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MODELAGEM DO EQUILIBRIO TERMICO DE FRANGOS DE CORTE: UM ESTUDO
DA GERAGAO E TRANSFERENCIA DE CALOR

RESUMO - Frente ao aquecimento global e ao iminente aumento da
produgao animal nos paises tropicais, o estudo acerca do equilibrio térmico dos
animais de produgao torna-se imprescindivel, uma vez que o estresse térmico
influencia diretamente a produtividade dos animais. Devido a importancia da
Avicultura no cenario agricola nacional, destaca-se a importancia de se
desenvolver técnicas aplicaveis nas condi¢gdes de criacdo das aves, para a
predicdo da condi¢cdo de conforto térmico. Baseado nessas informacgdes, o
principal objetivo deste trabalho foi propor modelos para o equilibrio térmico de
frangos de corte. Os objetivos especificos foram: estudar as variaveis
fisioloégicas (temperatura retal, temperatura da epiderme, temperatura das
penas, temperatura do ar expirado e temperatura da pata) de frangos de corte
ao longo do ciclo de criagdo em diferentes condigcbes ambientais; estudar o
fluxo de calor sensivel de frangos de corte ao longo do ciclo de criagdo em
diferentes condi¢gdes ambientais; descrever e validar um modelo para a
predicdo das temperaturas corporais de frangos de corte; determinar a
quantidade necessaria de radiagao a ser fornecida para pintos de corte para
manutengdo da temperatura corporal; propor uma metodologia para a
mensuragao do metabolismo e das variaveis respiratérias de frangos de corte
ao longo do ciclo de criagcdo em condigdes de campo; estudar as variaveis
respiratorias (volume respiratério corrente, frequéncia respiratéria, ventilacao)
de frangos de corte durante todo o ciclo de criacado; aplicar as medidas
fisiologicas e variaveis respiratérias mensuradas ao longo do ciclo de criagéo
para sustentar um modelo de transferéncia de calor para frangos de corte. O
estudo foi realizado a partir da coleta de dados em diferentes experimentos e
lotes de animais, com as aves em distintas condicbes ambientais e épocas do
ano. As temperaturas corporais de frangos de corte foram estudadas durante
todo o ciclo de criacdo em Julho e Dezembro. Essas variaveis foram
influenciadas pela idade (peso vivo) e pelas variaveis ambientais as quais
estdo expostas (P<0.05). Juntamente com essas variaveis, a transferéncia de
calor sensivel na porgcao corporal coberta pela camada de penas e nas

desprovidas de penas também foi alterada pelo peso vivo e pelas condi¢coes
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ambientais. Os frangos de corte aumentam proporcionalmente as perdas de
calor via mecanismos sensiveis pelas patas com o aumento do peso vivo,
devido ao aumento da cobertura de penas, que esta relacionada com o
aumento na resisténcia da camada de penas a transferéncia de calor. O
aumento do efeito da resisténcia foi mais acentuado durante o més de
Dezembro em comparagdo com Julho. Duas metodologias foram propostas
para a mensuracao de variaveis respiratorias, producado de calor metabdlico e
evaporagao em aves: uma para pintos de corte nos seis primeiros dias de vida;
outra para frangos de corte a partir do 8° até os 42 dias do ciclo de criagao.
Para os pintos de corte a evaporacdo € pequena em comparagdo com a
producdo de calor metabdlico. O metabolismo foi influenciado pelo peso vivo e
foi crescente para os seis primeiros dias de vida (P<0.05). Para os frangos de
corte, o metabolismo foi intrinsicamente relacionado com o aumento do peso
vivo, assim como as variaveis respiratorias (P<0.05). Um modelo mecanistico
para a predicdo das temperaturas da pele e das penas de frangos de corte
durante o ciclo de criagao foi determinado e validado com dados experimentais.
O modelo pode ser utilizado como uma ferramenta no aprimoramento de

sistemas de aquecimento e resfriamento de instalagbes avicolas.

Palavras-chave: avicultura, biometeorologia, modelagem matematica,

transferéncia de calor e massa
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THERMAL BALANCE MODELING OF BROILER CHICKENS: A STUDY OF
HEAT GENERATION AND TRANSFER

ABSTRACT - Due to global warming and the imminent increase of
animal production in tropical areas, the study about thermal equilibrium of the
animals becomes essential, once that thermal stress influences directly their
productivity. Poultry has a major importance in the Brazilian agricultural scene,
so there is a great importance to the development of techniques applicable to
birds' husbandry conditions, to predict their condition of thermal comfort. Based
on these information, the main objective was to propose a model of the thermal
equilibrium of broiler chickens. The specific objectives were: to study the
physiological variables (rectal temperature, skin temperature, feather
temperature, exhaled air temperature and foot temperature) of broiler chickens
during the rearing period in different environmental conditions; to study the
sensible heat flow of broilers chickens in the rearing period in different
environmental conditions; to develop and to validate a mathematical model to
the prediction of body temperatures of broiler chickens; to determine the
amount of radiation to broiler chicks to the maintenance of body temperature; to
propose a methodology to measure the metabolic heat production and
respiratory functions of broiler chickens (tidal volume, respiratory rate,
ventilation) in the rearing period; to apply physiological and respiratory variables
measured during the rearing period to sustain a mathematical model to study
the heat transference in broiler chickens. The study was performed with the
data collection in several trials and flocks of animals, and the birds were
exposed to different environmental conditions and seasons. The body
temperatures of broiler chickens were studied during the rearing period in July
and December. These variables were influenced by the age (live weight) and by
environmental variables (P<0.05). The sensible heat flow in the body covered
by the feathers and in the foot was also different in accordance with the live
weight and environmental conditions. Broilers chickens increase proportionally
heat losses through sensible mechanisms in the foot with an increase in the live
weight, because there is an increase of feathering, which is related to an
increase of the resistance of feather layer to the heat transfer. The resistance
was higher during December in comparison with July. Two methodologies to the
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settlement of respiratory functions, metabolic heat production and evaporation
in poultry were proposed: one for broiler chicks in the first six days of the rearing
period; the other for broiler chickens from the 8" up to the 42" day of life. Total
evaporation was small for broiler chicks in comparison with the heat production.
Heat production was influenced by the live weight and was increasing to the six
first days of life (P<0.05). For broiler chickens the heat production was
intrinsically related to the increase of live weight, as observed for the respiraotry
functions (P<0.05). A mechanistic model was described and validated against
experimental data to the prediction of skin and feather temperatures of broilers
in the rearing period. The model can be used as a decision tool to the

improvement of heating and cooling systems of poultry houses.

Keywords: biometeorology, heat and mass transfer, mathematical modeling,

poultry



CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES GERAIS

1. Introdugao

O grande desafio na area de Bioclimatologia, atualmente, é a proposta de
metodologias para a mensuracéo das trocas de calor e massa entre os animais e 0
ambiente, que possam ser utilizadas em condicbes de campo. E ainda, o
desenvolvimento de equagdes e modelos, que sejam ferramentas de facil acesso e
aplicabilidade no meio cientifico e produtivo. Dessa forma, € possivel tragar um
cenario para o estudo nas condigbes reais de criacdo dos animais, frente os
diferentes tipos de construcao e situacdes ambientais.

Uma previsdo da possivel reagdo dos animais mantidos em ambientes
especificos, em relagao a sua termorregulacao, é de bastante interesse (DA SILVA,
2000). Isso pode ser proposto por meio de modelos que descrevam a reagao
fisiologica dos animais frente as mais diversas condi¢cdes ambientais. Na literatura,
ressalta-se a caréncia de modelos elaborados a partir de dados de animais mantidos
em condi¢des de campo, e principalmente, em regides tropicais.

Os animais realizam trocas de calor com o ambiente por radiagdo, condugao
e convecgao (que caracterizam as trocas sensiveis, dependentes da diferenca de
temperatura entre a superficie corporal e a temperatura do ar); e pela evaporacéo,
que ocorre nas superficies cutanea e respiratoria. A determinacao dessas trocas
entre o0 organismo dos animais e o ambiente circundante é de fundamental
importancia para a determinagao do estoque de energia corporal e da manutengao
da homeotermia.

Hoffman et al. (2007) classificaram as trocas evaporativas nas aves em
bucofaringeal (isolando-se a regido da cabeca dos animais) e cutanea. As perdas
cutdneas nas aves domésticas (Gallus gallus domesticus), representadas pela
perspiracdo insensivel, contribui com aproximadamente 12 a 18 W m
(RICHARDS, 1976), ou seja, com menos de 25% das perdas totais.

Portanto, as perdas pelo trato respiratério assumem importancia fundamental
para frangos de corte e galinhas poedeiras quando estdo em condicdo de estresse

térmico por elevadas temperaturas. A ressalva € que essas perdas, por periodos



prolongados, podem acarretar elevados custos metabdlicos aos animais, por
exemplo, pela ocorréncia de alcalose respiratéria (BORGES et al., 2003). Ha na
literatura caréncia de metodologias que possam ser aplicadas para a avaliagao da
evaporacgao respiratéria em aves (DA SILVA, 2008).

Embora a evaporagao respiratoria possa ser medida com o uso de
calorimetros ou pela pletismografia, por exemplo, sua obtengdo juntamente com a
de outras variaveis fisioldgicas da respiracdo (como volume respiratorio corrente,
frequéncia respiratéria e a propor¢cao de oxigénio e diéxido de carbono no ar
expirado) com as aves expostas as condicbes ambientais, seriam de extrema
importancia para a compreensao de sua termorregulagdo e futura aplicagdo no
desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas de climatizagdo das instalagdes.

Maia et al. (2005) ressaltaram a dificuldade de medir as trocas por vias
respiratoria em condicdbes de campo. Os autores adotaram o uso de mascara
respiratoria para a determinagdo em bovinos leiteiros, a qual pode ser adaptada
para a determinacao em frangos de corte, cujos resultados preliminares corroboram
a aplicabilidade da técnica para aves poedeiras e frangos de corte (NASCIMENTO
et al., 2011).

ApOs testes e aperfeicoamento de métodos na coleta de dados, Maia et al.
(2014b) desenvolveram um capuz para frangos de corte que pode ser utilizado para
a mensuracao dos gases no ar expirado (oxigénio, didoxido de carbono e vapor de
agua) e que, associado a um espirdmetro, nos fornece as variaveis respiratérias das
aves (frequéncia respiratoria, volume respiratério corrente, fluxo respiratorio,
pressdo de vapor do ar expirado). A técnica ainda permite a avaliagdo de varias
aves ao longo de um dia, o que se torna uma importante metodologia e que causa o
minimo disturbio nos animais.

Na literatura existem alguns modelos desenvolvidos para a determinagao do
equilibrio térmico de animais de producdo. McArthur & Monteith (1980) propuseram
um modelo para ovinos, e posteriormente McArthur (1987) propdés um modelo para
animais endotermos em geral, mas o modelo compreendia apenas as trocas
sensiveis e perdas latentes da superficie dos animais e o seu ambiente circundante.
Turnpenny (2000ab) elaborou um modelo com aplicagbes para frangos de corte,

mas considerou um valor unico para a resisténcia do tecido a transferéncia de calor,



fato que pode ser questionado, uma vez que essa resisténcia € variavel em fungao,
por exemplo, da temperatura a qual as aves estao submetidas.

Yanagi Jr. et al. (2001), descreveram um modelo para poedeiras, mas que é
aplicavel para situagdes onde é efetuado o molhamento superficial dos animais, e
nao levaram em consideracio as perdas respiratorias das aves, as quais ressalta-se
sua importancia em casos de estresse térmico por elevadas temperaturas. Da Silva
(2000) propds um modelo para mensuragao do estoque de energia térmica em
bovinos, mas o metabolismo dos animais era baseado somente na massa corporal,
0 que também sabe-se que varia em funcdo das condigcbes ambientais as quais os
animais estdo expostos.

Diversos pesquisadores reportaram modelos empiricos e mecanisticos
(BOUCHILLON et al., 1970; WATHES & CLARK, 1981; KETTLEWELL & MORAN,
1992; TURNPENNY et al., 2000a; TURNPENNY et al., 2000b; YANAGI Jr. et al.,
2001) para predizer o equilibrio térmico de frangos de corte e galinhas poedeiras,
mas esses modelos ndo apresentam validagdo com dados mensurados nos animais.
Outro aspecto importante € que os frangos de corte apresentam diversas e
importantes alteragdes fisioldgicas ao longo do ciclo de vida, como por exemplo em
relagao a sensibilidade a altas temperaturas, que aumenta durante o ciclo de vida; a
camada de penas, caracterizada por penugem nos primeiros de vida, sendo
substituida por uma camada de penas; a importancia da perda evaporativa pela
respiracao, que aumenta significativamente com o decorrer do ciclo.

Nos primeiros dias de vida as aves sdo extremamente sensiveis a baixas
temperaturas, e portanto é necessario o fornecimento de uma fonte adicional de
calor, evitando gastos energéticos para manutengao da homeotermia. Nascimento et
al. (2014b) propuseram um modelo matematico que prediz a temperatura da
epiderme e da camada de penas de acordo com o fornecimento de uma fonte
adicional de radiagdo nos galpdes. Ja para aves com o sistema termorregulatério
maduro é necessario a inclusio de sistemas de climatizagdo nas instalagdes, para
auxiliar as aves na manutencdo da temperatura corporal e consequentemente,
manter o desempenho produtivo.

Baseado nisso, € de grande valia o desenvolvimento e aperfeicoamento da

estimativa do equilibrio térmico de animais de producao, pelo uso de ferramentas



matematicas e aplicacdo de conceitos de transferéncia de calor e massa, que
possam predizer de forma efetiva a real condi¢ao fisiolégica dos animais frente as
diversas situagbes ambientais. Em continuidade as pesquisas do Laboratério de
Bioclimatologia da FCAV/ UNESP, Campus de Jaboticabal, que é pioneiro no
desenvolvimento de metodologias para a obtengao do equilibrio térmico de bovinos,
caprinos e ovinos em ambiente tropical, ressalta-se a importancia da expansao da
pesquisa, englobando um modelo fisico de estimativa do equilibrio térmico em aves.
Sabe-se da importancia da Avicultura para a agropecuaria nacional, uma vez que o

Brasil € um dos lideres mundiais de exportacado de carne e produtos avicolas.

2. Revisao de literatura

2.1. Fatores ambientais que influenciam as aves

Os seres vivos juntamente com o ambiente em que se encontram formam
sistemas complexos, e 0os animais sempre apresentam reagdes frente as constantes
alteracées ambientais (DA SILVA & MAIA, 2013). Bicego et al. (2007) descrevem
que os animais ectotérmicos apresentam uma baixa taxa metabdlica, enquanto os
endotérmicos apresentam uma alta taxa metabdlica e maiores custos de mantenga,
0s quais incluimos os mamiferos e as aves. E segundo os mesmos autores, 0s
animais endotérmicos mantem a temperatura corporal mais elevada que a
temperatura ambiente devido a elevada taxa metabdlica, principalmente nos 6rgaos
mais internos; porém, também ressaltam que parte da produgao de calor é devido a
dieta ou a temperatura do ar.

A energia disponivel para o crescimento das aves é uma relagdo entre a
energia de entrada e a energia gasta pelo organismo. Portanto, destaca Hayne et al.
(1986) que o deslocamento de energia necessario para a manutengcao da
temperatura corporal significa uma menor energia disponivel para o crescimento. Os
frangos de corte utilizam alteragdes comportamentais primeiramente para a
manutengcao da temperatura corporal, e depois regulam a quantidade de energia
ingerida (diminuindo), aumentando a energia perdida para o meio, ou uma

combinagcdo entre as duas. Frangos de corte em condicdes de estresse térmico



apresentam uma diminuicdo da taxa de crescimento e consequentemente um pior
rendimento de carne (YALCIN, 2001).

Frangos de corte expostos a elevadas temperaturas apresentam alta taxa de
mortalidade em idade proxima ao abate, ocasionando perdas econdmicas
significativas (LACY & CZARICK, 1992). Portanto, devem ser utilizados nas
instalacbes sistemas de climatizagdo que associem, por exemplo, temperaturas do
ar e velocidade do vento que permitam a transferéncia de calor sem que as aves
dispendam energia de crescimento para a manutengao da temperatura corporal.

Em condigcdes de baixas temperaturas, porém, aves com uma camada de
penas escassa perderdo uma maior quantidade de calor e necessitardo
consequentemente de diversos mecanismos termorregulatorios para a manutencgao
da temperatura corporal em 41°C (LEESON & WALSH, 2004b). Richards (1977)
observou uma maior taxa metabdlica em aves de postura expostas a 15°C em
comparagao a outras aves expostas a 25°C.

Baixas temperaturas acarretam custos metabdlicos para as aves no periodo
pos-ecloséo e nos primeiros dias de vida. Estudos como o de Malheiros et al. (2000)
demonstraram que pintos de corte de até cinco dias de vida apresentam menores
temperaturas superficial e cloacal e, consequentemente, maiores perdas de calor
quando mantidos a 20°C, além de atingir menor peso aos sete dias de vida. Para
aves, deve ser fornecida uma fonte adicional de calor nas instalagdes até que
atinjam a maturidade termorregulatéria, a fim de evitar perdas excessivas de calor e

problemas de desempenho e morte por hipotermia.

