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BORGES, H. de C. A. Titulo, 2025. (Graduacdo em Zootecnia). Instituto Federal de
Minas Gerais — Campus Bambui, MG.

RESUMO Este trabalho tem como objetivo reunir e analisar informagdes
publicadas sobre os principais fatores relacionados as construgdes e ao ambiente onde
vivem as aves de corte, com foco especial em como esses elementos afetam sua satde,
conforto e produtividade. Através de uma revisao bibliografica, foram consultadas obras
técnicas, artigos cientificos e documentos académicos disponiveis em diferentes bases de
dados, utilizando os descritores relacionados ao ambiente térmico, conforto animal e
instalacdes avicolas, buscando compreender quais aspectos das instalagdes e do clima
interferem diretamente no desempenho das aves. Dentre os temas abordados, destacam-
se o efeito da temperatura, da umidade, da ventilagdo e da luz no comportamento e no
crescimento dos animais. Também sao discutidos elementos estruturais dos galpdes,
como a orientagdo das construcdes, o tipo de cobertura e o uso de materiais que ajudam
a proteger as aves contra o excesso de calor ou frio. A partir das fontes consultadas,
observou-se que ajustes simples na constru¢ao e no manejo do ambiente podem reduzir o
estresse térmico e melhorar o aproveitamento da alimentacao, refletindo diretamente nos
resultados da producdo. Foi possivel considerar que o trabalho contribui para a melhoria
das condicdes de criagdo, mostrando como um ambiente bem planejado e adaptado pode

favorecer o bem-estar animal e gerar beneficios econdmicos para os produtores.

Palavras-chave: Clima na producao animal; Conforto térmico; Ambiéncia zootécnica;
Estruturas agropecudrias; Eficiéncia produtiva.

ABSTRACT



This study aims to gather and analyze published information on the main factors
related to the construction and environment in which broiler chickens are raised, with a
special focus on how these elements affect their health, comfort, and productivity.
Through a literature review, technical books, scientific articles, and academic documents
available in different databases were consulted, using descriptors related to the thermal
environment, animal comfort, and poultry housing systems, seeking to understand which
aspects of the facilities and climate directly influence bird performance. The topics
addressed include the effects of temperature, humidity, ventilation, and lighting on the
animals’ behavior and growth. Structural elements of the housing, such as building
orientation, roof type, and construction materials that help protect the birds from
excessive heat or cold, are also discussed. Based on the consulted sources, it was observed
that simple adjustments in building design and environmental management can reduce
thermal stress and improve feed efficiency, directly impacting production outcomes. It is
concluded that the study contributes to the improvement of production conditions by
showing how a well-planned and adapted environment can promote animal welfare and

generate economic benefits for producers.

Keywords: Animal production climate; Thermal comfort; Livestock environment;
Agricultural structures; Productive efficiency.
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1. INTRODUCAO

A criagdo de frangos de corte ¢ uma atividade bastante comum em muitas regides
do Brasil, sendo uma das principais fontes de renda para pequenos e grandes produtores.
Para que os animais crescam de forma sauddvel e produzam bem, ¢ de extrema
importancia que o ambiente onde eles vivem esteja adequado. Fatores como o calor, a
ventilagdo e o tipo de construgdo onde as aves sdo criadas podem impactar profundamente
no resultado final da producgao.

Este trabalho foi realizado em fun¢ao de diversos criadores ainda enfrentam
dificuldades por falta de informagdes simples sobre como melhorar as condi¢des dos
galpoes e oferecer mais conforto para os frangos. Com pequenas mudancas na forma
como o local é construido ou cuidado, é possivel melhorar o bem-estar dos animais, evitar
doengas e até economizar nos custos da produgao.

Este trabalho estd focado apenas na criacdo de frangos de corte em galpdes
comuns, usados em propriedades rurais, principalmente em regides quentes ou imidas,
como acontece em boa parte do Brasil.O objetivo deste estudo ¢ reunir e organizar
informacgdes de livros e artigos que falam sobre como o ambiente e as construgdes
influenciam a criagdo de frangos. A ideia ¢ mostrar o que pode ser feito para melhorar o
espaco onde as aves vivem, garantindo mais saude, menos estresse e melhor

aproveitamento da alimentacao.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho ¢ uma revisdo narrativa que visa reunir e analisar criticamente
informacdes técnicas sobre os aspectos construtivos e ambientais que influenciam o bem-
estar e o desempenho produtivo de frangos de corte. A pesquisa bibliografica foi feita em
bases como Google Académico, SciELO, Science Direct e CAPES Periddicos,
priorizando publicacdes entre 2000 e 2024 nas areas de Zootecnia, Engenharia Agricola
¢ Constru¢des Rurais. Os termos de busca incluiram “ambiéncia avicola”, “instala¢des
para frangos de corte”, “conforto térmico em aves”, “ventilacdo natural
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2010)”, “galpdes avicolas” e “termorregulagdo em
aves”. Foram selecionadas fontes como livros técnicos, artigos cientificos, relatorios e

teses, com énfase em conteudos relevantes e atualizados.
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Parte do conteudo foi adaptada de textos ja produzidos pelo autor e validada com
as referéncias utilizadas. A organizag¢do seguiu os principais topicos encontrados na
literatura, como fisiologia térmica, pardmetros ambientais, indices de conforto e

recomendacgdes para o projeto de galpdes (EMBRAPA, 2020).

3. REFENCIAL TEORICO

3.1. Bases fisioldgicas das aves

As aves sdo animais homeotérmicos, ou seja, mantém sua temperatura corporal
constante dentro de limites estreitos. Em ambientes frios, perdem calor para o meio, ¢
caso ndo consigam compensar essa perda com ajustes fisiologicos, sua temperatura
corporal diminui. Para evitar isso, elas utilizam mecanismos para conservar calor. J4 em
ambientes quentes, precisam liberar o excesso de calor para manter o equilibrio térmico

e garantir o bom funcionamento dos 6rgaos vitais (TINOCO, 2001).

