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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivos estudar sistemas de ventilacio forcada do
ponto de vista termodinimico e de desempenho para frangos de corte criados em alta
densidade, sendo a avaliagdes realizadas durante as trés Gltimas semanas pré-abate.

... A pesquisa foi realizada em duas etapas. A primeira etapa consistiu na simulagfo do
ambiente interno de instalagdes avicolas em modelos a escalas reduzida e distorcida, coletando
varidveis ambientais (Tbs, Tbu, Tgn, Vv) e simulando, com a ajuda de sofiwares, o
comportamento do desempenho das aves (ganho de peso e mortalidade).

Com os resultados da primeira etapa, escolheu-se um sistema de ventilagdo forcada
tipo tinel, que foi instalado numa granja comercial, adaptada para uma densidade de 18
frangos/m?, comparando-o do ponto de vista de ambiente e produgfio com o sistema de
ventilagdo forcada convencional e densidade de 13 frangos/n?. Ficou demonstrado que esse
sistema proporciona maior sepsagio de conforto térmico as aves, levando a uma major
produtividade por area.

Também foram elaborados modelos matemdticos que melhor representaram as
relagtes entre produtividade e ambiente, para criacfio de frango de corte em alta densidade,
com o sistema de tinel proposto.

Palavras chaves: Frangos de Corte, Ventilacdo, Avicultura.



ABSTRACT

This research had the objective to study forced ventilation systems under both the
thermodynamic aspect, as well as the broiler performance grown at high flock density. The
evaluation was based on the third last weeks of growth prior to slaughter. The experiments

were carried out in three stages: the first one consisted in simulating the pouliry housing

thermal environment by using reduced and distorted scale models, recording the inside
environmental parameters such as dry bulb temperature (Dbt), wet bulb temperature (Wbt),
black globe temperature (Bgt) and wind speed (Ws), and simulating by the use of software, the
broiler growth and performance ( weight gain and mortality). The second one was based on
the first stage results. With the results from the first stage an adapted tunnel ventilation design
was adopted and installed in a broiler commercial operation, using s flock density of 18
birds/m? and environment and production data were compared with a conventional forced
ventilation system and flock density of 13 birds/m?. It was found that the adapted tunnel
ventilation led to better thermal comfort to the birds, resulting in higher productivity level per
floor area. Mathematical models were built based on the statistical analysis, representing the
relation between environment and productivity of broiler production under high flock density,

using the proposed adapted tunnel ventilation.

Keywords: broiler, poultry production; ventilation.



I. - INTRODUCAO

H4 vinte anos a avicultura brasileira vem crescendo a média de 10% ao ano, saindo
assim de um inexpressivo décimo sétimo lugar para a atual posi¢io de terceiro maior produtor
mundial e segundo maior exportador de frangos, segundo levantamentos da USDA em 2000.

A avicultura de corte no Brasil vem crescendo ano ap6s ano, sendo que a previsdo em

2001 é atingir novo recorde histérico nas vendas externas de carne avicola, porquanto,

superardo as 900 mil toneladas, distribuidas como mostra a Figura 1.

Total de aves produzidas
7 3.406.452.652

_ Mercado interno (aves) Mercado externo (aves)
2.712.008.152 694.444.500

| 5.261.296 4aRCLEELEEE 1.000.000

10,28%

| 6.261.296
4,76%

Per capita*

30,52 kg

2.24%

* O consumo per-capita foi estimado considerando a populagio brasileira de 2001 pelo IBGE.

Os nameros dentro dos ovais indicam a variacio percentual sobre o mesmo periodo de 2000.

Figura 1. Previsio da produg:ﬁo de carne de frango em 2001. (Fonte: UBA/ABEF).

Outro indice que d4 a medida desse crescimento € a producdo de carne de frango, que
em vinte anos foi de 1,5 milhdes de toneladas em 1982, até superar 6,2 milhdes de toneladas

em 2001 (previsdo), com o que aumentaria em 5% a produgfio de 2000 (UBA, 2000). O



consumo interno também tem aumentado significativamente nesses anos, como mostra a

Figura 2, devido fundamentalmente a pregos mais acessiveis.
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Figura 2. Produgfo e consumo de carne de frango em 20 anos no Brasil (Fonte: UBA)

Esse aumento no consumo, assim como a queda dos precos, € resultado, entre outros
fatores, do aperfeicoamento das técnicas de manejo na produgdo de frango, enquanto a
importacdo de material genético ajudou a melhorar a performance (Brasil passou a importar
avos de alta linhagem da América do Norte e da Europa). Com baixo investimento, o Brasil
passou a dispor de material genético eficiente para a produgdio de carne de frango de alta
qualidade e produtividade.

Porém, esse material genético nfo estava preparado para as condi¢bes do clima
brasileiro, fundamentalmente no verfo, onde as temperaturas superam os 30 °C, muito
superiores as temperaturas de conforto das aves adultas. Fora do conforto térmico as aves
sofrem estresse, diminuindo seu peso, e até levando ao ébito. Alguns mecanismos auxiliares
sdo usados com certo €xito, por exemplo, em regides tropicais e subtropicais de clima tmido e
quente, sdo utilizadas instala¢cdes com parte de suas laterais abertas, possibilitando a circulagio
de ar de forma natural, e, em locais de pouca ventilagdo natural, utiliza-se ventilagdo artificial,
com auxilio de ventiladores e/ou exaustores.

Recentemente, avicultores t€m tentado novas alternativas de manejo, fechando as

instalacdes durante todo o ciclo de vida do frango, controlando assim a entrada de ar externo.



Para a movimentagdio do ar e remocio do calor do interior da instalagfo s@o utilizados
ventiladores e exaustores. Esse sistema vem sendo chamado de “tipo tinel” adaptado. As
cortinas funcionam como barreira em épocas frias, dificultando que o calor saia da instalac¢o
e, em épocas quentes, dificultando que o calor do ambiente externo, advindo de vérias fontes,
inclusive a radiac8o solar dispersa, atinja diretamente as aves alojadas.

Um problema encontrado em instalagdes fechadas por cortinas, € a otimizacfo da
distribuicdo da temperatura no ambiente final interno. Costuma ocorrer a segmentagdo da
temperatura em trés setores, como mostra a Figura 3, onde o setor 3 apresenta temperaturas
amenas devido a proximidade dos ventiladores com entrada de ar, enquanto vai aumentando

ao longo do galpdo, devido a acumulaco do calor interno na instalacfo até as saidas do ar.

» 2
Corﬁncs

Figura 3. Modelo esquemdtico de uma instala¢fo fechada com cortinas.

Nos galpdes de avicultura de corte esse problema proporciona o congestionamento
das aves nos setores de temperaturas mais amenas, levando ao aumento da densidade nos
locais mais confortaveis.

A incorporagdo de equipamentos ao manejo da instalagdo encarece inicialmente a
producdo de frangos de corte. Uma alternativa a esse encarecimento é concentrar um niimero
maior de aves numa mesma instalagfo, ou seja, a chamada alta densidade, que permite uma

produtividade maior por area de instalag#o.



OBJETIVOS

Analisar do ponto de vista termodindmico, a ventilagdo for¢cada em instala¢des total e
parcialmente fechadas, durante as trés Gltimas semanas que antecedem o abate dos frangos de

corte,

Como objetives especificos:

1. Estudar alternativas de ventilagio no interior de instalagGes com laterais maiores fechadas
com cortinas, comparando-as.

2. Verificar setorialmente as varidveis climaticas no interior da instalagio fechada parcial e
totalmente por cortinas;

3. Comparar as variaveis termodinidmicas em instala¢Ges fechadas, com uso de ventiladores e
nebulizadores, em instalagbes com diferentes densidades;

4. Desenvolver, em prototipos de instalagdes a escala reduzida e distorcida, modelos
matematicos que permitam simular a produtividade em avidrios com alta densidade e
sistemas de ventilagdo forgada tipo tnel, validando esses modelos com dados obtidos a

escala real.



II. -REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O conforto térmico para as aves de corte

O conforto térmico no interior das instalagdes avicolas é um fator altamente
importante, ja que as condi¢des climaticas inadequadas afetam consideravelmente a produgéo
de frangos de corte. Tanto o excesso de frio, como e principalmente o excesso de calor, para
paises tropicais, reverte em uma menor produtividade das aves, podendo levar altos valores de
perdas no lote.

Os animais domésticos comercialmente desenvolvidos pela genética, que visa a
otimiza¢do da carcaca, como € o caso do frango de corte atual, possuem, em geral, uma
capacidade moderada para se protegerem do calor intenso. As aves s@o animais homeotermos,
ou seja, sua temperatura corporal varia dentro de certos limites, obedecendo a um ritmo
circadeano. A maioria dos animais domésticos em face de producio de maior peso corporal,
tem seu potencial de termorregulagio bem melhor desenvolvido para reagir ao frio, sem,
entretanto, ter muita defesa para o calor. Conseqiientemente, em ambientes onde as
temperaturas maximas sejam criticas para o caso da ave, torna-se importante o controle da
temperatura efetiva que incide nela, através do controle ambiental da edificagio.

ALBRIGHT (1990), calculando o balango térmico de uma instalagdo, considerou
diferentes formas de calor que entram e saem de uma instala¢io (Figura 4). Sdo elas: o calor
que atinge o abrigo via radiagdo solar, o calor sensivel e latente liberados pelas proprias aves,
o calor gerado por equipamentos e luzes em geral, o calor que entra e sai via ventilagdo natural
ou forcada, o calor que sai da instalagdo por condugfio através do piso, paredes, janelas,
cortinas e do telhado, € o calor latente produzido pela fermentacdio da cama, dos excrementos,

e de qualquer forma liquida presente na instalaco, provinda dos seus arredores.
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Figura 4. Esquema de balanco de calor numa instalagfo para aves.

O importante para que a instalacdo forneca condigGes de conforto para as aves € que
seu balango térmico seja igual a zero. Quando o balanco térmico entre os homeotermos € o
meio ambiente € nulo, seu corpo encontra-se na faixa de conforto térmico. De acordo com
ESMAY (1982), para que haja o balanco térmico ideal, deve-se obedecer ao que sugere a
Equagdio 1, onde a energia gerada pelo homeotermo (EH), somado a energia do ambiente
(EA), deve ser igual a soma de energia dissipadas por radiagio (ER), convecgdo (ECV),

condugio (EC) e evaporacdo (EV), e pelo calor contido nas substincias corporais eliminadas
(CSC).

EH+EA=ER+ECV+EC+EV+CSC [1]

A temperatura corporal varia para as aves, de acordo com a idade. O pinto recém
nascido nfo tem capacidade de termorregulacio bem desenvolvida; isto s vai ocorrer quando
a ave estiver com 10 a 15 dias apds o nascimento. A ave jovem tem uma temperatura de
conforto, de aproximadamente 35 °C, e sua temperatura corporal varia de 39 a 40 °C. A partir
do momento em que a ave desenvolve seu sistema de termorregulacéo, apds aproximadamente

4 semanas, sua temperatura corporal oscila ao redor dos 42 °C, dependendo da linhagem



(Figura 5). Sua zona de conforto térmico ¢ aproximadamente 24 °C, enquanto, na sexta

semana de vida, a zona de conforto reduz para ao redor de 21 °C, (MACARI et al.,1994).

Limite Letal

Normal: 40

Limite Letal 28

Figura 5. Limites de temperatura corporal (°C).

Fora do conforto térmico, ou da zona termoneutra (termos utilizados por ESMAY
(1982) e CURTIS (1987)), o animal passa por problemas que podem legar ao estresse térmico.
De acordo com CURTIS (1987), animais domésticos geneticamente desenvolvidos, tém uma
certa capacidade para proteger-se do frio, mas, ao contrario, em presenca de temperaturas
superiores em 5 °C a temperatura critica superior, aparece o estresse, e dependendo da espécie,
tolerincia, etc., os animais podem néo sobreviver.

No caso das aves, em especial o frango de corte, sobre o qual versa esse trabalho,
embora sendo considerada a méxima critica superior de 27 °C referida na literatura, em geral
ndo ha mortalidade, mas as aves demonstram os sinais evidentes do estresse pelo calor € tem o
ganho de peso adversamente afetado. Entretanto, suportam até 20 °C abaixo da temperatura de

conforto. A zona de termoneutralidade pode ser vista no esquema da Figura 6.
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Figura 6. Produgio de calor versus temperatura ambiente. Adaptado de CURTIS, 1987.

E importante saber como varia a faixa de termoneutralidade, em fun¢io da
temperatura do ambiente em que a ave vive, da alimentacdo, do manejo utilizado pelo

avicultor, do tamanho da ave, da geometria da instalagfio e da linhagem.

2.2 - Aspectos fisiolégicos

A medida que a temperatura corporal da ave se eleva, durante o estresse calérico,
numerosos processos fisiologicos sdo ativados, com a finalidade de aumentar a dissipac¢io de
calor por forma sensivel, e, principalmente, a produgdio de calor latente. Para diminuir a
produgdo de calor latente, e aumentar a perda de calor por conducdo, a ave agacha-se, ou
mantém as asas afastadas do corpo, aumentando assim sua area superficial, (RUTZ, 1994).
Para facilitar a perda de calor do corpo, o fluxo de sangue das aves € desviado para tecidos

periféricos, (BOTTIE et al., 1983), transportando o calor até a superficie da ave. Apenas 10%



do corpo de uma ave nfio é coberto por penas, esses sdo a crista, a barbela e os pés. Além
disso, as aves nfo possuem glindulas sudoriparas (COSTA e HUNTON, 1979). A
vasodilatagdo que ocorre nas aves quando submetidas a altas temperaturas faz com que sua
crista e barbela aumentem de tamanho, participando de maneira importante na perda de calor
sensivel corporal.

QOutra resposta a0 estresse, € o decréscimo de ingestdo de alimentos pelas aves,
diminuindo assim os subsiratos metabodlicos, e resultando na redugfo da produgdo de calor
(TEETER, 1993). Dessa forma, a parcela de energia destinada ao ganho de peso das aves é

O resfriamento adiabético através da evaporagfo da dgua pelo sistema respiratdrio,

~ também constitui um mmportante meio de perda de calor (JUKES; 1971). Para cada grama de

agua que se evapora, sfo dissipados aproximadamente 0,55 kcal de energia. Os frangos de
corte aumentam dramaticamente a frequéncia respiratoria e, dessa forma, os processos de
dissipaciio de calor através da respiracdo, embora o ofego, por ser termogénico, também
represente um gasto de enmergia. A frequéncia respiratéria pode variar de 25 movimentos
respiratorios por minuto, dentro do ambiente termoneutro, para até mais de 250 movimentos
respiratorios por minuto, quando ocorre o estresse agudo (LINSLEY ¢ BERGER, 1964).

O maior problema nas 4reas tropicais quentes e Gmidas, é o excesso de umidade
relativa do ar. Esse excesso impossibilita que a ave elimine calor através da respiracdo, por
exemplo, quando a temperatura ambiental alcanga 25 °C, essa temperatura acarreta um
excesso de ofego pela ave. Estando a temperatura ¢ a umidade relativa altas, a ave nio
consegue respirar suficientemente rapido para remover todo calor que precisa dissipar de seu
corpo. Conseqiientemente, com a umidade relativa muito alta, a ave nfio suporta a mesma
temperatura ambiental, afetando o intercdmbio térmico, e a temperatura corporal pode elevar-
se, ocorrendo a prostragiio e morte, quando a temperatura ambiental alcangar 47 °C, que ¢ o
limite maximo fisiolégico vital da ave (NAAS, 1994; RUTZ, 1994 ¢ MITCHELL, 1987). Isto
preocupa mais na medida que a ave amadurece, especialmente nas linhagens mais pesadas,
pois a area superficial necessaria para a dissipagdo de calor, diminui proporcionalmente com a

idade e com o seu peso corporal.



2.3 - Manejos que possibilitam o conforto térmico

Obter numa instalacio a faixa de conforto das aves € um dos meios para que se
consiga uma produgio ideal. A produtividade ideal corresponde & maximizagdo da parcela de
energia para crescimento, de forma a manter o animal vivendo em sua temperatura efetiva, ou
seja, aquela que realmente esteja incidindo no animal, sem nenhum desperdicio de energia,
seja para compensar o frio, ou para acionar seu sistema de refrigeracfio em combate ao excesso
de calor ambiental (NAAS, 1992).

Para controlar o ambiente natural, visando adequé-lo a criacdo intensiva de aves,

eliminando o calor gerado no interior da instalacfo, utilizam-se técnicas naturais como

manejo, controles, densidades e outros. Exemplos desses controles de ambiente, sdo as
instalacbes com aberturas laterais, o tipo de telhado, o manejo de cortinas, ¢ também o
recobrimento de areas vizinhas e sombreamento. Técnicas artificiais também sdo utilizadas,
como o uso de nebulizadores, ventiladores, refrigeragdo da 4gua de beber, isolamento térmico
de tubulaghes, caixas de agua, ou outras tubulagbes que subtraiam calor as instalacBes
(PEREIRA, 1991), além da nutrigio (niveis de energia e densidades) e genética (linhagem
mais tolerantes, com pescogo pelado, etc.)