2.2. Transferéncia de calor em sistemas bioldgicos

O estudo da termodindmica demonstra que energia pode ser transferida por
meio de interagdes entre um sistema e sua vizinhanga. Porém, a teoria de
transferéncia de calor e massa nos permite entender por quais mecanismos ocorrem
essas interagdes e calcular suas respectivas taxas e fluxos. Ocorre transferéncia de
calor quando ha uma diferenga de temperatura no espaco, e calor é definido como
energia térmica em transito (INCROPERA et al., 2008). Se considerarmos os seres
vivos, observamos que sao sistemas dindmicos, com inumeras interacdes com o

meio circundante, ou seja, caracterizados por diferencas de temperatura entre o



organismo, 0 meio e as tentativas de se manter um estado de equilibrio. Portanto,
podemos estudar esses fendbmenos de transferéncia de energia que ocorrem nos
diferentes tecidos corporais (6rgaos, pele, gordura, capa de protegao), aplicando-se
na interagao desses organismos com o ambiente circundante.

Podemos tratar os animais como sistemas analogos aos encontrados na
engenharia e aplicar os conceitos de transferéncia de calor. Por exemplo, veias e
artérias podem ser consideradas como trocadores de calor em contracorrente, uma
vez que estdo dispostas em pares ao longo do corpo e carregam sangue a
diferentes temperaturas, portanto, trocando energia térmica a diferentes taxas.
Ocorre a transferéncia de energia entre o sangue arterial mais quente com o sangue
venoso mais frio através do tecido. Além disso, também ha nos tecidos a presenca
de vasos de menor calibre, que permitem o fendmeno da perfusdo sanguinea
(INCROPERA et al., 2008).

A primeira lei da termodinamica, que descreve a conservagao de energia em
um volume de controle (ou sistema aberto), € uma ferramenta muito util nos estudos
de transferéncia de calor. A lei descreve que “0 aumento na quantidade de energia
armazenada em um volume de controle deve ser igual a quantidade de energia que
entra no volume de controle menos a quantidade de energia que deixa o volume de
controle” durante um intervalo de tempo (INCROPERA et al., 2008). Ela também
pode ser expressa na forma de taxa, isto é, para um dado instante, conforme a eq.
1.

Eacu = .ent - Esai + Eg (1)
em que: E,., é a energia acumulada; E,,, € a energia entrando; E,,; é a energia
saindo e Eg € a energia gerada no volume de controle.

A aplicacao da primeira lei da termodinamica implica na definicdo apropriada
do volume de controle e de sua superficie de controle. Se considerarmos um
periodo de tempo onde ndo ocorra ingestdo de agua ou alimento pelos animais,
podemos considera-los como sistemas fechados (desconsiderando-se também as
perdas respiratorias), em que a energia pode entrar e sair (sendo sua superficie de
controle o ambiente circundante), com a geragéo de energia interna (DESHAZER &
YEN, 2008). Podemos considerar como volume de controle um animal e o ambiente

circundante (superficie de controle), ou ainda um dado 6rgédo ou tecido do



organismo, e até estudos sobre a transferéncia de calor em vasos sanguineos. A
partir desses conceitos, podemos descrever cada um dos componentes definidos na

eq. 1, pela definigdo dos mecanismos de transferéncia de energia.

2.3 Mecanismos de Geragao de energia

No caso dos seres vivos, a geragao de energia ocorre pelo metabolismo, pela
transformagao da energia quimica dos alimentos (oxidagdo) em calor (SCHMIDT-
NIELSEN, 2002; RANDALL et al., 2008).

De toda a energia quimica ingerida nos alimentos (energia bruta), parte ndo é
absorvida, sendo degradada pela flora intestinal ou perdida pelas fezes (energia
digestivel). Da energia absorvida, parte é perdida pela urina (energia metabolizavel)
e parte € calor resultante de reagbes metabdlicas exergbnicas (trabalho quimico,
elétrico ou mecanico). A energia restante (energia retida) é conservada como
formacgao anabdlica de tecidos, ou seja, disponivel para a producao de ovos, carne,
leite, 1& e também para a reproducgao e trabalho, que inclui locomocgao e alimentagao
(RANDALL et al.,, 2008; DESHAZER et al., 2008). A energia utilizada para a
manutencdo da temperatura corporal ndo é disponivel para produgao; uma menor
ingestao de alimentos, devido a variagdes climaticas, por exemplo, diminui a energia
retida. Por outro lado, se as condi¢gdes ambientais exigem um maior uso da energia
bruta para a manutencdo da temperatura corporal, ocorrera uma diminuicao da
produtividade dos animais (DESHAZER et al., 2008).

A atividade metabdlica de um animal & estreitamente relacionada com sua
temperatura corporal. Animais com menor taxa metabdlica apresentardo, portanto,
uma temperatura corporal também menor, e os animais endotermos (que mantém a
temperatura corporal alta mesmo sob flutuagbes da temperatura ambiente)
apresentardo uma maior taxa metabodlica (RANDALL et al., 2008).

Outro fator que influencia o gasto energético dos animais € sua massa
corporal, isto €, animais menores apresentam taxas metabdlicas mais elevadas do
que animais maiores. Individuos mais pesados armazenam uma maior quantidade
de energia e precisam de uma menor taxa de produgao de calor, pois quanto maior

0 corpo, menor € sua relagao area/ volume (DA SILVA, 2000). Randall et al. (2008)



aponta outros fatores que também influenciam a taxa metabdlica dos animais, como
a hora do dia, a estagao do ano, a idade, o sexo, a forma corporal, a presenca de
fatores estressantes, o tipo de alimento que esta sendo metabolizado e o estado
reprodutivo.

Alguns autores propuseram equagdes exponenciais para descrever a
producdo de calor metabdlico, uma vez que esta pode ser relacionada a massa
corporal dos animais (KLEIBER, 1932; BRODY, 1945). Da Silva & Maia (2013)
apresentam uma extensa revisdo sobre equacgdes que predizem o metabolismo de
repouso de mamiferos, aves, répteis e anfibios. A area superficial dos animais
também pode ser estimada por equacdes baseadas na massa corporal, uma vez
que sua determinagdo € bastante dificultosa, considerando a conformacédo dos
animais (DA SILVA & MAIA, 2013).

Em estudos acerca do equilibrio térmico dos animais o ideal é que se obtenha
a taxa metabodlica (energia metabdlica por unidade de tempo) em diferentes
condicbes ambientais, pois podemos estudar para cada situagcdo quais os
mecanismos de conservagao ou de dissipagao de calor mais importantes (RANDALL
et al., 2008). Portanto, se considerarmos na equag¢ao de conservagao de energia o

termo Eg obtido por meio de equagdes em fungédo do peso corporal, o real valor do

metabolismo naquele instante ora sera sub ou superestimado.

Da Silva e Maia (2013) descrevem trés métodos para a determinacdo do
metabolismo:

- pelo célculo da diferenga nos valores energéticos do alimento ingerido e das
excretas (urinas e fezes): este método n&o pode ser aplicado a animais em fase de
crescimento, ou submetidos a alteragées no armazenamento de gordura ou outro
componente corporal, pois supde-se que nao ocorra mudanga na composi¢ao
estrutural do organismo;

- calorimetria direta: € o método mais preciso para a determinacdo do
metabolismo e envolve a determinacdo da perda total de calor. Os animais sao
mantidos em camaras com paredes isolantes e as quantidades de calor eliminadas
por radiagcao, conveccao, condugao e evaporagao sao mensuradas;

- calorimetria indireta: método mais utilizado, com os animais mantidos em

camaras fechadas com o fluxo de ar controlado. O conteudo de gases (oxigénio,



dioxido de carbono e metano) desse ar € analisado na entrada e na saida de ar da
camara. Amostras de urina também sao coletadas para a determinac¢ao do conteudo
de nitrogénio.

A calorimetria direta avalia a taxa metabdlica de um animal pela quantidade
de energia liberada como calor em certo periodo de tempo. As medigdes séo feitas
num calorimetro, com paredes adiabaticas (sem trocas de calor com o0 meio
externo). A perda de calor € determinada pelo aumento da temperatura em uma
massa conhecida de agua utilizada para receber o calor proveniente do animal. A
técnica ndo é a mais adequada para a avaliagdo de animais que apresentam taxa
metabdlica muito baixa ou para animais muito grandes, pois requer a construgao de
camaras muito volumosas. O comportamento do animal também pode ser alterado
durante as determinagdes, resultando em alteragées em sua taxa metabdlica, sendo
esta outra desvantagem (RANDALL et al., 2008).

A calorimetria direta avalia as perdas de calor dos animais, enquanto que a
calorimetria indireta mensura a produgdo de calor (NIENABER et al.,, 2008). A
quantidade de calor produzida se relaciona com a quantidade de oxigénio
consumida; assim, a taxa metabodlica pode ser obtida a partir do consumo de
oxigénio e da producdo de didéxido de carbono pela respirometria (RANDALL et al.,
2008).

A calorimetria indireta se baseia na quantidade de calor produzida para cada
litro de oxigénio utilizado nos processos de oxidacdo dos carboidratos, proteinas e
gorduras, que € aproximadamente a mesma.A maior quantidade de calor é
produzida a partir da oxidagéo dos carboidratos, e a menor, das gorduras (DA SILVA
& MAIA, 2013).

Embora um litro de oxigénio fornegca quantidades semelhantes de energia
para os trés principais alimentos (carboidrato, gordura e proteina), a energia da
oxidagdo das gorduras € mais que o dobro da oxidagdo da mesma quantidade de
carboidrato ou proteina. Para a obtencdo do tipo de alimento que esta sendo
oxidado calcula-se o0 quociente respiratorio, que € a relagdo entre as taxas de
diéxido de carbono produzido e oxigénio consumido, com valores geralmente entre
0,7 e 1,0. Valores mais proximos de 1,0 sugerem principalmente metabolismo de

carboidrato, e valores préoximos a 0,7 apontam para a gordura (SCHMIDT-NIELSEN,
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2002). Portanto, este método requer medidas precisas do consumo de oxigénio e da
producdo de dioxido de carbono, metano e ureia. Sua grande vantagem em relagao
a calorimetria indireta € que algumas modificagbes ambientais podem ser efetuadas
testando, por exemplo, diferentes temperaturas, aquecimento ou resfriamento do
piso (Nienaber et al., 2008). Em casos onde ndo € possivel a mensuragdo do
metano produzido e do nitrogénio excretado, pode-se estimar o metabolismo pelo
oxigénio consumido e o diéxido de carbono produzido (DA SILVA & MAIA, 2013).

A taxa metabdlica poderia ser estimada apenas pela produgao de didéxido de
carbono, porém € muito menos precisa. O corpo apresenta uma grande reserva de
diéxido de carbono, que se modifica facilmente. Por exemplo, um animal com
hiperventilagdo pulmonar elimina grandes quantidades de dioxido de carbono no ar
expirado, e que nao refletem a taxa metabdlica do animal. Outra razado para sua
imprecisdo € que os alimentos fornecem quantidades distintas de energia para cada
litro de didxido de carbono produzido (SCHMIDT-NIELSEN, 2002).

A calorimetria indireta pode ser mensurada pelo uso de camaras, capuzes
ventilados ou mascaras respiratorias, podendo se adaptar as condi¢gdes de criagao
dos animais (NIENABER et al., 2008). O uso de mascaras respiratorias em estudos
de calorimetria indireta torna-se extremamente interessante, pois permite a
estimagdo da taxa metabdlica dos animais em condigbes as mais proximas
possiveis das condi¢cdes de campo, sejam elas em ambiente aberto ou no interior de
instalagbes. Para localidades com predominéncia de clima tropical, como a maior
parte do Brasil, pode ter diversas aplicagdes, como na avaliacdo da taxa metabdlica
de bovinos (COSTA, 2013) e caprinos (MAIA et al.,, 2014) expostos ou ndo a
radiacao solar e na relagdo entre evaporagao respiratoria e taxa metabdlica de
ovinos (MAIA et al., 2013). Nascimento et al. (2011) desenvolveram uma mascara
respiratoria para a avaliacdo da taxa metabdlica associada a diferentes condi¢des
ambientais e variaveis fisiolégicas de frangos de corte e poedeiras. Apds alguns
testes, Maia et al. (2014b) propuseram um capuz para aves, que proporciona um
maior conforto as mesmas no momento da coleta, além de evitar vazamento do ar

expirado do animal.
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2.4 Mecanismos de Troca de Energia

Os termos de entrada e saida de energia num volume de controle sao
considerados fenbmenos de superficie, ou seja, referem-se aos processos que
ocorrem na superficie de controle e sdo geralmente proporcionais a area superficial
(INCROPERA et al., 2008). Os mecanismos de entrada de energia podem ser:
condugdo, convecgao e radiagdo, e os de saida pelos mesmos mecanismos
sensiveis ou por mecanismos de troca de calor latente: pela evaporagdo de agua
nas superficies respiratoria e cutanea. Os mecanismos de troca de calor sensivel
ocorrem devido a um diferencial de temperatura e a velocidade do ar, enquanto que
0s mecanismos latentes ocorrem devido a um gradiente de pressao de vapor (MAIA
et al., 2005).

2.4.1 Mecanismos de transferéncia de calor sensivel

As trocas de calor sensivel dependem de um diferencial de temperatura para
ocorrer, e o fluxo de calor sempre sai do corpo ou superficie de maior temperatura
em direcdo a locais de menor temperatura. Os gastos energéticos para a
manutencdo da temperatura corporal pelos mecanismos em questdao sao muito
menores do que 0s necessarios para a manutencado da perda de calor por meio d a
evaporagao respiratéria, que para frangos de corte se torna o principal mecanismo
quando as aves estdo em ambientes com altas temperaturas. Portanto, qualquer
mudanca das perdas de calor latente em relagcéo a de calor sensivel reduz a energia
gasta para a mantenga e aumenta o conteudo de energia disponivel para o
crescimento (YAHAV et al., 2009).

2.4.1.1 Transferéncia de calor por Condugao

A transferéncia de calor por conducdo é a transferéncia de energia de
particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia devido
as interagdes entre as particulas. A equacao da taxa de conducéo é definida pela lei

de Fourier, que foi baseada em evidéncias experimentais e ndo a partir de principios
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fundamentais (INCROPERA et al.,, 2008). A taxa de transferéncia de calor por

conducéo (W) é definida pela eq. 2:

dT
Qcond = _kA& (2)

em que: Jeond € a taxa de transferéncia de calor, W; k € a condutividade térmica do
material, W m™ K': A é a area de superficie, m% dT é o gradiente de temperaturas,
K; dx € o comprimento do objeto, m.

E o fluxo de calor por conducdo (W m™) é obtido ao dividirmos a eq. (2) pela
area do material (eq. 3):

" X dT
Qcond = qX = _k& (3)

Os sinais negativos nas equacgdes indicam que tanto a taxa quanto o fluxo de
calor por condugao ocorrem no sentido de diminuicdo das temperaturas. Além disso,
a lei de Fourier nos permite inferir uma importante propriedade térmica das matérias,
a condutividade térmica (k, W m™ K ™). A condutividade térmica é uma propriedade
de transporte, que indica a taxa na qual a energia é transferida pelo processo de
difusdo (INCROPERA et al., 2008).

Para animais em pé, podemos considerar a transferéncia de calor por
conducado como desprezivel (HAHN, 1976; MCARTHUR, 1987), pois o ar, que € o
meio em contato com o animal neste caso, apresenta um valor baixo de
condutividade térmica, o que torna este mecanismo pouco significante frente a todos
os outros. Porém, se considerarmos os animais deitados, em contato com o piso ou
alguma outra estrutura, as trocas de calor por condugcdo devem ser consideradas
(HAHN, 1976).

A transferéncia de calor por condugdo torna-se fundamental em estudos
sobre a escolha de pisos (FAEREVIK et al., 2005) e do impacto do material de
cobertura (COOPER et al., 1998) das instalagbes para animais.

O fluxo por condugado também ocorre no interior da massa de um corpo (DA
SILVA, 2000), consequentemente esse mecanismo é de fundamental importancia no
estudo da transferéncia de calor nas camadas de pele e gordura dos animais (DA
SILVA & MAIA, 2013) e na capa de cobertura dos animais, como no estudo de Wolf

& Walsberg (2000) sobre a importancia da transferéncia de calor por condugao na
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camada de penas das aves; os estudos de Gebremedhin & Hillman (1997) sobre o
perfil de temperatura e fluxo de calor em pelames com uma fonte adicional de
radiacdo e o de Jiang et al. (2005) que determinaram um modelo para a simulagao

da temperatura da pele e fluxos sensiveis e latentes em uma camada de pelame.

2.41.2 Transferéncia de Calor por Convecgao

A transferéncia de calor por convecgédo ocorre entre uma superficie € um
fluido em contato com a mesma, quando eles estiverem a diferentes temperaturas.
Esse mecanismo é devido ao movimento molecular aleatorio e ao movimento global
do fluido no interior da camada limite. Ela é classificada de acordo com a natureza
do escoamento do fluido: convecgao forgada, quando o escoamento € devido a
meios externos, como ventiladores, bombas ou ventos atmosféricos; conveccéao
natural, quando o escoamento € induzido por forgcas de empuxo originadas por
diferencas de densidade causadas por variagcbes de temperatura no fluido;
convecgao combinada, quando ha uma combinag¢ao de convecgao forgada e natural
(INCROPERA et al., 2008).

Se considerarmos um objeto em contato com um fluido (com uma menor
temperatura), a porgéo do fluido em contato direto com a superficie do objeto sera
aquecida a uma temperatura mais proxima a da superficie, do que o restante do
fluido envolvente. Sempre havera uma camada de fluido aderida a superficie do
objeto, cuja espessura depende da forga de movimento do fluido. Quanto maior a
turbuléncia, menos espessa é essa camada, denominada camada limite (DA SILVA,
2000).