3.1.1 Ganhos e perdas de calor corporal

3.1.1.1 Ganhos

As aves geram calor corporal a partir de diversas fontes fisiologicas e ambientais.
A produgdo de calor inicia com o metabolismo basal, que representa a energia gerada
quando a ave estd em repouso, num microclima confortavel e sem estresse térmico
(FRISTOE, BURGER e BALK, 2015). Em seguida, qualquer aumento na atividade
muscular eleva a taxa metabdlica e, consequentemente, a produc¢ao de calor corporal
(TANAFE, WONDMENEH e DESSIE, 2023).

Outro fator relevante ¢ a ingestdo de alimentos, que desencadeia processos
digestivos e absortivos intensos. Essa digestdo libera calor como subproduto da
degradacao energética dos nutrientes (QAID e AL-GARADI, 2021). Além disso, os
processos anabolicos, como o armazenamento de energia e a formacao de ovos, também
envolvem reagdes bioquimicas que liberam calor NOBLET, VAN MILGEN e DUBOIS,
2020).
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O ambiente térmico externo, especialmente a radiagao solar, interfere diretamente
na temperatura corporal das aves, aumentando ainda mais a carga térmica total (LARA ¢
ROSTAGNO, 2013). Assim, a ave precisa constantemente equilibrar a produgao e a perda
de calor para manter sua homeotermia (TANAFE et al, 2023). Na Figura 1.1 ¢

apresentada os ganhos de peso de aves de corte em diferentes temperaturas.
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FIGURA 1.1 - Calor ganho ou incorporado pela ave

Fonte: Adaptado de BAETA; SOUZA, 2010, p. 25.

3.1.1.2. Perdas de calor

Para se proteger das variagdes de temperatura, as aves modificam seu
comportamento e utilizam mecanismos fisiologicos. Em calor, galinhas reduzem a
atividade, mantém as asas afastadas para dissipar calor e aumentam o consumo de agua,
que ¢ essencial para a resisténcia ao calor (LARA ¢ ROSTAGNO, 2013; TANAFE,
WONDMENEH e DESSIE, 2023). Como ndo possuem glandulas sudoriparas e as areas
descobertas de penas representam apenas cerca de 10% da superficie corporal, a
dissipacao de calor ¢ limitada (LOURENCO et al., 2020). Molhar a crista e penas e buscar
areas frescas sdo estratégias comuns para o resfriamento (QAID e AL-GARADI, 2021).

O principal mecanismo fisioldgico para controlar o calor corporal ¢ o aumento da

frequéncia respiratoria, promovendo a perda de calor por evaporagdo (TANAFE ef al.,
2023).
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Em ambiente frio, as aves reduzem a 4rea corporal exposta, arrepiam as penas
para aumentar o isolamento térmico e podem introduzir a cabega sob a asa para conservar
calor (FRISTOE, BURGER e BALK, 2015; LOURENCO et al., 2020). O agrupamento
entre aves também ajuda a conservar calor (LARA ¢ ROSTAGNO, 2013). Além disso,
sentar sobre as pernas diminui as perdas de calor, j& que ficar de pé aumenta a perda em

40 a 50% (FRISTOE et al., 2015).

3.1.1.1.1 Formas de dissipacao de calor pelas aves

3.1.1.1.1.1. Radiacao

As aves perdem calor por radiacdo térmica sempre que sua temperatura superficial
¢ superior a das superficies ao seu redor. Esse mecanismo ¢ baseado na emissao de ondas
eletromagnéticas resultantes do calor interno do corpo. Para que essa troca de energia
ocorra, 0 meio entre os corpos deve ser transparente a radiacdo, o que € favorecido pela
transparéncia do ar a varios comprimentos de onda (COLLIER ¢ GEBREMEDHIN,
2014).

Durante essa troca, os corpos emitem e recebem calor simultaneamente. A
quantidade de energia radiante emitida por um corpo depende de sua estrutura molecular,
da composicao do material e de sua temperatura absoluta (TICKLE e CODD, 2019).

No caso das aves, a perda de calor por radia¢do estd diretamente relacionada a
area superficial do corpo, a emissividade da pele e penas, bem como a temperatura
absoluta da ave e do meio ao redor (STURKIE, 2000).

A emissividade ¢ um parametro fisico que determina a capacidade de uma
superficie de emitir calor radiante. Para calcular essa perda térmica, utiliza-se a equacao

de Stefan-Boltzmann adaptada a fisiologia animal (Equacao 1):

Qr=A-c-(eb-Tb4—es-Ts4) Equagao 1

Onde:
Qr = perda de calor por radiacao (W),
A = érea radiante efetiva da ave (m?),
o = constante de Stefan Boltzmann (5,67x10~8 W/m? K*),

eb = emissividade da superficie da ave,



14

Tb = temperatura absoluta média da superficie radiante da ave (K),
es = emissividade do meio circundante,

Ts = temperatura absoluta média do meio circundante (K).

3.1.1.2.1.2. Conducio

A condugdo ¢ o processo de transferéncia de calor entre zonas de um mesmo corpo
ou entre corpos em contato intimo, devido ao movimento vibratério das moléculas. As
moléculas com maior temperatura transferem energia cinética para as de menor
temperatura por meio de choques, causando a transmissdo de calor sem deslocamento
material (STURKIE, 2000).

