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RESUMO: A alta incidéncia de radiagdo solar sobre a cobertura das instalagcGes avicolas é um dos principais
fatores que causam estresse térmico nos animais. Desta maneira, objetivou-se, com o presente trabalho, dimensionar
e avaliar um sistema de resfriamento da cobertura de galpdes comerciais para criagdo de frangos de corte, com vista
ao uso de agua de chuva, no municipio de Rio Verde (GO). Durante o dimensionamento do sistema, foi considerado
o resfriamento da cobertura a partir da aspersdo de 4gua armazenada durante o periodo chuvoso, sendo denominado
de Sistema de Resfriamento de Cobertura Sustentavel (SRCS). Para avaliagcdo do sistema SRCS, foram utilizados
seis galpdes comerciais, os quais foram climatizados com ventilacdo forcada em modo tdnel (pressdo negativa) e
sistema de resfriamento por nebulizacdo interna. Em trés destes galpdes foi implementado o resfriamento adicional
da cobertura (SRCS) e nas trés instalacOes restantes foi utilizado apenas o sistema convencional de climatizacdo
(SCC) especificado anteriormente. Durante o periodo compreendido entre 0 21° e 0 42° dia de vidas das aves, foram
quantificados trés indices de conforto térmico (indice de temperatura de globo negro e umidade, carga térmica de
radiacdo e entalpia especifica do ar) e a mortalidade dos animais. Os resultados indicaram que o resfriamento
adicional da cobertura reduziu, significativamente, a mortalidade das aves na Ultima semana de vida, fato que foi
considerado como uma das maiores vantagens do sistema. Com os resultados obtidos foi ajustado os parametros de
um modelo estatistico exponencial que permite estimar a mortalidade dos animais a partir do 21° dia de vida, para 0s
sistemas SRCS e SCC, em funcéo da idade das aves e entalpia especifica do ar.

Palavras-chave: Frangos de corte. Bem estar animal. Sistema de resfriamento adiabatico.

ROOF COOLING OF POULTRY HOUSES AND ITS EFFECT ON MORTALITY
AND THERMAL COMFORT INDEXES

SUMMARY:: The high incidence of solar radiation on poultry house roof is one of the main factors that causes
thermal stress on the animals. In this way, the objective of this work was to design and evaluate a cooling system that
was implemented on the roof of commercial poultry houses, located in Rio Verde (GO). During the system design, it
was considered the roof cooling by sprinkling water stored during the climatic rainy period, which was denoted by
sustainable roof cooling system (SRCS). To evaluate the SRCS system, six commercial poultry houses were
climatized with a tunnel ventilation system (negative pressure) and an internal fogging system. In three houses,
additional cooling was implemented by sprinking water on the roof (SRCS) and only the conventional climatized
system (CCS) was used in the three remaining houses. During the period from 21 to 42 days after the birds were
hatched, three thermal comfort indexes (index of black globe temperature and humidity, radiant heat load and air
specific enthalpy) and animal mortality were evaluated. The results indicated that the additional roof cooling
significantly reduced bird mortality in the last week of the growth period, a fact that was considered as one of the
main advantages of the system. With the obtained results, parameters of an exponential statistical model were
adjusted as well, which allows to estimate animal mortality after 21 days of age, for the SRCS and CCS systems, as a
function of age and air specific enthalpy.

Keywords: Broiler. Animal welfare. Adiabatic cooling system.
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INTRODUCAO

A producdo mundial de carne de frango, segundo o Departamento de Agricultura dos Estados
Unidos, conhecido internacionalmente pela sigla USDA, registrou um aumento de 4,0% em 2009,
passando de 79,3 para 81,7 milhdes de toneladas. Embora a producdo de carne de frango nos Estados
Unidos registrou uma expansdo de 19% desde 2000, a producdo de carne de frango no Brasil teve um
crescimento de 90%, resultado que manteve o pais entre os maiores produtores mundiais, ficando atras
somente da produgdo norte americana e chinesa (USDA, 2010). Fatores como a globaliza¢éo, aumento da
concorréncia, desaceleracdo da economia mundial, demanda por produtos de melhor qualidade e mais
saudaveis, tém levado os avicultores a procurar novas tecnologias para alcancar maior produtividade com
menores custos, considerando o bem-estar dos animais.

Apesar do crescimento da avicultura, verifica-se que, em climas tropicais e subtropicais, como
ocorre no Brasil, os altos valores de temperatura do ar e umidade relativa, principalmente no verdo, geram
condi¢Bes de desconforto térmico quase permanente as aves, dificultando seu desempenho produtivo e
constituindo um dos principais problemas que afetam a sua criagdo. Como estratégia para adequar o
ambiente térmico no interior das instalacdes as exigéncias de conforto térmico das aves, a climatizacao é
uma saida eficiente. Desse modo, sdo considerados sistemas de climatizacdo, aqueles que utilizam
equipamentos de ventilagdo, nebulizacdo, painéis de resfriamento adiabatico e aspersdo de agua sobre a
cobertura. Proporcionar o conforto térmico no interior dessas instalacdes avicolas, devido as condi¢des
climaticas inadequadas, torna-se um desafio para os profissionais da area de construcdes rurais, uma vez
que situagBes extremas de calor afetam consideravelmente a produgdo (NAAS et al., 2001).