O fluxo de calor por conveccdo (W m™) é definido pela lei do resfriamento de

Newton, eq. 4.
q'éonv = h(Ts - TOO) (4)

em que: Jeonv € O fluxo de calor por convecgdo, W m? h é o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo, W m? K'; Ts é a temperatura superficial do
animal, K; T. é a temperatura do fluido, K.
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O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h, W m? K') depende
da geometria da superficie (plana ou curva), da natureza laminar ou turbulenta do
escoamento do fluido (liquido ou gasoso), de uma série de propriedades
termodinamicas e de transporte do fluido (densidade, viscosidade, calor especifico,
condutividade térmica do fluido e velocidade de deslocamento do fluido sobre a
superficie) e da ocorréncia de evaporagdo ou condensacédo sobre a superficie. A
dificuldade esta na determinagcdo deste coeficiente de maneira adequada a
superficie do objeto de estudo (DA SILVA, 2000; INCROPERA et al., 2008).

Estudos como o de Yahav et al. (2004), Aerts & Berckmans (2004) e
Nascimento et al. (2014) discutem a importancia da convecg¢do para a manutengao
da temperatura corporal das aves, atingindo valores entre 70 e 80% do total das
trocas sensiveis. Yahav et al. (2004) ainda afirma que apesar dos outros fatores
ambientais, como a temperatura e umidade relativa, a velocidade do vento é o
principal fator que impacta o desempenho de frangos de corte, quando associado a

um diferencial de temperatura entre a superficie corporal e 0 meio.
2.41.3 Transferéncia de Calor por Radiagao

Radiagdo térmica é a energia emitida por toda matéria com temperatura
acima de zero absoluto (zero Kelvin). A transferéncia de energia ocorre por meio de
ondas eletromagnéticas (INCROPERA et al., 2008), que constituem uma fragcao do
espectro eletromagnético.

As ondas sao irradiadas por atomos e moléculas devido a alteracdes no seu
conteudo energético, e a quantidade de radiacdo emitida depende da natureza do
material, da constituicao fisica e da temperatura absoluta da superficie emissora. As
ondas de radiagao térmica atravessam o vacuo e ao atingir uma superficie qualquer,
parte da energia € absorvida, parte é refletida e parte é transmitida através da
massa sob a superficie. O somatério dessas trés propriedades (absortancia,
refletdncia e transmiténcia) é igual a um (DA SILVA, 2000). H& uma quarta
propriedade, a emissividade, que mede a eficiéncia com que uma superficie emite
energia em relagdo a um corpo negro (INCROPERA et al., 2008). A emissividade e

a absortadncia sdao complementares entre si, isto €, as superficies com maiores
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valores de absorténcia apresentam maiores valores de emissividade (DA SILVA,
2000).
Para um corpo negro, o poder emissivo de uma superficie € determinado
pela lei de Stefan-Boltzmann, eq. 5.
E, = oTZ (5)

em que: E, é a poténcia da radiagdo emitida por um corpo negro, W m? o é a
constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67051.10°% W m? K*; T, é a temperatura
absoluta da superficie, K.
O fluxo térmico emitido por uma superficie real (corpo cinzento) € menor do
que a de um corpo negro, e € funcdo de sua emissividade, como definido na eq. 6.
E = eoTZ (6)

em que: E é a poténcia da radiagdo emitida por um corpo cinzento, W m? o é a
constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5,67051.10°% W m? K* T, é a temperatura
absoluta da superficie, K.
A Lei de Wien (eq. 7), deduzida a partir da eq. 6, indica o comprimento de
onda, A (Wm) para uma determinada temperatura.
Amax = 2897,8T1 (7)

em que: Anax € 0 comprimento de onda onde ocorre o maximo valor da poténcia
emissiva, ym; T é a temperatura da superficie do corpo, K.

Se considerarmos a troca de radiacdo entre uma superficie a uma
temperatura Ts e uma superficie isotérmica muito maior que envolve completamente
a menor (podemos citar como exemplo um animal e o ambiente circundante, cuja
temperatura pode ser representada pela Temperatura Radiante Média (Tm)), temos

o fluxo de troca de calor por radiacéo (W m™) determinado pela eq. 8.

Qrag = £0(T¢ — T (8)

em que: Graq € o fluxo de calor por radiagdo, W m™; & é a emissividade do corpo, que

no caso de tecidos bioldgicos € igual a 0,98; ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann,
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igual a 5,67051.10° W m? K™*; T é a temperatura da superficie do corpo, K; Trmm € a
temperatura radiante média, K.

Malheiros et al. (2000) estudaram a importancia do fluxo de radiagdo de
ondas longas para pintos entre um e sete dias de vida mantidos a 20, 25 ou 35°C,
indicando que as perdas por radiagao a 20°C foram aproximadamente nove vezes o
valor das perdas a 35°C. Nascimento et al. (2014a) determinaram o fluxo de calor
sensivel para frangos de corte ao longo de um ciclo produtivo (seis semanas) e
observaram que as perdas de calor por radiagao e convecgao foram crescentes com
o aumento do peso dos frangos. Essas maiores perdas de calor tem relagdo com a

maior proporcéo entre area e volume nos animais nos primeiros dias de vida.
2.4.2 Mecanismos de transferéncia de calor latente

Ha um constante fluxo de massa entre os animais e a atmosfera,
principalmente de gases como oxigénio e dioxido de carbono e vapor de agua. Nos
animais o fluxo de massa ocorre através dos tecidos superficiais e respiratérios e
neles ocorre a mudanca de estado das moléculas de agua, sendo calor latente
transferido neste processo (DA SILVA & MAIA, 2013). Portanto, a premissa de que
ocorre transferéncia de calor por tal mecanismo € que haja uma diferengca de
concentracao entre duas regides ou superficies.

A lei de Fick, analoga a lei de Fourier, pode ser aplicada para se estimar o
fluxo de massa. Assim como a lei de Fourier define a condutividade térmica, a lei de
Fick define outra importante propriedade de transporte, denominada difusividade
massica. A difusividade térmica (m? s™) expressa a habilidade de um corpo em
transferir energia térmica em relacdo a sua capacidade de estocar energia; e a
difusividade massica (m?s™) indica a capacidade da massa em se difundir no meio.

A lei de Fick é descrita pela eq. 9.

bm = =2 (C1 — C2) (9)

em que: ®, é a transferéncia de massa, W m?; D é a difusividade massica do
material, m? s'; dz é a dimens&o caracteristica do corpo, m; C; e C, sdo as

concentragcdes dos meios.
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Nos animais, a transferéncia de calor latente envolve a evaporagao de agua,
que implica sempre em um processo de perda de energia térmica do organismo. A
evaporacgao envolve perda de agua, que € um recurso vital para praticamente todos
0s processos bioquimicos. Portanto, a perda de calor por evaporagdo implica na
perda de massa. Dentre todos os mecanismos de transferéncia de calor, este € o
unico que une uma via de perda de calor a uma perda de recurso (agua). Os ajustes
nas taxas de evaporacgao sao feitos por uma mudanga na condutancia do epitélio ou
por alteracdes na area superficial exposta do epitélio (HOFFMAN et al., 2007).

Até a década de 1960 acreditava-se que as aves eram incapazes de perder
calor através da superficie cutanea (WEBSTER & KING, 1987). Estudos sobre os
epitélios onde ocorrem perdas de calor por evaporagao nas aves distinguem as
regides da boca e faringe e a pele (RICHARDS, 1976; WEBSTER & KING, 1987,
WOLF & WALSBERG, 1996) e mais recentemente, adicionando uma terceira via, a
evaporagao cloacal, que representa aproximadamente 6% do total de perdas
latentes em codornas mantidas a uma temperatura ambiente de 32°C e
aproximadamente 21% para pombos mantidos a 42°C (HOFFMAN et al., 2007).

2.4.21 Evaporacgao na Superficie Cutanea

A evaporacgao cutanea depende de fatores como: (a) natureza e atividade das
glandulas sudoriparas; (b) permeabilidade da epiderme a passagem de liquidos; (c)
natureza da capa de cobertura e sua permeabilidade ao vapor de agua. As aves,
assim como os paquidermes e coelhos, ndo possuem glandulas sudoriparas; mas
isso n&o indica que esses animais nao sejam capazes de perder agua pela pele. As
aves e todos os outros animais conseguem perder agua através da superficie
cutdnea, por meio de um processo de difusdo de vapor de agua através da
epiderme, denominado perspiragéo insensivel. Esse mecanismo pode ser estimado
por métodos gravimétricos, por exemplo, com o uso de balangas de precisao (da
Silva, 2008).

Wolf & Walsberg (1996) descrevem o uso de camaras metabdlicas divididas
em dois compartimentos, onde € possivel distinguir as perdas evaporativas da

superficie cutédnea e da respiragéo das aves. Hoffman et al. (2007) classificam as
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trocas evaporativas nas aves em bucofaringeal (isolando-se a regido da cabega dos
animais) e cutanea. As perdas cutdneas em aves, representadas pela perspiragcao
insensivel, contribui com aproximadamente 1,2 a 1,8 W m? a uma temperatura de
40°C em aves domésticas. Em temperaturas de 21°C, a evaporacédo cutanea é
maior do que a respiratéria; a 0°C representam até 78% das perdas evaporativas
(RICHARDS, 1976).

Webster & King (1987) citam outros métodos utilizados para a determinagao
da evaporacao cutanea em aves, com seus respectivos pesquisadores: o método da
capsula dissecante (WITHERS, 1983); o método do pordbmetro de difusdo
modificado por Webster et al. (1985), que mede a resisténcia de difusdo do vapor de
agua da pele e estima as perdas cutaneas por meio de um modelo fisico.

Com o aumento da temperatura do ar e consequente aproximacgao da
temperatura corporal, as aves apresentam diferentes padroes de perdas
evaporativas: para passaros que vivem em regides desérticas, € observado
primeiramente um aumento das perdas cutaneas; para outras aves, que incluem
frangos de corte, codornas, faisbes, perus, € observado primeiramente um aumento
das perdas respiratérias (WOLF & WALSBERG, 1996). Por essa razdo, em
trabalhos com frangos de corte podemos considerar como despreziveis as perdas

evaporativas na superficie cutanea.
2.4.2.2 Evaporacao Respiratoria

As aves mantidas sob altas temperaturas ativam a evaporacao respiratoria
através da ofegacédo, como o principal mecanismo para perda de calor (RICHARDS,
1971). Porém, como a sua ativagao é associada ao conteudo de agua do corpo, a
perda por essa via sera diminuida se as aves estiverem em algum estagio de
desidratacido. Além disso, o aumento da evaporacéao respiratoria para a manutencgao
da temperatura corporal implica num gasto energético muito maior para as aves do
que ocorre nos mecanismos de radiacdo e convecgado, o que pode interferir no
equilibrio acido-basico do sangue e no conteudo de &agua do organismo,

consequentemente, alterando o metabolismo energético (YAHAV et al., 2009).
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A principal fungédo do sistema respiratorio € a troca de gases: levar oxigénio
até os tecidos e remover dioxido de carbono dos mesmos, atendendo as
necessidades metabdlicas dos animais. Além disso, o sistema respiratorio é
fundamental para a termorregulacdo, uma vez que a perda de agua pelo sistema
respiratorio atua na manutencdo da temperatura corporal (POWELL, 2000). O
sistema respiratério das aves apresenta algumas peculiaridades que séao
fundamentais para a proposta de metodologias para avaliar suas fungdes
respiratorias.

As aves possuem dois pulmdes pequenos, que nido alteram o volume durante
a respiragdo, mais nove sacos aéreos (craniais e caudais, sendo que cada um dos
grupos recebe em torno de 50% do ar inspirado), que atuam na ventilagdo do
pulmao; eles nao participam diretamente das trocas gasosas, sdo0 pouco
vascularizados, mas ocupam a maior parte do volume do sistema respiratorio.
Proporcionalmente, o volume do sistema respiratorio das aves € em torno de 15%,
enquanto que o de um mamifero é de aproximadamente 7%. As aves também nao
apresentam o diafragma, que nos mamiferos separa a cavidade toracica da
abdominal (POWELL, 2000). Julian (1989) afirma que o pulmao de frangos de corte
corresponde a 2% e 1,4% aproximadamente do peso corporal para aves com um e
144 dias de vida, respectivamente. Teoricamente, devido a anatomia do sistema
respiratorio das aves, as trocas gasosas sao mais eficientes em comparagcdo com os
mamiferos (PIIPER & SCHEID, 1975).

Da Silva (2008) relata que nao existem descritos na literatura métodos
especificos para a determinagdo da evaporacdo respiratoria em aves. O autor
sugere o0 uso de camaras que megam separadamente as perdas respiratorias e as
da superficie cutanea. Porém, existem na literatura algumas metodologias para a
mensuragao da evaporagéo respiratoria em aves (MENUAN & RICHARDS, 1975;
WOLF & WALSBERG, 1996).

Wolf & Walsberg (1996) descrevem o uso de camaras metabdlicas que
permitem a distingdo das trocas cutaneas e respiratorias, com a separagao de dois
compartimentos: um para a regidao da cabega e outro para o restante do corpo das
aves. A camara (0,16x0,14x0,09 m) é mantida dentro de uma sala com controle de

temperatura e luminosidade. Os autores relatam que as mensuragdes, em pequenos
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passaros (com aproximadamente sete gramas de peso vivo), devem ser realizadas
Nno escuro para evitar que os animais se agitem dentro da camara, sendo o
monitoramento feito por meio de uma camera de infravermelho. Quando as aves
comegam a se debater muito, as medi¢gdes sao interrompidas, o que ocorre entre
meia e uma hora apos colocadas as aves na camara. Na camara existem duas
entradas e duas saidas de ar, conectadas a um analisador de diéxido de carbono.

Hoffman et al. (2007) utilizaram a mesma metodologia de Wolf & Walsberg
(1996). No entanto, foram analisadas simultaneamente nas coletas as taxas
volumétricas de producado de dioxido de carbono e de consumo de oxigénio, o que
torna as mensuragbes mais acuradas. Os autores referem que para aves como
codornas (Eurasian quail) ndo é adequado o uso das céamaras com dois
compartimentos, devido a massa corporal e a geometria corporal dessas aves;
utilizaram uma camara cilindrica feita de vidro de borosilicato. Eles relatam ainda o
uso de uma mascara facial cilindrica feita de policarbonato, que é colocada na
cabeca e presa ao pescoc¢o por um barbante de nylon. O uso da mascara presa a
cabeca é para que possa ser feita a distingdo entre as perdas evaporatérias cutanea
e respiratéria. Em ambas as cémaras (de dois compartimentos ou a cilindrica de
borosilicato) as aves permaneciam por duas horas, também no escuro. Em média,
os ultimos dez minutos de coleta eram utilizados para as analises do oxigénio e
dioxido de carbono.

Menuam & Richards (1975) determinaram os volumes respiratorio corrente e
minuto de poedeiras utilizando um sistema de fluxo aberto, isolando-se a regido da
cabeca do restante do corpo de poedeiras mantidas em camara climatica sob
elevadas temperaturas do ar (até proxima dos 50°C), para estudar o perfil de
temperatura ao longo do sistema respiratério das aves. Varios pontos da traqueia e
dos sacos aéreos foram medidos por uma sonda inserida via canula traqueal nas
aves anestesiadas. Os autores observaram que o trato respiratorio superior
(cavidade bucal e traqueia) tem maior participagao nas perdas evaporativas do que
a porcao inferior, representada pelos sacos aéreos. Portanto, os sacos aéreos
pouco contribuem para as perdas evaporativas na superficie respiratéria, o que
também pode ser devido a sua temperatura ser equivalente ou superior a

temperatura retal (representada como a temperatura do nucleo corporal, mas que
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por vezes pode ser ligeiramente inferior a outras temperaturas mais profundas do
corpo, como a temperatura dos pulmdes, por exemplo), o que indicaria que existe
um pequeno diferencial de temperatura entre as superficies, diminuindo a ocorréncia
de transferéncia de calor.

Nightingale (1977) descreve o uso de intubacao de frangos de corte, por meio
de um tubo endotraqueal conectado a um pneumotacdgrafo, sendo possivel a
mensuragao do volume respiratorio corrente, da frequéncia respiratéria e do volume
minuto de aves anestesiadas ou nao. Apesar de o autor relatar que nao houve
alteracdo no volume minuto entre os animais anestesiados ou ndo, podem ser
observadas diferengcas no volume respiratorio corrente, que foi menor nas aves
anestesiadas, e na frequéncia respiratoria, que foi menor nas aves sem anestesia.

A evaporagao respiratéria pode ser particionada em seu componente sensivel
(conveccgéo respiratoria) e latente (evaporagao), que engloba o fluxo de massa. Da
Silva & Maia (2013) ressaltam que durante a respiragéo o fluxo de ar que chega aos
pulmdes nas aves nunca vem diretamente da atmosfera, passando primeiramente
pelos sacos aéreos caudais. Essa observacédo indica que o sangue que sai dos
pulmdes absorve oxigénio e libera o didoxido de carbono em maiores proporgdes do
que os mamiferos; o ciclo respiratorio também permite uma perda mais eficiente,
tanto de calor sensivel como o de latente, mas ainda ndo existem dados na literatura
sobre isso.