Nas aves, a perda de calor por conducdo ocorre pela transferéncia direta da
superficie corporal para o ar ou objetos solidos em contato. Entretanto, devido a baixa
condutividade térmica do ar, essa perda ¢ praticamente desprezivel quando ocorre entre a
pele da ave e o ambiente (COLLIER e GEBREMEDHIN, 2014).

Além disso, a condutividade térmica da pele coberta por penas também ¢ baixa,
fazendo com que a condugao responda por uma parcela pequena da transferéncia de calor
dos tecidos até a superficie corporal da ave. A condugdo s se torna significativa quando
a ave esta em contato direto e prolongado com uma superficie solida, como ao “sentar-

se” (TICKLE e CODD, 2019).

A perda de calor por condugdo pode ser expressa pela equacao 2:

Qcd=A.C(Tb-Ts) Equagao 2

Onde:
Qcd = perda de calor por condugao (W),
A = area superficial através da qual se da a passagem de calor (m?),
C = condutancia das penas (W/m? K),
Tb = temperatura superficial do corpo da ave (K),

Ts = temperatura média da superficie em contato (K).
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3.1.1.2.1.3. Conveccio

A transmissao de calor por convecgao ocorre quando ha contato molecular entre
um corpo sélido e um fluido, como o ar, iniciando-se pela conducao no ponto de contato
(STURKIE, 2000). Existem duas formas principais: convec¢do natural e conveccao
forgada.

Na convecg¢ao natural, o ar em contato com o corpo da ave aquece, dilata e perde
densidade, subindo e sendo substituido por ar mais frio, promovendo a troca de calor
(COLLIER e GEBREMEDHIN, 2014).

Na conveccao forcada, o ar tem movimento proprio, como em ventiladores ou
vento, ¢ a taxa de perda de calor depende da velocidade do ar, da diferenca de temperatura
entre a ave e o ar, e da area superficial exposta (TICKLE e CODD, 2019). Essa perda

pode ser calculada pela equacao 3:

Qc=A.Kc.(V)"?(Tb - Ta) Equagdo 3

onde:
Qc = perda de calor por convecgdo (W),
A = area superficial em contato com o ar (m?),
Kc = coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W/m2. (m/s)"?),
v = velocidade do vento (m/s),
Tb = temperatura superficial média absoluta da ave (K),

Ta = temperatura absoluta do ar (K).

3.1.1.2.1.4. Evaporacao

As aves ndo possuem glandulas sudoriparas, por isso a perda de calor pela
evaporacao da umidade da pele ¢ pequena e ndo € um mecanismo importante para regular
a temperatura corporal. O principal mecanismo de arrefecimento evaporativo ocorre pela
respiracao ofegante, que elimina vapor de agua pelas membranas das vias respiratorias
(COLLIER & GEBREMEDHIN, 2014).

A quantidade de calor perdida depende da diferenca de umidade entre o ar na

superficie corporal e 0 ambiente, além da velocidade do ar que passa sobre essa superficie

(STURKIE, 2000).
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A perda de calor por evaporacdo ¢ calculada pela equagao 4:

Qe =Vp. (Qsat Tb — Qa) x 0,682 Equagao 4

Onde:

Qe = perda de calor por evaporacao (W),

Vp = taxa de ventilagcdo pulmonar (m?/h),

Qsat Tb = quantidade de umidade no ar saturado a temperatura corporal da ave
(g/m?),

Qa = quantidade de umidade no ar ambiente (g/m?),

0,682 = calor latente de vaporizagdo da dgua (em Wh/g).

Assim, o calor corporal das aves ¢ dissipado por processos sensiveis (radiacao,
condugdo, convecgdo) que alteram a temperatura do ambiente, e por evaporacdo, que nao
altera a temperatura do ar.

A Figura 1.2 apresenta, de forma esquematica, a perda de calor pelas aves.
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FIGURA 1.2 - Processos e mecanismos de perda de calor das aves

Fonte: Adaptado de BAETA; SOUZA, 2010, p- 31.
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3.1.2. Equilibrio térmico das aves

Para manter a homeotermia, ou seja, a temperatura interna constante, a quantidade
de calor produzida pela ave deve ser igual a quantidade de calor dissipada para o

ambiente, garantindo o equilibrio térmico (YAHAV, 2009).

Sturkie (2000) representa esse equilibrio pela equagdo 5:

M£S=Qe+Qr+Qc+Qcd Equacdo5

Onde:
M = quantidade de calor produzida,
S = calor armazenado no corpo,
Qe = quantidade de evaporacdo de umidade, sendo sempre perda de calor e,
portanto, sempre positiva,
Qr = perda de calor por radiagao,
- Positivo: a temperatura superficial da ave ¢ maior que a temperatura do meio
circundante. O corpo da ave perde calor,
- Negativo: o inverso do caso anterior. A ave ganha calor como resultado da
radiagao,
Qc = perda de calor por convecgao,
- Positivo: a temperatura superficial da ave ¢ maior que a temperatura do meio,
- Negativo: ocorre o contrario do caso anterior,
Qcd = perda de calor por condugao,
- Positivo ou negativo, dependendo da temperatura do ar e dos objetos em

contato com a ave, em relacdo a temperatura superficial da ave.

3.2. Efeito da temperatura ambiental

A temperatura ambiental, especialmente a do ar, ¢ a varidvel mais importante para

a regulacdo térmica em aves (FERREIRA, 2006). Em ambientes frios, a perda de calor

ocorre principalmente por condugdo, convecg¢do e radiacdo (calor sensivel). J4 em
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ambientes quentes, a evaporagao se torna o principal meio de dissipagdo térmica (NAAS,
2009).