Controlar o calor no interior de uma instala¢do depende de como o mesmo é gerado ¢
distribuido. O calor gerado pelas aves e aquele proveniente da radiacio solar, sfo duas fontes
principais da ocorréncia de calor no interior das instalagdes. No telhado, a radiagfo solar atua
com maior intensidade, sendo a variavel mais importante, visto que o fluxo de calor que
atravessa um telhado no pico maximo de calor, € da ordem de cinco vezes mais que aquele do
ambiente interno. Esse calor pode ser controlado pela ventilagdo adequada, pelo efeito da
radiacfio, pelo isolamento térmico. O isolamento térmico €, geralmente, o meic mais eficiente
e economico de melhorar as condigdes ambientais de edificagdes em geral. Cabe salientar, que
o material de construgio adequado, pode provocar um isolamento térmico desejavel (ESMAY,
1982). |

Como foi concluido por LEAL (1981), coberturas de aluminio refletem melhor em
condi¢tes de alta temperatura, possibilitando menor temperatura no interior da instalagio. A
cobertura de cimento amianto, por ser composta de material de alta condutividade, tem um
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fator de 2,74 menor de reflexfio em relacfo a folha de aluminio. A cobertura de telha cerdmica
tem a particularidade de ser um melhor isolante térmico, proporcionando maior conforto.

Em relacfo ao isolante térmico, a propriedade de in€rcia térmica € o fator que permite
a escolha do material a ser utilizado, em relacdo ao clima aonde vai ser construido. A
ASHRAE (1985) apresenta dados sobre o coeficiente de inércia térmica: cerimica - 18,0 min;
fibrocimento - 7,0 min e o aluminio - 0 min. Segundo ESMAY (1982) ¢ NAAS (1994) em
instalagbes que apresentam forros, os valores da ASHRAFE aumentam para 25,0; 13,0 ¢ 7,0
minutos, respectivamente.

Para NAAS (1994), deve-se orientar uma instalacdo relacionando-a diretamente com

o clima local. A melhor orientacéio € a leste-oeste por evitar uma incidéncia direta dos raios

~ solares sobre as aves. Essa orientagdo proporciona um lado niais frio na instalaggo, sendo que
no hemisfério sul esée lado € o que faceia o Sul, melhorando assim o ambiente para as aves,
durante os horarios mais quentes do dia. Em areas quentes e Gmidas, a orientago melhor pode
variar, dependendo da direc@io em que os ventos dominantes sopram.

Material de isolamento, segundo a AGRICULTURAL ENGINEERS DIGEST
(1970), reduz a taxa na qual o calor ¢ transportado de um lugar para outro. As instalagbes
isoladas tém a seguinte propriedade: em dias frios, as paredes de isolamento impedem que o
calor interno se transporie para fora; ja em dias quentes, as paredes impedem que todo calor
externo passe diretamente para o interior da instalacgo.

Na mesma idéia de isolamento, NAAS (1994) afirmou que, para uma instalagiio ser a
prova da luz, ela deve ser completamente fechada, sem janelas. Sendo o ar removido via
exaustores, a iluminagfo artificial, o teto ¢ as paredes devem proporcionar um arejamento
ideal para prover de conforto a instalacio.

Um material de isolamento utilizado sSio as cortinas plasticas. As cortinas protegem
as aves recém nascidas, evitando que haja correntes de ar nos galpBes, ¢ dificultando a
formacgio de nuvens de poeiras no interior da instalagdo, evitando eventuais problemas
respiratérios. Também nfo permite a entrada de radiagfio solar direta sobre o piso do galpéo,
evitando possiveis aglomeragdes das aves (AVILA ef al., 1995).

Ventiladores e exaustores em um ambiente fechado possibilitam uma troca dos gases

regularmente. Além disso, ocorre a remoco da umidade que se forma dentro das instalagbes,
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e do calor gerado pelos animais e pela radiagfio solar, que entra via paredes, teto, e, até mesmo
por ventilag3o natural.

Se a ventilag@o natural, que ocorre no interior de uma instalacfo, ndo € suficiente para
eliminar o calor formado, torna-se necessario o uso de equipamentos, como ventiladores e
nebulizadores. A quantidade e 0 dimensionamento de ventiladores depende do niimero e idade
das aves existentes, da dimenséo da instala¢fo, o diferencial de temperaturas interna e externa,
da velocidade externa de ventos e da eficiéncia das temperaturas. Os ventiladores devem ser
colocados de forma que haja maior turbuléncia interna 4 instalacdo, sendo a methor
configuragio aquela em contraposi¢ho, desde que os ventiladores estejam colocados a um

terco da distdncia das laterais, percorrendo, portanto, duas linhas de colocacfo. Se os

ventiladores “estdo associados a nebulizadores, possibilitam o processo de resfriamento
adiabatico de forma natural, no caso da umidade relativa estar em torno de 70%, (NAAS,
1994).

A velocidade do ar dentro do galpdo vai ter efeitos diretos na frequéncia de respiragdo
dos frangos e na temperatura corporal desses, pois, como foi exposto no item 2.2, ocorre o
resfriamento adiabético através da evaporagfio da dgua pelo sistema respiratério. A relagio
entre velocidade do ar, frequéncia de respiracio e temperatura corporal, aparece representada
na Figura 7 (ERNST, 1995).

A Tabela 1 mostra as vantagens da utilizacio de ventiladores, e¢ também a
importdncia da altura do pé direito em instalagdes.

Além da ventilagdo, as instalagbes para animais em regides de clima quente, devem
utilizar a aspersdo ou, entdo, nebulizadores (MARTIN e BUCKLIN, 1994). Existem dados
sobre a utilizagdo eficiente de nebulizadores, principalmente a partir da quinta semana, onde a
ave passa pela face critica de controle do conforto térmico. O funcionamento desse sistema
consiste na formacfio de goticulas pequenas, que expostas ao ar aumentam de tamanho,
assegurando uma evaporagdo rapida. Utilizados junto com ventiladores, ocorre uma aceleragdo
do ar que assegura que a pulverizacio seja bem distribuida (TINOCO, 1995).
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Velocidade do Ar, m/min

Respiragéo por minutos

Mudangas Comparadas com Valores Basicos

Temp. Corporal {°C)
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Figura 7. Efeitos da velocidade e temperatura do ar na frequéncia respiratoria e temperatura
corporal de frangos de corte (Adaptado de ERNST, 1995).

Tabela 1. Efeito da altura da instalagfo (pé direito) sobre a temperatura interna.

TEMPERATURAS (das 10 as 18 horas), em °C
LOCALIZACAO MEDIAS MINIMAS MAXIMAS
4 sombra 31,9 31,9 31,9
sombra de toldo de lona 33,7 32,9 34,2
pé direito baixo sem ventilador 35,7 35,7 33,7
pé direito baixo com ventilador 32,9 32,3 333
pé direito alto sem ventilador 33,1 32.4 33,8
pé direito alto com ventilador 31,8 314 32,2
instalagdes usuais 33,1 31.4 35,7
usuais sem ventilacio 33.8 324 35,7
usuais com ventilagio 32.5 31,4 33,3
pé direito baixo 33,6 32,4 35,7
pé direito alto 32,6 31,4 33,8

Fonte: BRAY et al, 1994,

13



2.4, Transferéncia de calor entre os apimais e o ambiente

As transferéncias de calor que ocorrem entre o animal ¢ o ambiente envolvem
fendmenos de radiacfio, conveccfio e condugdo. As aves ganham calor através da energia da
racio e através do calor absorvido por radiagio do ambiente. Liberam calor através da
radiacfio emitida, por convecgdio, através da respiracfio e da pele. A liberagfio de calor através
da condugdo envolve a passagem de energia térmica de melécula para molécula segundo as
leis da termodinidmica. A convecglo ¢ a transferéncia de energia térmica envolvendo um
fluido ou gds que passa pela superficie que estd trocando calor. O fluxo sanguineo nos animais
¢ 0 meio mais significativo de transferéncia de calor por convecgfio do organismo para a
-superficie do-corpo. As perdas evaporativas -envolvem uma redugfo na energia térmica -
utilizada pelo organismo quando a dgua ¢é transformada para seu estado gasoso. Até a

temperatura ambiental critica maxima, as perdas sensiveis de calor (condugfio, convecgdo e

L&

radiacBio) se encontram no seu limite maximo. Quando a zona de termoneutralidade
excedida, as perdas evaporativas sfo maximizadas numa tentativa de manter constante a
temperatura corporal dos homeotermos (THATCHER e COLLIER, 1982).

A variagfio diurna na produgfio de calor animal devido a atividade exercida deve ser
levada em conta no célculo da produgio de calor dos animais visto que hd uma estreita
correlacdo entre a atividade exercida e a produgiio de calor. Pesquisas indicaram que a
producdio de calor pelos animais aumenta guando estfo se alimentando. XIN et al. (1996)
observaram que frangos alojados no escuro produzem 25% menos calor que frangos em
ambientes iluminados. Dessa forma, estudando a varia¢do no cdlculo da produgio de calor
latente e sensivel de varias espécies animais, afirmaram que as equacdes responsaveis pelo
céleulo devem ser corrigidas por um coeficiente baseado no nivel de atividade que o animal
esta exercendo em determinado momento, evitando assim que a produgfo de calor diurna seja
subestimada, e a noturna seja superestimada.

A temperatura corporal das aves € controlada por um equilibrio dindmico entre o calor
produzido internamente nas aves ¢ o calor perdido ou ganho do ambiente. A troca de calor
sensivel entre as aves e o ambiente dependerd das propriedades térmicas e radiantes das
superficies corporais das mesmas. Depende, também, principalmente do diferencial de

temperatura entre a superficie corporal das aves e a temperatura ambiental a que estfo
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submetidas. DAVIS (1972) e WILSON (1974) estudaram as trocas de calor entre a superficie
da pele dos animais e a superficie da cobertura dessa pele, sendo, no caso das aves, as penas
que as recobrem. As caracteristicas do empenamento sfio muito importantes para a eficiéncia
das trocas térmicas por condugo, dependendo do comprimento das penas, da espessura do
empenamento, e do niimero de penas por unidade de drea de superficie corporal. E importante
notar que essas caracteristicas variam de acordo com a linhagem, sexo, nutricio e,
principalmente, de acordo com a idade da ave.

O calor trocado pela superficie do corpo da ave e o ambiente por condugio, ocorre
quando a ave entra em contato com uma superficie cuja temperatura seja diferente da sua
temperatura superficial A magnitude da troca de calor por condugfio vai depender da
magnitude da diferenca de temperatura entre as superficies que estfio trocando calor. A troca
de calor por conducio em frangos de corte € um fenOmeno praticamente nulo, ocorrendo
somente quando a ave estiver em contato com uma superficie mais fresca, o que é dificil de
ocorrer dentro de um aviario.

A transferéncia de calor por convecgfio ocorre como resultado da movimentacgfio do ar
pela superficie corporal das aves. Essa movimentagio do ar pode se dar de maneira forgada,
com uso de ventiladores, ou de maneira natural, sem o uso dos mesmos. A perda de calor por
convecgdo ocorre desde que a temperatura da superficie do corpo da ave seja maior do que a
temperatura do ambiente.

As aves ganham e perdem calor por radiacfio. A transferéncia de calor por radiacio é
especialmente dificil de ser calculada, pois a ave troca calor por radiagio com qualquer
superficie que esteja a uma temperatura diferente da temperatura da sua superficie corporal
segundo CHAISTAIN (1998).

A evaporagfo € um meio muito importante de perda de calor para as aves. MedigGes
realizadas com galinhas poedeiras expostas a temperaturas variando de 10 °C a 40 °C, e
mostraram que a evaporacio através da pele das aves caiu 60% do total entre 10 °C e 25 °C
para somente 15% em 40 °C. A partir dos 25 °C, a perda de calor se deu principalmente
através da respiragéo.

A evaporagio da agua através da pele das aves € um processo passivo que nfio esti

submetido ao processo de termorregulagio.
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DESHAZER et al. (1973) desenvolveu um modelo para o célculo do calor trocado pela
respiracdo das aves, o qual ¢ dependente da frequéncia respiratéria das aves, do “Tidal”
volume (TV), e da diferenga entre a taxa de umidade do ar exalado e do ar inalado.

SCOTT et al. (1974), desenvolveu uma relagfo matematica para a determinacio do
“Tidal” volume, utilizado para o célculo do calor latente perdido pela respiragfio, como sendo
uma funclio exponencial da frequéncia respiratoria (RR) como ¢ demonstrado na equacio a

seguir:
TV = 0,1950 (RR)** [2]

O calor latente de evaporagdo (LHV) ¢é dependente da temperatura das superficies
respiratérias, a qual € assumida como sendo igual 4 temperatura da cloaca das aves.

Conforme o ar ¢ inalado, o ar inspirado aproxima-se da temperatura do trato
respiratério e comeca a saturar-se (calor sensivel), representando % da perda de calor. Esse
processo também refresca a porgio do trato respiratdrio superior por convecgio € evaporagio.
Com o tempo, o ar inalado chega aos pulmdes, ja se encontrando na temperatura corporal e em
condi¢bes de completa saturacfio. Quando o ar € exalado, leva calor e umidade para o trato
respiratdrio superior {calor latente) ¢ representa % do calor total liberado. A mucosa do trato
respiratdrio, por ter tido sua temperatura reduzida quando o ar foi inalado, recebe calor do ar
exalado. Dessa forma, a temperatura do ar exalado, é sempre menor que a temperatura
corporal. A temperatura do ar exalado € dependente da temperatura e da umidade do ambiente.
Quanto menor a temperatura ambiente que a do ar exalado, e quanto menor for a saturagdo do
ambiente, o total de calor (sensivel ou latente) do ar expirado serd maior do que o ar inalado
(STEVENS, 1981).

2.5 - Balango Térmico

2.5.1 - Transmissio de calor em regime permanente

A transferéncia de calor entre a construgio, seus ocupantes € 0 ambiente, ocorre por

condugio, conveccio, radiagdo e evaporagio. Em regime estaciondrio, o fluxo de calor é
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funcdo de propriedades térmicas do material, tais como: condutibilidade, emissividade,
absortividade, etc., do gradiente de temperatura e de coeficientes de proporcionalidade que
dependem do fendmeno. As equacles a seguir relacionam as grandezas envolvidas na

transferéncia de calor unidimensional em regime permanente.

s =221 g
Gum =hT-T) )
Qs =5 0T" 51
iy = s Cag (P, — Po) [6]

onde:
Geond Ycomw Grad = calor transmitido por conducfio, convecgdo e radiagfio;
Gevap = calor transmitido devido 4 evaporagdo;
Ts., Tsi= temperaturas das superficies externa e interna;
k = condutibilidade térmica do material da parede;
&= emissividade da superficie da parede;
o= constante de Stefan- Boltzmann, 5,67x 10° W.m™ K*;
hy, = calor latente de vaporizagdo da agua;
Car= coeficiente de difusdo;

Ps, Pa = pressio de saturacio da agua a temperatura da superficie e pressio parcial de

vapor do ar no ambiente interno.

2.5.2 - Trocas Térmicas em uma Instalagdo Avicola

A primeira condicio de conforto térmico, em climas quentes, ou durante o verfo, €
que o balango térmico seja nulo, ou seja, o calor produzido pelo organismo animal, mais o
calor ganho do ambiente, seja igual ao calor perdido através das trocas térmicas por radiagéo,

convecgdo, conducio e evaporagfo e do calor contido nas substincias corporais eliminadas.

UKICAMP
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Em condicdes quentes, o projeto de ventilagdo deve ser elaborado de modo a ter uma
vazdo maxima possivel para retirar todo excesso de calor e para uma renovagdo eficiente do
ar, retirando os gases produzidos e o excesso de umidade. Dessa forma, em condi¢Ges de clima
quente, a ventilagdo ¢ fundamental na dissipacio do calor proveniente das instala¢des e dos

animais.

2.6 - Produciio de Calor ¢ Umidade

A manutencfio da temperatura corporal constante exige o controle de ambos:
produgio e perda de calor. Quando os homeotermos produzem calor na mesma quantidade em
que o cedem para o ambiente ao seu redor, a temperatura corporal se mantera constante. Isto
significa que, sempre que houver um aumento da perda de calor, sua producéo de calor terd
que aumentar na mesma proporg¢io. Da mesma forma, se a produgfio de calor aumentar, terd
que ocorrer um aumento imediato na perda de calor para impedir que a temperatura corporal
aumente.

A temperatura interna das aves normalmente € superior a temperatura ambiente. Mas,
considerando as condigdes ambientais de um clima tropical, € que as aves t€m o corpo coberto
por um bom material isolante, as penas, e ainda, que as aves sdo criadas em alta densidade
populacional, € facil admitir que na avicultura industrial o grande problema € com a perda de
calor.

Considerando que o principal mecanismo de perda de calor nas aves em temperaturas
elevadas, ocorre através da evaporagZo por via respiratéria, € obvio que a capacidade da ave
para suportar o calor e varia com o inverso do teor de umidade relativa do ar. E ainda,
considerando que a decomposi¢do microbiana de 4dcido vrico que resulta em amdnia e gas
carbdnico é favorecida pela alta umidade, conclui-se que a alta umidade relativa do ar
constitui um fator negativo para a produtividade avicola.