A alta incidéncia de radiacdo solar sobre a cobertura das instalacdes avicolas € um dos principais
causadores do estresse térmico nos aviarios. O grande desafio para avicultura no Brasil é o
desenvolvimento de tecnologias de baixo custo, que proporcionem as aves condi¢cdes ambientais
favoraveis para que estas possam expressar todo o seu potencial genético, uma vez que materiais isolantes
séo relativamente caros.

Desse modo, diversos estudos foram conduzidos com o objetivo de se avaliar os beneficios
proporcionados por sistemas de climatizacdo em instalagbes avicolas, visando o entendimento do
problema e a busca por solucGes em condicGes de campo (SIMMONS; LOTT, 1996; PERDOMO, 1998;
SARTOR, et al 2001, TINOCO et al., 2002; ABREU et al., 2007; FERREIRA JUNIOR et al., 2009; SEO
et al., 2009). No entanto, a aspersdo de agua sobre a cobertura tem sido utilizada somente nos ultimos
anos, como forma de se obter, eficientemente, a reducdo do impacto do estresse térmico no interior das
instalagbes. Esta técnica implica em baixos custos no desenvolvimento e adaptacdo de projetos de
climatizacdo ja implementados, permitindo também estudar aspectos no desempenho produtivo e respostas
fisioldgicas das aves alojadas.

Moraes et al (1999), realizaram um experimento com modelos reduzidos de galpdes avicolas,
usando-se telhas de cimento-amianto como testemunha e associagdes de forro de polietileno, aspersdo de
agua sobre a cobertura, dupla lamina reflexiva de aluminio sob a cobertura, pintura branca na face superior
da telha, poliuretano na face superior da cobertura, poliuretano na face inferior, com o objetivo de se
estudar o conforto térmico no interior dos modelos, através do indice de Temperatura de Globo e Umidade
(ITGU) e da Carga Térmica de Radiacdo (CTR). Os autores concluiram que todos os tratamentos
possibilitaram reducdo nos valores de ITGU, sendo o mais eficiente a aspersdo, seguido do forro de
polietileno.

Nesse sentido, a aspersdo de agua diretamente sobre a cobertura, nas horas mais quentes do dia,
reduz a temperatura do telhado, tanto por conducdo quanto por evaporagdo, melhorando a eficiéncia de
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resfriamento interno do galpdo proporcionando maior conforto térmico as aves. Outro ponto importante
envolvido no processo de aspersdo de agua de chuva sobre a cobertura € a questdo ambiental e de
sustentabilidade, pois € uma tecnologia que permite a conservacao e reaproveitamento da agua durante os
periodos de acionamento do sistema. Sendo a agua um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico, é extremamente importante o uso eficiente.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi planejar, implantar e avaliar um sistema de
resfriamento térmico, por meio da aspersdo de agua proveniente da chuva sobre coberturas de aco
galvanizado, em instalacbes comerciais para a producdo de frangos de corte, visando identificar seus
efeitos sobre os indices de conforto térmico e a mortalidade dos animais.

MATERIAL E METODOS
A presente pesquisa foi realizada em duas etapas:

a) primeiramente, desenvolveu-se um projeto de aspersdo de agua sobre a cobertura de galpdes
comerciais de frango de corte, com aproveitamento da agua captada durante o periodo climaticamente
chuvoso (novembro a margo), para ser utilizada posteriormente no periodo seco (maio a setembro),
denominado de Sistema de Resfriamento de Cobertura Sustentavel - SRCS; e

b) Na segunda etapa, avaliou-se a eficiéncia do sistema SRCS, com o intuito de promover o conforto
térmico ambiente e melhoria do bem-estar animal. O indice de conforto proporcionado pelo sistema foi
avaliado indiretamente pela taxa de mortalidade das aves.

Caracterizacéo dos galpdes avicolas

O experimento foi realizado no municipio de Rio Verde — GO (17° 55' S de latitude; 50° 55' O de
longitude; e 753 m de altitude), entre 0os meses de janeiro e fevereiro, em seis galpdes comerciais para a
criacdo de frangos de corte, os quais estavam equipados com ventilagdo em modo tlnel (pressdo negativa)
e sistema de resfriamento por nebulizagdo interna.

Trés galpbes foram equipados com ventilagdo em modo tunel (pressdo negativa) e nebulizacdo
interna, mais um sistema adicional de resfriamento evaporativo por aspersdo na cobertura, cujo conjunto
de climatizacdo sera denominado neste artigo de sistema SRCS. No que se refere apenas a aspersao de
agua sobre a cobertura, 0 sistema era composto de uma motobomba (poténcia de 1,5 CV e 81,5% de
rendimento) e microaspersores (bocal de 1,2 mm de didmetro e vazdo média de 88 L h™), que foram
distribuidos ao longo da cumeeira em espagos equidistantes de 6,0 m. O sistema de aspersdo era
controlado por meio do sinal elétrico proveniente de um sensor de temperatura instalado a 39 metros de
distancia dos exaustores. O sistema era acionado diariamente, entre 10:30 h as 19:00 h, quando a
temperatura do ar interna nos aviarios ficava acima de 31°C, 28°C e 26°C, correspondendo aos periodos
entre a 43, 5% e 62 semanas de vidas das aves, respectivamente.