Modelos para a estimativa desses mecanismos foram propostos para ovinos
(DA SILVA et al., 2002); estes autores observaram que a convecgao respiratéria
praticamente nula a uma temperatura do ar de 40°C, tendo esse mecanismo uma
menor importancia para a transferéncia de calor no sistema respiratério de ovinos
sob temperaturas acima de 30°C, e que a perda de calor latente € o mecanismo
mais importante para a termorregulacdo desses animais. Os autores supracitados
desenvolveram uma equacao para a estimativa do calor sensivel, baseando-se no
modelo de Chapman (1987) para tubos curtos, considerando a traquéia como um
tubo com comprimento e didametro internos conhecidos. Portanto, o fluxo de calor
sensivel pode ser estimado através da taxa do fluxo de massa, do calor especifico

do ar e pelo diferencial de temperatura entre o nucleo corporal e a temperatura do
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ar, uma vez que a temperatura aumenta com a passagem de ar pelo tubo traqueal,
pela transferéncia de calor das paredes para o ar.

Ja a equacao para o calculo da perda de calor latente foi baseada nas
informagdes de McArthur (1987), que afirma que o ar proveniente dos pulmdes na
expiragao é saturado a temperatura interna do corpo. Dessa maneira, o ar inspirado
(a temperatura do ar) € aquecido até atingir a temperatura do nucleo corporal nos
pulmdes, com redugao da sua pressao de vapor; isto torna possivel a absor¢ao de
maior quantidade de vapor pelo ar ao longo da superficie respiratéria. Mas a
temperatura do ar expirado € menor que a temperatura dos pulmdes e saturado a
esta temperatura. A transferéncia de calor latente é determinada pelo calor latente
de vaporizagao da agua, pela densidade do ar, pelo fluxo de massa e pela diferencga
entre as umidades absolutas do ar expirado e da atmosfera.

Maia et al. (2005) mediram os fluxos de calor sensivel e latente pela
respiracdo em vacas de leite sob temperaturas do ar entre 10 e 40°C, observando
que a convecgao respiratdéria € um mecanismo de menor importancia, diminuindo
em quase oito vezes o seu valor sob temperaturas entre 10 e 35°C; todavia, as
perdas de calor latente aumentam, sendo responsaveis por mais de 90% das trocas
totais. Baseando-se nas consideragdes de da Silva et al. (2003), os autores citados
desenvolveram modelos associando variaveis fisiologicas e ambientais para a
determinacao da evaporacgao e de funcdes respiratorias de vacas de leite em clima
tropical em condi¢gdes de campo.

O fluxo de massa (kg s') necessario para a estimativa das perdas
respiratorias € determinado pelo produto do volume respiratorio corrente pela
frequéncia respiratoria e a densidade do ar (DA SILVA et al., 2003. Apesar de serem
facilmente medidas em laboratério (em camaras respirométricas, por exemplo), as
funcdes respiratorias dos animais sao dificeis de serem mensuradas em condigbes
de campo.

O volume respiratério corrente é definido por da Silva & Maia (2013) como a
quantidade de ar deslocada em cada movimento respiratorio, sendo associada a
frequéncia respiratéria. Ventilagao é o produto do volume respiratério corrente com a

frequéncia respiratoria, que aumenta pelo aumento da frequéncia respiratéria ou
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devido a respiragbes mais profundas (MENUAM & RICHARDS, 1975; POWELL,
2000).

A pletismografia de corpo inteiro pode ser utilizada para medir a frequéncia
respiratoria e o volume respiratério corrente de aves em uma camara respirométrica.
Essa técnica avalia variagdes na pressao devido ao aquecimento ou resfriamento do
volume corrente, medido por um transdutor de pressédo. Um fluxo de ar conhecido é
injetado e os valores de pressao, temperatura e umidade podem ser controlados
dentro da camara (BUCHER, 1981; ARENS & COOPER, 2005). A pletismografia
tem sido bastante utilizada por permitir mensuragdes da ventilagido dos animais sem
contencdo e ser um método nao invasivo. Apesar disso, alguns erros podem estar
associados a essa metodologia: a pressao dentro da camara respirométrica
aumenta com a expiragao do ar quente pelo animal e diminui com a inspiragao, o
que pode acarretar erros em relacdo ao tempo para a leitura do decaimento do sinal
da presséo (ARENS & COOPER, 2005).

Maia et al. (2005) utilizaram uma mascara para medir as fungdes respiratorias
de vacas de leite. O volume corrente, por exemplo, foi avaliado com um termo-
anemoémetro de precisdo na entrada de ar, medindor a velocidade do ar entrando na
mascara durante a respiracdo das vacas. A frequéncia respiratoria foi medida pela
contagem do numero de movimentos na entrada da valvula da mascara. E a
temperatura do ar expirado foi determinada por um termistor na valvula de saida da
mascara, defronte das narinas dos animais. As pressdes de vapor do ar expirado e
do ar atmosférico foram medidas por um analisador de gases conectado a valvula
de saida da mascara, obtendo-se a umidade absoluta do ar expirado e do ar
atmosférico.

Um ponto interessante no uso de mascaras respiratorias para o estudo das
funcdes respiratérias como o descrito por Maia et al. (2005), € que as mensuragoes
podem ser feitas sob condi¢gdes as mais proximas possiveis do ambiente de criacéo
dos animais. Isto permite a observacado dos animais a campo, sendo a influéncia das
variaveis ambientais na resposta fisiologica dos animais observada de maneira
realista. Em lugares caracterizados por clima tropical, como o Brasil, isso é de
extrema importancia; por exemplo, os efeitos da radiagao solar podem ser incluidos,

0 que nao é possivel em nivel de camaras respirométricas ou metabdlicas.
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Apesar de ser relatado o uso de mascaras respiratérias para os animais
mantidos em condigbes ambientais naturais (sem estarem em camaras
respirométricas ou metabdlicas), como para bovinos de leite (MAIA et al., 2005),
bovinos de corte (COSTA, 2013), ovinos (MAIA et al., 2013), cabras (MAIA et al.,
2014), ndo existiam na literatura referéncias a aves de interesse zootécnico, como
frangos de corte e poedeiras, até o trabalho de Nascimento et al. (2011).

Brackenburry descreve diversos estudos desenvolvidos por ele e outros
autores com o0 uso de uma mascara respiratoria em galinhas e galos, também com o
objetivo de se medir o consumo de oxigénio, a producao de dioxido de carbono, as
perdas de agua via sistema respiratério e estudar a ventilagdo (volume respiratorio
minuto, frequéncia respiratoria e volume corrente). Porém, seus trabalhos eram
feitos em camaras com os animais correndo sobre uma esteira (BRACKENBURY &
AVERY, 1980; BRACKENBURY et al., 1981a; BRACKENBURY et al., 1981b;
BRACKENBURY et al., 1982). Os autores testavam diferentes temperaturas do ar e
diferentes velocidades na esteira e suas consequentes influéncias nas respostas
fisiolégicas dos animais. O uso da mascara era para que a coleta dos gases e
funcdes respiratorias pudesse ser feita sem interferir no movimento das aves ao
realizarem exercicio na esteira.

Nascimento et al. (2011) desenvolveram uma mascara para mensurar as
funcdes respiratorias de aves utilizando a técnica da espirometria. A espirometria é
definida como um teste fisioldgico que mede como um individuo inala ou exala
volumes de ar em funcdo do tempo. O sinal € medido na forma de volume ou fluxo
(MILLER et al., 2005).

Nesta técnica, utiliza-se um espirbmetro, um transdutor de pressao diferencial
de precisao, que mede as taxas do fluxo de respiracdo. Ele deve estar conectado a
um cabecgal de fluxo, cuja capacidade varia de acordo com a espécie estudada,
sendo aplicada em humanos ou em animais de pequeno ou grande porte. O
espirbmetro conectado ao cabecal de fluxo atua como um pneumotacografo, com
um sinal de saida proporcional ao volume de ar. Por exemplo, para animais como
ratos, frangos de corte e poedeiras, o cabecal de fluxo utilizado tem a capacidade de

um litro por minuto.
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A pneumotacografia € um método para mensuragédo do fluxo de gas proposto
por Fleisch (1925), que através da medida do gradiente de presséo € possivel se
determinar o fluxo de ar, e o volume pode ser determinado pela integracdo dos
sinais do fluxo. As vantagens deste método sdo a baixa resisténcia, o0 minimo de
reinalagdo do ar expirado e a resposta rapida das caracteristicas estudadas (GLASS
et al., 1978).

2.5 Transferéncia de calor nos tecidos

Xu et al. (2011) definem que a transferéncia de calor nos tecidos é
essencialmente um processo de condugdao associado a processos fisioldgicos
complexos, que incluem a circulagdo sanguinea, processos de perda evaporativos
como a sudacéo, a geracéo de calor metabdlico e também a dissipagao de calor por
meio da capa de cobertura. Portanto, segundo Da Silva & Maia (2013), podemos
considerar o interior dos tecidos como um meio homogéneo em que ocorre a
geracao de energia térmica pelo metabolismo e ha transferéncia de calor devido a
passagem de sangue. Os principios da conservagdo de energia podem ser
aplicados aos tecidos, considerando estes como volume de controle e em que
ocorrem 0s processos de transferéncia de calor por conducdo e de massa,
envolvendo o escoamento de um fluido (sangue).

O calor produzido nos tecidos mais profundos é transportado até a superficie
da pele ou a mucosa que reveste o trato respiratério superior antes de ser dissipado
para o ambiente. Uma parte do calor € transportada via corrente sanguinea, devido
ao fluxo de sangue na superficie da pele ou da mucosa. Se os animais estiverem em
baixas temperaturas, 0os vasos sanguineos estarao com sua maxima vasoconstricao
e a transferéncia de calor ocorrera por condugao através dos tecidos (WHITTOW,
1986). Por outro lado, em situacdes de elevadas temperaturas os vasos sanguineos
estardo com sua maxima vasodilatagdo e grande parte do calor do interior do corpo
sera transportada através da corrente sanguinea, além da condugao através dos
tecidos.

Nas extremidades desprovidas de penas, uma perda excessiva de calor é

evitada devido a presenca de venae comitantes, ao mesmo tempo em que o fluxo de
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sangue para os tecidos € mantido. A presenga dessas estruturas permite que o calor
contido no sangue arterial seja transferido para o sangue venoso (que retorna ao
coragao) ao invés de ser perdido nas extremidades corporais para o ambiente
(MIDTGARD, 1989). Essas estruturas sdo compostas por um grupo de veias
circundando uma artéria, e permitem a transferéncia de calor dos membros para o
coragao, e o calor é retido no corpo (DAWSON & WHITTOW, 2000).

As anastomoses arteriovenosas sao arranjos vasculares que permitem que
grande quantidade de sangue aquecido flua para a superficie da pele e assim
facilitam a perda de calor, o que acarretaria num fluxo menor de sangue caso fosse
transportado apenas pelos capilares. As anastomoses nas aves estao presentes na
maioria das vezes na pele sem penas, 0 que representa aproximadamente 17, 53 e
83% do fluxo total de sangue em condicbes de baixas temperaturas,
termoneutralidade e altas temperaturas, respectivamente (WOLFENSON, 1983).

McArthur (1981), propds para animais que ndo apresentam perda de calor via
sudagao, considerar o organismo deles como analogos a um sistema elétrico em
série, onde a resisténcia total a transferéncia de calor se da pelo somatério das
resisténcias do tecido, da capa de cobertura e do ambiente. A resisténcia a
transferéncia de calor nos tecidos é considerada apenas nos seus valores minimo e
maximo, sendo minima em elevadas temperaturas, em que ocorre a vasodilatagao,
e maxima em baixas temperaturas, onde ocorre vasoconstricdo. Essa consideragao
limita o uso do modelo, pois a resisténcia a transferéncia de calor dos tecidos estara
num intervalo entre seus valores minimo e maximo em condigées em que ndo sejam

os extremos de estresse por altas ou baixas temperaturas, respectivamente.

2.6 Transferéncia de calor na capa de cobertura

A superficie do corpo atua como uma fronteira entre o organismo e o
ambiente, que determina as caracteristicas da superficie externa do corpo, em
fungdo do ambiente e da natureza do organismo. Por exemplo, animais que vivem
em locais extremamente secos possuem uma proteg¢ao extra contra a perda de agua
e a radiagao solar. Animais que vivem em regides frias precisam de um isolamento

contra a perda de energia térmica. E os que vivem em locais quentes devem
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conseguir transferir o excesso de energia metabdlica para o ambiente ao mesmo
tempo em que evitam ganhar calor do ambiente (DA SILVA, 2008).

As penas das aves sao classificadas como uma capa de cobertura com
funcdo de protecéo térmica, assim como os pelos e a l1a (MARSTON, 1955 apud DA
SILVA & MAIA, 2013). Elas sdo responsaveis por retardar os fluxos de calor por
conveccao e radiagdo da superficie da pele das aves para o ambiente (WOLF &
WALSBERG, 2000).

Da Silva (2008) descreve os processos em que 0s animais transferem calor
do interior do corpo para a superficie corporal: por conducédo através dos tecidos
superficiais (dérmicos e epidérmicos); por condugcédo ao longo das fibras da capa
externa (pélos, |a ou penas); por condugao através do ar e do vapor que permeiam
0s espacgos entre as fibras; por conveccédo natural ou forgada; pela evaporagao da
umidade na superficie cutanea; radiagdo. No caso especifico das aves, a
transferéncia de calor através da capa de penas pode ocorrer por trés vias,
excluindo-se a evaporagao, de acordo com Walsberg (1988): condugao e convecgao
natural através do ar; condugao através dos elementos solidos da camada de penas;
radiacdo. A determinacdo da importadncia de cada um desses mecanismos de
transferéncia de calor pode nos fornecer uma base para entender como as aves
interagem com o ambiente fisico o qual habitam (WOLF & WALSBERG, 2000).

Alguns estudos foram realizados para estudar a importancia de cada um
desses mecanismos de transferéncia de calor na capa de cobertura de animais
(velo, pelame e penas). Na literatura existem diversos estudos feitos sobre o pelame
de mamiferos (CENA & MONTEITH, 1975; GEBREMEDHIN et al., 1983; JIANG et
al., 2005).

Em aves, alguns estudos foram realizados como o de Dove et al. (2007) que
estudaram os mecanismos que dez diferentes espécies utilizam para conservar o
calor corporal na camada de penas. Wolf & Walsberg (2000) estudaram quais os
mecanismos mais significativos que ocorrem na camada de penas e relatam que a
quantidade de radiagdo absorvida nas penas tém relacdo com a espessura da
mesma. Os autores descrevem que as propriedades 6pticas das penas, associadas
com aspectos do ambiente como a velocidade de deslocamento do ar, determinam a

carga radiante absorvida pelas aves na camada de penas.
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2.7 Modelagem matematica

Um modelo matematico pode ser definido como uma equagao ou conjunto
de equagdes que representam o comportamento de um sistema, havendo uma
relacdo entre as variaveis do modelo e as mensuradas (THORNLEY & FRANCE,
2007). Os modelos podem ser divididos em estaticos, quando ndo levam em
consideragao a variavel tempo, e os dinamicos, que descrevem o0 comportamento
considerando-se a variavel tempo.

Os modelos matematicos podem ser classificados como empiricos e
mecanisticos. Um modelo mecanistico € construido baseado em algumas
suposigdes e pode ser util na observagcdo do comportamento de um sistema, e que
comparativamente com modelos empiricos, muitas vezes permite maiores
possibilidades e melhores resultados. Porém, é importante ressaltar que muitos
modelos mecanisticos compreendem e dependem de alguns elementos empiricos.
Os modelos empiricos tem como principal objetivo descrever as respostas de um
sistema, geralmente através de equagdes matematicas ou estatisticas (THORNLEY
& FRANCE, 2007).

Em relacdo aos modelos, nés podemos avalia-los e valida-los. Segundo
Thornley & France (2007) quando nos referimos a avaliagdo de um modelo,
relacionamos todas as criticas com relagdo aquele modelo. As desavengas se
relacionam ao fato de que os modelos geralmente nos respondem muito bem alguns
questionamentos enquanto que outros ndo totalmente. A avaliagcdo do modelo parte
dos objetivos do pesquisador e inclui o questionamento quanto aos objetivos, mas é
razoavel que essa avaliagao seja mais ampla.

De acordo com Rykiel (1966) apud Thornley & France (2007) a validagao é a
demonstracdo que um modelo, dentro de um dominio especifico, tem um bom poder
de predi¢ao (acuracia). A acuracia quantitativa de predicées € denominada como a
validade do modelo (THORNLEY & FRANCE, 2007).

Ha muitos anos a modelagem matematica tem sido utilizada como uma
ferramenta para o estudo do equilibrio térmico e da transferéncia de calor de
animais de produgéo. McArthur & Monteith (1980) desenvolveram um modelo para

simular um ovino, construido a partir de um cilindro metalico, aquecido
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eletricamente, com o objetivo de estudar a importdncia da convecgdo na
transferéncia de calor entre a superficie da capa de cobertura e o meio. No mesmo
ano, McArthur (1980a) estudou a transferéncia de calor sensivel no velo de ovinos e
calculou a resisténcia a transferéncia de calor em funcao da velocidade do vento,
considerando que os fluxos por conducdo e conveccido ocorriam simultanea e
paralelamente.