Em temperaturas elevadas hd um aumento da freqiiéncia respiratéria com
conseqliente aumento da perda de calor por evaporagfo. Essa maior perda de 4gua por
evaporacdo, induz a ave a aumentar a ingestdio de dgua, o que torna as fezes mais liquidas e,
conseqiientemente, mais umidade € adicionada ao ar, intensificando a dificuldade de perda de

calor por via evaporativa.
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Os componentes que mais contribuem para a alta umidade das instalacSes avicolas
sdo: a quantidade de 4dgua eliminadas nas fezes, a 4gua evaporada via respiratria € a o vapor
de agua contido no proprio ar. A produgfio de umidade pelas aves estd diretamente relacionada
com a temperatura ambiente. Apesar do grande mimero de fatores que afetam o teor de
umidade das fezes, considera-se que, nas condigdes de ambiente da zona de conforto ou

proximo a essa, as fezes produzidas por frango de corte contém 60% a 70% de dgua.

2.7 - indices de Conforto Térmico

Em pesquisa na area de ambiéncia, ferramentas muito utilizadas sfo os indices de
conforto animal que facilitam a analise dos dados coletados. Esses indices t€m como vantagem
apresentar valores que envolvam uma ou mais varidveis pesquisada.

Para esse trabalho, serdo usados os seguintes indices: Indice de Temperatura de
Globo Negro e Umidade (ITGU) e Indice Bioclimatico (IBC).

2.7.1 - Indice de temperatura de globo negro e umidade - ITGU

O indice de temperatura de globo negro ¢ umidade (BUFFINTON et al,1981 e
SEVEGNANI, 1997), ¢ um indice fisico que relaciona a temperatura de globo negro (que
demonstra o efeito na temperatura devido a radia¢@io, Tg em K) e a Temperatura de Ponto de
Orvalho (To em K). Essa temperatura de orvalho indica a temperatura em que haverd
precipitagfo, isto baseado na temperatura ambiente, pressio barométrica e umidade, ela foi
obtida, também, pelo “software” Psicrom, da mesma forma que foram os valores da umidade
relativa e da entalpia. O ITGU € determinado pela equaggo:

ITGU = Tg + 0,36 To - 330,08 7
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2.7.2 - Indice Biofisico - IBC

Foi relatado por TEXIER et al. (1979), que o IBC ¢ um indice biofisico indicador da
condicdo do animal em relagiio ao ambiente. Esse indice € determinado em fungfo das
variaveis fisicas: temperatura de bulbo seco (Tbs, °C), umidade relativa do ar (UR, %),
velocidade do vento (v, m/s), e das constantes bioldgicas: peso do animal (P, kg) e temperatura

corporal (a, °C). O IBC ¢ dado pela equagio:

IBC=089Tbs + 0,05 UR-181v+002P-0543a | [8]

Se esse indice for zero indica que o animal esta na faixa de termoneutralidade, e

quanto maior for esse nimero, maior serd o estresse térmico.

2.7.3- Temperatura de globo negro - BGT

O termdmetro de globo negro ou globo-termémetro fornece, numa s6 medida,
indica¢io dos efeitos combinados de temperatura do ar, temperatura radiante velocidade do
vento (BOND e KELLY,1955). Prové uma medida indireta do calor radiante do ambiente e a
leitura é expressa em termos de temperatura de globo negro, em °C.

2.8- Sistemas de ventilagfio para granjas de frangos.

O fluxo de ar sobre as aves ajuda a resfrid-las em periodos quentes, mas deve ser
minimoe em épocas frias. Entretanto, algum fluxo de ar sobre as camas ou esterco, em periodos
frios, é extremamente Gtil no controle da umidade e niveis de amdnia. Esse fluxo moderado de
ar interior também pode reduzir a estratificacfo da temperatura, e trazer o ar mais aquecido
para proximo do solo. O resfriamento evaporativo, tanto com nebulizacfo ou painéis umidos,
reduz a temperatura ¢ aumenta a umidade, o que pode proporcionar um resfriamento muito

necessario em épocas quentes.
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A ventilagdo, que € o movimento de ar através (para dentro e para fora) de um galpdo,

¢ essencial para transportar o calor, umidade, amoénia, poeira, e outras substincias

transportadas pelo ar para fora desse. A mistura do ar ¢ parte do sistema geral de ventilagdo, ja

que o ar dentro do galpdo deve ser bem misturado para evitar que existam dreas onde o calor,

umidade, ou contaminantes, permaneg¢am concentrados, € assegurar que sua remo¢3o seja

eficiente. Os sistemas de ventilagdo para galpdes avicolas podem ser tamto naturais como

mecanicos.

2.8.1- Ventilagdo forcada

A ventilagdio natural forgada € usada na maioria dos galpdes no Brasil. Geralmente,

sdo usados ventiladores suspensos no interior do galpfio para aumentar a velocidade do ar

sobre as aves. As cortinas s@o abertas para permitir o fluxo de vento. Segundo BOTTCHER et
al. (1996), alguns problemas encontrados séo:

Se existir arvores por perto ou se os galpdes estiverem muito proximos, a velocidade do
vento pode ser muito baixa. Um principio importante da ventilacio é que o vento ré fluir
por uma obstruco por uma distdncia horizontal de aproximadamente 3 a 4 vezes a altura
da obstrugfo, antes de mover-se para baixo em direcfo ao chio. Se a obstrugio for uma
irea com arvores, os galpdes deveriam, na verdade, estar a uma distincia de pelo menos 4
vezes a altura das drvores. Isto também se aplica aos galpdes e plantagSes; os galpdes com
uma altura de cumeeira de 5 m idealmente, devem estar pelo menos 20 m separados entre
si

Se nio forem usados ventiladores suficientes no interior do galpfo para dar uma cobertura
de ar de alta velocidade na maior parte do piso, as aves se agruparfio em éreas perto dos
ventiladores. Desse modo, na maioria dos galpdes avicolas, seria necessario um grande
mimero de ventiladores para cobrir completamente o piso com velocidades de ar elevadas.
A nebuliza¢io nfio € tdo eficiente quanto a ventilagdo por tinel, j& que o vento nem sempre
estd disponivel para evitar que a umidade molhe bastante o piso (de modo que o indice de
umidifica¢io em um galpfio naturalmente ventilado pode ser apenas 1/3 do indice de um
galpdio com ventilagdo por tinel). Também a nebulizagio em um espago com baixa
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velocidade do ar, onde os ventiladores para mistura ndo estdo movendo o ar e quando o
vento parou de soprar, molha o piso e as aves, produzindo efeitos negativos.

¢ Os painéis de resfriamento evaporativo nfo podem ser usados (requerem uma pressdo
estatica para sugar o ar entre eles).

As principais vantagens da ventilagio natural so:

o Freqiientemente é menos dispendioso para o criador ja que os ventiladores suspensos ndo
necessitam ser de tdo alta qualidade, como os ventiladores da ventilagdo de tipo tinel que
devem mover o ar contra uma pressdo estatica (de modo que possam ser usados
ventiladores mais velhos, por exemplo). Também, abrir buracos nas paredes para os
ventiladores ¢ entradas de ar ¢ dispendioso, € os custos com energia elétrica facilmente
podem ser maiores com ventilagdo de tinel.

o O risco devido as falhas de energia nfo € tio grande quanto com a ventilagdo de tipo tinel.

2.8.2 — Ventilacdo tipo Tinel

A ventilagdo de tipo tinel é uma forma de ventilag@o mecénica na qual os exaustores
estdo em uma extremidade do galpfo e as entradas de ar na outra extremidade, de modo que o
ar flui a0 longo do comprimento do galpfo em uma velocidade relativamente aita.

Quando as entradas de ar estfio ao longo das paredes laterais na extremidade oposta
dos ventiladores de tiinel; por exemplo, com cortinas usadas para entrada de ar (BOTTCHER
e CZARICK, 1997), pode resultar na formacéo de espagos mortos de ar abaixo das entradas de
ar ao longo das paredes laterais. A ventilagiio de tipo tinel pode ser benéfica em climas
quentes, mas geralmente nio ¢ apropriada para clima frio nem para animais muito jovens. Nas
taxas reduzidas de ventilag@io usadas em clima frio, o ar demoraria muito tempo para se mover
através do galpdo, resultando em ar frio e condensacgfo nas camas em uma das extremidades, e
ar mais quente e deteriorado na outra. A ventilacio durante tempo frio normalmente envolve
poucos ventiladores nas paredes com entradas de ar distribuidas ao longo das beiradas
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2.9 — Alta densidade

Nas condigdes brasileiras é comum a densidade de 12 frangos/m” em média, que sdo
abatidos ao redor de 40 dias de idade com, aproximadamente, 2,30 kg. Isso significa 27,60 kg
de frango/m’ de instalagdo no sistema de criagio convencional. O sistema de criagiio de
frangos em alta densidade tem um rendimento produtivo de até 40 kg de carne/n?’, ou seja, um
aumento de 33,5% na produgio de ave viva na mesma drea e no mesmo periodo de tempo.
Isso possibilita uma melhor relagio custo/beneficio para o sistema em alta densidade pela
maior producéo de carne em uma menor drea de instalacio, o que favorece ao produtor, além

da maximizagdo de seus ganhos, otimizac3o de sua instalagdo e reducio dos custos, alcangar

menor tempo na amortizagio dos seus investimentos.

O adensamento, além de melhorar os ganhos dos produtores, pode atuar diretamente
na redugfio de indices zootécnicos de producgio e na qualidade de carcaca.

Uma questdio que deve ser abordada nesse novo sistema de criacfio, ¢ a viabilidade
operacional e econdmica para a obtencdio do conforto térmico ideal para aves. Alguns
mecanismos auxiliares sfo usados, até com certo €xito.

As granjas avicolas possuem, de maneira geral, ventiladores para uma melbor
renovagio do ar, bem como para oferecer uma sensacdo de conforto térmico aos frangos.
Muitas vezes, os ventiladores sdo utilizados de maneira incorreta, seja pela localizagfo
ineficiente, instalagdo incorreta ou capacidade diferente da necessaria. Por isso, grandes areas
dentro de um aviario podem ser prejudicadas, nfo recebendo ventila¢io e, conseqiientemente,
a renovagdo de ar necessdria ou recebendo em excesso.

A ma localizagfio dos sistemas de ventilagio pode causar transtornos as aves. A
incidéncia direta do vento sobre o dorso pode ter diversas conseqiiéncias, desde mudanca de
comportamento, até problemas fisiolégicos, implicando em perda de apetite e queda na
produtividade.

Os paises de clima frio e de avicultura desenvolvida tém praticado o adensamento em
galples climatizados, com as condigdes ambientais controladas. Como aliernativa para a
redugdio dos custos e o aumento da produtividade tem-se implantado a criagéo de frangos de

corte em alta densidade. Os testes de implantagio em paises como os Estados Unidos
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comprovaram que € possivel produzir mais carne em menor area de ocupagio, utilizando
sistemas climatizados em galpdes fechados (GATES, 1998).

As citagbes de pesquisas efetuadas com criagio de frangos em alta densidade em
sistemas climatizados confirmaram a eficiéncia no rendimento produtivo. No entanto, para a
avicultura brasileira a implantagdo da climatizagdo requer algumas adaptaces de
equipamentos devido ao custo elevado das instalagbes. Em pesquisas desenvolvidas por
NAAS (1996), observou-se que na época de verfio ¢ quando ocorre a maior queda de
produtividade das aves ¢ a solugdo do problema poderia ser o emprego da semi-climatizacdo,
como alternativa para as criagGes adensadas.

Durante os periodos criticos de temperatura as aves utilizam o seu sistema termo-
regulador - (circulacdo sanguinea mais periférica, abertura das asas e do bico) - como reagio
ao estresse caldrico, visando a manutencfio da estabilidade térmuca. Na criacio em alta
densidade, as condicdes de ambiéncia devem ser criteriosamente monitoradas com o
acompanhamento da temperatura, da circulagdo de ar no interior dos galpdes, do fornecimento
de agua tratada continuamente, além de outras medidas que possibilitem o bem estar das aves.

No Brasil prevalece o calor na maior parte do ano e para tornar a criagdo adensada
produtiva, torna-se relevante que o estimulo as novas pesquisas e informagdes técnicas sejam
melhor detalhadas, na determinacfio do adequado adensamento, da distribuicio eficiente dos

equipamentos e dos pardmetros de avaliag8o do bem estar das aves.
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III. - MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi desenvolvido em duas etapas. Uma primeira etapa
consistiu em simular em protétipos em escala reduzida e distorcida o comportamento
termodindmico de uma instalacdo comum de avicultura de corte com alta densidade nas
ultimas semanas que antecedem o abate, comparando diferentes sistemas de ventilagio
forgada. Foi elaborado um modelo matematico com os dados de produgfo (ganho de peso e
mortalidade) simulados.

Com os resultados obtidos na primeira etapa, de simulagéo, foi escolhida uma granja
de avicultura de corte, onde foram adaptados dois galpdes para estudo do sistema de
ventilagdo forgada tipo tunel com alta densidade. Com os dados na escala real da segunda

etapa, foram validados e melhorados os modelos mateméticos desenvolvidos anteriormente.

SIMULACAO EM PROTOTIPOS A ESCALA REDUZIDA E
DISTORCIDA — 1* ETAPA

3.1 - Instalacfio dos protétipos em escala reduzida e distorcida

O modelo distorcido € a reproduc¢do de um modelo em escala natural onde mais de
uma escala € utilizada para descrever uma determinada dimensfo. Segundo MURPHY (1950),
as condi¢des ideais para se trabalhar com modelos em processos termodindmicos sfo:
1. que haja similaridade entre as propor¢Ses de cumprimento e largura do espago em questéo;
2. que a variagfio de temperatura seja conhecida no modelo e sua eventual resposta em escala

real.
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Para cumprir com essas condi¢cdes foi realizado um estudo preliminar, no qual,
através de modelagem matematica, chegou-se a curvas isotérmicas do comportamento das
temperaturas no modelo e sua resposta em escala real. A Tabela 2 mostra o resultado das

medidas adotadas para as escalas real e distorcida.

Tabela 2: Dimensdes dos modelos em escala real e distorcida.

_ ESCALA (m)
DIMENSOES 1:1 1:10 1:2
Largura 14,0 1,40 -
Comprimento 30,0 3,0 -
Pé direito 3,0 - 1,5
Altura da parede 0,8 - 0,1
Espessura da parede 0,2 - 0,1
Beiral 1,0 - 0,5

1:1 = Escala Real
1:10= Escala distorcida horizontal
1:2 = Escala distorcida vertical

Os protdtipos foram instalados com orientacdo leste-oeste em solo gramado na area

experimental de Ambiéncia, da FEAGRI — UNICAMP, dispostos como mostra a Figura 8.

Figura 8. Disposi¢do dos prototipos em escala na Area Experimental.
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Os trés prototipos representados na Figura 8, obedecem a seguinte ordem:

1. Densidade de 20 frangos/m®, ventilagio axial, laterais maiores fechadas com cortinas,
nebulizacdo.

2. Testemunha, densidade de 10 frangos/mz, ventilagdo natural, laterais maiores abertas.
Densidade de 20 frangos/m?, ventilagiio centrifuga, laterais maiores fechadas com cortinas,
nebulizacdo.

Foram colocadas telhas de cimento-amianto e pintadas com tinta latex branco,

seguindo as indicages de SEVEGNANI (1997).

3.2 - Equipamentos para Obter o Conforte Térmico

3.2.1 - Instalacdo de ventiladores e nebulizadores

Foram instalados dois ventiladores centrifugos, mostrados na Figura 2, nio muito
usuais no mercado, no protétipo 3. A saida do ar desse ventilador centrifugo ¢ composto de
dois conjuntos de aletas, uma linha de 5 aletas na horizontal e outra de 14 aletas na vertical
(Figura 9) que levam o fluxo de ar em diregdes diferentes, de acordo como sfio posicionadas,
podendo ser alteradas de acordo ao andamento do projeto, conforme as necessidades de
ventilagdo. Esses ventiladores foram fornecidos pela empresa fabricante (Venturi) sendo sua
vazdo maxima de 1 m’/min, dimensionados especialmente em escala reduzida para o projeto, a
partir do modelo original cujas especificagdes sdo:

Vazdo: 16 (m’/min)

Pressdo: 78 (mm.c.a)

Poténcia: 0,33 (CV)

Voltagem: 220/380 V.

Para que esse ventilador ndo recebesse radiagdo solar direta, foi feita uma cobertura

isolante com duas camadas, uma de isopor ¢ uma outra de chapa de aluminio.
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Figura 9. Ventiladores centrifugos instalados no protétipo 3.

Nio foram instalados exaustores e sim duas saidas de ar colocadas em alturas
diferentes. Essas saidas de ar apresentam aletas horizontais, também direciondveis, porém,
desde o inicio do projeto foram posicionadas num angulo de 180° em relagfio a abertura

(Figura 10).

Figura 10. Entrada e saida do ar no protétipo com ventilador centrifugo.
No protétipo 1, foi usado um ventilador axial comum, tipo doméstico, com a mesma

poténcia dos anteriores, direcionado de maneira a nfo atingir diretamente as fontes de calor

(frangos), passando s6 na altura deles, ja que os objetivos da ventilagdio sdo a renovagdo do ar
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e a dissipagdo da nebulizag@o, sendo inconveniente a formagdo de correntes e a ventilago
direta sobre os frangos, pois isto incomoda-os e afeta seu comportamento e sua satde.
Para a instalagdo do sistema de nebulizagio foram utilizados os seguintes
equipamentos:
e 1 bomba KSB P500 (2 CV);
e 4 bicos nebulizadores bocal azul, dois em cada protdtipo;
e |1 filtro;
e 1 temporizador com contacto;

e 1 temporizador para liga e desliga da bomba.