Além dos galp6es dotados de sistema completo de climatizacédo, incluindo a aspersao de dgua na
cobertura (SRCS), foram também utilizados trés galpdes equipados apenas com ventilagdo em modo tnel
(pressdo negativa) e com sistema de resfriamento por nebulizacdo interna, o qual sera denominado de
sistema convencional de climatizacdo (SCC).

Neste experimento, todos os galpbes possuiam dimensdes de 125 m de comprimento, 12,8 m de
largura e 3 m de pé-direito. A cobertura era constituida de telhas de aco galvanizado sem pintura,
apresentando espessura de 1 mm, com 0,5 m de beiral e 25% de inclinacdo. As alvenarias foram
construidas com tijolo furado e as muretas laterais tinham 0,25 m de altura, sobre a qual foi instalada uma
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tela de arame para fechamento lateral e revestida com cortinas plasticas na cor amarela. O piso era de terra
batida, sobre o qual foi colocado uma cama de maravalha, trés linhas de comedouros automaticos e quatro
linhas de bebedouros tipo nipple. Os galpdes, orientados na direcéo leste-oeste, possuiam sete exaustores
(motor de 1 cv e 76,5% de rendimento) e eram circundados por vegetacdo de Sibipiruna (Caesalpinia
peltophoroides) e Eucalipto (Eucalyptus globulus).Em cada galpdo, foram alojados 22.700 frangos de
corte, da linhagem Cobb, com densidade de 14 aves m?2. 0 manejo dos animais foi idéntico em todos os
galpdes.

Dimensionamento do Sistema de Resfriamento de Cobertura Sustentavel (SRCS)

Para o dimensionamento do Sistema de Resfriamento de Cobertura Sustentavel (SRCS), levou-se
em consideracdo, primeiramente, as dimensdes de um galpdo convencional para criagdo de frangos de
corte (125 m de comprimento x 12 m de largura). Desse modo, foi caracterizada a area superficial de
captagdo de precipitacdo pluvial da cobertura, resultando em 1.765 m? por instalagdo. No entanto, nos
célculos de captacdo, foram considerados dois galpGes porque na maioria das vezes o sistema de
alimentacdo destes galpdes é interligado por um Unico silo aéreo.Com base na area superficial de captacdo
da cobertura, foram utilizados 21 miniaspersores de baixa vazdo (Naan-Dan Haddar 7110, bocal 1,8 mm
de diametro e vazdo nominal de 116 L h™) para cada aviario. O espagamento adotado entre os
miniaspersores foi de 6,0 metros, 0s quais proporcionaram um didmetro molhado de 8,5 metros, havendo,
assim, uma sobreposi¢do dos jactos de 2,5 metros, para promover uma uniformidade de molhamento na
cobertura.Com isso, foi estimado que a necessidade de &gua para cada galpdo seria de2.436 L h,
admitindo-se que as perdas seriam minimizadas com a recirculagdo da agua, restringindo-se basicamente a
evaporacéao.

No dimensionamento do reservatorio para armazenamento de agua da chuva, foram utilizados os
dados das normais climatologicas de precipitagdo média do ano de 1961 a 1990 (BRASIL, 1992),
correspondente a uma série histérica de 30 anos. Dessa forma, identificaram-se 0os meses com média de
precipitacdo superior a média de evaporacdo (novembro a margo) e os meses de maior média de
evaporacdo, a qual foi determinada pelo evaporimetro de Piché (julho a setembro). O dimensionamento do
reservatorio foi realizado para atender a demanda de agua durante o periodo de maior estiagem, de maio a
setembro. Para o abastecimento do reservatorio, foram consideradas as médias das precipitacdes do
periodo de novembro a marco, que equivalem a 8,49 mm d*. Com isso, o periodo estimado de utilizag&o
da dgua armazenada foi de 150 dias, que corresponde a 2,50 lotes de aves com peso médio ao abate de
2,70 kg, admitindo-se o funcionamento do sistema no periodo compreendido entre 0 21° e 0 42° dia de
vida das aves.

Para determinagdo da evaporacdo média do reservatorio, durante os trés meses de maior estiagem
(junho a agosto), na regido do municipio de Rio Verde (GO), considerou-se a perda de agua por
evaporagéo superficial de 5,5 mm d*. Entretanto, apenas 10% deste valor foi considerado nos calculos,
pois o reservatorio foi projetado para ser revestido com manta de polietileno de alta densidade e coberto
com manta de PVC flexivel cor preta e branca, com a face branca voltada para cima.