Estudos demonstram que a temperatura ambiente influencia diretamente o
desempenho das aves. Galinhas criadas a 29,4 °C desenvolveram cristas maiores,
auxiliando na perda de calor (STURKIE, 2000). Frangos criados acima de 26,7 °C
tiveram menor ganho de peso (DEATON et al.; HUSTON et al., 1995). A faixa ideal de
temperatura para desempenho esta entre 15,5 °C ¢ 26,5 °C (MILLIGAN & WINN).

A temperatura corporal varia com o ambiente. A letal maxima para adultos é em
torno de 47 °C (STURKIE, 2000; SMITH e OLIVER, 1976). Em temperaturas ambientes
préximas da corporal (~40 °C), a ave depende quase exclusivamente da perda evaporativa
(YAHAYV, 2009).

STROM propds a unidade “vpe” para medir a perda de calor em frangos e
comprovou que a elevagao da temperatura reduz a eficiéncia de crescimento, conversao
alimentar e bem-estar.

A Quadro 1.1 apresenta o resumo da perda de calor dos frangos de corte a idade

de mercado, em funcdo da temperatura ambiente, proposta por (STROM, 1990).

Quadro 1.1 - Perda de calor dos frangos de corte a idade de mercado, em fun¢do da
temperatura ambiente.

Temperatura | Perda de calor *

ambiente Sensivel Latente TOTAL
°C Wikg % Wikg % Wikg
10 6,67 77 2,00 23 8,67

15 6,08 73 2,29 27 8,37

20 5,42 65 2,92 35 8,34

25 4,33 52 3,96 48 8,29

30 2,63 33 5,38 67 8,00

35 0,29 04 6,92 96 7,21

Fonte: Furlan (2006).

Os valores da QUADRO 1.1 estdo representados na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Perda de calor de frangos de corte, a idade de mercado, em fun¢do da
temperatura ambiente.
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Fonte: Adaptado de BAETA; SOUZA, 2010, p- 32.

Os dados do Quadro 1.1 e da Figura 1.3 demonstram que, a medida que a
temperatura ambiente aumenta, ocorre uma transi¢do gradual do predominio da perda de
calor sensivel (radiacdo, condug¢do e convecgdo) para a perda de calor latente
(evaporacdo). Essa transicao geralmente se inicia por volta dos 27 °C, temperatura na qual
as aves comegam a ofegar, elevando sua frequéncia respiratdria como resposta ao estresse
térmico (NAAS, 2009).

A medida que a temperatura ambiente aumenta, as aves passam a perder menos
calor por meios sensiveis (radiagdo, condu¢do e conveccao) e mais por evaporacio. Essa
transi¢do ocorre por volta dos 27 °C, quando as aves comecam a ofegar para dissipar o
calor (NAAS, 2009).

Em ambientes frios, cerca de 77% do calor ¢ perdido por meios sensiveis. Ja em
climas quentes e imidos, a evaporagao se torna o principal mecanismo de resfriamento,
embora sua eficiéncia seja limitada pela umidade do ar (COSTA e HUNTON, 1995).

A ventilacdo ¢ fundamental nesses casos, pois ajuda a remover o vapor de agua

da superficie respiratéria e melhora a troca de calor com o ambiente (NAAS, 2009).
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3.3. Efeito da umidade relativa

A umidade relativa do ar ¢ a segunda varidvel mais importante do ambiente
térmico, sendo especialmente critica em regides tropicais quentes ¢ imidas (FERREIRA,
2006). Ela interfere diretamente na eficiéncia da perda de calor latente pelas aves,
principalmente em altas temperaturas, onde o resfriamento ocorre quase que
exclusivamente por evaporacio (NAAS, 2009).

Estudos mostram que, em temperaturas proximas a 41 °C, o aumento da umidade
relativa dificulta a dissipagdo de calor, reduzindo o desempenho zootécnico. Em um
experimento, frangos criados a 26,7 °C com 76% de umidade relativa tiveram 20% mais
ganho de peso do que aqueles expostos a 35 °C e 38% de umidade (REECE; DEATON;
KUBENA, 1980).

Segundo MILLIGAN e WINN (2000), a alta umidade ¢ prejudicial ao
desempenho das aves em temperaturas acima de 24 °C. Ja abaixo de 26 °C, seu impacto
¢ menos evidente.

COSTA e HUNTON (1995) reforcam que, com o ar seco, a ave consegue eliminar
calor eficientemente por evaporacdo. Porém, em ambientes imidos e quentes, o ofego
torna-se insuficiente para compensar a sobrecarga térmica, limitando a capacidade de
termorregulacdo da ave.

A Tabela 1 mostra os efeitos da umidade e da temperatura sobre a perda de calor

latente nas aves.

TABELA 1 - Efeito da umidade relativa e temperatura ambiente na perda de calor latente
da ave adulta

Condigodes Temperatura Umidade relativa % Perda de  calor

climaticas °C latente como % do
total
Normal seco 20 40 25
Normal timido 20 87 25
Temperado seco 24 40 50
Temperado imido 24 84 22
Quente seco 34 40 80
Quente umido 34 90 39

Fonte: Furlan (2006).
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A combinagao de altas temperaturas e alta umidade relativa dificulta a perda de
calor pelas aves, aumentando o risco de estresse térmico, redu¢ao no consumo de ragao,
ganho de peso e até mortalidade (NAAS, 2009).

Em ambientes quentes, a evaporagao ¢ o principal meio de dissipar calor. Porém,
quando o ar estd umido, essa via torna-se ineficiente, forcando a ave a reduzir sua
atividade (NAAS, 2009).

A umidade ideal para frangos esta entre 50% e 80%, mas variacdes extremas
afetam tanto o conforto térmico quanto a sanidade, favorecendo doengas quando alta e

ressecamento das vias respiratorias quando baixa (FERREIRA, 2006).