Figura 1 1. Conjnto de bomba e temporizador para nebulizac#o.

Foram colocados quatro bicos nebulizadores (dois em cada protétipo) tipo Foggers,
bocal azul com véalvula anti-gota (LPD de baixa pressdo), de fabricagfio israclense. Esses
foram instalados de maneira que permitissem uma distribui¢do homogénea da dgua, a uma
altura que nfo chegasse a molhar a cama.

O sistema de ventilagcdo, assim como os nebulizadores, funcionaram somente no
periodo critico do dia, quando a temperatura de bulbo seco (Tbs) superava os 27 °C, acionados

por um temporizador. A bomba era acionada durante o periodo de temperaturas criticas, a cada
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6 minutos, permitindo a nebulizagio por trés segundos. Esse intervalo pode parecer pequeno,

mas, se aumentado, a cama de frango ficava molhada.

3.2.2 - Instalacdo das cortinas

Segundo BUXADE (1988), a maior velocidade de crescimento em frangos de corte
acontece em presenca de luz verde ou azul. Usando cortinas com essa coloragio pode-se
conseguir um ambiente favoravel, considerando que as mesmas ficarfio fechadas a maior parte
do tempo. Embora PERDOMO (1998) recomenda a cor verde clara, por causa da melhor

dispersdo térmica ¢ da sensagdo de bem essar dos animais, escolheram-se cortinas azuis,

devido a serem essas mais representativas daquelas usadas nos galpdes da regido.
Foram instaladas cortinas em dois modelos, (protétipos 1 e 3), mostrados na Figura 8.
Na primeira face, as cortinas foram mantidas com uma abertura de 15 c¢m na altura,

equivalente a 30 cm na escala real. A seguir, foram fechadas totalmente para simular o sistema

tanel.

3.3 - Simulagfio da Temperatura do Frango

Segundo HELLICKSON e WALKER (1983), a perda de calor, para um frango com
2,40 kg, ¢ de 5,8 W/kg, no caso das instalagdes fechadas (protétipos 1 e 3). Simulando uma
densidade de 20 frangos/m?, considerando a area 4,2 m?, foram utilizadas 20 lampadas de
60W, distribuidas ao longo da instalagdo como mostra a Figura 12, mantendo uma distribui¢io
homogénea do calor.

No caso do protdtipo testemunha (2), no qual se simulou uma densidade de 10

frangos/m?, foram utilizadas 10 l1dmpadas de 60 W, seguindo a mesma metodologia de calculo.
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Figura 12. Disposi¢do dos termopares e termdmetro de mdxima e minima no interior dos

modelos.

3.4 - Equipamentos para coleta de dades ambientais

Os equipamentos para medir os dados meteoroldgicos no interior do protdtipo, foram
instalados no centro geométrico da area desse, por ser o ponto de simetria. Conforme foi
instalado o sistema de iluminagfio, supde-se que esse seja o melhor local representativo do
calor liberado pelos frangos. A Figura 12 mostra a altura média baixa, de 24,5 cm, onde foram
colocados os equipamentos, devido a escala da instalacdo, e para representar os dados
ambientais para a altura do frango.

Foram instalados termdmetros de mdxima e minima e trés termopares tipo ‘J’ em
cada modelo, sendo um termopar para determinar a temperatura de bulbo seco, outro para a
temperatura de bulbo imido e um terceiro para a temperatura de globo negro. No caso do
termopar para a temperatura de bulbo umido foi incorporado um chumago de algodio que fica

dentro de um recipiente com agua destilada. Assim mesmo para o termdmetro de globo usou-



se uma boéia de plastico pintada com tinta negra fosca, ficando o termopar no centro
geométrico da mesma.

Como cama de frango, colocou-se serragem e maravalha, mantendo-a com 80% de
umidade (bu), que equivale & umidade da cama numa instalacio com alta densidade, nas
ultimas semanas. Para determinar a umidade da cama foi utilizado o método adotado por
ABREU et al. (1994), que consiste em coletar trés amostras homogéneas de aproximadamente
30 gramas, de cada protdtipo, leva-las & estufa, a uma temperatura de 103 °C, com precisio de
mais ou menos 1°C, permanecendo por 12 horas, posteriormente pesa-se a amostra seca. A

umidade é determinada pela relagéo:

_ MU-MS

U *100

[9]
onde:
MU = massa umida (kg);
MS = massa seca (kg);
U = umidade (%).

Para manter constante a umidade do protétipo foi determinada uma média da perda,
utilizando também o método da estufa, chegando aos seguintes resultados:
e um dia: 61%, precisando adicionar 28 litros de agua;

e dois dias: 42,5%, adicionava-se 38 litros;
e trés dias: 28.5%, adicionava-se 42 litros.

A Figura 13 mostra o sistema de aquisicdo de dados ao qual foram ligados os
termopares. Esse sistema consta de um Scanning Thermocouple Thermometer, modelo 692-
8010, da Barnant Company, com 12 canais, programado para leitura a cada 15 minutos. As
leituras foram registradas num PC, e analisadas posteriormente pelo programa Excel, da
Microsoft.

Esses equipamentos, porém, foram substituidos, devido ao fato dos termopares
usados anteriormente (tipo J) apresentarem problemas com a umidade, aparecendo oxidagdo

nas conexdes, que acarretaram em erros de dados.



Figura 13. Sistema de aquisi¢@o de dados inicial.

Para resolver esse problema foram adquiridos e instalados registradores de
temperatura com sensor interno e com ponta de prova, da DIDAI, apresentados na Figura 14,
os quais, por serem selados e de plastico, ficaram isolados e imunes a umidade.

Uma outra vantagem desses sensores, ¢ que eles guardam a informagio internamente,
o que facilita a instalacdo no campo, j4 que ndio precisam de um computador para a
armazenagem dos dados, s6 para a leitura deles. Programando a coleta de informagfo a cada
15 minutos, como foi no caso dos termopares, esses sensores permitem o registro durante 82
dias, tempo superior a duragfio dos lotes de frangos a serem estudados.

Esses aparelhos foram adaptados, da mesma maneira que os anteriores, para medir
temperatura de bulbo umido e de globo negro, incorporando aos registradores com sensor
externo, um chumago que se mantinha imido e uma bola pléstica pintada com tinta negra

fosca.
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TempRecaord II” Registradar de Temperatura - Sensor Interno

Uso Geral BN 1000
+ Membna de 7 835 arvositagens Do w30
+ Rangs de Temperatura snire 250 3 8000

Cientifico Bl 2000
= Wemona de 32 517 amostialens oor 480
+ Range de Temperaburs sie 4070 5 78°C

TempRecord Il ™ Registrador de Temperatura - Ponta de Prova
; . « Ponty om ago oy - 12 om de compnmenio. & mn g gdmeirs € tabo de 350m
« Rrge de Temperahyrs erdre 5000 & 130°0

Uso Geral PN 1050
+ Mesntma de 7 935 amnstagens pof uss
Cientifico BN 2055

s e 3051 amnalanens pot U
Cientifico - Super-Cool PiM 2055
- Ranae de Tempersiure Salentds entre -BPC 3 110°C

Figura 14. Registradores utilizados.

3.5 - Calibracédo dos Termopares

Tanto os termopares tipo J, como os da marca Didai, foram calibrados com o auxilio

do Laboratério de Termodindmica da FEAGRI, seguindo o seguinte procedimento:

1.

Foi confeccionado um “banho — maria” utilizando uma caixa de isopor de 19 cm x 10 cm x
13,8 cm contendo gelo picado e 4gua (para aumentar a superficie de contato com o gelo),
fechada com uma tampa também de isopor que serviu de suporte para os outros
componentes: termOmetro de mercurio considerado como padrio (Certificado de
calibracdo fornecido pela Calibratec) com escala de —10,7 °C a 50,7 °C e leitura de 0,1 °C;
sensor a ser calibrado; um resistor blindado (utilizado para aquérios ornamentais) para o
aquecimento do banho.

Para a homogeneizacdo da temperatura da mistura da 4dgua e gelo, foi desenvolvido uma
espécie de misturador formado por uma haste de cobre em cuja extremidade colou-se um
retdngulo de aluminio de 2,5 cm de comprimento por 1,5 cm de largura. O movimento
rotativo foi obtido fixando a haste ao mandril de uma furadeira elétrica (Bosch, 110 V, 360

W, 420 / 1000 rpm e ¢ de 13/8 mm) com velocidade controlada por um transformador
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variador de voltagem ligado em paralelo a um voltimetro regulado em fundo de escala 220
V.

3. A calibragio foi iniciada a partir de temperatura da dgua igual a 0 °C, passados 30 min de
rotacdo do misturador, equivalente a uma tensdo de 17 V. Iniciava-se entdo o processo de
medicdo e comegava-se a fornecer energia ao resistor com uma poténcia aparente
constante de 74,25 VA, provocando uma elevagdo da temperatura que permitiu a coleta de
dados do sensor e do termdmetro padrio até atingir a temperatura de 50 °C.

4. A equagio de calibragio foi determinada por meio de regressdes entre o sinal gerado pelo
sensor de temperatura € a leitura do termdmetro de merctirio. Foram realizados dois
ensaios de calibragio e determinaram-se duas regressdes para calibragcdo. A primeira
regressdo foi obtida com o auxilio do programa EXCEL 7.0 da Microsoft, e a outra
utilizando o software Table Curve 2D. Foi escolhida, para cada termopar, a equagio que
apresentou o melhor coeficiente de correlagfo e foi incluida no programa de aquisicio de

dados, calibrando assim o sensor.

3.6 - Dados Coletados

Foram coletados, a cada 15 minutos, dados de temperaturas de bulbo seco, bulbo
umido e de globo negro no interior dos trés prototipos em escala. Também foi coletada a
temperatura de bulbo seco na parte exterior. Essas medicdes foram efetuadas a partir de
outubro de 1998 até novembro de 1999, das 7:00 horas até as 19:00 horas.

Devido ao grande mimero de dados coletados, os calculos das varidveis entalpia,
umidade relativa e temperatura de ponto de orvalho, necessdrias para a determinacio dos
indices de conforto térmico, foram efetuados através do software "Pollitos", criado
especificamente para esses calculos. Pdde-se determinar as varidveis citadas antes, a partir dos
dados das temperaturas de bulbo timido e bulbo seco, habilitando a analise final do micro-
ambiente gerado pelo uso dos dois sistemas.
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ADAPTACAO DE GALPOES PARA SISTEMA DE VENTILACAO
FORCADA TIPO TUNEL — ETAPA 2

A segunda etapa dos experimentos consistiu na coleta de dados em escala real. Para
isto, foram escolhidos dois galpbes (G1 e G2) da granja "Sitio Matueté" localizada a
47°37°52" de longitude Oeste e 22°24°54" de latitude Sul, no municipio de Rio Claro - SP a
cerca de 100 km de Campinas. A escolha dessa instalag@o deveu-se a uma maior disposigéo do
proprietario quanto ao uso e modificag@io da sua propriedade, tendo em vista que a regidio é
também muito similar climatologicamente a Campinas, onde se realizou a primeira etapa.

Os dois galpdes escolhidos (Figura 15) orientados leste - oeste (L—0)de 115 mx 12
m, telhado de fibrocimento de telhas tipo Kalhetdo pintadas de branco e com Iantermm, cama
de maravalhas de madeira, oitdo da face oeste aberto e laterais abertas com manejo de
cortinas. Esses galpdes dispunham de um sistema de ventilagio composto por oito
ventiladores axiais de 1 HP no sentido do vento predominante no local (L - O), assim como
duas linhas de nebulizagdo de baixa pressio. A densidade comumente usada nos dois galpes
era de treze frangos/m”.

No galpdo G1 manteve-se a densidade de 13 aves/m?, alojando aproximadamente 18
mil pintos de um dia. O galpdo G2 foi adaptado para aumentar a densidade para 18 aves/m?,
sendo alojados no primeiro dias mais de 25 000 pintinhos, considerando as perdas naturais dos
primeiros dias.

Para cada lote de produgiio foi realizada a distribuicdo aleatoria e proporcional dos
pintos nascidos no mesmo dia em lote misto (machos e fémeas), de acordo com a sua origem
no lote de matrizes e pertencestes a trés linhagens: Hy-Yield, Avian Farms ¢ AgRoss (Tabela
3). Isto foi possivel porque a empresa integra todas as etapas de produgfo, desde o matrizeiro
até o abatedouro.

Tabela 3. Distribui¢io das linhagens de aves nos 5 lotes avaliados, em %.

Lotes Hy-Yield Avian Farms AgRoss
Lote 1 23,93 76,07 -
Lote 2 11,15 88,85 -
Lote 3 - 60,18 39,82
Lote 4 - 54,26 45,74
Lote § - 52,83 47,17
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Figura 15. Vista dos galp&es escolhidos. a) exterior; b) interior.

3.7 - Adaptaciio para ventilacio tinel do galpio G2

Em decorréncia das conclusdes obtidas na primeira etapa, foi instalado um sistema de
ventilacdo tipo tunel, com ventiladores axiais e nebulizacfo no galpdo G2 mostrado na Figura

15. O sistema de ventilagdo instalado constava dos seguintes componentes:
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o 4 exaustores de 1,5 HP (Figura 16). Esses exaustores tinham como principal objetivo
extrair o calor ¢ a umidade de dentro do galpdo criando um tinel de vento através de uma
pressdo negativa. Foram instalados na face lesse e nfio do lado oeste, como deveria ser
para seguir o sentido predominante do vento na regifo. Isto se deveu ao fato do prato com
sensor esTar localizado no extremo oesTe e temeu-se que, com o barulho dos exaustores,
as aves assustadas fugissem deixando o prato cheio, 0 que provocaria o nfo acionamento

do alimentador, os outros pratos ficariam vazios e, em conseqliéncia, as aves teriam

conversdo alimentar ruim pelo baixo consumo.

b
Figura 16. Vistas do exterior (a) e interior (b) dos exaustores de 1,5 HP instalados no galpdo
G2.



5 ventiladores axiais tipo Tuffo de 0,5 HP (Figura 17): Esses ventiladores foram colocados
a uma altura de 60 cm do chio na face oeste, opostos aos exaustores e tendo como fungdo

auxiliar a entrada de ar no galp3o. A parte superior dos ventiladores até o teto, foi vedada

com cortina.

Figura 17. Vista interior dos ventiladores da cabeceira.

8 ventiladores axiais tipo Tuffio de 0,5 HP (Figura 18b): Distribuidos alternadamente no
interior do galpfo, foram utilizados os mesmos ventiladores instalados inicialmente, s6
mudando o sentido, pelo exposto anteriormente. O objetivo desses ventiladores internos
era criar uma turbuléncia no interior do galpdo, “empurrando” o ar até os exaustores, pois
devido a altura do pé direito era praticamente impossivel criar um tinel de vento. O mais
indicado nesse caso ¢ colocar um forro que diminua essa altura, mas o proprietario negou-
se a instald-lo argumentando a possibilidade de aparecimento de ratos nesse forro. Com a
instalacdo desses ventiladores ao longo do galpfo conseguiu-se que o ar descrevesse a
trajetoria desejada.

2 linhas de nebulizagfio: Mantiveram-se as linhas instaladas inicialmente.
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e Vedacdo das laterais por cortinas (Figura 18): Para garantir a vedaco do galp#o, evitando
perda de pressdo, foram colocadas cortinas de PVC azul, comumente achadas no mercado
e consideradas as mais impermeaveis. Na parte superior foi colocado um bandd do mesmo
material. As portas de acesso ao galpfo, forradas com o material das cortinas, foram
vedadas com uma tira do mesmo material, sobrepostas e fixadas com velcro. Esse material
também foi usado para vedar o lanternim, como se mostrou na Figura 19. As telhas tipo

Kalhetdo foram vedadas com pegas apropriadas, feitas do mesmo material das telhas.

|
|
1

b

Figura 18. Vistas das cortinas instaladas no galpdo G2. a) Com as cortinas abaixadas antes de
acionar o sistema tinel, destacam-se o bandd, a vedacdo das portas e a cortina acima

dos ventiladores na cabeceira. b) Vista interior com o tinel funcionando.

40



1 Controlador Climatic I com duas etapas, da CASP (Figura 19). Esse controlador aciona o
sistema de ventilacdo e nebulizacfio automaticamente da seguinte forma: quando o ar na
altura dos frangos atinja os 24 °C, era ativado o primeiro bloco de ventilagdo, composto
pelos ventiladores dispostos na cabeceira e dois exaustores. O segundo bloco comecava a
funcionar quando a temperatura do ar alcancasse 28 °C, ligando os ventiladores
distribuidos dentro do galpdo, os dois exaustores restantes e a nebulizacfo, sempre que a
umidade nfio excedesse 80%. Para isto foram colocados dois sensores de temperatura -

bulbo seco e bulbo umido - no centro do galpdo, a uma altura de 40 cm do chio.