A agua destinada aos bebedouros das aves foi renovada sete vezes ao dia, sendo que cada evento
de renovagéo teve duracio de 15 minutos e vaz&o de 15 L min™. Desse modo, os efluentes dos bebedouros
eram descartados no reservatério, sendo considerados nos calculos como uma fonte de abastecimento,
com uma vazdo de 1.575 L d™* por cada lote de aves. Este manejo de 4gua dos bebedouros era importante
para manter a agua de bebida sempre fresca, sendo conhecido internacionalmente como flushing.

Para o dimensionamento do sistema de conducdo das aguas pluviais até o reservatorio, considerou
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a utilizacdo de calhas semicirculares de P\VC com diametro interno de 100 mm e capacidade de transporte
de 130 L min™. As calhas foram instaladas em cada lateral dos galpdes e dispostas de forma equidistante
com declividade de 0,5%,sendo entdo conectadas a trés tubos verticais com diametro de 100 mm.
Finalmente, os tubos verticais foram conectados a uma caixa de pré-filtragem.

A caixa de pré-filtragem, constituida de concreto com dimensdes de 0,6 m de profundidade, 1,0 m
de largura e 2,0 m de comprimento, apresentava 50% do seu volume preenchido com brita n° 3. Este
sistema de filtragem estava interligado ao reservatério por quatro tubos de 2 m de comprimento e 100 mm
de didmetro interno.

Medicéo e instrumentacao

Os galpbes foram monitorados continuamente do 21° ao 42° dia de vida das aves, sendo
quantificadas as variaveis relacionadas ao ambiente térmico e mortalidade diaria das aves. O ambiente
térmico foi avaliado por meio da temperatura do ar (Tys), temperatura de globo negro (Tg), umidade
relativa (UR) e velocidade do ar (Var), sendo que as trés primeiras foram obtidas por sensores/registradores
(precisdo de = 1%). A freqliéncia de aquisicdo de dados foi estabelecida a partir de leituras realizadas em
intervalos de 15 minutos. A Ty, foi medida por meio de sensores de temperatura introduzidos no interior
de globos negros de plastico, pintados de preto foscos, os quais foram previamente calibrados em relagdo a
um globo negro de cobre padrdo. Os sensores/registradores foram instalados a 39 metros de distancia dos
exaustores e a 0,25 m de altura do piso. Para determinar a V,, foi utilizado um anemdmetro de hélice
digital (£ 3%) em intervalos de duas horas, sendo posicionado a 0,25 m de altura em relacdo a superficie
da cama.

No ambiente externo, as varidveis meteorologicas (Tss, Tgn, UR € V) foram mensuradas por um
sensor/registrador (precisdo de + 1%), o qual foi programado para realizar a aquisicdo de dados em
intervalos de 15 minutos. Este sensor foi instalado no interior de um abrigo meteoroldgico, situado a 1,5 m
de altura do solo. Os registradores externos foram sincronizados com 0s internos, visando a comparacdo
posterior dos dados na escala de tempo.

Todos os sensores/registradores foram devidamente calibrados previamente no Laboratério de
Instrumentacdo Agrometeoroldgica do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa.

A partir dos dados meteoroldgicos obtidos em intervalos de 15 min, foram calculados os valores
horarios do indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), da carga térmica de radiacdo (CTR) e da
entalpia especifica do ar (H), conforme as equagdes descritas a seguir.

O ITGU foi calculado por meio da equacao proposta por Buffington et al. (1981):

ITGU =Ty +0,36 Ty, + 41,5 (D)
Em que,

T4 € a temperatura do globo negro, °C; e
Tpo € a temperatura do ponto de orvalho, °C.
A CTR foi determinada pela equacao proposta por Kelly et al. (1954):

‘ )

-'-.- _ T
= 4 2 F _T an
CTR = 0.100%. [250.VV.(T,. ~Ti.)+ (mn)

Em que,
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o é a constante de Stephan-Boltzmann, igual a 5,67x10®wW m? K*:
V, € a velocidade do ar, ms™.
Tys € a temperatura do bulbo seco, K.

Segundo Barbosa Filho (2004), a entalpia especifica do ar (H) tem sido proposta como o indice
mais adequado para a avaliacdo do ambiente interno de galpdes de criagdo de frangos de corte que, por
definicdo, é uma variavel fisica que indica a quantidade de energia contida em uma mistura de vapor
d’agua. A entalpia especifica pode ser determinada como:

75T,

H=67+0,243.T,. + {E 1033?-3-Tus}
' ' T 100

©)

Em que,

H é a entalpia, kj kg de ar seco™; e
UR é a umidade relativa do ar , %.

Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), constituido de dois tratamentos
(técnicas de resfriamento) e trés repeticdes (galpdes).

A mortalidade diaria das aves foi descrita por meio de um modelo linear generalizado misto.
Considerou-se uma distribuicdo de Poisson para o nimero de aves mortas diariamente, com funcgdo
logaritmica, sendo essa especificacdo considerada padrdo para dados de contagem. Foram avaliados os
efeitos do sistema de resfriamento (SRCS e SSA), da idade das aves e dos indices de conforto térmico
externos (ITGU, CTR e H), bem como possiveis interagdes duplas entre essas variaveis.