3.4. Efeito da ventilagao

Embora os efeitos do movimento do ar sobre o conforto térmico das aves ainda
nao tenham sido completamente definidos, estudos indicam que ele € eficaz na dissipagdo
de calor, tanto evaporativo quanto ndo evaporativo, especialmente em regides como a
cabeca (NAAS, 2009).

Durante periodos de alta temperatura diurna, o aumento da ventilagdo proxima as
aves melhora o crescimento, sem alterar significativamente a conversdo alimentar
(NAAS, 2009). Em contrapartida, ventos frios prejudicam o desempenho dos frangos,
pois promovem perda excessiva de calor, redirecionando a energia que seria usada para
o crescimento para manutengao da temperatura corporal (STURKIE, 2000).

Experimentos conduzidos por WILSON et al. (1992), citados por ZIRLIS et al.

(1995), revelaram que:
I)Ventos frios de 1,5 m/s ou mais reduzem o ganho de peso;I[)Aves da linhagem Leghorn
sao mais sensiveis ao vento do que as New Hampshire;III)A mortalidade foi maior em
aves expostas a ventos de até 2,5 m/s;IV)Apds as duas primeiras semanas de vida,
correntes de ar normais ndo causam efeitos negativos evidentes.

Em experimentos com frangos de 28 dias, foi observado que as aves preferem

areas com fluxo de ar adequado, conforme dados da Tabela 2.

TABELA 2 - Preferéncia dos frangos aos 28 dias de idade quanto a temperatura e
velocidade do ar
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Temperatura Velocidade do ar
°C m/s

15 0,28

21 0,51

24 0,75

Fonte: OLIVEIRA, R. A.; FURLAN, R. L.; MACARI, M. (2000).

A velocidade do ar até 1,0 m/s ndo causa danos as aves, mas se aumentar para 2,5
m/s, a temperatura ambiente pode subir de 24°C para 35°C, resultando em estresse
térmico. Em temperaturas moderadas (cerca de 20°C), a perda de calor por radiacdo ¢ a
principal via de dissipagao de calor sensivel, dependendo da diferenca entre a temperatura
das penas da ave e do ambiente (SCALES et al., 2015).

Nesses casos, 0 movimento ¢ a velocidade do ar tém pouca influéncia direta,
embora possam aumentar a perda de calor em temperaturas baixas. Em ambientes quentes
e secos, a dissipagao do calor ocorre principalmente por evaporagao, com o movimento
do ar sendo importante para remover a umidade das vias respiratorias e manter o ambiente
seco. J& em areas quentes e umidas, o movimento e a velocidade do ar sdo cruciais, pois

a convecgdo torna-se quase a unica forma eficaz de dissipar o calor corporal das aves

(NAAS, 2009; STURKIE, 2000).

3.5. Efeito da radiacao

Poucos dados mostram o impacto da carga de energia radiante no desempenho de
frangos na idade de abate, especialmente em condi¢des de alta temperatura e umidade.
Aves criadas em galpdes com laterais abertas, tetos sem isolamento e ventilagdo estdo
expostas principalmente ao calor radiante da cobertura, além dos efeitos do piso e paredes.

Estudos de Griffin e Vardaman (1995), indicam que galpdes sem isolamento
apresentam maior mortalidade, mesmo com pequena diferenga de temperatura no piso.

Os efeitos do calor radiante adicional demonstraram que, sob diferentes ciclos de
temperatura ¢ umidade, frangos sofreram redu¢do no ganho de peso e na conversao
alimentar, e aumento da mortalidade, especialmente em ambientes com maior umidade

relativa.
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Harwood e Reece (1992), confirmam que coberturas isoladas reduzem a
mortalidade na fase final de crescimento, corroborando estudos de Sturkie e Vardaman
(2000), que mostram influéncia significativa da radiacdo térmica sobre a mortalidade dos
frangos.

Além disso, Sturkie (2000), ressalta que o tempo de sobrevivéncia das aves esta
relacionado a quantidade de calor por radiacdo recebida. Entretanto, alguns estudos
indicam que a radiagdo térmica adicional ndo afeta significativamente o ganho de peso
ou conversdo alimentar em ciclos de temperatura entre 24°C e 35°C para frangos entre a
4* ¢ 8* semana de idade. Essa influéncia complexa da radiacdo serd melhor discutida

posteriormente (GRIFFIN; VARDAMAN, 1995; STURKIE, 2000).

3.6. Efeito combinado dos parimetros ambientais

A temperatura, umidade, ventilagdo e radiacdo atuam de forma integrada no
ambiente e influenciam diretamente o desempenho das aves. Nenhum desses fatores deve
ser analisado isoladamente. Esmay (1989), prop6s o conceito de temperatura ambiental
efetiva externa, que considera varidveis como temperatura do ar, umidade, ventilacdo e
radiacdo. Com base nesse conceito, foi definida a zona de termoneutralidade, no qual a
ave mantém sua temperatura corporal com minimo esforgo fisiologico (YAHAV, 2009).

Essa zona representa o conforto térmico ideal, com equilibrio entre produgdo e
perda de calor.

A relagdo entre a temperatura ambiental efetiva externa e a resposta fisiologica
das aves ¢ ilustrada na Figura 1.4, que mostra a variagdo da producdo de calor e da
temperatura corporal de uma ave adulta em fun¢ao da temperatura ambiente. Observa-se
que, dentro da zona de termoneutralidade, o animal consegue manter a homeotermia sem
grande esfor¢o metabodlico, diferentemente dos extremos de frio (hipotermia) ou calor
(hipertermia), em que ocorre maior gasto energético para manuten¢do da temperatura

corporal.
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FIGURA 1.4 - Vanacdo da producéo de calor e
temperatura corporal de uma ave adulta em funcio da
temperatura ambiental externa.