Figura 19. No fundo o controlador Climatic I e
os sensores de bulbo seco e bulbo timido

com seu reservatorio para agua.
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3.8 - Adaptaciio do galpioe G2 para alta densidade

Ao instalar o sistema de ventilagio de tinel de vento, estavam criadas as condigdes
ambientais para aumentar a densidade de 13 aves/m’ para 18 aves/m’. Porém, a demanda de
comedouros e bebedouros para esse niimero maior de aves, ndo estava atendida.

Para isto foram instaladas duas linhas adicionais de bebedouros tipo nipple,
mostradas na Figura 14, aumentando de quatro para seis linhas e garantindo um bebedouro
para cada doze aves. Também foi necessario adaptar as linhas de bebedouros j& existentes,
devido a que, no manejo anterior, se destinava um extremo do galpdo a pinteiro, ou seja, na

face inicial até a segunda ou terceira semana de vida, quando os pintinhos precisam de

—aquecimento. Nesse ter¢o-de-galpdo-a-disponibilidade-de-bicos-era-maior (os-segmentos-eram—

de dezesseis bicos em lugar de doze bicos no resto do galpdo). Considerando que o galpdo foi
dividido em trés partes iguais e se fariam trés pinteiros, foram selados quatro bicos em cada
tramo para garantir a uniformidade na disponibilidade de 4gua ao longo do galpéo.

O caso dos comedouros foi solucionado instalando-se mais uma linha no meio do

galpdo (Figura 20), garantindo uma disponibilidade de 30 aves por prato.

N vas linhas de

Nipples

Figura 20. Disposic¢do dos comedouros e bebedouros no galpio G2.

3.9 - Instalaciio dos aparelhos para coleta de dados na granja

Conforme descrito anteriormente, os galpdes foram divididos em trés partes iguais
para conseguir um melhor controle das ocorréncias durante o ciclo, pois essas divisdes iriam

impedir que os frangos se movimentassem ou migrassem para regides diferentes dentro do
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galpdo. Dessa maneira cada segmento foi relativo a um determinado niimero de aves que ndo

se alterara.
Aproveitando essa divisdo e para garantir esse controle, foram colocados aparelhos

para coleta de dados ambientais em cada uma dessas trés divisdes, aproximadamente no centro

geométrico dessas, na altura dos frangos (Figura 21).

Figura 21. Divisdo dos galpdes em trés areas (box) iguais, representacfio das entradas e saidas

do ar e pontos de medigdo externo e internos.

Os dados climéticos coletados foram: temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo umido (para determinar a umidade relativa do ar) e temperatura de globo negro. Para
essa coleta auxiliamo-nos de registradores de temperatura da DIDAI, apresentados na Figura
14. Esses aparelhos foram também adaptados para medir temperatura de bulbo imido e de
globo negro, incorporando aos registradores com sensor externo, um chumacgo que se
mantinha umido e uma bola plastica pintada com tinta negra fosca, deixando os registradores
de sensor interno para a coleta da temperatura de bulbo seco, como mostra a Figura 22.

Foi instalado também outro conjunto de termopares no exterior (ponto 7 da Figura

19) do galpdo G1, para conhecer as condicdes do ambiente externo durante a pesquisa e poder
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estabelecer uma relagdo entre os ambientes internos e externo. Esses registradores foram
pendurados na sombra e a uma altura média do galpdo para que neles ndo incidisse a radiacfo

do telhado nem a do piso.

Termopares com sensor
externo para Tbu e Tgn

algodéo

Figura 22. Disposi¢do dos termopares e sua adaptacio para globo negro e bulbo umido.

3.10 - Coleta de dados ambientais

A coleta de dados ambientais, como ja foi citado, foi realizada com o auxilio dos

registradores DIDAI. Esses registradores foram programados para ler a cada 30 minutos as
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temperaturas de bulbo seco, bulbo umido e globo negro, em trés pontos dentro de cada galpdo
e no exterior desses.

Foram coletados dados de cinco lotes de aves, sendo trés lotes no periodo de
primavera-verdio e mais dois lotes no periodo de outono-inverno, iniciando em fevereiro de
2000, até margo de 2001. Devido ao tempo em que os frangos permaneceram em cada lote
(45 dias) somando o periode de vazio sanitirio, ndo foi possivel um nimero maior de
coletas.

Nos lotes do periodo de primavera-verdo, a coleta de dados meteorologicos e
ambientais comecgou aos 21 dias de vida dos pintinhos e, em razfio da temperatura ambiental
externa alta, foi preciso ligar o sistema de ventilacdo tipo tinel no gaipdo G2, que comecava a
* operar a partir das 9:00 h; até 48 19:00 <~ 20:00 h. A ¢coleta dos dados ocorreu durante 35 dias,
pois a partir dessa idade ¢ retirada uma parte dos frangos por necessidade do frigorifico, e,
mesmo continuando o restante até os 45 dias ou mais, ja ndo era interessante o registro para o
experimento, uma vez que a densidade havia sido alterada.

Nos lotes que compreenderam os periodos de outono-inverno, nos quais as
temperaturas eram mais baixas, levando a um manejo diferente, o sistema tnel era ligado
depois das 10:00 h por um periodo menor, até mais ou menos as 17:00 h, quando, depois do
por do sol e sem radiagfo solar direta, as temperaturas comecavam a descer rapidamente.

Embora os registradores usados fizessem um registro continuo de dados, s6 foram
utilizados os dados do perfodo critico do dia, por doze horas, a partir do amanhecer. No Anexo
I aparece uma amostra das tabelas com esses dados, temperaturas coletadas e por lotes de

aves.

3.11 - Coleta de dades de desempenho

O ganho de peso foi acompanhado através de amostras de 2% (+ 500 frangos no
galpdo G2 e £360 no galpfio G1) do total de frangos em cada um dos trés boxes de cada
galpdo, menos a pesagem do ultimo dia (35) quando os dados foram obtidos da pesagem dos
caminhes no abatedouro.
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Como a densidade das aves foi alterada aos 35 dias, por prética de manejo na granja
comercial, o consumo total de ragéio nio pdde ser calculado, ficando prejudicada a avaliagdo
do ganho de peso em funcdo do consumo.

Os dados de mortalidade foram coletados diariamente, desde o primeiro dia de
alojados os pintinhos até a saida para o abate. Essa mortalidade foi discriminada em trés tipos,
eliminados, morte sibita e ascite.

Os dados de temperatura retal nfio foram coletados, pois entendeu-se que a tomada
destes dados acarretaria um estresse a mais nas aves.

A temperatura da pele, no caso da crista (dnico lugar possivel para essa medi¢fio em
frangos, pois as patas encontravam-se inacessivel devido ao nimero de animais alojados) foi
coletada através-de um termOmetro-de infravermelho com mira-laser. Embora tenha se-tentado-
registrar estes dados durante todo o tempo em que durou o experimento, 0 nimero total de
registros foi pequeno, quase inexpressivo uma vez que, quando apontada a mira laser de cor
vermelha sobre a crista, os demais frangos perseguiam e tentavam bicar o ponto vermelho
emitido pela mira laser, o que criava uma agitacio geral dentro do galpdo, tendo que ser

interrompida a coleta.

3.12 - Simulacio de dadoes de producio.

A partir desses dados coletados ¢ com o auxilio do programa Pré-Frango de autoria
de NAAS e AMARAL (1989), que a partir dos dados construtivos das instalages, e dos dados
de manejo ¢ de nutricdo determina a quantidade de calor que as aves hipoteticamente estariam
recebendo e produzindo, além dos dados meteoroldgicos registrados, realizou-se o cdlculo do
balango térmico das instalagGes, resultando na simula¢fio do ganho de peso e a mortalidade
das aves, a partir das condi¢des climaticas a que estariam sendo submetidas.

Os dados experimentais foram analisados por meio de regressGes lineares simples e
andlises de variincia (ANEXO II), que verificaram a influéncia dos fatores em estudo
(temperatura de bulbo seco - Tbs, umidade relativa -UR e entalpia - H) para uma velocidade
do vento dentro da faixa de 1,75 a 2,00 m/s (considerando que essa nfo apresenta grandes
variagbes meédias dentro de um sistema de ventilagdo tipo tinel) nas varidveis de resposta
(ganho de peso e mortalidade) obtidas pelo Pro-Frango.
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ELABORACAO DE MODELOS MATEMATICOS

Em muitas situagdes, quando se trabalha com rela¢es empiricas, a relagdo entre as
varidveis envolvidas nfio € conhecida. O que se busca ¢ justamente determinar uma formula
matematica que relacione essas variaveis. Um grafico feito com valores observados dessas
variaveis fornece uma idéia da relacio entre elas com algumas variacdes aleatOrias.

Segundo DRAPER e SMITH (1998), existe uma area da Estatistica denominada
andlise de regressdo que consiste em um conjunto de métodos, tais como estimativa de
pardmetros, andlise de varidncia e de residuos, testes de hipoteses, que lidam com formulagGes
de modelos matematicos que descrevem relagdes entre variaveis e o uso desses modelos com o
propésxto de predicdo e outras inferéncias estatisticas (HOFFMANN e VIEIRA, 19’77) -

Foi por isto, depois de se estudar todas as possibilidades de se ter um modelo que

condizesse da maneira mais fidedigna possivel com os fendémenos estudados, que se escolhen
trabalhar com modelos estatisticos de regressio. Adotou-se assim o modelo estatistico de
regressio multipla para descrever o comportamento de varidveis de natureza climatica (Tbs,
UR e H).

Tem-se para a varidvel de producio “Mortalidade” (M) o seguinte modelo tedrico
(CHARNET et al., 1999):

M = Bo + 1 (Tbs) + B2 (UR) + & [10]

Onde &;~ N {0,6%) ou seja, o erro (g) € uma componente aleatoria (variavel aleatoria)
com distribuicio de probabilidade Normal (média = O e varidncia desconhecida o).

Assumindo o modelo com tais caracteristicas tem-se, entfio, que os pardmetros Bo, 1 ¢ B2

serdo estimados por minimos quadrados, e, conseqiientemente, também assumirdo uma
distribui¢io Normal.

Posteriormente, tem-se

M = B+ B,(Tbs) + B,(UR) (1]

onde
M = mortalidade estimada
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J=constante estimada

B, =coeficiente estimado

Um modelo estatistico cujos pardmetros estimados sfo varidveis aleatorias de
distribuicdo Normal. o® (varidncia do modelo) pode ser estimada através do Quadrado Médio
de Erro (QMErro) —na tabela ANOVA.

O mesmo € valido para o modelo que descreve o ganho de peso (GP) em funcdo das
varidveis climaticas.

E importante ressaltar que ambos os modelos devem ser validados através da analise de

........ - po

residiios da regressio, verificando-se, assim; todos os pressupostos do modelo estatisticor

¢ Homocedasticidade da varidncia;
¢ Independéncia dos erros;
o Normalidade dos erros.
Através da andlise de residuos também verifica-se a necessidade de aumentar ou ndo

o grau do polindmio que descreve esses fendmenos.
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IV.- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Anilise Estatistica dos dados coletados na primeira etapa

Para o periodo de verfio, com os protdtipos apresentando as cortinas abertas 15 cm na

parte superior, obtiveram-se os resultados dispostos na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado da anilise estatistica entre os tratamentos para Tbs e Entalpia.

Tratamentos Tbs (média) Entalpia (média)
Vent. Axial 27,66+3,45a 89.85+8,34a
Testemunha 2786 £278a 85.82+5,45b
Vent. Centrifuga 27,77 £2,66a 86,50 £5,58 ¢
Ambiente Externo 27,50+4.19a -

Com o auxilio da analise estatistica dos dados, observou-se que ndo houve evidéncia
de diferenca significativa para a Tbs entre os tratamentos 1, 2 e 3, o que foi comprovado
através do teste de Tukey para a igual a 0,1. Entretanto, para a varidvel entalpia, verifica-se
uma diferenca significativa entre os tratamentos 1, 2 e 3, comprovado pelo mesmo teste de
Tukey para a igual a 0,1 (Anexo II). |

No caso dos protdtipos com as cortinas totalmente fechadas foram obtidos os dados
estatisticos resumidos na Tabela 5. As letras a e b mostram os resultados de média pelo Teste
de Tukey, que nfo se mostraram significativas, enquanto as letras 4 e B sfo os resultados do
Teste de Duncan mostrando que houve diferenga entre os tratamentos.
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Tabela 5. Anslise estatistica entre os tratamentos para Tbs, Entalpia e ITGU para protétipos
com cortinas totalmente fechadas.

Tratamentos Ths (média) Entalpia (média) ITGU (média)
Vent. Axial 27,45 a4 89,02 a 52,36 a
Testemunha 27,49 a4 88,91 a 53,37b
Vent. Centrifuga 27,77 aB 87.97b 55,19¢

Ficou evidenciado que o resultado de temperatura interna de bulbo seco (27,45 °C <
27,77 °C), assim como os valores de ITGU (52,36 < 55,19), relativos ao tratamento que
utilizou a ventilagio axial como parte do sistema ventilagdo + nebulizagfio, foi melhor do que
o tratamento que utilizou ventilagio centrifuga, com relagdio a avaliagdo do ambiente final
resultante para galpdo de frango de corte.

Como se pode ver na Tabela 5, os valores de entalpia foram mais elevados no
protdtipo com ventilago axial, enquanto a temperatura de bulbo seco foi menor. A Entalpia ¢
uma variavel ambiental que representa a quantidade de energia envolvida nas trocas
termodindmicas da massa de ar, expressa em kJ/kg de ar seco. E um indice fisico que pode ser
usado para correlacionar temperatura e umidade relativa a um determinado ambiente.
Conhecendo-se os valores limites de temperatura ¢ wmidade relativa, para uma certa situagéo
da produgdo animal, é possivel predizer os limites de entalpia critica. A combinagéo dos
limites criticos de temperatura de bulbo seco e umidade relativa define o ponto onde o estresse
térmico inicia.

Os valores criticos de entalpia foram apresentados em CIGR (1992), situando-se entre
76 e 96 kJ/kg de ar seco para a maioria dos homeotermos. Para cada estdgio de crescimento e
producdo, as aves t€m uma situacfio ideal de temperatura de bulbo seco ¢ umidade relativa,
proporcionais a um valor determinado de entalpia, pelo que a situagfio que se apresentou mostra
que ndo houve boa dispersdo da umidade, reforcando que o protdtipo de ventilagfio axial teve
comportamento termodinimico melhor.

Foram as seguintes conclusdes preliminares:

o O prottipo que utilizou ventilagio centrifuga como parte do sistema ventilagio +
nebuliza¢@o mostrou valores mais elevados de termnperatura interna de bulbo seco, embora

nfo houvesse diferenca significativa entre os dados. Por outro lado quando comparados os
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dados de ITGU, encontrou-se valores muito mais altos, indicando que, embora nio tenha
havido reten¢io da umidade proveniente dos nebulizadores (0s dados de entalpia eram
menores), provavelmente por causa da abertura constante da saida de ar (que, quando o
sistema se encontrava desligado, também funcionava como entrada de ar externo), o
sistema aparentemente nio conseguiu reduzir a temperatura no ambiente interno (ITGU
maiores);

O prototipo que utilizou ventilacdio axial, como parte do sistema ventilagio + nebulizagéo,
embora apresentasse valores mais elevados de entalpia quando totalmente fechado,
resuliou com valores de IGTU maiores, mostrando que houve maior dissipagio da

radiagdo, embora houvesse uma pequena retengo de umidade relativa interna;

Quanto aos dois prototipos semi abertos, os resultados mostraram que a temperatura do

sistema de ventilagdo axial manteve-se menor, embora nfo tenha sido estatisticamente
significativa, enquanto que o sistema que utilizou ventilagio axial resultou em valores bem
menores de entalpia.

Esses resultados foram, portanto, considerados suficientes para que se estabelecesse

que, o indicativo de performance do sistema com ventilagfio axial + nebulizac8o, possibilitou

um melhor desempenho para o ambiente mterno, no tocante a dispersdo de calor interno, do

que o sistema que utilizou ventilagdo centrifuga, considerando que para os dois tipos de

ventiladores utilizados no experimento tiveram mantido uma vaz&o de trabalho foi semelhante.

Utilizando esses resultados como indicativos para o projeto em escala real e,

considerando também que o fator econdmico e a disponibilidade de mercado poderiam

inviabilizar o projeto em uma granja comercial (0 custo do uso de ventiladores utilizando

somente a pressdo negativa, ou ventilagio centrifuga em galpdes comerciais é da ordem de 1,5

vezes maior que o uso de ventilagdo axial, segundo dados da CASP®), estabeleceu-se que o

galpdo a ser estudado deveria ter as seguintes caracteristicas:

Ventilagdo axial, para criar uma pressdo positiva e,

Maior taxa de renovag@o do ar para melhorar a remogio de umidade, através do uso de
exaustores axiais localizados apenas na saida do ar do avidrio, buscando-se com esse
sistema diminuir a taxa de umidade, e com isso reduzir a entalpia, potencializando também

a remogdo de calor interno.

51



Dentro dos limites dos resultados conhecidos e analisados, foi estabelecido que essa
hipétese fosse conmsiderada como sendo a mais viavel que acontecesse, considerando o

ambiente externo e os célculos de trocas térmicas durante o crescimento da ave.