Para isso, o efeito de cada galpdo foi considerado como aleatério, com distribuicdo normal, para
contabilizar as pequenas diferencas ndo controlaveis/identificaveis em termos de ambiéncia e manejo
existente entre galpdes. Das variaveis externas, foi considerado o valor maximo diario para a modelagem
da mortalidade.

As estimativas dos parametros foram obtidas pelo método da maxima verossimilhanga via
emprego da funcdo glmmPQL do pacote de fungdes suplementares MASS do aplicativo do R®. A
avaliacdo da qualidade de ajustamento do modelo baseou-se na analise de residuos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dimensionamento do Sistema de Resfriamento de Cobertura Sustentavel (SRCS)

As variaveis consideradas no dimensionamento do reservatdrio necessario para 0 armazenamento
da agua proveniente da precipitacdo pluvial na estacdo chuvosa (novembro a marco), para utilizagdo
posterior na estagdo seca (maio a setembro), estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis utilizadas no dimensionamento do reservatério necessario para 0 armazenamento da
precipitacdo pluvial durante a estacdo chuvosa (novembro a margo)

Variaveis Qtd Unid.
Periodo de utilizagdo do sistema 150 Dias
Perdas diarias de agua aspergida 65 %
Evaporacdo média diaria da regido de Rio Verde 55 Mm
Dias de utilizacdo do sistema por lote 21 Dias
Tempo diario de utilizacdo do sistema (3 min ligado: 1,5 min desligado) 4 h dia™
Quantidade de agua aspergida por galpédo 2,436 Lht
Agua recuperada da aspersao 852,6 Lht
Agua recuperada do flushing 1,575 L dia*
NUmero de lotes 2,51 -

O volume de agua (Vsgus) a Ser armazenado foi calculado por meio de processo interativo pela equacéo:
Vigya = I{Q. — R.).T43.D,.N.2]1 + [(C.L.E;)0,1.P,]} — (4;.D,.N) (€))]

Em que,

Q. é a quantidade de agua aspergida por hora por galpdo (L h™);
R. é a 4gua recuperada da aspersao (L h™);

Ty é 0 Tempo diario de utilizagdo do sistema (h);

D. é a quantidade de dias de utilizacdo do sistema por lote;
N é o niimero de lotes;

L é a largura do reservatorio (m);

C é o comprimento do reservatorio (m);

E, é a evaporacdo média da regido (mm);

P, é o periodo de utilizacdo do sistema (dias);

As é a dgua recuperada do flushing (L dia™); e

D, é a quantidade de dias de vida das aves por lote.

O primeiro e o segundo termo da equacdo 4 correspondem, respectivamente, ao volume de agua
perdido pelo sistema de captacdo e volume de agua evaporado no reservatorio. Para a variavel evaporagio
do reservatério, considerou-se 10% da evaporacdo média diaria dos trés meses de maior evaporacdo da
regido (junho a agosto).

Em relacdo ao periodo de manejo dos galpdes de frangos de corte na regido de Rio Verde-GO,
verificou-se que, em termos médios para cada galpdo, sdo criados 6,1 lotes durante o periodo anual.
Considerou-se também que a necessidade de uso do sistema de aspersdo sobre a cobertura serd por um
periodo de 21 dias por lote, ou seja, utiliza-se o sistema de resfriamento sempre a partir do 21° dia de vida
das aves.

No caso do sistema de aspersdo, foi adotado o periodo de funcionamento compreendido entre
11:00 e 17:00 h, caracterizando-se assim, o periodo mais quente do dia, o que corresponde a um volume
de 4gua aspergida de 14.616 L dia™ galpdo™. Para reduzir o volume de agua aspergida para 9.744 L dia
! galpao™, considerou-se o controle dos intervalos de asperséo por meio de um temporizador programado
para acionar o sistema a cada 3 minutos e desliga-lo ap6s um periodo de 1,5 minutos.
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Desse modo, foram realizadas simulagdes com base na alteracdo do diametro dos bocais e da
utilizacdo ou ndo do temporizador. Os resultados destas simulagdes estdo apresentados na Tabela 2. Para
isso, foram consideradas trés opcGes de bocal, cobertura do reservatério ou exposicdo plena e sistema de
acionamento com ou sem temporizador, totalizando 12 combinagdes.

Tabela 2.Simulacdo do volume necessario para 0 armazenamento da agua proveniente da precipitacao
pluvial na estacdo chuvosa (novembro a margo), para utilizacdo posterior na estacdo seca (maio a
setembro)

Dimensoes do reservatorio

Largura (m) Comprimento (m) Profundidade (m) Volume (m°®)

Aspersor 1

A 11,50 33,34 3,50 1340,00

B 10,00 29,99 3,50 1049,00

C 9,50 24,70 3,50 821,00

D 9,00 23,90 3,00 645,00
Aspersor 2

A 11,00 28,38 3,50 1092,00

B 11,00 26,00 3,00 858,00

C 11,00 20,99 3,00 692,00

D 9,00 19,08 3,00 515,00
Aspersor 3

A 11,00 20,16 3,50 776,00

B 10,00 20,34 3,00 610,00

C 9,00 17,40 3,00 469,00

D 8,00 14,60 3,00 350,00

Legenda: Aspersor 1 (bocal 2.0 mm vazdo 138 L h™); Aspersor 2 (bocal 1.8 mm vazdo 116 L h™); Aspersor 3
(bocal 1.6 mm vazdo 88 L h™); A (sem temporizador e sem cobertura); B (sem temporizador e com cobertura); C
(com temporizador e sem cobertura); e D (com temporizador e com cobertura).