Fonte: Tinoco, I.F.F., 2001, p. 26.

O limite inferior da zona de termoneutralidade para aves adultas esta entre 16,5 °C
e 20 °C, enquanto o limite superior varia na literatura entre 26 °C e 34 °C. Abaixo dessa
faixa, a ave aumenta a producdo de calor para manter a homeotermia, o que leva ao maior
consumo de alimento e atividade metabolica (YAHAV, 2009). Segundo Tinoco (2001),
esse aumento na producdo de calor ocorre por meio da termogénese metabolica, um
mecanismo de adaptacao que eleva o gasto energético para compensar a perda de calor
ao ambiente.

Quando a temperatura ambiente continua a cair além do ponto critico inferior, a
ave ndo consegue mais compensar as perdas de calor. Nesse estagio, a temperatura
corporal comeca a diminuir, levando a hipotermia e, eventualmente, a morte se a
temperatura externa atingir o ponto letal (YAHAV, 2009).

Esse processo reflete a atuagdo do controle quimico da temperatura corporal,

caracteristico de situa¢des fora da zona de conforto térmico (MEDEIROS et al., 2005).
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4. DEFINICAO DOS PARAMETROS AMBIENTAIS PARA UMA MELHOR
CONVERSAO ALIMENTAR DOS FRANGOS DE CORTE

4.1. Generalidades

O ambiente do animal compreende todas as condi¢des externas que afetam seu
desempenho e bem-estar. Entre esses fatores, o ambiente térmico tem papel central, pois
influencia diretamente o crescimento, desenvolvimento e produgdo, especialmente em
aves (FERREIRA, 2006).

Aves, como animais homeotérmicos, precisam manter um equilibrio entre o calor
que produzem e o que dissipam ao meio. Esse equilibrio ¢ impactado pelas condi¢des da
termovizinhanga, ou seja, o microclima ao redor do corpo do animal. O estresse térmico,
seja por calor ou frio, ocorre quando a temperatura efetiva do ambiente ultrapassa os
limites da zona de conforto térmico.

Os principais fatores que influenciam essa temperatura efetiva sdo: temperatura
do bulbo seco, umidade relativa, radiacdo térmica e movimento do ar (TINOCO, 2001;
BAETA; SOUZA, 2010).

Como a interagdo entre esses fatores ¢ complexa e ainda pouco estudada de forma
aplicada, ¢ dificil definir com precisdao os limites de estresse térmico para cada espécie.
No entanto, a conversdo alimentar ¢ um indicador eficaz do impacto do ambiente no

desempenho animal (CORDEIRO, 2003).

4.2. Definicao de indices higrotérmicos

4.2.1. O Indice de Temperatura e Umidade — ITU

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) é um pardmetro amplamente utilizado
para estimar o conforto térmico animal, especialmente em ambientes quentes (Equagao
6). Ele considera a temperatura do ar e a umidade relativa, que influenciam diretamente
a capacidade do animal de dissipar calor (THOM, 1959; BAETA; SOUZA, 2010).

Valores altos de ITU indicam estresse térmico, podendo prejudicar o desempenho,
a saude e o bem-estar dos animais (SILVA et al., 2015). O ITU formado por temperatura

de bulbo seco e pela temperatura de orvalho (Equacao 7).
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ITU =Tbs + 0,36 Tpo — 330,08 Equacao 6

Tbs = temperatura do bulbo seco (K),
Tpo = temperatura do ponto de orvalho (K).

Tpo =[237,3 . log (ea/0,6108)]/[7,5 —log (ea/ 0,6108)] (Equagdo 7)
ea=e’s—A.P(Ts—Tu)

ea = pressao atual de vapor em KPa,

e’s = pressdo maxima de vapor a temperatura de bulbo umido (Tu) do psicrometro

Ts = temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar (°C),
Tu = temperatura do bulbo umido (°C),
P = pressdo atmosférica (KPa),

A = coeficiente do instrumento, podendo-se utilizar o valor de 0,00067°C™! para

psicrometros aspirados e 0,0008°C™! para psicrometros nao aspirados.

O ITU avalia o desconforto térmico considerando a temperatura do ar e a umidade

relativa, fatores cruciais para o bem-estar animal (BAETA; SOUZA, 2010).

Mesmo em ambientes cobertos, os animais podem receber radiagdo indireta, como

a refletida do solo e das estruturas ao redor, o que eleva a carga térmica (YAHAV, 2009).

Isso ¢ mais intenso em regides tropicais, onde a radiacdo pode superar o calor

metabolico e comprometer o desempenho animal (SILVA et al., 2015).

A Figura 2.1 mostra os principais componentes da carga de radia¢do sobre a ave

em um abrigo coberto.
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FIFURA 2.1 - Fontes de radiacdo recebida por um animal sob um abrigo

Fonte: TINOCO (2001).

O ITU, ndo reflete a carga térmica radiante, portanto ndo pode ser usado para
predizer o desconforto e consequente perda de producdo e reprodugdo dos animais em

climas quentes.

4.2.2. O Indice de Temperatura do Globo e Umidade — ITGU

O Indice de Temperatura do Globo ¢ Umidade (ITGU) foi desenvolvido para
corrigir limitagdes do ITU, integrando a temperatura do bulbo seco também a temperatura
do bulbo tmido, radiacdo ¢ movimento do ar (BAETA; SOUZA, 2010).

O ITGU utiliza o termometro de globo preto, uma esfera negra de 15 cm contendo
um termdmetro, que mede os efeitos combinados da radiagdo, temperatura e vento sobre
o animal. A diferenca entre a temperatura do globo e a do ar indica a influéncia da
radiacao (YAHAYV, 2009).