4.2 - Dades de Primavera — Verio na Segunda Etapa

A Figura 23 mostra o comportamento das temperaturas de bulbo seco nos dois
galpdes estudados. Como se pode observar nessa figura, os valores médios da temperatura de
bulbo seco, ao longo do galpfio com ventilagio forgcada convencional (G1), nfo tiveram
_variag8o significativa, mantendo-se praticamente uniforme nos trés pontos durante o dia,
inclusive no periodo critico. Também destaca-se que os valores méximos, em média, nfo
chegaram a ser extremos, embora ultrapassassem os valores considerados 6timos (28 °C).

Ja no galpéio adaptado para ventilagéo tipo tinel (G2), aparece uma diferencga entre os
trés pontos (4, 5 ¢ 6 correspondentes & oeste, centro ¢ leste respectivamente), chegando a
mostrar uma variagdo de = 2 °C entre os pontos extremos leste e oeste (6 e 4,
respectivamente).

Considerando a diferenga de temperaturas ao longo do galpdo, fez-se uma anilise
estatistica {Anexo III) dos valores durante o hordrio critico — das 12:30 h as 17:30 h — cujos
valores sfo mostrados na Tabela 6. A tabela ANOVA mostrou que existia a0 menos uma
diferencia estatistica entre os tratamentos. Ao nivel de 5 %, o teste Tukey mostrou que sé

existia diferencia significativa entre os pontos leste e oeste.
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Figura 23. Temperatura de bulbo seco media nos dois galpdes durante o primeiro lote
avaliado no periodo primavera-verdo.

Tabela 6. Andlise estatistica entre os tratamentos para Tbs com o = 5 %.

Setor (Boxes) Ths
4 (0) 28,929 a
5(0) 29,642 ab
6 (L) 30,546 b

A Tabela 6 permitiu concluir que existia um acimulo de calor no setor dos
exaustores, ou seja, o calor vai se arrastando ao longo do galpdo no sentido da movimentagéo
interna do ar. Essa questfio ja era uma preocupagdo antes da implantagio do projeto e ficou

confirmada, (essa situagfio foi cogitada de ocorrer devido ao fato de que a quantidade de ar na
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entrada fosse maior do que a capacidade dos exaustores para retird-la ou ainda, que a
velocidade que impulsionava os ventiladores da cabeceira, na primeira etapa, era superior a
capacidade dos exaustores, pois nessa ocasido sé estariam funcionando dois deles).

Para tentar corrigir esse problema foi feita uma mudanga no sistema tinel, de maneira
que a primeira etapa fosse composta pelos ventiladores internos e dois exaustores que
comecavam a funcionar quando a temperatura de bulbo seco atingisse os 24 °C, e a segunda
etapa, seria composta pelos ventiladores de cabeceira mais os dois exaustores restantes,
acrescidos da nebuliza¢io (quando UR < 80%) a partir dos 28 °C. A Figura 24 mostra o
resultado dos valores médios das Tbs no galpfo G2 apds essa mudanca, ou seja, nos lotes

subseqtientes ao periodo primavera-verfo.

Tbs G2 - 2° Lote Primavera/Veréao
32 N—
g 309
«
5 28
®
g 26
5
£ 245
o |
8 83 8 8 8 3 8 8 383 8 8 8
5 8 8 ¢ - & @ g © ¢ & 2
Tempo (h)
| ——0 —&cC L |
Ths G2 - 3° Lote Primavera/Verao
C
G 31
1]
.5.: 29
©
5 27
£
25
2
23 ‘ -
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
5 8 8 2 ¢ ¢ @ T v g > =
Tempo (h)
[ —e—o - L]

Figura 24. Comportamento das médias das temperaturas de bulbo seco no galpdo G2 nos 2° e

3° lotes avaliados no periodo de primavera/verdo.
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Como mostra a Figura 24, a mudanga do sistema de ventilagdo ndo modificou
significativamente o comportamento da Tbs ao longo do galpfo. Porém, ¢ interessante
observar que mesmo antes de subir as cortinas e ligar o sistema de ventilago,
(aproximadamente as 9 horas da manh3), j4 aparecia diferenca entre os trés pontos de registro
dentro do galp@o nos dois lotes observados. Isto poderia ocorrer devido a concentragiio de
amonia neste setor, porem, segundo MIRAGLIOTTA (2000) os valores de aménia nos trés
setores do galpfo estdo abaixo dos limites recomendados pelo CIGR — Comission
Internationale du Génie Rural. A hipdtese mais aceitavel foi de que, pela orientacdo dos
galpdes, a radiagio solar direta incidiu nesse setor desde cedo, levando ao acréscimo da Tbs,
fato confirmado durante os experimentos.

O comportamento das médias das temperaturas de bulbo seco e das temperaturas de

globo negro, assim como a do ambiente externo, aparecem representadas nas Figuras 25 e 26,

respectivamente.
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Figura 25. Comportamento da temperatura de bulbo seco na parte exterior e as médias das

temperaturas de bulbo seco em cada um dos galpdes estudados.
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Figura 26. Comportamento da temperatura de globo negro na parte exterior e as médias das

temperaturas de bulbo seco em cada um dos galpdes estudados.

Uma variavel que se deve considerar é a amplitude térmica durante o dia. Observa-se
na Figura 25 que no ambiente externo a flutuagdo da Tbs chegou a 10°C em cinco horas,
enquanto que no interior dos galpdes, a maior amplitude foi de 6 °C, em sete horas. Essa
variavel ¢ muito significativa no estresse térmico das aves, como descreveram MACARI e
GONZALES (1990) que constataram um aumento na incidéncia de doengas metabolicas como
ascite e morte subita, relacionadas mais as flutua¢Ges da temperatura ambiente, do que 4 falta
de ventilagdo. Também DEATON ef al. (1977) observaram uma pior conversdo alimentar em
aves adultas submetidas a temperaturas variando ciclicamente de 23,9 °C a 35 °C, quando
comparadas com aves criadas em microclima estavel.

Comparando as temperaturas de bulbo seco do exterior com as internas dos galpdes,
observou-se uma diferenca significativa, mantendo-se, no horério critico, temperaturas
menores dentro dos avidrios.

Ao se avaliar os dois galpdes estudados, comprovou-se pelos resultados das Figuras
25 e 26, que no G2 as temperaturas mantinham o mesmo comportamento do G1, porém,
sempre com valores superiores em, aproximadamente, 2 °C.

A Figura 27 apresenta 0 comportamento da umidade relativa (UR) dentro e fora dos

galpbes. Os valores de umidade relativa nos dois galpdes foram similares, mantendo-se
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praticamente iguais durante todo o dia, o que faz pensar que nfo existiu relacio dessa varidvel
com o tipo de ventilacdo, podendo-se afirmar que o sistema de ventilagio nfio provocou um

aumento da UR no avidrio.
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Figura 27. Comportamento da Umidade Relativa média nos dois galpdes e no ambiente

externo.

Observando-se os valores da Figura 27 pode-se perceber que durante o dia e parte da
tarde, a UR externa manteve-se inferior aquelas dos galpdes, mas que, no final da tarde foi
mais elevada. Isto foi facilmente compreensivel, pois os dados foram coletados no vero,
quando mais de 70% dos dias analisados tiveram chuva a tarde. A associa¢do da umidade do
ar externo (que em média supera os 80% durante todo o dia) com a umidade da cama e os
dejetos dos animais, fizeram com que os valores da umidade relativa estivessem acima dos
desejados. Esses valores elevados sfio prejudiciais para as aves, quando associados as
temperaturas elevadas, pois dificultam a dissipa¢8o de calor latente ao meio. O sistema de
resfriamento adiabédtico nfio se mostrou eficiente nesse periodo, pois praticamente ndo foi
acionado devido aos valores elevados de UR.

Com os valores médios de Tbs, Tgn e UR dos dois galpdes estudados, e considerando
as diferentes densidades alojadas, poder-se-ia deduzir que as aves no G1 encontravam-se mais

confortaveis termicamente do que no galpio G2. Porém, observando o comportamento dos
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frangos nas duas instalacbes e os resultados obtidos de ganho de peso, comprovou-se que
aconteceu justamente o contrario (Figura 28).

A Figura 28 mostra os animais de cada um dos galpdes no mesmo horério (critico) e
no mesmo dia. No galpdo G1 aparecem aves visivelmente estressadas, ofegantes e (embora
ndo se observe detalhadamente nessa foto), concentradas num lado do galpdo (perto das
aberturas laterais), onde obtinham uma melhor ventilacdo. O galpdo G2 mostra aves
distribuidas em todo o galpdo, comendo normalmente e com aspecto de estarem confortaveis.

Esse comportamento € explicavel considerando a velocidade do ar e sua distribuicio
homogénea dentro do galpdo com ventila¢do tiinel (BARNWELL, 1997). BONI (2000) mostra
através da Figura 29, a variagio da temperatura efetiva do ar e da sensagfo térmica das aves,

dependendo da velocidade do ar, para valores de Ths = 32,2 °C.

A velocidade do ar dentro do galpdo varia em fun¢io da proximidade aos
equipamentos de ventilagfio, de maneira que se recorreu a aleatorizacio dos pontos para medir
este pardmetro, resultando em uma velocidade média no galpdo G2 de 0,85 m/s. De acordo

com a Figura 29, a sensacfo térmica das aves era inferior a 30 °C.
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£ 4

Figura 28. Comportamento das aves nos dois galpdes durante o periodo de temperaturas

criticas. Acima G1 e embaixo G2.
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Figura 29. Influéncia da velocidade do ar sobre a sensacfo térmica das aves.

LAMBERT et al. (1997) descreveram a variagdo da zona de conforto térmico com o

uso de ventilacdo forcada. A Figura 30 mostra, através da carta psicrométrica, o deslocamento

dos valores de Tbs, UR e razfo de umidade para humanos, considerando que ao igual que ha

similaridade no comportamento dos homeotermos, dever-se-ia reconsiderar os valores de UR

de conforto.

| ;

18°C 29 °C 20 °C

32 °C

Figura 30. Zonas de conforto térmico para humanos com ventilagdo natural e forgada.

Adaptado de LAMBERT et al. (1997).
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Na Tabela 7 aparecem os dados de ganho de peso e da mortalidade acumulada nos dois
galpdes estudados. Como ja foi explicado antes, as coletas foram feitas com uma amostra de
2% dos frangos em cada um dos trés boxes de cada galpdio. O ganho de peso € o resultado da

diferenca entre o peso médio do lote referente 4 semana anterior, a partir do 21° dia.

Tabela 7. Peso médio dos frangos nos lotes de primavera/verfo nos dois galipSes.

Setor Dia 21 Dia 28 Dia 35 Dia 35
0 0,727 1,19 1,627 | Mortalidade
C 0,727 1,175 1,62 Acumulada
L 0,723 1,158 1,63 G1
MediaG1| 0,726 | 1,174 | 1,626
kgim? 9434 | 15266 | 21,138 | 0.89%
0 0,73 1,155 1,62 Mortalidade
C 0,73 1,195 1583 | Acumulada
L 0,723 1,17 1,53 G2
MediaG2| 0,728 1,173 1,578
kg/m* 13,098 21,12 28,398 0,89%

A Tabela 7 mostra a diferenca entre o ganho de peso por metro quadrado que
representa a alta densidade, o que valoriza esse sistema e justifica os gastos de instalacdo ¢
manutencdo do mesmo. Em média, o galpdio G2 reporta 10.024,32 kg de frango vivo a mais do
que o galpdo G1, equivalente a 34,37 % a mais de carne produzida na mesma area de piso ¢
com a mesma quantidade de tratadores.

Durante o experimento, o galpdo G2 no dltimo lote de primavera-verdo, iniciou o
tinel somente a0 30° dia de produgdo, tendo esse manejo afetado os dados de ganho de peso,
como pode ser visto nos dados umitarios.

Para o galpdo G2 foi feita uma andlise estatistica (ANEXO IV) de Anélise de
Varifncia para determinar se existia diferenca significativa entre os setores. A Tabela 8
resume os resultados desta analise. As letras iguais na Tabela 8, representam, para o nivel de

significAncia de 5%, que nfio existe diferenga significativa entre os setores.
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Tabela 8. Anélise estatistica entre os tratamentos para GP com o = 5 %.

Setor (Boxes) GP (kg)
4 (0) 1,1683 a
5(C) 1,1693 a
6 (L) 1,1410a

Foi realizada uma Analise de Varidncia entre os dois galpdes estudados, considerando
como fatores de variaco do ganho de peso (GP) os galpdes, os setores (boxes) de ambos
galpdes e a idade das aves (ANEXO V). A Tabela 9 mostra um resumo destes resultados.

Tabela 9. Analise estatistica entre os dois galpdes para GP com a = 5 %.

Fonte de variacao (fatores) | Pvalor dos niveis dos fatores
Galpio 0,211
Setor 0,389
Idade 0,000

* Erro Quadratico Médio = 0,00057

A diferenca do ganho de peso entre os galpdes G1 € G2 nfo foi significativa ao nivel
de significAncia de 5%, assim como para os setores. Para o ganho de peso referente as
diferentes idades se apresentaram diferenca significativa, conforme o previsto.

Testou-se posteriormente a adequagio do modelo através do Teste de Normalidade de
Anderson-Darling para os residuos, obtendo-se um Pvalor de 0,45, no se dando evidéncias
para rejeitar a hipotese de Normalidade dos residuos.

No caso da mortalidade, acumulada até o final da coleta dos dados, no dia 35, em
média nfo foi diferente numericamente entre os dois galpdes (0,89%), pelo que ndo
considerou-se necessario fazer uma andlise estatistica.

Conforme os resultados mostrados nas Tabelas 8 e 9, confirma-se que, apesar de
existir diferenca para variaveis climaticas entre os galpdes e dentro do galpdio de alta
densidade, estas diferencas nfio afetaram significativamente as varidveis de producio
consideradas.

62



4.3 - Dados de Inverno

Ap06s o primeiro lote de primavera - verdo, foram coletados dados de outros dois lotes
no periodo de outono — inverno. Infelizmente, para o interesse da pesquisa, esse inverno
(2000) foi bastante frio, o que levou a uma quantidade pequena de dados coletados, pois o
sistema de ventilago tlnel sé funcionou durante duas semanas no segundo lote e uma semana
no terceiro, € mesmo assim, por poucas horas didrias.

A coleta de dados climaticos se manteve pelo mesmo intervalo de 12, porém, cabe
destacar que o periodo de operacio do sistema tinel s6 foi das 10:00 h até aproximadamente
as 15:30 h, variando a cada dia dependendo das temperaturas externas. A Figura 31 mostra o
comportamento das médias das temperaturas de bulbo seco-nas-duas instalagdes estudadas,

nos dois lotes da estacdo.
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Figura 31. Comportamento de Tbs nos galpdes estudados durante o inverno.
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Repete-se aqui o acontecido durante o verfio no galpdo G2, onde, a partir de ligado o
sistema tunel comega o acumulo de calor no setor 6 (leste) e, deve-se destacar aqui que, pelo
fato das temperaturas ndo superarem por muito tempo os 28 °C, praticamente sé funcionou a

primeira etapa do sistema.

4.4 - Modelo de Mortalidade

A mortalidade acumulada num lote de frangos pode ser atribuida a diferentes causas.
Na granja “Sitio Matueté”, onde ocorreu o experimento, os dados de morte das aves sfo

separados em trés grupos: eliminados, morte subita e ascite. O primeiro grupo aumenta

fundamentalmente nas primeiras semanas, quando os pintinhos estfo recebendo calor e tem
seus mecanismos de defesa muito incipientes e, por ndo fazer parte da etapa da ventilagdo tipo
tunel, de interesse do projeto, as mortes classificadas nessa categoria ndo foram consideradas.

As mortes classificadas como morte subita estdo diretamente ligadas ao estresse
térmico que sofrem as aves devido as mudancas no ambiente, por isto considera-se muito
importantes esses dados. A ascite, embora também seja decorrente do estresse caldrico, € uma
doenca acumulativa, ou seja, as aves ndo morrem imediatamente por ascite, em decorréncia de
um dia critico, mas vdo ficando doentes com o passar dos dias, até¢ que ocorre a morte. Por
isto, ndo se pode associar a morte por ascite com as condigdes do ambiente num dia
especifico, motivo pelo qual nfo foi considerada essa causa de mortalidade no modelo
escolhido.

Com os dados obtidos na simulagfio usando o Software "Pro-Frango", explicada no
Capitulo 111, item 3.12, foi feita uma analise estatistica de regressdo com o auxilio do software
“MINITAB”, usando como repeticdo os dias de coleta de dados. '

Na segunda etapa do projeto, referente a Granja “Sitio Matueté”, foram coletados os
dados de cinco lotes de frangos, trés de primavera-verfio e dois de outono-inverno. Devido ao
pouco tempo de funcionamento do sistema de ventilago tipo tunel, objeto do estudo, durante
o inverno, e ao diferente manejo nesse periodo, esses dados ndo foram usados para subsidiar o

modelo matematico.
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O terceiro lote de verdo também foi descartado, tendo em vista a ocorréncia de uma
avaria no mecanismo das cortinas laterais, pois o sistema timel s6 comecou a funcionar a partir
dos 28 dias de produgio, o que modificou o experimento nessa etapa especifica.