Com base nos resultados de simulagdo, as dimensdes do reservatoério selecionado foi 9,0 x 19,1 x
3,0 m, proporcionando um volume de armazenamento de agua de 515,00 m®. Estas dimensdes
correspondem a area de superficie e a profundidade de um reservatorio em forma de um paralelepipedo
regular. Entretanto, na execu¢do do projeto, devem-se considerar as caracteristicas do solo e o tipo de
maquina que vai realizar a escavacdo para determinar o angulo de inclinagéo do talude.

O reservatorio deve ser revestido com manta de polietileno de alta densidade e coberto com manta
de PVC flexivel cor preta e branca, com a face branca voltada para cima. A manta de cobertura deve ser
fixada junto ao solo, com suas bordas enterradas para evitar a entrada da luz e possiveis fontes de
contaminacdo. O local devera ser cercado com tela de malha de duas polegadas e 1,8 m de altura para
evitar a circulacdo de animais e pessoas proximos ao reservatario.

O sistema foi dimensionado para ser operado de forma independente do sistema de abastecimento
de agua dos bebedouros, devido as exigéncias de biosseguranga do lote de frangos. O conjunto de moto
bomba foi dimensionado para atender cada aviario independentemente, porém o reservatorio foi
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dimensionado para armazenar a agua de chuva coletada em dois galpdes.
Avaliacao dos sistemas de climatizacdo SRCS e SCC

Pelo comportamento dos valores de ITGUs, CTR e H (Figura 1, Figura 2, Figura3,
respectivamente) no interior dos galpGes climatizados pelos sistemas SRCS e SCC, pode-se observar que,
de maneira geral, o ambiente térmico ndo se mostrou homogéneo entre os galpdes nos periodos mais
quentes do dia (11:00h as 17:00h). Nessas figuras, foram adicionadas linhas que definem os limites
inferior e superior de conforto térmico para frangos de corte que, no caso do ITGU, sdo estabelecidos
pelos valores de 69,1 e 77,5, respectivamente (OLIVEIRA NETO et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2006) e
para H sdo de 64 e 70 kj kg de ar seco™ (BARBOSA FILHO, 2004).

Para 0 ITGU, o desconforto das aves ocorre em ambos os sistemas de resfriamento e ampliou-se
durante o periodo mais quente do dia (10:00as 17:00h), devido, principalmente, a adicdo do efeito da
radiagdo solar. Pode-se observar pela Figural, que os galpdes SCC apresentaram maiores valores de
ITGUs que os galpdes SRCS, sendo que no geral, os maiores valores encontrados ocorreram as
15:00h.Comportamento semelhante de ITGU foi observado em estudos realizados por Yanagi Jr. et al
(2011), Damasceno et al. (2010), e Menegali (2009). Com isso, foi observado que a amplitude de variacdo
do ITGU externo foi maior que a variagdo dos ITGUs internos aos galpdes avaliados. Desse modo, pode-
se afirmar que, dificilmente sdo conseguidos valores de ITGUs, considerados favoraveis ao desempenho
produtivo das aves, em condicGes reais na producdo avicola industrial, pois as instalacGes sdo abertas, ndo
permitindo total controle, ficando sujeitas as variagfes climaticas externas.

Figura 1 - Variagdo horaria do indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU) interno e externo
aos galpdes, ao nivel das aves, durante o periodo de avaliagdo do Sistema de Resfriamento de Cobertura
Sustentavel (SRCS) e Sistema Convencional de Climatizacdo (SCC).
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No caso da CTR (Figura 1) pode-se observar que os galpdes SCC apresentaram nitidamente
valores superiores aos encontrados nos galpdes SRCS, principalmente nas horas mais quentes do dia,
confirmando a depreciacdo do ambiente térmico devido a radiacdo solar excessiva. Nesta mesma figura,
pode-se observar também que, a amplitude de variacdo externa foi maior que a interna aos galpdes,
sendo que o valor maximo observado ocorreu proximo das 14:00h. De acordo com Moraes (2002),
valores de CTR acima de 450 W mas aves apresentavam sintomas de estresse por calor. Desta forma,
pode-se inferir que a aspersao sobre a cobertura contribuiu para que o galpdo reduzisse a CTR ao nivel das
aves e, consequientemente, o estresse caldrico dos mesmos.
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Figura 2 - Variacdo horéria da carga térmica de radiacdo (CTR, em W m™) interna e externa aos galpdes,
ao nivel das aves, durante o periodo de avaliacdo do Sistema de Resfriamento de Cobertura Sustentavel
(SRCS) e Sistema Convencional de Climatizacgdo (SCC).