Numa publicagao subsequente, McArthur (1980b) estudou a taxa de perda de
calor sensivel em diferentes profundidades no velo em ambiente controlado e
calculou o fluxo de calor para diferentes regides corporais. O autor ja discutia que a
predicao das taxas de producao de calor ou perdas evaporativas para manutencao
da temperatura corporal requer o conhecimento da resisténcia entre o nucleo
corporal do animal e o meio. Portanto, o autor propds trés resisténcias para a
transferéncia de calor sensivel: a dos tecidos corporais; a da capa de cobertura; € a
do ambiente. O autor determinou valores de resisténcia maxima (quando ocorre
vasoconstricdo) e minimo (no caso de vasodilatacdo), mas devemos considerar o
fluxo e as propriedades do sangue, como a perfusao.

Posteriormente, McArthur (1987) propés um modelo para animais endotermos
em geral, mas o modelo compreendia apenas as trocas de calor sensivel e perdas
de calor latente da superficie corporal dos animais.

Turnpenny (2000ab) elaborou um modelo para o estudo da transferéncia de
calor em bovinos, ovinos, suinos e também em frangos de corte, mas considerou um
valor unico para a resisténcia do tecido a transferéncia de calor; isto pode ser
questionado, uma vez que essa resisténcia é variavel em funcéo, por exemplo, da
temperatura do ar a qual as aves estdo submetidas.

Yanagi Jr. et al. (2001), descreveram um modelo para poedeiras, mas que é
aplicavel para situagdes onde é efetuado o molhamento superficial dos animais, e
nao levaram em consideracado as perdas respiratérias das aves, as quais tem sua
importancia em casos de estresse térmico por elevadas temperaturas. Da Silva
(2000) propés um modelo para estimagdo do estoque de energia térmica em
bovinos, mas o metabolismo dos animais era baseado somente na massa corporal,
0 que também sabe-se que varia em funcido das condigcbes ambientais as quais os

animais estdo expostos.



30

Pennes (1948) estudou o perfil de temperatura e o fluxo sanguineo no
antebraco humano, e propds a chamada equac¢ao do bio-calor, que considera a
perfusdo sanguinea e as propriedades do sangue como calor especifico e
densidade. Apesar de algumas criticas com relagao a equagao, como por exemplo,
por considerar a temperatura do sangue arterial igual a temperatura do nucleo
corporal, sua aplicagao apresenta resultados satisfatérios.

Estudos de modelagem matematica acerca da transferéncia de calor e massa
em humanos sdo bastante avancados, relacionado com o desenvolvimento de
modelos que consideram a transferéncia de calor ocorrendo nas trés dimensdes e
considerando as diferentes regides corporais, com suas geometrias e propriedades
caracteristicas. O trabalho desenvolvido por Ferreira & Yanagihara (2009) considera
o organismo dividido em 15 segmentos, com a adogao da geometria adequada para
cada segmento, além da representagao refinada dos érgéos e tecidos corporais, o
que pode servir como um guia com relagdo aos avangos que estudos na area de

transferéncia de calor em animais podem seguir.

2.8 Modelos matematicos desenvolvidos para aves

Diversos pesquisadores descreveram modelos empiricos e mecanisticos
(BOUCHILLON et al., 1970; WATHES & CLARK, 1981; KETTLEWELL & MORAN,
1992; TURNPENNY et al., 2000ab; YANAGI Jr. et al., 2001) que predizem o
equilibrio térmico de frangos de corte e galinhas poedeiras. Turnpenny et al. (2000b)
ao desenvolverem um modelo empirico que pode ser aplicado para frangos de corte,
considerando que nao haja incidéncia de radiagdo dentro das instalagdes,
concluiram que uma importante limitacdo para a validagdo dos modelos e a caréncia
de dados experimentais disponiveis a respeito do particionamento das perdas de
calor, da producgao de calor metabdlico e do isolamento proporcionado pela capa de
cobertura, onde a maioria dos dados foram obtidos a mais de 40 anos atras.

Bouchillon et al. (1970) desenvolveram um modelo mecanistico para
determinar a homeostase térmica de frangos de corte em diferentes condigbes
ambientais. Os autores descreveram o modelo considerando a andlise em estado

transiente e estacionario, e incluem as perdas evaporatérias pela respiragdo. Porem
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os autores utilizaram equagdes para predizer as variaveis fisiologicas dos frangos
baseadas no peso corporal, que variam de acordo com as condigdes ambientais as
quais as aves estao expostas. Os autores supracitados concluem a necessidade de
aprimoramento do modelo e a inclusdo de dados fisiologicos mensurados nos
frangos de corte.

Wathes & Clark (1981) estudaram o fluxo de calor sensivel por convecgéo e
radiacdo de ondas longas de frangos de corte durante todo o ciclo de criagao.
Apesar da discussao dos autores envolver a protegao térmica da capa de penas e 0
comportamento de agrupamento dos frangos dentro das instalag¢des, a producao de
calor metabdlico e o seu particionamento nos mecanismos de perdas de calor n&do
foi considerado.

Kettlewell & Moran (1992) propuseram um modelo matematico para o estudo
da perda e producao de calor de frangos de corte durante o transporte em caixas. A
ressalva dos autores € a necessidade de utilizar alguns parametros fisioldgicos de
outras pesquisas que nao foram mensurados em frangos de corte, sendo, portanto,
de aves que diferem fisiologicamente dos frangos. Devido ao grande numero
necessario de suposi¢des, os pesquisadores mostraram ressalva em definir as
conclusdes a partir das predicdes do modelo, ressaltando a necessidade de se
realizar mais pesquisas que ajudem na definigdo dos parametros mais importantes e
que o modelo possa ser testado com dados mensurados em condi¢gdes simuladas e
reais de transporte de frangos de corte.

Yanagi Jr. et al. (2001) desenvolveram um modelo matematico mecanistico e
transiente para estudar o aumento na temperatura corporal de galinhas poedeiras
apdés um periodo de exposi¢cao de 50 minutos a uma condicédo de estresse térmico e
relacionaram com a efetividade de se realizar o molhamento da superficie corporal
das aves, mas o modelo considera a transferéncia de calor por radiagcdo entre os
animais e o ambiente como despreziveis.

Nascimento et al. (2014) apresentaram um modelo para pintos de corte nos
primeiros oito dias de vida, considerando um estado estacionario, para estimar as
temperaturas da pele e da camada de penas. Além disso, o0 modelo pode ser util na
predicdo da quantidade de calor necessaria (provida por uma fonte adicional de

radiagao) que precisa ser fornecida as aves para que mantenham sua homeostase.
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Uma contribuigdo importante do modelo € considerar a produgao de calor metabdlico
das aves, sendo utilizados dados coletados em frangos de corte por calorimetria

indireta para a inclusdo no modelo.

2.9 Aspectos fisiolégicos das aves

Os frangos de corte de linhagens comerciais apresentam uma rapida taxa de
crescimento e atingem o peso de abate por volta de seis semanas de vida. Portanto,
essas aves sofrem diversas e importantes mudangas fisiolégicas durante o ciclo de
criacdo (NASCIMENTO et al.,, 2014). Essas mudancas estdo relacionadas, por
exemplo, com a estrutura da camada de penas e sensibilidade as condigdes
ambientais.

Todas as aves apresentam uma camada de penas (pterilose), cobrindo
aproximadamente 75% da superficie corporal, e as diferengas entre as espécies
estdo relacionadas a coloragdo, ao formato e ao tamanho. A variabilidade dessas
caracteristicas para frangos de corte diminuiu muito ao longo dos anos, devido a
selegdo genética, sendo hoje predominantemente criadas aves com uma camada de
penas branca ou marrom. A camada de penas é fundamental para a protecao da
pele e o seu desenvolvimento comega durante o periodo de incubacao e é finalizado
entre dois e trés dias apods a eclosdo (LEESON & WALSH, 2004a).

Além disso, as penas fornecem uma eficiente barreira entre o corpo das aves
e o ambiente (WOLF & WALSBERG, 2000), reduzem a resisténcia e auxiliam a
propulsdo durante o voo, sdo importantes para aspectos comportamentais como a
camuflagem, e sua protegado isolante é fundamental para as aves, como animais
homeotérmicos (HOMBURGER & DE SILVA, 2000; STETTENHEIM, 2000; RUBEN,
2000 apud WOLF & WALSBERG, 2000).

As penas ndo sao uniformemente distribuidas na superficie corporal. A
impressao de uniformidade é devida aos diversos angulos e estratificagdo das
penas, que sdo fundamentais para a maxima protecdo da pele. Existem trés tipos
principais de penas que variam em relagdo a estrutura, tamanho e aparéncia: as
visiveis a olho nu, definidas como penas de contorno, cuja funcédo principal é
proteger a pele. Elas apresentam um eixo central com duas séries paralelas de

filamentos; as plumas, bastante evidentes nos pintos de um dia, e se acham
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dispersas embaixo das penas de contorno nos frangos adultos (EDE, 1964); e as
plumas onde os filamentos s&o ligados na extremidade da pena (LEESON &
WALSH, 2004a).

A plumagem apresenta estruturas semelhantes a n6és ou nédulos que podem
contribuir para a conservagao de calor na camada de penas; portanto, a presenca
das plumas ou das mesmas nas penas de contorno podem apresentar uma
adaptagao adicional para a conservagao do calor corporal devido ao mecanismo da
radiacao. Muitas espécies de aves apresentam esses nds com coloragao escura, ou
seja, com a presenga de granulos escuros constituidos principalmente por melanina,
que podem ser eficientes na absor¢do e na conservagao de calor (DOVE et al.,
2007).

As aves sofrem uma série de mudas durante o seu amadurecimento, com o
desenvolvimento sucessivo de geragdes de penas. Quatro geragdes de penas se
desenvolvem a partr de um mesmo foliculo. A segunda muda se inicia
aproximadamente entre a quarta e quinta semana de vida, o que nos aponta que
para os frangos de corte em criagcbes comerciais, esta € a Unica muda que pode ser
observada. Nesta fase do ciclo de vida dos frangos, pode-se observar ainda a
presencga da plumagem na regido da cabecga e as vezes em volta do abdémen. Apos
a eclosdo, os pintos de um dia apresentam uma densa camada de plumagem, e
apds poucos dias, pode-se observar a presenca da segunda geracdo de penas
(LEESON & WALSH, 2004a). Essa observagao € muito importante nos estudos da
transferéncia de calor na camada de penas para aves durante a fase de
crescimento, pois a presenga simultdnea de plumagem e penas de contorno
dificultam a modelagem dessas caracteristicas e também a mensuragdo de suas
propriedades radiativas, e consequentemente, a aproximagdo a mais real possivel
da conformacéao corporal das aves.

Outro ponto importante a se considerar € que as empresas que trabalham
com o melhoramento genético das linhagens de frango de corte comerciais
fornecem ao mercado aves sexadas, cujo sexo é facilmente distinguivel pela
visualizagdo do aparecimento da segunda geragédo das penas. A diferenciagdo das

penas pode ser facilmente observada até aproximadamente o terceiro ou quarto dias
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de vida, sendo que os machos apresentam um desenvolvimento mais lento em
comparacgao as fémeas (LEESON & WALSH, 2004b).

Tanto o foliculo quanto as penas emergentes sao derivados da camada da
epiderme da pele. As penas sao presas ao corpo através dos foliculos, mas Leeson
& Walsh (2004a) ressaltam que dificlmente ocorre contragdo muscular ao redor da
base da pena, e que ndo esta totalmente claro o porqué é tao dificil a remocéo de
penas de aves vivas. Essa observacdo sugere a necessidade de se propor
metodologias para a mensuragao das propriedades radiativas das penas de frangos
de corte ao longo do ciclo de criagéo.

Alguns fatores influenciam o crescimento das penas. Os hormdnios tiroidianos
e as gonadotrofinas sdo os que mais influenciam no crescimento e desenvolvimento
das penas. Aspectos nutricionais também afetam caracteristicas como estrutura, cor
e muda da camada de penas. Os fatores ambientais e o uso de anti-coccidianos
também afetam o desenvolvimento das penas (LEESON & WALSH, 2004b).

Outro aspecto fisiolégico importante a ser considerado nos frangos de corte é
a importancia das diferentes regides corporais para as trocas de calor.

A contribuicdo de cada regido estda diretamente relacionada ao fluxo
sanguineo na superficie corporal, e portanto, no fluxo de calor do interior do
organismo até a superficie. Mesmo nos primeiros dias de vida dos frangos, ha uma
distincdo entre as regides corporais com ou sem a presenca de penas, e estas
podem ser correlacionadas com parametros ambientais como a temperatura do ar e
a temperatura do globo negro e umidade relativa (NASCIMENTO et al. 2014a).

A sensibilidade as condigdes ambientais também se altera com o decorrer do
ciclo de vida dos frangos de corte. Essas aves atingem a maturidade do sistema
termorregulatorio aproximadamente dez dias pds-eclosdao (MORAES et al., 2003) e,
portanto, apresentam uma alta sensibilidade a baixas temperaturas nos primeiros
dias de vida. Com o crescimento, a sensibilidade dos frangos passa a ser em
relacdo as altas temperaturas e a capacidade de trocar calor com o ambiente

circundante decresce.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo geral

Baseando-se nestas consideragdes, o objetivo principal deste trabalho foi

propor modelos para o equilibrio térmico de frangos de corte.

3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

- Estudar as variaveis fisiologicas (temperatura retal, temperatura da
epiderme, temperatura das penas, temperatura do ar expirado e temperatura
da pata) de frangos de corte ao longo do ciclo de criagdo em diferentes
condigbes ambientais;

- Estudar o fluxo de calor sensivel de frangos de corte ao longo do ciclo de
criacdo em diferentes condigdes ambientais;

- Descrever e validar um modelo para a predi¢ao das temperaturas corporais
de frangos de corte durante o ciclo de criagao;

- Determinar a quantidade necessaria de radiacado a ser fornecida para pintos
de corte para manutencao da temperatura corporal;

- Propor uma metodologia para a mensuragédo do metabolismo, das variaveis
respiratorias e da evaporagdo de frangos de corte ao longo do ciclo de
criacdo em condicdes de campo;

- Estudar as variaveis respiratérias (volume respiratério corrente, frequéncia
respiratoria, ventilagdo) de frangos de corte durante todo o ciclo de criagao;

- Aplicar as medidas fisioldgicas e variaveis respiratorias mensuradas ao
longo do ciclo de criagdo para sustentar um modelo de transferéncia de calor

para frangos de corte.
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CAPITULO 2 — ESTUDO DAS TEMPERATURAS CORPORAIS E PERDA DE
CALOR SENSIVEL DE FRANGOS DE CORTE NO CICLO DE
CRIAGAO

RESUMO Os objetivos deste trabalho foram: estudar as temperaturas corporais
(retal, da epiderme, das penas, da pata e do ar expirado) de frangos de corte ao
longo do ciclo de criagdo em diferentes épocas do ano e em condigdes ambientais
nao controladas; estudar a transferéncia de calor sensivel na por¢ao do corpo
coberta por penas e nas patas de frangos de corte ao longo do ciclo de criagdo em
diferentes condigbes ambientais; estimar a condutividade térmica e a resisténcia da
camada de penas a transferéncia de calor de frangos de corte ao longo do ciclo de
criacdo em diferentes condigcdes ambientais. Vinte e quatro frangos de corte foram
avaliados em quatro experimentos durante os meses de Julho e Dezembro. Foi
utilizado para cada més de coleta um quadrado latino 6 x 6 replicado (seis aves em
seis dias de observagao em seis diferentes horarios), com cada ave sendo avaliada
por duas horas por dia, a cada 7 dias, a partir do 8° dia de vida. As variaveis
fisiologicas foram mensuradas continuamente utilizando o Sistema de Medidas
Fisiolégicas desenvolvido pelo Laboratério de Bioclimatologia da FCAV/ UNESP.
Todas as variaveis fisioldgicas estudadas diferiram com relagdo o més de coleta
(P<0,05) sendo maior durante o més de Dezembro em relagcéo a Julho, e de acordo
com o peso vivo dos frangos (P<0,05), porém nenhuma diferiu significativamente
entre os horarios de coleta (P>0,05). Em relagédo a transferéncia de calor sensivel,
os frangos de corte diminuiram as perdas superficiais com o aumento do peso vivo,
e essa diminuicdo foi mais acentuada durante o més de Dezembro.
Proporcionalmente, os frangos de corte aumentam as perdas através das patas em
comparagao com o corpo coberto por penas. A diminuicdo do fluxo de calor sensivel
no corpo coberto por penas se deve ao aumento da resisténcia térmica da capa de
cobertura a transferéncia de calor, que mesmo com o aumento da condutividade
térmica, se torna menor pois a espessura dessa capa aumenta com o aumento do
peso vivo dos frangos, sendo mais acentuada durante o més de Dezembro. Os
resultados sdo promissores quanto a utilizagdo da metodologia para mensuragao de

dados fisiolégicos de frangos de corte em condigdes ndo controladas de ambiente e
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passiveis de serem utilizados em modelos matematicos de transferéncia de calor

entre os animais e o meio.