Com tudo isto, foram desenvolvidos trés modelos com o auxilio do programa
computacional “MINITAB”, como mostram os resultados a seguir e resumidos na Figura 32.

A Tabela 10 resume os dados extraidos da analise estatistica.

Tabela 10. Resumo da andlise de regressdo para a mortalidade

Pvalor Desvio padriio R*(%) Pvalor das variaveis
Para Modelo com dados simulados
— SO ——— TR=003 |
0,015 0,01375 18,0
Ths = 0,016
Para Modelo com dados do Lote 1
UR = 0,016
0,034 0,02054 11,7
Ths = (0,386
Para Modelo com dados do Lote 2
UR =0,13
0,012 0,01345 19,4
Ths = 0,16
MODELO 1
—p | M=-9,180+ 0,00162 UR + 0,00187 Thbs
Dados Simulados
MODELQ 2

—» | M =-0,181 + 0,00173 Tbs + 0,00184 UR

Dados Reais Lote 1

MODELO 3
Dados Reais Lote 2

—p» | M=-0,185+0,00176 Ths + 6,00173 UR

Figura 32. Modelos estatisticos propostos para mortalidade.
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Foi elaborado um teste de normalidade (Anderson Darling) com os dados do residuo
do modelo, obtendo-se um P valor (>5%) que nfo permitiu a rejeicdo da hipotese de
normalidade dos residuos dos dados de mortalidade expressos em percentagem.

Esses trés modelos sfio fruto de um estudo observacional, devido & dificuldade de se
aplicar uma logistica para o experimento completamente aleatorizado, o que ndo permite que
se utilizem os modelos para demais casos. Porém, isto ndo invalida os modelos, pois, mesmo
nio podendo os mesmos ser generalizados, oferecem um indicio do comportamento da
mortalidade perante alguns pardmetros ambientais.

O Modelo 1, obtido através de dados de producio sirnulados, permite se ter uma idéia

do comportamento do ambiente dentro do galpdo. Ha uma margem de erro a ser computada

pelas miidancas fisiologicas ocortidas na genética dos frangos desde que - foi elaborado o
programa “Pro Frango”, usado para a simulag#o, até€ hoje.

Os modelos 2 e 3 sdo modelos lineares de regressfo para explicar o comportamento
da variavel morte sbita segundo as variaveis (regressoras) Tbhs e UR.

Nesses modelos aparece a deficiéncia de nfio se ter uma quantidade suficiente de
varidveis regressoras, ou seja, somente Tbs e UR sfio necessérias (segundo mostra o Pvalor do
teste estatistico de rejeitar ou ndo uma dessas variaveis) dado que a outra (H) est4 presente no
modelo. Porém, s essas varidveis ndo foram suficientes para explicar o comportamento da
Mortalidade, por isto o valor do R* ndo foi o desejado.

Todas as suposi¢des tedricas do modelo de regressdo linear foram verificadas através
da analise de homoscedasticidade da varidncia, e a independéncia e normalidade dos residuos,
sdo condizentes com as hipdteses estatisticas.

Os trés modelos obtidos descreveram o mesmo comportamento e mostraram
semelhanca entre eles. Foi eleito 0 modelo com maior R? ¢ menor P valor como sendo o mais

representativo do comportamento da mortalidade em relagdo as varidveis ambientais.
M=-0,185+0,00176 Ths + 0,00173 UR [12]

onde: M = Mortalidade por morte stibita, em %;
Tbs = Temperatura de bulbo seco, em °C;
UR = Umidade relativa do ar, em %.
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4.5 - Modelo de Ganho de Peso

O ganho de peso das aves ¢ influenciado pela idade, genética, conversfio alimentar ¢
pelo ambiente. Na face 1, em modelos em escala reduzida e distorcida, conforme jé estipulado
na metodologia, houve uma simulag¢fo do ganho de peso, em fungio de varidveis ambientais
consideradas (Tbs, UR e H). Os resultados sdo do mostrados na Figura 33. Os dados utilizados
foram as médias de trés semanas finais de producfo simulada, assim como a média simulada
de ganho de peso semanal, prevista pelo software MINITAB.

Para o ganho de peso ocorrido na escala real, dentro dos lotes na granja, efetuou-se

uma analise de varidncia (ANOV A), considerando todas as variaveis envolvidas, quais sejam:

lote, semana de producfio (idade) e setor. Cada setor (ja descrito como box) funcionou como
repeticio para cada lote. Com essa avaliagdo notou-se que houve diferencas significativas
entre lotes, mas nfio entre setores, enquanto apresentaram-se valores relativamente
significativos entre semanas (relacionado com a idade de crescimento), o que era esperado.
Devido a esses resultados foi necessdrio desenvolver um modelo estatistico para cada lote (2).

Os resultados sfio mostrados resumidos a seguir na Tabela 11 e na Figura 33.

Tabela 11. Resumo da andlise de regressdo para o ganho de peso, kg.

Pvalor Desvio padrao R*(%) Pvalor das varidveis
Para Modelo com dados do Lote 1
0,016 0,002791 64,8 H=10,016
Para Modelo com dados do Lote 2
H=0,708
0,018 0,02320 79,8
S=0,113
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MODELO 1

Dados Simulados —> GP=2,6298-0,0254 H
MODELG 2
Dados Reais Lote 1 —> GP = 0,651 + 0,00151 H - 0,0899 S
MODELO 3
» GP=0902-0,00531 H
Dados Reais Lote 2

GP = ganho de peso (kg); S =semana de producio (idade); H = entalpia (kJ/kg)-

Figura 33. Modelos estatisticos propostos para ganho de peso

A diferenca maior entre o modelo de simulagio e os outros dois, deve-se a que os
dados usados na simulagdo referem-se a uma linhagem diferente da estudada no campo e que
necessariamente ndo representa a realidade do frango atual, o que, como previsdo pode
mcorporar erros relativos (o que, entretanto, ndo invalida as andlises anteriores).

Devido a esse experimento ter-se baseado em dados observacionais, foram ajustados
dois modelos diferentes para os lotes da granja, com comportamentos matematicos cabiveis,
distintos somente pelo valor de R%. A escolha deveu-se 4 semelhanca do modelo encontrado
para ambas as etapas.

Na escolha do modelo mais ajustado, selecionou-se a equagéo:

GP = 0,651 + 0,00151 H - 0,0899 S [13]

Na literatura encontram-se modelos probabilisticos e matematicos que descrevem as
relagbes de trocas térmicas entre as aves € o ambiente, possibilitando os calculos
termodinidmicos da criacdo. Entretanto, nfo foram encontrados modelos semelhantes aos
estudados no presente trabalho, que permitissem uma averiguacdo comparativa, ou seja,

modelos que descrevessem produciio em funcio do ambiente.
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V.-

1.

CONCLUSOES

Com os dados ebtidos na primeira etapa pode-se concluir que:

O protétipo que utilizou ventilacio centrifuga como parte do sistema ventilagio +

nebulizagio mostra os maiores resultados para a temperatura interna de bulbo seco,

embora ndo houvesse diferenca significativa entre os dados. Por outro lado quando
comparados os dados de ITGU, encontram-se valores muito mais altos, indicando que,
embora n3o haja retengdo da umidade proveniente dos nebulizadores o sistema

aparentemente nfio consegue reduzir a temperatura no ambiente interno (ITGU maiores);

O prototipo que utilizou ventilagio axial, como parte do sistema ventilagdo +
nebulizacfo, embora apresente valores maiores de entalpia quando totalmente fechado,
resultou com valores de IGTU melhores, mostrando que houve melhor dissipagio da

radiacio, embora houvesse uma pequena retencdo de umidade relativa interna;

Referente i segunda etapa, conclue-se:

Existe uma diferenca significativa entre as temperaturas de bulbo seco e a temperatura de
globo negro das faces oeste ¢ leste (entrada e saida do ar) no galpfio com sistema de
ventilagio for¢ada tipo tunel (G2), porem, ndo interfere significativamente nos dados de

produgéo.

O ganho de peso obtido no galpdo G2 a partir do funcionamento do sistema de
ventilagdo tinel, € estatisticamente igual ao obtido no galpdo com sistema de ventilagdio
forcada convencional (G1). Considerando peso por area de criagio, o galpfio G2 tem

uma produgdo maior que 30% sobre o galpdo G1.
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5. A mortalidade média acumulada se comportou igual no galpio com sistema de

ventilagio convencional (G1), quando comparada & do galp@o com sistema tinel (G2).

6. Segundo os dados de mortalidade, ganho de peso e comportamento das aves, o sistema

de ventilagdo tipo tinel oferece maior sensacfio de conforto térmico as aves.

7. Os modelos encontrados (destacados no texto) sfio os que melhor representaram as

relagdes entre produtividade e ambiente, para criagio de frango de corte em alta

densidade, ¢om o sistema de tiinel proposto.
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ANEXO1

AMOSTRA DOS DADOS DE TEMPERATURA COLETADOS POR
LOTES DE AVES
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Ths

03/mar
07:24:55
07.54:55
08:24:55
08:54:55
09:24:55
09:54:55
10:24:55
10:54:55
11:24:55
11:54:55

4D DG

12:54:55
13:24:55
13:54:55
14:24:55
14:54:55
15:24:55
15:54:55
16:24:55
16:54:65
17:24:55
17.54.55
18:24:55
18:54:55
19:24:55

Od/mar
07:24:55
07.54:65
08:24:55
08:54:55
09:24:55
09:54:55
10:24:55
10:54:55
11:24:55

1
24,57
23,72
24,08
24,46
2597
28,73
27,57
28,29
28,64
29,34
29,78
2973
30,09
30,92
31,03
31,61
31,64
31,37
31,72
31,55
31.05
30,47
29,43
28
26,42

236
24,39
25,15
26,26
271
28,05
28,43
29,24
28,82

2
22,94
23,01
23,66
24,09
25,54
26,31
27,13
27,62
28,4
28,8
29,59
29,41
30,06
30,75
30,85
31,54
31,1
30,93
31,54
31,12
31,12
30,59
29,52
27,34
25,88

22,93
23,66
24,51
25,66
26,51
27,82
28,07
28,77
29,28

3

24,09
23,11
24,02
24,65
25,62
26,44
27,07
27,61
28,39
28,68

29,7
29,59

31,1
30,99
31,54
31,41
31,11
31,55

31,2
30,97
30,44
29,48
27,62
25,78

24,189
24,54
2472
25,87
27,03
27,93
28,29
29,07
29,65

G1
23,87
23,28
23,92
24,40
25,71
26,49
27,26
27,84
28.48
28,94

. 2.9 ., ?5 .......

29,61
29.91
30,82
30,96
31,56
31,38
31,14
31.60
31,29
31,05
30,50
29,48
2785
26,03

23,57
24,23
24,79
2593
26,88
27,83
28,26
298,03
29,55

4
25,76
23,87

24.3
24,83
26,03
26,99
27,72
28,62
28,01

295

........ 30, 38

29,01
30,44
30,73
30,69

31,2
31,44
30,82
31,91
31,42
31,18
30,32
29,44

275

256

26,74
25,67
2544
25,65
26,62
27,86
28,12
28,76
29,61

77

5
25,68
23,54
23,89
24,46
255
26,15
26,83
27,64
28,43
28,83
29,45
29,59
30,33
31,01
31,31
31,59
31,83
31,2
32,13
31,82
31,43
30,77
29,73
28,24
26,58

26,41
25,21
24,74
26,13
27,02
27,48
28,18
28,94
29,19

6
26,52
23,42
24,14
25,07
25,92
28,77
27,41
28,46
29
20.43
30,2
29,95
30,99
31,72
31,92
32,11
32,35
32,29
32,64
32,31
32,08
31,24
30,44
28,93
27,51

27,28
25,65
25,38
27,07
27,74
28,64

281
29,76
30,32

G2
2585
23,61
2411
24,79
2582
26,64
27,32
28,24
28,81
29,25

300
29,82
30,58
31.15
31,31
31,63
31,87
31,44
32,23
31,85
31,56
30,78
29.87
2822
28,57

26,81
2551
2519
26,28
2713
27,92
28,46
29,15
29,71

30,28
34,44
38,86
27,53
26,37
26,99
27,63
28,39
28,6
29,09
30,13
30,87
31,33
31,96
31,77
31,84
31,48
31,32
30,84
30,58
31,83
30,62
28,8
26,48
25,02

25,35
27,48
29,34
30,8
31,1
32,11
32,2
33,69
33,82



11:54:55
12:24:55
12:54:55
13:24:55
13:54:55
14:24:55
14:54:55
15:24:55
15:54:55
16:24:55
16:54:55
17:24:55

17:84:85

18:24:55
18:54:55
19:24:55

05/mar
07.24:55
07:54:55
08:24:55
08:54:55
09:24.55
09:54:55
10:24:55
10:54:55
11:24:55
11:54:55
12:24:55
12:54:55
13:24:55
13:54:55
14:24:55
14:54:55
15:24:55
16:54:55
16:24:55
16:54:55

29,78
30,93
31,23
31,35
32,07
32,13
30,97
31,63
31,23
31,01
30,86
29,61

28,74

28.27
26,74
25,71

24,63
24,86
2576
26,64
27,39
28,05
28,88
28,28
29,57
29,66
30,25
30,49
31,07
31,74
31,51
31,76
31,83
31,74
31,85
31,65

29,43
30,35
30,96
30,97
31,86
31,84
30,72
31,44
30,92
30,74

30,4

29,2
28,39
28,04
26,47
25,47

23,96
24,39
25,25
26,01
27.05

27,4
28,38
28,65
29,01
29,12
30,24
30,12
30,89
31,08
31,19
31,63
31,47
31,45
32,06

31,6

29,7
30,85
31,03
31,42
32,13
32,18
30,97
31,51
31,23
31,05
30,72
29,21
28,61
28,05
26,88
25,73

25,37
25,04
25,25
26,13
26,98
27,46

28,3
28,41
29,04
29,52
30,04
30,12
30,71
31,08
30,99
31,71
31,51
31,54
31,88
31,53

29,64
30.71
31.07
31.25
32,02
32,05
30,89
31,83
31,13
30,83
30,66
29,34

D858 e

28,12
26,70
25,64

24,65
24,76
25,42
26,26
27,14
27,64
28,52
28,45
29,21
29,43
30,18
30,24
30,89
31,29
31,23
31,70
31,60
31,58
31,93
31,59

29,4
30,48
30,85
31,04
31,74
31,74
30,65
30,99
30,65
30,77
30,56
28,93

28,1
26,74
25,64

26,96
25,89
2595
26,69
27,62
27,97
28,84
28,89
29,33
29,85
30,78
30,27
30,89
31,37
31,18
3184
31,64
31.67
31,84
31,69

78

2B 47

297
30,66
30,87
31,21
31,52
32,14
31,21
31,53
31,18

31,3
31,01
28,81
29,13
28,88
27,82
26,77

26,83

252
25,09
26,12
26,69
27,12
27,93
28,19
28,83
29,26
30,02
30,19

30,8
31,27
31,36
31,58
31,52
31,46
32,09

31,8

30,7
31,31
31,82
32,03
32,66
3263
31,91
32,27
32,15
31,88
31,66
30,58
29,96
29,67
28,68

27,5

27,71
25,4
25,91

26,68
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26,79
26,97
26,81
26,99

271
27,16
26,84
26,66
25,89
24,85

22,37
22,71
23,44
24,3
25,39
26,24
2724
27,68
28,26
28,57

281

24,88
25,09
25,92
25,57

26
25,91
25,76
26,39
26,92
27,08
26,83
26,79

28,08

284
2807
28,32
27,95
28,11
28,28
28,26
27,97
27,75
269
25,95

2422
23,86
25,31
25,84
26,42
27,19
28,05
28,19

28,8
29,21
29,83

23,28
23,67
24 45
23,59
24,49
24,82
24,53
24,94
25,87
2582
2564
25,51
26,10
26,69
2720
26,82
27,08
26,74
27,01
27,16
27,24
26,92
26,73
25,85
2492

22,60
22,67
24,04
2462
2542
25,80
27,22
27,54
28,23
2862
29,29

20,01
20,82
2214
23,01
24,89
26,19
2474
25,04
28,64
28,18
26,65
27,28
28,12
29,45
29,26
27,45
27,62
27,52
26,72
27,76
26,75
25,36
24,56
23,37

28

20,53
22,54
23,81
25,64
26,79
28,15
28,43
29,74
31,86
33,33
34,1



12:54:55
13:24:55
13:54:565
14:24:55
14:54:55
15:24:55
15:54:55
16:24:55
16:54:55
17:24:55
17:54.55
18:24.55
18:54:55

29,45
28,72
28,93

29,4
29,81
29,58
28,75
28,37
27,43
26,62
2523
2477
23,89

29,03
28,63
28,92

29.8
29,41
29,19
28,87
28,47
27,15
26,23
24,83

246
23,86

29,22
29,13
28,69
28,84
29,48
29,03
28,85
28,69
27,32
26,26
24,74
24,28

28,23
28,83
28,85
28,35
28,57
28,27
28,86
28,51
27,30
26,37
24,93
24,55
23,88

29,74
29,34
29,46
29,87
30,4
30,77
29,61
28,76
27,08
26,93
25,89
24,93
24
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30,1
29,69
20,58
29,97
30,24
30,46
29,46
20,08
28,03
27,57
26,73
26,08
2511

30,49
30,17
30,24
30,20
30,43
30,46
30,08
20,77
29,46
28,78
27,84
27,32
26,28

30,11
29,73
29,76
30,04
30,36
30,56
29,72
29,20
28,49
27,76
26,82
26,11
25,13

35,83
34,84
35,06
34,71
35,25
34,65
32,6
30,2
28,09
26,68
251
23,87



ANEXO II

ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS DA PRIMEIRA ETAPA
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Prototipos 2 . 3 e 4

Analysis of variance procedure
Class Level Information

Class Levels values
INTERY 4 interl inter? inter3 interd
PROTOT 3 123

Number of cbservations in data set = 1991

NOTE: pue to missing values, only 1983 observations can be used in this analysis.