Assim, o ITGU representa melhor a carga térmica que o animal suporta,
especialmente em ambientes com alta radia¢do (SILVA et al., 2015).

O Indice de Temperatura do Globo e Umidade, ITGU, resultou na equagio 8 que
¢ formado pela temperatura de globo negro e temperatura de ponto de orvalho (Equacdo
9):

ITGU =Tgp + 0,36 Tpo — 330,08 (Eq8)
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Sendo:
Tgp = temperatura do globo preto em K,
Tpo = temperatura do ponto de orvalho em K.
Onde:
Tpo =[237,3 .log (ea/0,6108)]/[7,5 —log (ea/0,6108)] Eq.9
ea=e’s—A.P(Ts—Tu)
Sendo:
ea = pressao atual de vapor em KPa,
e’s = pressao maxima de vapor a temperatura de bulbo imido (Tu) do psicrometro
(KPa),
Ts = temperatura de bulbo seco ou temperatura do ar (°C),
Tu = temperatura do bulbo imido (°C),
P = pressao atmosférica (KPa),
A = coeficiente do instrumento, podendo-se utilizar o valor de 0,00067°C™" para

psicrometros aspirados e 0,0008°C™" para psicrometros nao aspirados.

4.3. Correlagio entre ITGU e conversio alimentar: definicio das zonas

higrotérmicas

A conversao alimentar das aves varia conforme o ITGU. Estudos mostram que a
eficiéncia alimentar melhora até um ITGU entre 63 e 71, e piora quando ultrapassa esse
valor. Com base nisso, definem-se zonas de 6timo desempenho, compensacao e prejuizo,
evidenciando o impacto do ambiente térmico na produtividade (FERREIRA, 2018;
MILLER et al., 2020). A Figura 2.2 apresenta os resultados conseguidos.

Os valores do ITGU foram obtidos através das pesquisas referidas no mesmo
grafico. Pode ser observado:

1) uma dispersdo importante nos dados coletados. As informagdes que permitiram
montar o grafico sdo de diferentes origens (linhagens de aves, marca de racdo, paises,
pesquisadores, etc.) e isto pode explicar a dispersdo observada,

i1) no entanto, ¢ clara a tendéncia expressa pela curva. Os valores da conversao
alimentar decrescem até uma faixa aproximadamente compreendida entre ITGU de 63 a

71, e a partir dai crescem rapidamente,
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ii1) através desta curva que usa como indicador do desempenho da ave a conversao
alimentar, o autor definiu as zonas de 6timo rendimento, de rendimento compensatério e

zona ndo rentavel.

Figura 2.2 — Correlagao entre ITGU e conversao alimentar dos frangos de corte.
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Fonte: Cordeiro, M.B. (2003).

As zonas higrotérmicas definem os niveis de esfor¢o necessario para a regulacao

térmica das aves (YAHAYV, 2009). A Zona A corresponde a termoneutralidade, onde a
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regulacdo da temperatura corporal ¢ feita por mecanismos fisicos, exigindo minimos
gastos energéticos.

Na Zona B, além da regulacdo fisica, ha necessidade de ajustes quimicos, como
alteragdes na ingestdo alimentar e hidrica, para manter a homeotermia. Ja na Zona C, os
mecanismos da ave sdo insuficientes para manter o equilibrio térmico, levando a
hipotermia em frio ou hipertermia em calor.

O Quadro 2.1 resume essas zonas em fungio do Indice de Temperatura do Globo
¢ Umidade (ITGU) e da temperatura do globo, para diferentes niveis de umidade relativa,
considerando frangos de corte entre a 4* ¢ 8 semanas em ambiente com ar calmo

(velocidade < 0,1 m/s).

QUADRO 2.1 - Valores de ITGU, umidade relativa e temperatura para as zonas

higrotérmicas A, B, C, na situagdo de ar calmo (v < 0,1 m/s).

ITGU |<56 56 63 70,85 74 > 74
Temperaturas do termometro de globo (Tgp)
UR%
40 <143 14,3 19,7 25,5 27,8 >27,8
60 <13,0 13,0 18,0 24,0 26,5 > 26,5
80 <11,8 11,8 16,8 23,0 25,0 >25,0
A
B
C

Fonte: Thom (1959).

Para velocidade do ar de 0,1 m/s e umidade relativa de 60%, o conforto térmico
das aves estd dividido em trés zonas: 6timo rendimento (ITGU 63 a 70,9; 18 a 24°C),
rendimento compensatério (ITGU 56 a 63 e 70,85 a 74; 13 a 18°C e 24 a 26,5°C) e zona
ndo rentavel (ITGU abaixo de 56 ou acima de 74; temperaturas fora desses limites).
Valores altos de ITGU (73,3 a 80,5) prejudicam a conversdo alimentar e o ganho de peso,
indicando desconforto por calor (YAHAV; HEN; SHLOSBERG, 2019).

A figura 2.3, montada sobre o grafico psicrométrico, mostra a inter-relacao dos
fatores ambientais temperatura, umidade relativa e movimento do ar, através das zonas

higrotérmicas anteriormente definidas, para a situagao normal de ar calmo (v < 0,1 m/s).



31

| ]
]

.yﬂ@ o
PNy 4
AN 2L 1
A4
e

30
ydv4
/ .]ﬂ_ﬁ
__'_,....---""'"

C—
[ F
]
0 1

Gramas de vapor d'dgua por kg de ar

5 20 25 30 35 40 45
Temperatura do globo
FIGURA 2.3 - Zonas higrotérmicas de conforto para a criacio

de frangos de corte, na situacio de ar calmo (v = 0,1 m/s).

Fonte: TINOCO (2001), p. 65.