Palavras-chave: ambiente, avicultura, fisiologia, transferéncia de calor
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CHAPTER 2 - STUDY OF BODY TEMPERATURES AND SENSIBLE HEAT LOSS
OF BROILER CHICKENS IN THE REARING PERIOD

ABSTRACT The aims of this work were: to study body temperatures of broiler
chickens in the rearing period (rectal, skin, feather, leg and exhaled air) in different
seasons and under non controlled conditions; to study the sensible heat transfer in
the body covered by the feathers and in the legs of broiler chickens in the rearing
period in different environmental conditions; to estimate the thermal conductivity and
the resistance of the feathers to the heat transfer of broiler chickens in the rearing
period in different environmental conditions. Twenty-four broiler chickens were
evaluated in four experiments in July and December. A replicated 6 x 6 latin square
was used in each sampling month (six broilers in six evaluation days in six different
schedules). Each broiler was measured for two hours per day, each 7 days, from the
8" day of life. The physiological variables were continuously measured by the
System of Physiological Measurements developed by the Bioclimatology Laboratoty
from the FCAV/ UNESP. All the physiological variables of the study differed between
the months (P<0.05), and they were higher during December in comparison with
July; and differed between the live weight of broilers (P<0.05), and any variable
differed significantly between the schedules (P>0.05). Regarding the sensible heat
transfer, broilers decreased the surface losses with the increase of live weight, and
this decrease was higher during December. Proportionally, broilers chickens increase
the heat losses through the legs in comparison with the body covered by feathers.
The decrease of sensible heat flow in the body covered by feathers is due to an
increase of the thermal resistance of the feather layer to the heat transfer, which
even with a higher thermal conductivity, becomes lower because the thickness of the
layer is higher with a higher live weight, and it is more accentuated in December. The
results are promissories about the methodology to the measurement of physiological
data of broiler chickens under no controlled environmental conditions and can be

used in mathematical models of heat transfer between animals and environment.

Keywords: environment, poultry, physiology, heat transfer
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1. Introducgao

Os seres vivos juntamente com o ambiente em que se encontram formam
sistemas complexos, e 0os animais sempre apresentam reacgodes frente as constantes
alteragdes ambientais (DA SILVA & MAIA, 2013). Os frangos de corte, como os
demais animais homeotérmicos, diminuem ou aumentam a producgao de calor com o
objetivo de manter a temperatura corporal estavel (BRODY, 1945).

Portanto, o deslocamento de energia necessario para a manutengao da
temperatura corporal significa uma menor energia disponivel para o crescimento
(HAYNE et al., 1986). Aléem disso, frangos de corte em condicdes de estresse
térmico apresentam uma diminuicdo da taxa de crescimento e consequentemente
um pior rendimento de carne e perdas econdmicas significativas (LACY & CZARICK,
1992; YALCIN, 2001).

Baixas temperaturas acarretam custos metabdlicos para as aves no periodo
pos-eclosdo e nos primeiros dias de vida, apresentando menor temperatura
superficial e cloacal quando mantidos em baixas temperaturas (MALHEIROS et al.,
2000). Quando em altas temperaturas, os frangos de corte ativam a evaporagao
respiratoria (ofegagdo) como o principal mecanismo para perda de calor
(RICHARDS, 1971). Porém, como a sua ativacéo é associada ao conteudo de agua
do corpo, a perda por essa via sera diminuida se as aves estiverem em algum
estagio de desidratagdo. Somadas a isso, as perdas evaporativas pela respiracao
diminuem pelo aumento da temperatura do ar expirado das aves.

Torna-se fundamental o estudo e desenvolvimento de metodologias né&o
invasivas que mensurem as variaveis fisioldgicas de frangos de corte durante o ciclo
de vida. Esses estudos poderiam contribuir para o desenvolvimento e melhoria dos
sistemas de climatizagdo das instalacbes, maximizando o desempenho das aves, e
principalmente, levando-se em conta os aspectos fisioldgicos, além das variaveis

ambientais.
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2. Objetivos

Os obijetivos deste trabalho foram:

- Estudar as temperaturas corporais (retal, da epiderme, das penas, da pata e
do ar expirado) de frangos de corte ao longo do ciclo de criagdo em diferentes
condigbes ambientais;

- Estudar a transferéncia de calor sensivel na por¢cédo do corpo coberta por
penas e nas patas de frangos de corte ao longo do ciclo de criagdo em diferentes
condigbes ambientais;

- Estimar a condutividade térmica e a resisténcia da camada de penas a
transferéncia de calor de frangos de corte ao longo do ciclo de criagdo em diferentes

condi¢gbes ambientais.

3. Material e métodos

O esquema geral adotado na pesquisa esta descrito na Figura 1. Foram
mensurados 24 frangos de corte da linhagem Cobb, em seis diferentes dias do ciclo
de criagcdo, em seis horarios ao longo do dia. Um grupo de 12 aves foi estudado
entre os meses de Junho e Julho de 2012 e outro grupo de 12 aves foi avaliado
entre os meses de Novembro e Dezembro de 2012. Foram mensuradas as
seguintes variaveis fisiologicas: temperatura retal, temperatura da epiderme,
temperatura da pata, temperatura superficial das penas e temperatura do ar

expirado.

Temperatura retal

Frangoes de corte Cobb:

Aosd 15 22 25 36 e
43 dias de vida

) » Temperatura da epiderme
Em seis horarios ao
lengo do dia:

08:00-10:00h;

Dois meses do ano

(2 grupos de 12
10:00-12:00h; aves cada) — Temperatura da pata
12:00-14:00h;

14:00-16:00h;
16:00-18:00h;
18:00-20:00h

N~

Temperatura superficial das penas

Temperatura do ar expirado

Figura 1 — Esquema geral adotado na pesquisa
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3.1 Descricao geral do experimento

A pesquisa foi realizada na camara climatica nas dependéncias do
Laboratério de Bioclimatologia da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
(FCAV) da UNESP, campus de Jaboticabal, SP (21°15’17” de Latitude Sul,
48°18’568” de Longitude Oeste e 595 m de altitude). A cadmara possui 36m? de area
(6x6m) e 3 m de pé direito. Suas paredes sao revestidas por um material isolante,
permitindo uma menor variagao da temperatura do ar ao longo dos dias.

Foram realizados dois experimentos: (1) entre os meses de Junho e Julho de
2012, o qual denominamos para facilitar a discussdo dos dados como “Julho” e (2)
entre os meses de Novembro e Dezembro de 2012, o qual denominamos como
‘Dezembro”. Para analisarmos os frangos expostos as condi¢gdes climaticas
caracteristicas dessas épocas do ano, nenhum controle ambiental foi realizado
dentro da camara climatica, apenas para proteger os animais da exposicdo a
radiacao solar e simular as condi¢des de criagao observada nos aviarios.

Um boxe suspenso, com dimensdes de 1,5 m de comprimento e 0,98m de
largura foi instalado no centro da camara para acomodar as aves durante o periodo
experimental. O boxe era coberto com cama de maravalha, e bebedouros e
comedouros foram instalados, a fim de reproduzir o ambiente de criagdo dos frangos

adotados nas granjas comerciais, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2- Boxe experimental instalado na camara climatica para criagdo das aves
durante as coletas.

3.2 Aves

Foram utilizados 24 frangos de corte da linhagem Cobb, obtidos a partir de
um incubatério comercial, sendo todos machos e homogéneos, escolhidos de forma
aleatoria e identificados através de anilhas numeradas (Figura 3). As aves eram
pesadas diariamente, utilizando-se uma balanga de precisédo (Toledo®, modelo
9094C/4).

A dieta fornecida era uma ragdo comercial padrdo para frangos de corte, € o
arragoamento foi dividido em duas fases ao longo do ciclo de criagcédo: crescimento,
do primeiro ao 21° dia de vida; engorda, do 22° até o fim do periodo experimental.
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Figura 3 — Anilhas utilizadas para a identificagdo dos frangos de corte da
linhagem Cobb durante a pesquisa

Foi desenvolvida uma estrutura de contengcdo para pintos e aves adultas
(Figura 4). A estrutura foi fundamental para manter os sensores conectados as aves,

causando o minimo de perturbacdo e manipulagdo das mesmas durante as coletas.

(@) (b)

Figura 4 — Estruturas para contencdo das aves durante o periodo de avaliagao e

coleta de dados

3.3 Delineamento Experimental

Foi adotado um delineamento experimental em quadrado latino 6 x 6,
composto por seis aves em seis dias de coleta durante seis diferentes horarios.
Cada quadrado latino foi replicado nos meses de junho/ julho e novembro/

dezembro, totalizando, portanto, 12 aves para cada condigdo ambiental e 24 animais
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ao longo do experimento. Os frangos de corte da linhagem Cobb foram divididos em
dois lotes de seis aves dentro de cada uma das condi¢ées ambientais.

Os frangos foram avaliados no 8°, 15°, 22°, 29°, 36° e 43° dias de vida, o que
correspondeu aos dias 18 e 19 de junho, 25 e 26 de junho, 2 e 3 de julho, 9 e 10 de
julho, 16 e 17 de julho e 23 e 24 de julho de 2012 para os dois primeiros
experimentos; e aos dias 3 e 4 de novembro, 10 e 11 de novembro, 17 e 18 de
novembro, 24 e 25 de novembro, 1 e 2 de dezembro e 8 e 9 de dezembro de 2012
para os dois ultimos experimentos.

Os horarios de coleta foram distribuidos em seis intervalos: das 8:00h as
10:00h; das 10:00h as 12:00h; das 12:00h as 14:00h; das 14:00h as 16:00h; das
16:00h as 18:00h; das 18:00h as 20:00h. Cada ave era, portanto, avaliada por um
periodo de duas horas, totalizando doze horas de coleta por cada dia de
observagéo. O esquema experimental adotado na pesquisa entre os meses de junho
e julho esta descrito na Tabela 1, enquanto que o esquema adotado entre os meses

de novembro e dezembro esta descrito na Tabela 2.

Tabela 1 — Delineamento experimental adotado na pesquisa entre os meses de
junho e julho, compreendido por seis frangos de corte analisados em seis diferentes
dias do ciclo de criacdo em seis diferentes horarios

08:00h 10:00h 12:00h 14:00h 16:00h  18:00h

8°dia Ave1 Ave 2 Ave 3 Ave 4 Ave 5 Ave 6
15°dia Ave 2 Ave 3 Ave 4 Ave 5 Ave 6 Ave 1
22°dia  Ave 3 Ave 4 Ave 5 Ave 6 Ave 1 Ave 2
29°dia Aveb Ave 6 Ave 1 Ave 2 Ave 3 Ave 4
36°dia Ave4 Ave 5 Ave 6 Ave 1 Ave 2 Ave 3
43°dia Ave b6 Ave 1 Ave 2 Ave 3 Ave 4 Ave 5
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Tabela 2 — Delineamento experimental adotado na pesquisa entre os meses de
novembro e dezembro, compreendido por seis frangos de corte analisados em seis
diferentes dias do ciclo de criagdo em seis diferentes horarios

08:00h  10:00h  12:00h  14:00h  16:00h  18:00h

8°dia Ave1 Ave 6 Ave 4 Ave 5 Ave 3 Ave 2
15°dia Ave 2 Ave 1 Ave 6 Ave 4 Ave 5 Ave 3
22°dia Ave 3 Ave 2 Ave 1 Ave 6 Ave 4 Ave 5
29°dia Ave 5 Ave 3 Ave 2 Ave 1 Ave 6 Ave 4
36°dia Ave4 Ave 5 Ave 3 Ave 2 Ave 1 Ave 6
43°dia Ave 6 Ave 4 Ave 5 Ave 3 Ave 2 Ave 1

3.4 Variaveis meteorolégicas

Na camara, as variaveis meteoroldgicas: temperatura do ar (Tar, °C),
umidade relativa (UR, %) e temperatura do globo negro (Tg, °C) foram
mensuradas a cada 20 minutos (Figura 5). A altura do globo negro era ajustada
conforme o crescimento dos frangos. Uma lampada de 100 W foi utilizada nos

primeiros dias de vida como fonte adicional de calor aos pintos.

Figura 5 — Termémetro para mensuragdo da temperatura do ar e umidade
relativa, e globo negro com termopar inserido para mensuracao da temperatura

Para os meses de Junho e Julho a temperatura e a umidade relativa do ar,
foram obtidas por meio de um termohigrémetro digital (modelo 7666, Incoterm®). A
temperatura do globo negro foi mensurada por um termopar inserido dentro do globo
conectado ao termdmetro de infravermelho (RAYTEC RANGER ST).
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Para os meses de Novembro e Dezembro a temperatura e a umidade relativa
do ar foram mensuradas por meio de um datalogger (modelo U12-013, HOBO®). A
temperatura do globo negro foi mensurada por um termopar inserido dentro do globo

conectado a um dos canais analégicos do datalogger.

3.5 Medidas das Temperaturas Corporais

As temperaturas corporais das aves foram mensuradas continuamente
durante todo o periodo de coleta (aproximadamente duas horas por ave em cada dia
de coleta), sendo monitoradas: a temperatura da epiderme, com o sensor inserido
abaixo da asa (Tepi, °C); a temperatura da pata (Tpata, °C); a temperatura retal
(Tretal, °C); a temperatura do ar expirado (Texp, °C), com o sensor conectado dentro
da mascara respiratéria. A temperatura na interface da camada de penas foi medida
a cada 20 minutos com um termdmetro de infravermelho (Fluke 568).

Para a determinacédo das temperaturas corporais Tepi, Tpata, Tretal e Texp
foram utilizados os seguintes equipamentos:

1. Mascara facial: Foi desenvolvida no Laboratério de Bioclimatologia,
isolando o bico das aves, e permitindo a inser¢gao do sensor de temperatura nasal e
a conexao com o espirdbmetro. A mascara desenvolvida era feita de latex, por ser um
material leve, e que acarretasse na menor perturbagao possivel aos animais;

2. Um sensor de temperatura nasal (modelo MLT415/AL, ADInstruments);

3. Um sensor de temperatura retal (Modelo MLT1404, ADInstruments);

4. Dois sensores de temperaturas da superficie corporal (Modelo MLT22/A,
ADInstruments);

5. Sistema de aquisicdo de dados (Modelo PowerLab 16/30 eLabChart Pro,
ADInstruments);

6. Terminal para termistores (Modelo ThermistorPod ML309, ADInstruments);

7. Computador.

3.6 Transferéncia de Calor Sensivel

A importancia de avaliarmos a temperatura superficial (das penas) dos

animais € devido a obtencao do fluxo de calor sensivel entre os frangos e o meio
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circundante. Porém, para aves € importante considerarmos a importancia e a
contribuicdo das diferentes regides corporais para a transferéncia de calor sensivel
(YAHAV et al., 2009); essa distingdo € necessaria desde os primeiros dias de vida
(NASCIMENTO et al., 2014). Podemos considerar nos frangos de corte a presenca
de regides corporais conservativas de calor (regides cobertas por penas) e regides
nao conservativas (regides desprovidas de penas, como patas, crista e barbela),
conforme classificado por Shinder et al. (2007).

Portanto, podemos obter o fluxo sensivel de frangos de corte distinguindo-se
regides cobertas por penas e outras desprovidas de cobertura, a partir do proposto
por Nascimento et al. (2014) e estudar o impacto de uma maior ou menor
temperatura superficial no balango de calor sensivel entre os meses da pesquisa e
com as classes de peso corporal, isto €, com o ganho de peso pelas aves.
Estudamos o fluxo de calor sensivel para duas diferentes regides corporais dos
frangos de corte: o corpo, considerando a cobertura de penas; e o fluxo de calor
sensivel para as patas. Para isso, além das medidas das temperaturas corporais,
realizamos algumas medidas morfométricas em todos os animais durante os dias de
coleta, com o auxilio de um paquimetro digital (Mitutoyo®): didmetro da pata (mm);
comprimento da pata (mm); espessura da camada de penas (mm).

A transferéncia de calor foi calculada para os dois meses (Julho e Dezembro),

para cada uma das seis classes de peso.

3.6.1 Transferéncia de Calor Sensivel no Corpo

Calculamos o fluxo sensivel para o corpo das aves, considerando as mesmas
como esferas e a transferéncia de calor ocorrendo por radiagdo de ondas longas e

por convecgao pela eq. (1):

Gs = %(Tsup - Ty) (1)

em que: G € a transferéncia de calor sensivel entre os frangos e o ambiente (W m’
%), p é a densidade do ar (g m™®), ¢, é o calor especifico do ar (J g"' K"), r, é a

resisténcia da camada limite & transferéncia de calor sensivel (m s™), Tq, é a
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temperature superficial das penas dos animais (K) e T, € a temperature operativa (K)

(uma combinacgdo entre a temperatura do ar e a temperatura radiante média).

A resisténcia da camada limite ao fluxo sensivel foi calculada considerando a
ocorréncia dos fluxos por radiagdo de ondas longas e convecgao paralelamente,

conforme descrito pela eq. 2:

— thf (2)

0 Irp+r]
em que: r, € a resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por convecgao (s
m™) e r;  a resisténcia & camada limite ao fluxo por radiacdo de ondas longas (s m

1). Essas resisténcias foram calculadas pelas eq. 3 e 4:

_ pcpdb
Th = k Nu (3)

PCp
r = — — (4)
£50(Tsup+TR) (Tup+TZ)

em que: dp, é o didametro médio do corpo dos frangos (m), calculado pela equagéo
proposta por Mitchell (1930), k é a condutividade térmica do ar (W m™°C™"), Nu é o
numero adimensional de Nusselt, € €& a emissividade de tecidos biolégicos
(STEKETEE, 1973), 0 é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67051 x 10%, W m? K

*) e T é a temperatura radiante média (K).

A temperatura operativa (T, K) foi calculada pela eq. 5:

rhTR+r1Tar

T, = ()

ry+ry

em que T, é a temperatura do ar (K).
Os numeros adimensionais para a transferéncia de calor por convecgao no
corpo das aves foram calculados considerando as aves com a forma geométrica de

esfera (Tabela 3).