Dependent Variable: TBS

source DE Sum of Squares Mean Square F value Pr > F

model 5 7180.02616168 1436,00523234 271.04 0.0001

Error 1977 10474.50507382 5.29818163

Corrected Total 1982 17654.53123550
R=SqUAFE"""" g e seswean
G.406696 8.290635 2.301777 27.76359052

Source BF Anova SS Mean Square F Value Pr > F

INTERV 3 7166.78466152 2388.92822051  450.90 0.0001

PROTOT 2 13.24150016 6.62075008 1.25 0.2868

Como Pr=0.2868(>0.1), ndo hd evidéncia de diferenga significativa entre os
prototipos 2, 3 e 4 (como comprova o teste de Tukey abaixo).

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: TBS
NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate.

Alpha= 0.1 confidence= 0.9 df= 1977 MSE= 5.298182
critical value of Studentized range= 2.904

Comparisons significant at the 0.1 level are <indicated by *=¥*',

Simul taneous Simultaneous
Lower pifference Upper
PROTOT confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
1 -3 -0.16564 0.0930 0.3524
1 -2 -0.0601 0.2003 0.4607
3 -1 -0.3524 -(.0930 0.1664
3 -2 ~0.1528 0.1074 0.3676
2 - 1 ~0, 4607 -0.2003 0.0601
2 - 3 -0.3676 -0.1074 0.1528
Dependent Variable: ENTALPIA
source DF sum of Squares Mean Square F value Pr > F
Model 3 24368.72606653 4873.74521331  139.00 0.0001
Error 1961 68756.53120605 35.06197410
corrected Total 1966 93125.25727258
R-Sguare C.V. ROOTL MSE ENTALPIA Mean
0.261677 6.801703 5.921315 87.05636604
Source DF Anova 55 Mean Square F value Pr > F
INTERV 3 16658.06253234 5552.68751078  158.37 0.0001
PROTOT 2 7710.66353419 3855.33176710 109.96 0.0001
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Como Pr=0.0001(<0.1), hd evidéncia de diferenca significativa entre os protétipos 2,
3 e 4 (como comprova o teste de Tukey abaixo).

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: ENTALPIA

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate.

Alpha= 0.1 confidence= 0.9 df= 1961 MSE= 35.06197
critical value of Studentized Range= 2.504

cemparisons significant at the 0.1 level are indicated by *#**',

simul taneous simultaneous
Lower pifference Upper
PROTOT confidence Between Confidence
Comparison Limit Means Limit
2 -1 3.3536 4.0255 4,6974  wEx
2= 3 3.6852 . 4.3566 . . 5.0280 %=
1 -2 -4.6974 -4,0255 -3.3536  #**
1 - 3 -0.3403 0.3311 1.0025
3 -2 -5.0280 ~4.3566 ~3.6852  www
3 -1 -1.0025 -0.3311 0.3403
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Prototipos 2. 3,4 e Ambiente Externo

Analysis of variance Procedure .
Class Level tnformation

Class  Levels values . .
INTERV 4 interl inter? inter? inter4
PROTOT 4 234

Number of observations in data set = 2656

NOTE: pue to missing values, only 2648 observations can be used in this analysis.

Dependent Variable: TBS

source DF sum of Squares Mean square F value Pr > F
model 6 12252.04613365 2042.00768894  315.86 0.0001
Error 2641 17074 .00374173 6.46497680
corrected Total 2647 29326.04987538
R-Sguare C.v. ROOT MSE TBS Mean
0.417787 9.180090 2.542631 27.69724320
source DF Anova 55 Mean Sqguare £ value Pr > F
INTERV 3 12204.04575301 406801525100 629.24 0.0001
PROTOT 3 48.00038064 16.00012688 2.47 0.0598

Como Pr=0.0598(<0.1), had evidéncia de diferenca significativa entre os protétipos 2 ,
3, 4 e ambiente externo (como comprova o teste de Tukey abaixo).

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for variable: TBS

NOTE: This test controls the type I experimentwise error rate.

Alpha= 0.1 confidence= 0.9 df= 2641 MSE= 6.464977
critical value of Studentized Range= 3.242

comparisons significant at the 0.1 Tevel are indicated by '=¥**,

Simultaneous simultaneous
Lower Difference Upper
PROTOT confidence getween  Confidence
Comparison Limit Means Limit
i - 3 ~0.2269 0.0930 0.4129
i -2 -0.1208 0.2003 0.5214
1 - 4 0.0416 0.3615 0.6814  #ux
3 -1 ~0.4129 -0.0930 0.2269
3 -2 -0.2135 0.1074 0.4282
3 -4 ~0.0511 0.2686 0.5882
2 1 -0.5214 -0.2003 0.1208
2 -3 ~0.4282 -0.1074 0.2135
2 - 4 -0.1597 0.16312 0.4821
4 -1 -0.6814 ~-0.3615 -0.0416  *¥%
4 -3 -0.5882 -0.2686 0.0511
4 -2 -0.4821 -0.1612 0.1597
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ANEXO III

ANALISE ESTATISTICA DAS TEMPERATURAS DE BULBO SECO NA
SEGUNDA ETAPA
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Welcome to Minitab, press Fl for help.

One-way ANOVA:

MEDTEMP versus TRATAM

Analysis of Variance for MEDTEMP

Source DF
TRATAM 2
Error 54
Total 56

Atravées do
tratamentos -

S8 M3 F P
24,95 12,48 3,98 0,024
169,04 3,13
194,00

valor p encontrado acima para testar diferenca entre os
a um nivel de significaéncia de 0,05 (alfa = 5%}~ rejeitamos a

hipotese de ma médias dos tratamentos serem jguais. Qu seja , ceonclui-se
que hé pelo mencos um tratamento diferente.

Para determinarmos gual dos tratamentos fornece maior média de temperatura
maxima, faremos o teste Tukey para comparacgdes 2 a 2

~Individual 95% CIs-For-Mean

Based on Pooled StDev

Level N Mean Sthev ———rmm=———- o e am e e P ——

4 19 28,929 1,927 (==ww-—- * o )

5 18 29,642 1,728 (mmmmm F o )

6 19 30,5496 i,641 [ S )
————————— T e

Pooled 3tDev = 1,769 29,0 30,0 31,0

Tukey's pairwise comparisons

Family error rate
Individual error rate

Critical value

Intervals for

Atraves dos

= {,0500
= (,0183
= 3,41
(column level mean} - (row level mean)
4 5
-2,087
0,672
-3,001 -2,288
-0,233 0,480

resultados obtidos na tabela acima concluimos que apenas o©s

tratamentos "4" e "6" possuem diferenga estatistica significante, pols no
cruzamento dos tratamentos "4" e "6" cbservamos um intervalo de confianga
(para a diferenga desses tratamentos) que ndc inclui o wvalor zero.
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ANEXO IV

ANALISE ESTATISTICA DO GANHO DE PESO VS SETORES DE G2

97



General Linear Model

Facter Type Levels Values
SETOR fized 3456
dia fixed 3 21 28 35

Analysis of Variance for GP(kgl, using Adjusted 35 for Tests

Source DF Seg 53 Adj SS Adj MS F P
SETCR 2 0,00C135 0,00155 0,004678 0,81 0,471
dia 2 1,084¢0 1,08460 0,54230 639,67 0,000
Error 4 0,00339 0,00339 0,00085

Total 8 1,08%5%5

Expected Mean Sguares, using Adjusted S8

Source  Expected Mean Square for Each Term
2 dia (3) + of2]
3 Error {3)

Error Terms for Tests, using Adjusted S8

Source Error DF Error MS Synthesis of Error MS
1 SETOR 4,00 0,00085 (3)
2 dia 4,00 0,00083 (3)

Variance Components, using Adjusted S8

Source Estimated Value
Error G,00085

Least Squares Means for GP{kg)

SETOR Mean StDev
4 1,1683 0,01681
5 1,1683 0,01681
6 11,1410 0,01681
dia

21 C,7277 0,01681
28 1,1733 0,01681
35 1,5777 0,01681

Tukey 95.0% Simultaneous Confidence Intervals
Response Variable GP(kg)
All Pairwise Comparisons among Levels of SETOR

SETOR = 4 subtracted from:

SETOR Lower Center Upper —=mmmmmom o e e e e o s e e e =
5 -0,0837  0,00100  0,085372 (mmmmm o F o e )
6 ~0,1121 -0,02733 0,05739 (-————==—m——mv F o e )
~~~~~~~~~ o e
-0,080 0,000 0,060
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SETOR

SETOR
&

5 subtracted from:

Lower Center
-0,1131 ~-0,02833

Tukey Simultaneous Tests
Response Variable GP(kqg)
All Pairwise Comparisons among Levels of SETOR

SETOR

Level
SETCR
5
&

SETOR

Level
SETOR

i

4 subtracted from:

Difference
of Means
0, 00100

-0,02733...

8E of
Difference
0,02377

L. 0,02377

5 subtracted from:

Difference
of Means
-0,02833

SE of
Difference
0,02377

Upper
0,05639

T-Value
0,042
~1,1350

T-Value
-1,182
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Adijusted
P=-Value
0, 9990

. .0,5381 ..

Adjusted
P-Value
0,5173



ANEXOYV

ANALISE ESTATISTICA DO GANHO DE PESO -G1 vs GANHO DE
PESO - G2
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General Linear Model

Factor
GALPAD
SETOR
DI

Type Levels Values

fixed
fixed
fixed

212

3123

3 21 28 35

Analysis of Variance for GF{kg), using Adjusted S8 for Tests

Source
GRLPAD
SETOR
DIA
Error
Total

DF
1
2
2

12

17

Seqg 58
G,0010C0
0,00117
2,30342
0,00685
2,31244

Adj SS
0, 00100
0,00117
2,30342
0,00685

Unusual Observations for GP(kg)

Obs

GPkg)

18 1,53000

Fit

1,58289

¢,01380

adi MS F
0, 00100 1,75
0,00058 1,02

1,15171 2016, 98
0, 00057

-2, T1R

P
0,211
0,389
0,000

Sthev Fit Residual St Resid
-0,05289

R denoies an cbservation with a large standardized residual.

Expected Mean Squares,

Source

1 GALPAD
2 SETOR
3 DIn

4 Error

using Adjusted 38

Bxpected Mean Square for Each Term

(4)
{4)
{4)
(4)

+ Q111
+ Q2]
+ Q[3]

Error Terms for Tests, using aAdjusted S8

Source
1 GALPAO
2 SETCR
3 DIRn

Variance Components, using Adjusted SS

Source
Error

Error DF Error MS

Estimated Value

0,00057

12,00 0,00057 {4)
12,00 G, 00057  (4)
12,00 ¢,00057 (4)

Least Squares Means for GP(kg)

GALPAQ
1

2
SETOR
1

2

3

DIA

21

28

Mean
1,1744
1,159¢6

1,1737
1,1717
1,1557

0,7255
1,1738

StDev
0,0079585
C,007965

Q,009755
0,008755
0,009755

0,009755
0, 008755

Synthesis of Error MS
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35 1,6017 0,008755

Tukey 95.0% Simultanecus Confidence Intervals
Response Variable GP(kg)

All Pairwise Comparisons ameng Levels of GALPAO

GALPAO = 1 subtracted from:

GALPAO Lower Center Upper ~-——-——- e e e
2 ~0,03943 -0,01489 0,009655  (—mme—me=mm————— L )
”0: 030 “61015

Tukey Simultaneous Tests
Response Variable GP{kg)
All Pairwise Comparisons among Levels of GALPAO

GALPAD = 1 subtracted from:

Level Difference SE of Adijusted
GALPAC of Means Difference T-Value P-Value
2 -0,01488 0,0112¢ -1,322 0,2109

Norma! Probability Plot

889
89
95
z
5
50
£
nh: 20
05
it
001 ;
-2 -1 Q 1
SRES2
Average: 00600000 Anderson-Daiing Notnakity Test
StDev: 1,02889 A-Squared: 0.343
N:18 PVakse: 0454
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ANEXO V1

MODELOS MATEMATICOS DE PRODUCAO vs AMBIENTE
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Regression Analysis: M.Sub. % versus UR; Tbhs {dados simulados)
The regression equation is

M.Sub. % = - 0,180 + 0,00162 UR + 0,00187 Tbs

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant -0,17981 0, 06802 -2,64 C,011

UR 0,0016202 ¢,0006212 2,61 0,013 1,2
Ths 0,0018724 G,0007445 2,52 0,018 1,2

s = 0,01375 R-Sg = 18, 0% R-Sq(adi) = 14,1%

Analysis of Variance

Source DF S8 MS P P
Regression 2 0,0017461 0,0008731 4,62 0,015
Residual Error 42 0,0079407 0,0001891
Total 44 0,0096868

e Bouroe DF Seq. GG
UR 1 0, 0005501
Tbhs 1 0, 0011860

Unusual Observations

Cbs UR M.Sub. % Fig SE Fit Residual St Resid
14 95,8 0, 64900 0,04168 0,00744 0,00732 3,63 X
15 89,5 0,04900 0,03998 0,00735% 0,00802 0,78 %

X denotes an observation whose X value gives it large influence.

Regression Analysis: M.Subk.% versus Ths; UR
The regression equation is

M.Sub.% = - 0,181 + §,00173 Tbhs + 0,00184 UR

Predictor Coef SE Coef T P VIF

Constant -0,180¢ 0,1133 -1,59 C,117

Ths 0,001726 0,001875 C,87 0,386 1,8

UR 0,0018400 0,0007431 2,48 0,016 1,8

S = (,02054 R-3g = 11,7% R-Sg(adj} = 8,5%

Analysis of Variance

Source DF 38 MS F P

Regression 2 0,0030326 0,0015163 3,59 0,034

Residual Error 54 0,0227821 0,00042109

Total 58 0,0258147

Scurce BF Seq 88

Ths 1 0, 0004457

UR 1 0,0025868

Unusual Observations

Obs Ths M, Sub.% Fit SE Fit Residual St Resid
12 30,5 0,02400 G, 01085 0,00841 0,01315 0,70 X
38 30.% 0, 08400 G,03305 0, 00289 0,05085 2,51R
50 32,3 g, 00000 0,04127 G, 00667 -0,04127 ~2,12R
52 32,6 G, 08300 0,04065 0,00674 0,04235 2, 18R
57 30,5 0, 09500 0,04429 0, 00615 0,05071 2,59R
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R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an ohservation whose X value gives it large influence.

Regression Analysis: M.Sub. % versus Thbs; Ur
The regression equation is

M.Sub. & = - {0,185 + 0,00176 Ths + 0,00173 UR

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant -0,18513 0, 06657 -2,78 0,008

Ths 0,0017553 0,0007305 2,40 0,021 1,2
UR 0,0017273 a,0006030 2,84 0,007 1,2
S = 0,01345 R~8g = 19,4% R-S8g{adj} = 15,5%

Analysis ¢f Variance

St Resid
0,52 ¥

e . s - gy
Regression 2 0,001784% 0,0008%24 4,93 0,012
Regidual Erreor 41 0,007418% 0,0001808
Total 43 0,0092037
Source DF Seq S&

Ths 1 0, 0003280

UR 1 0,0014568

Unusual Observations

Chks Ths M.Sub. % Fit SE Fit Residual
14 32,8 G, 04900 0,04316 G0,00728 0,00584
15 31,3 G, 03600 0,048172 C,00720 -0,00572

X denotes an observation whose ¥ value gives it large influence.

The regression equation is

GP = (0,902 - 0,00531 H

Predictor Coef SE Coef T F
Constant 0,8018 0,1539 5,86 0,601
H -0,005308 0,001587 -3,33 0,016
S = (,02791 R-8q = 64,8% R-Sg{adi) = 59,0%

Analysis cof Variance

Source pE 88 MS F P
Regression 1 0,0086135 C,0086135 11,06 0,031¢
Residual Error 6 0,0046740 G,0007790

Total 7 0,0132875

-0,50 X

The regression equation is

G.Pesoc = 0,651 + 0,00151 H - 0,089% semana

Predictor Coef SE Coef T P VIF
Constant G, 6512 G,1827 3,56 0,016
H 0,001505 0,003789 0,40 6,708 8,2
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semana -0,08993 0, 04683 -1,92 0,113
s = 0,02320 R-5q = 79, 8% R-Sqladj) = 71,7%

Analysis of Variance

Source DF S8 MS F
Regression 2 0,0105974 0,0082987 9,85
Residual Error 5 0,G026901 0,0005380

Total 7 0,0132875

Source DE Seg 58

H 1 0,0086135

semana 1 (,0019840
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