4.4. Inclusao do movimento do ar na ampliacdo das zonas higrotérmicas

Considerando a limitacdo dos dados disponiveis no que se refere a escassez de
informacdes e pesquisas no setor avicola, foi feita uma tentativa de estabelecer uma
correlacdo entre o movimento do ar e a ampliagdo da zona de conforto da ave. O método

usado esta representado na figura 2.4.
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FIGURA 2 4 - Corelacfo entre temperatura ambiente (°C) e velocidade do ar (m's),
de preferéncia dos frangos, aos 28 dias de idade.

Fonte: TINOCO (2001), p. 67.
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O método fundamenta-se na linearidade comprovada da correlagdo entre o
aumento da velocidade do ar (Av) e a elevagao da temperatura de conforto das aves (At),
limitada a baixas velocidades (CARGNELUTTI FILHO et al., 2010).

Seus principais objetivos sdo: (i) incluir a varidvel "velocidade do ar" nas
condic¢des de conforto térmico para velocidades reduzidas e (ii) ampliar as zonas A ¢ B
do gréafico de conforto térmico (figura 2.3), conforme proposto na literatura.

Considerando que velocidades acima de 0,3 m/s sdo dificeis de manter
constantemente ao nivel dos frangos nos galpdes, esse valor foi adotado como limite
pratico maximo para a ampliagdo da zona de conforto térmico (EMBRAPA, 2020).

A relacao obtida foi:

(Av/At) = [(0,2 m/s) / (4°C)] = 0,05 ms™'/°C

Essa equacdo permite estimar novos valores do ITGU e redefinir os limites de

temperatura de globo para as zonas higrotérmicas ampliadas, especialmente aplicaveis a

frangos de corte entre a 4* e 8 semanas de idade (CARGNELUTTI FILHO et al., 2010).

QUADRO 2.2 - Valores de ITGU, umidade relativa e temperatura para as zonas
higrotérmicas A, B, C, para velocidade do ar igual a 0,3 m/s.

ITGU |<61,44 61,44 68,24 76,22 79,62 > 79,62
Temperaturas do termoémetro de globo (Tgp)
UR%
40 <185 18,5 23,5 29,5 32,0 > 32
60 <17,0 17,0 22,0 28,0 30,5 > 30,5
80 <16,0 16,0 21,0 27,5 29,5 >29.5
A
B
C

Fonte: Thom (1959).

A comparagdo entre os valores de ITGU dos Quadros 2.1 e 2.2 demonstram o
efeito positivo do aumento da velocidade do ar de 0,1 m/s para 0,3 m/s, que amplia as
zonas higrotérmicas de desempenho das aves. Com maior velocidade do ar, as zonas de

conforto térmico sdo ampliadas, favorecendo o desempenho dos frangos.



33

A Figura 2.5, em carta psicrométrica, ilustra essas zonas ampliadas, classificadas
em trés faixas: A (6timo rendimento), B (rendimento compensatorio) e C (zona nao

rentavel), todas considerando a velocidade do ar de 0,3 m/s.
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FIGURA 1.5 - Zonas higrotérmicas de conforto das aves
ampliadas pelo movimento do ar.

Fonte: TINOCO (2001), p. 68.

Ao considerar o movimento do ar dentro dos limites recomendados, ¢ possivel
ampliar a zona de conforto térmico das aves para temperaturas mais elevadas.

A Figura 2.6 demonstra o impacto do aumento da velocidade do ar de 0,1 m/s
para 0,3 m/s nas zonas higrotérmicas, mostrando que a inclina¢do das curvas representa
a ampliacdo das zonas de conforto, permitindo que as aves suportem melhor condi¢des

ambientais adversas.
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FIGURA 2.6 - Efeito da velocidade do ar na ampliacdo das zonas de
conforto das aves.

Fonte: TINOCO (2001), p. 71.
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No exemplo 1, para temperatura de 20 °C e umidade relativa de 60%, o indice
ITGU ¢ 65,5, situando-se na zona de 6timo rendimento, A, com velocidade do ar de 0,1
m/s (ar calmo). Porém, ao aumentar a velocidade do ar para 0,3 m/s, o indice passa para
a zona de rendimento compensatorio, B, o que implica pior conversao alimentar € menor
ganho de peso nas aves.

Por outro lado, quando o ar estd calmo e a temperatura esta fora da zona de
conforto, o aumento da velocidade do ar para 0,3 m/s pode tornar o ambiente 6timo para
o desenvolvimento das aves (BAETA; SOUZA, 2010).

No exemplo 2, com temperatura de 25°C e umidade relativa de 60%, o indice
ITGU de 72,2 encontra-se na zona de rendimento compensatorio, B, para velocidade do
ar de 0,1 m/s, mas com o aumento da velocidade para 0,3 m/s, o indice passa para a zona

de 6timo rendimento, A, favorecendo o desempenho das aves.

5. TIPOFICACAO DE SITUACOES CLIMATICAS NO BRASIL

5.1. Generalidades

O clima tropical domina o Brasil, exceto no Sul, onde ¢ subtropical. Isso causa
stress térmico por calor quase o ano todo nas aves, dificultando a producdo. Para melhorar
o desempenho, € essencial criar animais mais resistentes e usar instalagdes que protejam
do calor e frio.

Conhecer o clima local e as necessidades das aves ajuda a planejar essas protecdes.
Regides com clima mais ameno exigem menos investimento em controle ambiental,
enquanto areas mais severas precisam de medidas maiores, influenciando a viabilidade

da avicultura (OLIVEIRA; ESMAY, 2018).

5.2. Parametros climaticos adotados

Para definir os parametros climaticos na avicultura de corte no Brasil, adotou-se
um zoneamento climatico adaptado d