56

Tabela 3. Numeros adimensionais para o calculo do fluxo de calor sensivel por
convecgédo para esferas.

Numero Equacgao
Nusselt (Nu) — convecgéo {0 589 (Gr Pr)%}
natural '
2+ 7

0.469\15)
[ (2]

_ 3 1 2
Nusselt (Nu) — convecgéo 24 {0_4 (Rei) n (0.06 Re§>} (Pro4)

forcada
Grashof (Gr) g dp (Tsup — Tar)
V2T
Reynolds (Re) V dp v
Prandtl (Pr) pcvk™?

em que v é a viscosidade cinematica do ar (m?s™), d, é o didmetro do corpo (m), V é

a velocidade do vento (m s™") e g é a aceleragdo da gravidade (m s7).

Todos os parametros foram calculados a temperatura do ar (T4).

3.6.2 Transferéncia de Calor Sensivel nas Patas

A transferéncia de calor nas patas dos frangos de corte foi estimada
considerando-as como superficies estendidas, isto €, envolvendo a transferéncia de
calor por condugao no interior de um sélido e a transferéncia de calor por convecgao
e radiagdo nas suas fronteiras. Calculamos a transferéncia de calor considerando as
patas como aletas piniformes, com uma area de secao transversal.

As nossas suposi¢des para a determinacéo do modelo foram:

- a transferéncia de calor ocorre de maneira unidimensional;

- regime estacionario;

- a condutividade térmica das patas é considerada constante, 0,40 W m™' K';

- n&o ha geracgao de calor no interior das patas;

- a taxa na qual a energia passa para o fluido por conveccéo e radiacdo de
ondas longas em qualquer ponto na superficie das patas da ave sera igualada a taxa

na qual a energia atinge aquele ponto devido a condugéo;
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- a temperatura é uniforme ao longo da espessura dos membros;
- os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo (h,, W m? K') e

radiacdo (h,, W m? K™) sdo uniformes ao longo da superficie.

Tc

i i e Ny
—lr\ A ]
T ax
X dq,
>
l \dAs
L
Qx+dx
9p
\qr
:

Figura 6 - Balango de energia em uma superficie estendida, considerando as
patas das aves aletas piniformes de secéao transversal

Aplicando a exigéncia de conservagao de energia no elemento diferencial
(Figura 6), obtemos:

dx = qx+dx Tdqc +dq; (6)
Expandindo gx+4x €m uma série de Taylor teremos:
q, =49, +dq—"dx +dq, +dq,

dx

-kA, ar _ —kA ar _ ki(AIr d—Tjdx +h dA (T, -T,)+h dA (T, -T,,)
dx dx  dx dx P P
em que: Tpata € @ temperatura da pata (°C); T- € a temperatura da camada limite (°C);

Tgr € a temperatura radiante média (°C).

Dividindo por k, dx e Ay e multiplicando por -1, temos:

i(A" dT} h, dA, h, dA, —

o T —T =0 ™

= - T —-T)-
dx dx kdx(palta )

em que: Ay € a area da secao transversal, considerada constante, ou seja, que o

raio da pata ndo varia com seu comprimento (x, m); sabendo que A (m?) é a area da
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superficie que é dada pelo produto do perimetro pelo comprimento (As=Px),
consequentemente dA;/dx=0 (a variacdo da area da secado transversal ndo varia
com x) e dAs/dx=P (a variacédo da area de superficie da pata varia com a variagao do

perimetro da mesma), assim a equagao 7 sera:
d’T h, P h, P
-——— (T,-T,)-——(T, -T
dx’ kAtr(p ~) k A ™,

vir) =0 (8)

tr

O perimetro da pata (m) € calculado por: ™ D,, onde D, & o diametro da pata

. ~ , Dp)2 .
(m). A area da secdo transversal da aleta (m?) é dada por: 1 (7") . Os coeficientes
de transferéncia de calor por convecgdo e radiagdo de ondas longas,
respectivamente h¢ e h;, sdo calculados por:

kN
hc = Cup (9)
b

h, = 80_(Tpata + T_R) (Tgata + ?) (10)

em que: Nu, € o numero adimensional de Nusselt da pata; C, € o comprimento da
pata (m).
Para simplificar a forma dessa equacgdo, transformamos a variavel

dependente definindo um excesso de temperatura 0:

0=T(x)-T,
. do dT
como T, é uma constante, logo: —=—.
dx dx

Consideramos neste caso T, =T, =T,, portanto podemos definir um

coeficiente de transferéncia de calor, h.,, que combina os coeficientes por
convecgao e radiacao (eq. 9 e 10). Assim:

d&’T h, P

x> k A,

d’T
e (1)

(T,~T,)=0
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em que: m’ =(h_P/kA,). A equagdo 11 € uma equacao diferencial ordinaria (EDO)
de segunda ordem, linear e homogénea com coeficientes constantes. Portanto a
solugao geral da EDO da equacgao 11 € definida por:

y=Ce™ +Ce™ (12)

Para determinar as constantes C4 e C, da equacdo 12 e encontrar uma
solucao particular as condicbes de contorno apropriadas sera, em termos de

excesso de temperatura (0):

[1] consideramos que no inicio da pata a sua temperatura € igual a sua

temperatura interna, no caso, a temperatura retal:

0(x=0)=0,=T,-T, =0, =C,e™+C,e™ =0, =C,+C,

[2] consideramos que no final do comprimento a sua temperatura € igual a

temperatura da pata:

0x=L)=0, =T, -T, =0, =Ce™ +C,e™

Podemos encontrar o valor para C4 e C, adotando-se um sistema matricial:
¢l [t 177Te,

C2 - emL e—mL eL

C, — (e—mL _emL)—l e_mLL -1 6,

C, -e™ 10,

Assim:
C 0,e™ -0, C. - -0,e™ +0,
1 mL mL L, = -mL mL
€ —¢ € —¢

Substituindo dentro da equagdo 12 temos uma solugdo particular dessa
equacdo que pode ser usada para estimar a distribuicdo de temperaturas nos

membros inferiores do animal:

0,e™ —-0,)e™ +(0, +0,e™)e™"

e-mL _ emL

0(x) =
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Apos algumas manipulagodes:

eb (em(L—x) _ e—m(L—x)) _ eL (exm _ e—xm)
_ (emL _ e—mL)

0(x) = - (13)

Sabendo que senhx=(e*-e™)/2, podemos exprimir a equagédo 6 em termos do

seno hiperbalico:

_ 0 ,senhm(L-x) +0, senhmx — 0(x) =0 (6,/0,)senhmx +senhm(L - x)
senhmL ° senhmL

0(x)

A taxa na qual o calor deixa a pata do animal para o ambiente pode ser

avaliada aplicando a Lei de Fourier em x=0, assim:

do

dT
= _kTAp&

k A —

x=0 — ~ Rpip

9y

x=0

(0, /0, )senhmx +senhm(L - x) }

x=0

9y

d
-k AD
x=0 peip dx{ senhmL

Derivando com respeito a x, temos:

9

0 = —kpApmeb{(eL/eb)COShmer coshm(L- x)}

senhmL

Substituindo x=0, a equagao da taxa (W) sera:

(14)

0,/0,)+ costh—l}
senhmL

q,= —kpApme{

Enquanto o fluxo de calor (W m™) deixando a pata do animal sera:

(15)

0,/0,)+ costh—l}
senhmL

q,= —kme{

Os numeros adimensionais para o calculo do coeficiente de convecgao nas
patas sao calculados considerando-as com a forma geométrica de cilindros verticais
(Tabela 4).
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Tabela 4. Numeros adimensionais para o calculo do fluxo de calor sensivel por
convecgao para cilindros verticais.

Numero Equagao
Nusselt (Nu) — convecgéo natural 11
(Gr <1 010) 0,65 Gr4Pr3

1

- 3 1
Nusselt (Nu) — convecc¢éao natural 0,123 Gr3Pr3

(Gr>10"%)

Nusselt (Nu) — convecgéo forgada %

4
0,0296 Re5Pr

Grashof (Gr) g d3 (Tpata — Tar)
V2T,
Reynolds (Re) V dp v
Prandtl (Pr) pcpvk ™

em que Vv é a viscosidade cinematica do ar (m” s™), d, € o didmetro da pata (m), V é

a velocidade do vento (m s™) e g é a aceleracéo da gravidade (m s).

Todos os parametros foram calculados a temperatura do ar (Tx).

3.7 Condutividade térmica da capa de penas

Para a determinacdo da condutividade térmica da cobertura de penas (Kcpenas,
W m™ K™), consideramos as seguintes suposigdes:
- modelamos o corpo das aves como uma esfera;
- a transferéncia de calor ocorrendo de forma unidimensional, na diregao radial;
- ndo ha geracgao de energia dentro da capa;
- fluxo de calor por condugao dentro da capa;
- regime estacionario.

Ao modelarmos as aves como esferas, consideramos a presenca de dois
raios no corpo dos animais: um considerando desde a porgao central do corpo até a
pele (r1); outro considerando desde a porgao central do corpo até a cobertura de
penas (r2). A diferenga entre rq e r, € a espessura da camada de penas, mensurada
ao longo dos dias de coleta (Figura 7). Adicionalmente a isso, mensuramos as

temperaturas da epiderme e da camada de penas.
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Figura 7 — Modelo esférico para a determinagdo da condutividade térmica da capa
de cobertura em frangos de corte

A equacgao geral que descreve a transferéncia de calor por condugdo sem
geracéo de calor de forma unidimensional para esferas € descrito pela equagao 14,
uma EDO linear e homogénea:

dT(ZdT>_0
ar\" ar) "

A solugdo geral da EDO da equagdao 14 nos fornece a distribuicado de

temperatura na diregao radial, e € definida por:

T(r) = ==+ ¢ (16)

Para determinar as constantes C; e C, da equacdo 16 e encontrar uma

solucao particular, determinamos as seguintes condi¢gdes de contorno:

[1] consideramos que a temperatura em rq € igual a temperatura da epiderme:

T(rl) = Tepi = _CTl tc

[2] consideramos que a temperatura em r; € igual a temperatura da camada

de penas:

T(ry) = Tpenas =-

C1

—TC
r+2

Podemos encontrar o valor para C4 e C, adotando-se um sistema matricial:
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Assim:

__ Tepi—Tpenas r1Tepi—T2Tpenas
C, = T 1 eCy =
r{—r
1 2

ry rp
Substituindo dentro da equag¢do 16 temos uma solugao particular dessa

equacao que pode ser usada para estimar a distribuicdo de temperatura na camada

de penas das aves:

_ rarq (Tepi_Tpenas) r1Tepi_1"2Tpenas
T(I‘) - r(ri—r3) + r{—rp (17)

O fluxo de calor por condugdo (W m™) quando r=r, pode ser dado por:

"| = —k d_T _ i _ Il (Tepi B Tpenas) r‘1Tepi - r'ZTpenas
Ulier, PENAS g dr r(r; —ry) r,—r,

q" _ kcpenasrl(Tepi_Tpenas)
penas rp(ry—-rq)

(18)

O fluxo de calor por condugéo que ocorre dentro da camada de penas ¢ igual
ao fluxo de calor sensivel na interface entre as penas e a camada limite, por se tratar

de um regime estacionario. Baseado nisso, temos:

q Ir=rp - q c—r

Portanto, a condutividade térmica da camada de penas dos frangos de corte
(Kepenas, W m™” K™) pode ser estimada igualando-se o fluxo na camada de penas (eq.
(18)) com o fluxo que ocorre na interface entre as penas e a camada limite (eq. (1)),

isto €, com o fluxo sensivel por convecgéo e radiagao de ondas longas. Portanto:
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k _ (Tpenas_To)rz(rz_rl)
cpenas —

r2r1(Tepi—Tpenas)
3.8Resisténcia da capa de penas a transferéncia de calor

A resisténcia da camada de penas (rcpenas, S m™') & transferéncia de calor pode
ser calculada pela relacdo entre sua espessura e a condutividade térmica, portanto
calculamos o valor da mesma para os dois meses da pesquisa, para cada uma das

classes de peso dos frangos de corte:
pcpE

Kcpenas

Iepenas =

(20)

em que: E é a espessura da camada de penas, m.

3.9 Analise Estatistica

A analise de variancia foi baseada no método dos quadrados minimos
(Harvey, 1960) utilizando o software estatistico SAS (versao 9.2). A comparagao das
meédias ajustadas foi feita pelo teste de Tukey (P<0,05). Os seguintes modelos

estatisticos foram utilizados:

Yiju = w+ M+ Dj (M;) + Hg + M; =« Hy + Hy = Dy (M;) + ejjq

Em que:

Yikimn = M-€sima observacao da temperatura e da umidade relativa;

M; = efeito fixo do i-ésimo més (i = julho, dezembro);

Dj(M;) = efeito fixo do j-ésimo dia de coleta (j = 1, 2, 3, 4, 5, 6) dentro do i-
€simo més;

Hy = efeito fixo do k-ésimo horario de coleta (k = das 08:00h as 10:00h; das
10:00h as 12:00h; das 12:00h as 14:00h; das 14:00h as 16:00h; das 16:00h
as 18:00h; das 18:00h as 20:00h);

Mi*Hk = efeito da interagao do i-ésimo més com o k-ésimo horario de coleta;
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Hk*D;(M;) = efeito da interacdo do j-ésimo dia dentro do i-€simo més com o k-
ésimo horario de coleta;
€jkmn = residuo, incluindo o erro aleatorio;

M = média paramétrica.

Yijiimn = W+ M+ Ej(Mj) + P + L + Hy + A * Ej; (M) + €jjiamn
Em que:
Yixmn = N-€sima observagéo das temperaturas corporais (temperatura retal,
temperatura da epiderme, temperatura da pata, temperatura do ar expirado e
temperatura das penas) no i-ésimo més de coleta (i = julho ou dezembro);
M; = efeito fixo do i-ésimo més (i = julho, dezembro);
E;(M;) = efeito da j-ésima replicagdo do quadrado latino (j = 1, 2) dentro do i-
€simo més;
P = efeito fixo da k-ésima classe de peso vivo (k = 1, 2, 3, 4, 5 e 6, sendo
respectivamente, classe 1 — até 500 g de peso vivo; classe 2 — entre 501 g e
1000 g de peso vivo; classe 3 — entre 1001 g e 1500 g de peso vivo; classe 4
— entre 1501 g e 2000 g de peso vivo; classe 5 — entre 2001 g e 2500 g de
peso Vivo; classe 6 — acima de 2501 g de peso vivo);
Ik = efeito da interagdo entre o i-ésimo més com a k-ésima classe de peso
Vivo;
H, = efeito do I-ésimo horario de coleta (I = das 08:00h as 10:00h; das 10:00h
as 12:00h; das 12:00h as 14:00h; das 14:00h as 16:00h; das 16:00h as
18:00h; das 18:00h as 20:00h);
An = E; (M;) = efeito da interagdo da m-ésima ave (m =1, 2, 3,4, 5 e 6) como
j-€simo experimento dentro do i-ésimo més;
ejkmn = residuo, incluindo o erro aleatorio;

M = média paramétrica.
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4 Resultados e Discussao

A correlacao entre a temperatura do ar e a temperatura do globo negro para
os dados da pesquisa foi significativa (P<0,0001), sendo observado um coeficiente
de correlagao igual 0,98.

As variaveis meteorolégicas diferiram entre os meses e os dias de coleta
(P<0,05). Apenas a pressao parcial de vapor nao diferiu entre os horarios de coleta
(P>0,05), mas a diferenca entre a temperatura e a umidade relativa do ar entre as
8:00 h e as 20:00 h ndo acarretaria numa diferenga significativa com relagcdo a
transferéncia de calor entre os animais e o ambiente. Também observamos que para
todas as trés variaveis, houve uma diferencga entre os dias de coleta dentro de cada

més de coleta (Tabela 5).