!
6* semana

700 — n

***** Externo
SRCS
scc

5" semana
28 29~ 30 34 32 33 34

CTR
1

700 —
600 —

500 —

400 . N i -

T T T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Horas

O comportamento de H (Figura 3) nos galpdes, climatizados pelos sistemas SRCS e SCC, foi
similar ao encontrado para o ITGU (Figura 2) e CTR (Figura 3), sendo que os valores médios
apresentaram predominantemente acima do limite superior da faixa de conforto, principalmente nos
periodos considerados mais quentes do dia. Comportamento semelhante de H foi observado por
Damasceno et al. (2010), ao avaliar dois galpBes avicolas com diferentes sistemas de resfriamento
evaporativo do tipo placa porosa. As diferengas entre os sistemas de resfriamentos sdo mais nitidas no
periodo quente, contudo, ndo sendo observada essa distingdo de valores nos demais periodos do dia. Por
meio da Figura 3, também pode-se observar que a amplitude de variagdo dos valores externos de H foi
maior em relagdo aos valores internos.

Figura 3. Variacdo horaria da entalpia especifica do ar (H, em kj kg de ar seco-1) interna e externa aos
galpdes, ao nivel das aves, durante o periodo de avaliagdo do Sistema de Resfriamento de Cobertura
Sustentavel (SRCS) e Sistema Convencional de Climatizacédo (SCC).
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Com base nos valores maximos diarios dos indices de conforto térmico (ITGU, CTR e H), efeitos
de sistemas de resfriamento e idade das aves, ajustou-se os parametros de um modelo exponencial para a
mortalidade diaria das aves.

O modelo ajustado para ITGU, CTR e H apresentaram um desvio residual escalonado de 1,517,
1,622, 1,495, ou 0,917, 0,913, 0,918 em termos do coeficiente de determinacdo obtido com o quadrado da
correlacdo entre valores observados e valores preditos pelo modelo adotado (% ajustado), respectivamente.
Independente do indice de conforto térmico utilizado no modelo, observou-se a ocorréncia de
superdispersdo (desvio residual escalonado>1). Tal resultado pode ter ocorrido devido ao registro da
mortalidade ndo ter sido realizado exatamente em intervalos de 24 horas, além de outras fontes de
variagdo ndo identificaveis no presente trabalho. No entanto, para qualquer das varidveis ambientais
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externas consideradas, o valor do r’ajustado foi superior a 90%. Vale ressaltar que apenas o valor maximo
diario das variaveis foi usado na modelagem, e ndo toda a série de valores diarios. O diagnostico dos
residuos apresentou padrdes que apontam para uma adequada especificacdo do modelo ajustado.

De acordo com os valores dos desvios residuais escalonados encontrados, o modelo contendo o
efeito da entalpia especifica do ar (H) apresentou menor dispersao (1,495) e, portando, maior nivel de
explicacdo da variacdo observada (r’ajustado = 0,918). Para esse modelo, os efeitos principais do sistema
de resfriamento utilizado (SRCS e SCC), idade das aves, bem como da interacdo entre sistema e H e entre
H e idade ( Tabela 3) foram significativos. Dessa forma, o efeito dos sistemas de resfriamento sobre a
mortalidade das aves é considerado dependente, tendo comportamento distinto, e ndo pode ser
determinado sem prévio conhecimento da entalpia especifica do ar maxima diaria e da idade das aves,
uma vez que esses fatores interagem entre si.

Tabela 3 - Teste de Wald para hip6tese marginal de significancia das fontes de variacdo consideradas no
modelo com entalpia especifica do ar (H)

F.V. Fc dfnum dfden p-valor
Aspersédo 14,76245 1 4 0,0184
Idade 192,74220 1 104 0,0000
Entalpia (H) 0,81016 1 104 0,3702
Aspersdo x Idade 62,54357 1 104 0,0000
Aspersdo x H 6,33115 1 104 0,0134

A mortalidade média no galpdo SRCS ndo apresentou dependéncia da variacdo de H (p=0,3702),
0 que indica que o sistema de resfriamento é eficiente, pois minimiza o efeito da variacdo de entalpia
externa sobre a mortalidade das aves. Em outras palavras, o galpdo SRCS apresentou uma menor
mortalidade das aves devido a eficiéncia do sistema de resfriamento da cobertura proporcionar um
ambiente interno menos estressante para 0s animais.

Por outro lado, a variacdo de H tem efeito sobre a mortalidade das aves sob o galpdo SCC. Nesse
galpdo, é esperado um aumento de 3% (e°%%") na mortalidade por unidade de acréscimo de entalpia (
Tabela 4 ), com os demais fatores inalterados.

Pode ser observado também que o aumento de idade das aves tem mais influéncia na mortalidade
no galpdo SCC em relacéo ao galpdo SRCS, sendo esperado um aumento de 21% (e°*%%) e 11% (e”*") na
mortalidade para cada dia a mais de vida, respectivamente, se for mantido os demais fatores do modelo

constante.
O desvio padréo para o efeito do galpédo foi de 0,124 (Tabela 4), o que reflete as diferencas entre
os galpdes em termos de condicdes térmicas ambientais sobre a mortalidade das aves.

Tabela 4 - Teste de significancia para os coeficientes do modelo com entalpia (H)

(Continua)
Coeficiente Estimativa Erropadrdo  DF t-valor p-valor
SRCS 0,48751 1,11468 4 0,43735  0,68440
SCC -5,12841 1,00795 4 -5,08797  0,00700
SRCS x Idade 0,10710 0,00793 102 13,50273  0,00000
SCC x Idade 0,19274 0,00781 102 24,66749 0,00000
SRCS xH -0,01100 0,01257 102 -0,87542 0,38340
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Tabela 4 - Teste de significancia para os coeficientes do modelo com entalpia (H)
(Concluséo)

SCCxH 0,02971 0,01090 102  2,72592 0,00750
Desvio padrao dos galpdes 0,123977
Raiz do desvio escalonado residual 1,222761

Os valores obtidos pelo modelo de estimativa de mortalidade, a partir do 29° dia de vida das aves
para os sistemas de resfriamento SRCS e SCC, apresentaram intervalos de confianca ndo sobrepostos,
sendo estatisticamente diferentes ( Figura 4). De forma geral, os galpdes SCC e SRCS apresentaram uma
mortalidade total de 683 e 384 aves por galpéo, respectivamente, o que equivale dizer que a mortalidade
no galpdo SCC foi 77% maior que no galpdo SRCS. A taxa de mortalidade total encontrada no galpéo
SCC foi de aproximadamente 3,0%, enquanto que, para SRCS foi de 1,69%. Os valores encontrados sdo
inferiores ao citado pela Cobb-Vantress (2010) que foi de aproximadamente 5% para a linhagem avaliada.
Esta tendéncia de comportamento foi verificada por Damasceno et al. (2010), Furtado et al. (2003, 2006).

Por meio da Figura 4 é possivel perceber que a variacdo da entalpia externa ndo provoca
alteracGes no valor ajustado da mortalidade no galpdo SRCS, mantendo os valores de mortalidade a uma
taxa constante com aumento da idade. No entanto, para o galpdo SCC, a variacdo da entalpia externa
reflete na mortalidade das aves, além de que, a taxa de mortalidade éintensificada nos final do periodo
produtivo.

Figura 4 - Variacdo da mortalidade diaria das aves no periodo compreendido entre o0 21° e 0 39° dia de
idade das aves (A), de acordo com o sistema de climatizagdo adotado (SRCS e SCC) e valores maximos
diarios da entalpia especifica do ar (H, em kJ kg de ar seco-1) (B). Os valores de H referem-se ao
ambiente externo as instalagdes, obtidos no periodo correspondente, os quais foram usados para o ajuste
dos parametros do modelo de estimativa da mortalidade. As linhas continuas em (A) representam os
valores estimados e as linhas tracejadas compreendem o intervalo de confianca (95%).
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Tabela 5 - Parametros do modelo de mortalidade ajustado em func¢éo da idade e dos indices térmicos para
ambos os sistemas de resfriamento

Meortalidade deaves no SRCS e ne SCC = exp'i‘i‘_”"dade_“:”d"“ Lermico alzulado;

Sistema  Indice Térmico Calculado Parametro A Parametro B Parametro C
ITGU 0,5537 0,1073 -0,0117
SRCS CTR -0,2379 0,1097 -0,0003
H 0,4875 0,1071 -0,0110
ITGU -5,6194 0,1936 0,0349
SCC CTR -3,6348 0,1840 0,0017
H -5,1284 0,1927 0,0297

Apesar da regido onde se situavam os galpdes avaliados possuir clima quente, principalmente no
verdo, o sistema de climatizacdo convencional ndo foi capaz de garantir condi¢es de conforto térmico
ideal aos frangos de corte durante o periodo experimental. Entretanto, com a implementagéo do sistema de
resfriamento adicional, a partir da aspersdo de agua da chuva armazenada previamente, contribuiu
significativamente para reducdo da mortalidade das aves na Ultima semana de vida ( Figura 4). Este
resultado é de suma importancia para o empresario rural, pois quanto maior for a idade das aves maior
sera o consumo de ragdo, mao de obra, medicamentos e insumos. Conseqlientemente implica em prejuizos
financeiros, caso ocorra morte de animais por estresse caldrico, principalmente, no final do periodo de
crescimento.

CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados, conclui-se que a aspersao de agua, proveniente da chuva,
sobre a cobertura da instalagdo permitiu a conservacgao e o reaproveitamento de agua durante os periodos
de acionamento do sistema, podendo ser considerado como uma ferramenta Util nas questdes de
sustentabilidade ambiental da criacdo de frangos de corte.

A mortalidade de frangos de corte pode ser estimada satisfatoriamente por meio do modelo
exponencial que utiliza dados de entalpia especifica do ar no ambiente externo e idade das aves ap6s o 21°
dia, para instalacGes providas de sistemas de climatizagdo convencional e sistemas convencionais com
resfriamento adicional na cobertura.
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