Tabela 5 — Quadrados médios da temperatura do ar (Tar) e da umidade relativa do
ar (UR)

Fonte de Variagao Graus de

liberdade Tar UR
Més 1 762,56* 182,09*
Dia(Més) 10 42 68* 683,31*
Horario de coleta 5 19,88* 80,11*
Més*Horario 5 0,46"° 18,93\
Dia(Més)*Horario 50 0,31"° 15,948
Residuo 57 0,40 29,31
R® - 0,98 0,84
Coeficiente de variagao (CV) - 2,35 8,32

*significativo (P<0,05); “>n3o significativo (P>0,05)

A temperatura do ar foi maior para o més de Dezembro, em aproximadamente
5°C, em comparagao com o més de Julho (Tabela 6). A umidade relativa em média
manteve-se ligeiramente superior durante o més de Dezembro (P<0,05), mas variou
entre 63 e 66%. Porém, sabemos que valores similares de umidade relativa podem
refletir diferentes valores para as pressdes de saturagdo e parcial de vapor a
temperatura do ar. Por isso, calculamos as médias gerais da pressao parcial de
vapor e observamos que esta foi maior durante as coletas em Dezembro em relacéo
a Julho, o que pode ser explicado pela maior pressdo de saturagao do vapor devido
a maior temperatura do ar, ja que podemos calcular a pressao parcial de vapor com

base na umidade relativa e na pressao de saturagcédo de vapor.
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Tabela 6 — Médias gerais (xEP), valores maximos (max) e minimos (min) da
temperatura do ar, umidade relativa do ar e presséo parcial de vapor

Pressao parcial de vapor

Més Temperatura do ar (°C)  Umidade Relativa (%) (kPa)
Média Max Min Média Max Min Média Max Min
Julho 24,2+0,18° 26,6 21,0 63%1,2° 89 48 1,910,03° 2,36 1,48
Dezembro 29,3+0,17% 32,5 26,2 66+1,0° 86 47 2,72+0,06° 3,83 1,81

Os dados ambientais (temperatura e umidade relativa do ar) para cada
horario e més de coleta sdo apresentados na Figura 8. Para cada més foram
plotados os dados compreendendo os dias onde verificamos diferengas significativas
(P<0,05) para as variaveis. Para o més de Julho, observamos os maiores valores
(P<0,05) para a temperatura e a umidade relativa do ar nos dias de coleta 4 e 5,

entre os dias 9 e 10 e 16 e 17 de julho (Figura 8a).
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Figura 8 — (a) Temperatura e umidade relativa do ar durante os horarios de coleta
(das 8:00h as 20:00h) na camara climatica durante o més de Julho de 2012, para os
intervalos entre os dias 1, 2, 3 e 6 (corresponde aos dias 18/ 19 de junho; 25/ 26 de
junho; 2/ 3 de julho; 23/ 24 de julho) e entre os dias 4 e 5 (corresponde aos dias 9/
10 de julho; 16/ 17 de julho); (b) Temperatura e umidade relativa do ar durante os
horarios de coleta (das 8:00h as 20:00h) na camara climatica durante o més de
Dezembro de 2012, para os intervalos entre os dias 1, 2 e 3 (corresponde aos dias
3/ 4 de novembro; 10/ 11 de novembro; 17/ 18 de novembro) e entre os dias 4, 5¢e 6
(corresponde aos dias 24/ 25 de novembro; 1/ 2 de dezembro; 8/ 9 de dezembro).
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Para o més de Dezembro, observamos valores superiores (P<0,05) para a
temperatura e a umidade relativa do ar nos 3 ultimos dias de coleta, entre os dias 24
e 25 de novembroe 1 e 2 e 8 e 9 de dezembro (Figura 8b).

A partir do quadro da analise de variancia para as temperaturas corporais
mensuradas ao longo da pesquisa (Tabela 7), podemos observar que houve
diferenca significativa (P<0,05) entre os periodos de coleta (Julho e Dezembro) para
todas as variaveis, exceto para a temperatura retal.

Todas as variaveis diferiram significativamente (P<0,05) em relagdo as
classes de peso, o que mostra que as temperaturas além de serem influenciadas
pelas condi¢des ambientais, também foram influenciados pela massa corporal. Os
diferentes horarios de coleta nao tiveram efeito significativo sobre nenhuma das
variaveis fisioldgicas avaliadas durante os experimentos (P>0,05). Esses resultados
podem ser explicados pela pequena variagao dos parametros ambientais entre os

horarios em cada um dos dias de coleta, conforme podemos observar na Figura 8.

Tabela 7 — Quadrados médios da temperatura do ar expirado (Texp); temperatura
retal (Tretal); temperatura da epiderme (Tepi); temperatura da superficie corporal
(Tsup) e temperatura da pata (Tpata) de frangos de corte da linhagem Cobb

\F/Z?ifggg ﬁ;br:rlszg: Texp Tretal Tepi Tsup Tpata
Més 1 104,85* 0,32"° 1,38* 92,09* 67,34*
Experimento 2 2,50* 0,05 042" 064"  8,73*
(més)
Classe de peso 5 8,21* 1,26* 5,30* 39,77* 8,96*
Més*classe de 5 2,56* 0,17"  0,30™° 3,70* 2,99
peso
Horario de coleta 5 0,70 0,19 0,25 1,97V 285"
Ave*experimento 20 0,49 0,11 020%™ 226* 1,58"
(més)
Residuo 88 0,76 0,11 0,32 1,26 2,00
R® - 0,79 0,57 0,61 0,78 0,52
Coeficiente de - 2,55 0,80 1,39 3,35 3,84

variagéo (CV)
*significativo (P<0,05); "°nao significativo (P>0,05)

Para todas as temperaturas corporais avaliadas ao longo da pesquisa, os
animais apresentaram valores superiores no més de Dezembro em relagdo ao més
de Julho (P<0,05, Tabela 8). Além disso, observamos que a temperatura do ar

expirado, a temperatura da epiderme e a temperatura retal aumentam com o



69

aumento no peso vivo dos frangos, onde os menores valores foram observados nas
aves com até 500 g de peso vivo, independentemente das condigdes ambientais
(P<0,05).

A temperatura superficial das penas mostrou uma relagéo inversa, pois 0s
maiores valores foram observados nos frangos com peso vivo de até 1000 g
(P<0,05). A temperatura das penas foi menor para as aves com peso vivo entre
1001 g e 1500 g em relagcéo as com até 1000 g de peso vivo, diminuindo até os
frangos atingirem 2500 g de peso vivo, seguido de um ligeiro aumento nesta variavel
para as aves com maior peso vivo (P<0,05) e as aves entre 1001 g e 1500 g, n&o
diferindo entre si para os frangos de corte até 2000 g (P>0,05) e diferindo entre os

animais entre 2001 g e 2500 g e acima deste peso (P<0,05, Tabela 8).

Tabela 8 — Médias aritméticas e estimadas pelo método dos quadrados minimos
(tEP) para a temperatura do ar expirado (Texp), temperatura retal (Tretal),
temperatura da epiderme (Tepi), temperatura das penas (Tsup) e temperatura da
pata (Tpata) de acordo com os meses, as diferentes classes de peso e horarios de

coleta

Média N Texp (°C) Tretal (°C) Tepi (°C) Tsup (°C) Tpata (°C)
Geral 127 34,2+0,14 41,8+0,04 40,5+0,04 33,5+0,18 36,8+1,71
Més
Jul. 57 33,0+£0,17° 41,8+0,06° 40,6+0,07° 32,0+0,21° 35,6+0,27°
Dez. 70 35,4+0,11° 41,9+0,04° 40,9+0,11° 34,2+0,14° 37,5+0,18°
Peso
<500 g 34 34,1+0,16° 41,5+0,06° 39,9+0,10° 35,010,207 37,2+0,25%
500 ga 27 33,7+0,20° 41,6+0,08° 40,440,13° 34,6+0,26° 36,5+0,32°°
1000 g
1000 g a 16 33,9+0,23° 41,9+0,09° 40,8+0,15° 33,2+0,30° 35,7+0,37°
1500 g
1500 g a 15 33,8+0,24° 41,8+0,09% 41,0+0,16° 31,8+0,31° 35,9+0,39°
2000 g
2000ga 18 34,1+0,24° 42,0+0,09° 40,9+0,16° 31,4+0,32° 36,240,407
2500 g
> 2500 g 17 35,6+0,23° 42,2+0,09° 41,4+0,15° 32,4+0,29° 37,6+0,37°
Horario
08:00 h 23 33,9+0,19° 41,7+0,07° 40,6+0,12° 32,6+0,24° 36,3+0,30°
10:00 h 21 34,2+0,21° 41,8+0,08° 40,9+0,13° 33,1+0,27° 37,0+0,34°
12:00 h 21 34,2+0,21° 41,8+0,08° 40,8+0,13° 33,3+0,27° 37,0+0,34°
14:00 h 21 34,3+0,212 41,9+0,082 40,7+0,132 33,2+0,27° 36,1+0,33°
16:00 h 20 34,3+0,212 41,9+0,082 40,8+0,142 33,4+0,27° 36,50,34°
18:00 h 21 34,4+0,20° 42,0+0,08° 40,7+0,13° 32,8+0,26° 36,30,32°

Médias seguidas pela mesma letra minuscula superescrita nas colunas dentro de cada
efeito n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05)

Os maiores valores (P<0,05) para a temperatura da pata foram observados

entre as aves mais leves (até 500 g) e as mais pesadas (acima de 2501 g). Nao
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houve diferenga significativa entre os horarios de coleta (P>0,05) para nenhuma das
temperaturas corporais, pois as variaveis ambientais mantiveram-se estaveis
durante cada um dos dias de coleta.

A interacdo entre os meses e as classes de peso, observamos que a
temperatura do ar expirado para as aves mensuradas em Dezembro foi superior as
de Julho em todas as classes de peso corporal (Figura 9). A excegao foi verificada
para os animais com peso vivo superior a 2501 g (classe de peso corporal 6), onde
os frangos de corte nao diferiram em relacdo a temperatura do ar expirado entre os
meses de Julho e Dezembro (P>0,05).

Esses resultados indicam a maior sensibilidade das aves as condi¢des
ambientais e também demonstram a maior importancia das perdas evaporativas
pela respiragao para aves no final do ciclo de criagdo. Salt (1964) afirmou que
quando as aves sao expostas a condicdes ambientais acima da zona de
termoneutralidade aumentam a perda evaporativa pela respiracdo; o que pode
explicar o porqué os frangos de corte durante o més de Julho nao diferiram a
temperatura do ar expirado quando atingiram peso vivo superior a 2500 g, pois a
temperatura do ar foi de aproximadamente 25°C, o que se encontra acima do
recomendado para frangos de corte nessa fase do ciclo de criagdo (MACARI &
FURLAN, 2001).

A temperatura do ar expirado foi em média, aproximadamente entre 6°C e 7°C
superior a temperatura do ar para o més de Dezembro, e aproximadamente entre
8°C e 9°C superior a temperatura do ar para o més de Julho. Os resultados
demonstram também a importancia da manutengdo de um gradiente entre ambas as
temperaturas (do ar expirado e do ambiente) para que o mecanismo evaporativo de

perda de calor se mantenha efetivo mesmo frente a temperaturas mais elevadas.
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Figura 9 — Médias estimadas pelo método dos quadrados minimos da temperatura
do ar expirado (xEP) de frangos de corte da linhagem Cobb de acordo com a classe
de peso corporal nos meses de julho e dezembro: Classe 1 — até 500g; Classe 2 —
entre 501 g e 1000 g; Classe 3 — entre 1001 g e 1500 g; Classe 4 — entre 1501 g e
2000 g; Classe 5 — entre 2001 g e 2500 g; Classe 6 — acima de 2501 g. Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula nao diferem para cada um dos meses da
pesquisa e pela mesma letra minuscula entre os meses de Julho e Dezembro néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05)

Menuam & Richards (1975) mensuraram varios pontos da traqueia e dos
sacos aéreos foram medidos por uma sonda inserida via canula traqueal nas aves
anestesiadas, mantidas em camara climatica em elevadas temperaturas do ar,
inclusive préxima dos 50°C, para estudar o perfil de temperatura ao longo do sistema
respiratorio das aves. Os autores observaram que o trato respiratorio superior
(cavidade bucal e traqueia) tem maior participagdo nas perdas evaporativas do que
a porgao inferior, representada pelos sacos aéreos.

A pouca contribuicdo dos sacos para as perdas evaporativas na superficie
respiratoria também pode ser devido a sua temperatura ser equivalente ou superior
a temperatura retal (representada como a temperatura do nucleo corporal, mas que
por vezes pode ser ligeiramente inferior a outras temperaturas mais profundas do
corpo, como a temperatura dos pulmdes, por exemplo), o que indicaria que existe
um pequeno diferencial de temperatura entre as superficies, diminuindo a ocorréncia
de transferéncia de calor. Além disso, os autores observaram para uma temperatura

do ar igual a 43°C, a temperatura média do ar expirado das aves igual a 41,3°C e a



72

temperatura cloacal também 43°C. Esses resultados demonstram que as aves
tentam manter um diferencial de temperatura (minimo) entre o interior do corpo e o

ar expirado, como ultimos mecanismos para manuten¢ao da homeotermia.
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Figura 10 — Temperatura do ar expirado de frangos de corte da linhagem Cobb em
funcao da temperatura do ar

Ao longo da pesquisa, pudemos relacionar a variacdo da temperatura do ar
expirado em fungdo da temperatura do ar (Figura 10), com um coeficiente de

correlagao igual a 0,82 (P<0,05). Observamos um ajuste linear (Rﬁj = 0,67) entre as

variaveis, com a temperatura do ar expirado sendo crescente com o aumento da
temperatura do ar. O seguinte modelo foi ajustado para a estimativa da temperatura

do ar expirado (Texp) de frangos de corte, em fungdo da temperatura do ar.
Texp = 22,02 + 0,45. T, R = 0,67

A temperatura retal foi a unica variavel fisiolégica mensurada ao longo da
pesquisa que nao diferiu significativamente entre os meses de coleta (P>0,05,
Tabela 7). Para ambos os meses a temperatura retal estd de acordo com o

observado por Nascimento et al. (2012), que relataram valores entre 39,5° e 42°C
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para frangos de corte expostos a uma condicdo de conforto em camara climatica
durante todo o ciclo de criagéo.

Porém observou-se uma menor temperatura retal para as aves nas classes
de peso 1 e 2 (menor que 500 g e entre 501 g e 1000 g de peso vivo), aumentando
de maneira crescente com o aumento no ganho de peso dos frangos. Esses
resultados podem ter uma relacdo com a temperatura do ar durante as coletas para
os meses de Julho e Dezembro, pois em ambas as coletas seu valor registrado foi
menor do que o indicado para frangos de corte nesta fase do ciclo de vida (MACARI
& FURLAN, 2001).

A interagao entre os meses e as classes de peso vivo (Figura 11), mostra que
para o0 més de Julho os frangos de corte apresentaram uma temperatura retal
crescente (P<0,05), variando entre 41,40°C até os 1000 g de peso vivo e 42,26°C
acima dos 2501 g. Para o més de Dezembro a temperatura retal ndo diferiu entre as
classes de peso vivo (P>0,05), apresentando valores crescentes entre as classes 1
e 3 do peso vivo (frangos abaixo de 500g, entre 501 g e 1000 g e entre 1001 g e
1500 g), de 41,64°C a 42,07°C, e decrescendo para o peso vivo entre 1501 g e 2000
g e entre 2001 g e 2500 g, aumentando novamente para os frangos com peso vivo
superior a 2501 g. no entanto, ao compararmos os meses dentro de cada uma das
classes de peso corporal, ndo observamos diferengas significativas para os valores

de temperatura retal (P>0,05).
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Figura 11 - Médias estimadas pelo método dos quadrados minimos da
temperatura retal (:tEP) de frangos de corte da linhagem Cobb de acordo com
a classe de peso corporal nos meses de julho e dezembro: Classe 1 — até
500g; Classe 2 — entre 501 g e 1000 g; Classe 3 — entre 1001 g e 1500 g;
Classe 4 — entre 1501 g e 2000 g; Classe 5 — entre 2001 g e 2500 g; Classe 6
— acima de 2501 g. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula nao diferem
para cada um dos meses da pesquisa e pela mesma letra minuscula entre os
meses de Julho e Dezembro nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P >
0,05)

Durante o més de Dezembro, portanto, observamos temperaturas retais
acima de 42°C (Figura 11), o que indica que as aves estavam em condicdo de
estresse térmico (NASCIMENTO et al., 2012). Para o més de Julho, esse valor s6 foi
observado para as aves com o maior peso vivo (acima de 2501 g), o que indica que

a temperatura do ar durante essa fase do ciclo de vida dos animais estava superior a
ideal (MACARI & FURLAN, 2001).
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Figura 12 — Temperatura retal de frangos de corte da linhagem Cobb em
funcao da temperatura da epiderme

A maior correlacdo da temperatura retal foi com a temperatura da epiderme
(Figura 12, r = 0,65), e podemos estima-la a partir desta mensuragéo, conforme o
modelo de regressao abaixo:

Tretal = 26,88 + 0,37. T, R = 0,42

pi

A temperatura da epiderme dos frangos foi maior no més de Dezembro em
comparagao com o més de Julho (Tabela 8, P<0,05). A temperatura da epiderme foi
menor para as aves com peso vivo até 1000 g (Tabela 8), e o maior valor foi
observado para as aves acima de 2501 g, ndo diferindo entre os meses de coleta a
partir de 1001 g de peso vivo (P>0,05).

Os meses diferem entre si apenas entre as aves com até 500 g de peso vivo,
indicando que os pintos de corte sdo sensiveis a variagdo dos parametros
ambientais nos primeiros dias de vida (Figura 11). Como no més de Julho
registramos uma menor temperatura do ar, consequentemente, verificou-se uma
menor temperatura da epiderme para as aves. Os resultados observados para a
temperatura da epiderme estd em concordancia com os dados de Yahav et al.
(1997), que relataram temperaturas entre 38,3° e 39,7°C antes de submeterem

frangos com 8 semanas de vida a condi¢gbes de estresse por calor e por frio. Os
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autores supracitados observaram apos uma exposigdo aguda ao calor (temperatura
do ar de aproximadamente 35°C) frangos com temperatura da epiderme em média
de 43°C.
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Figura 13 - Médias da temperatura da epiderme (tEP) de frangos de corte da
linhagem Cobb de acordo com a classe de peso corporal nos meses de julho e
dezembro: Classe 1 — até 500g; Classe 2 — entre 501g e 1000g; Classe 3 —
entre 1001g e 1500g; Classe 4 — entre 1501g e 2000g; Classe 5 — entre 2001g
e 2500g; Classe 6 — acima de 2501g. Médias seguidas pela mesma letra
maiuscula nao diferem para cada um dos meses da pesquisa e pela mesma
letra minuscula entre os meses de Julho e Dezembro nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P > 0,05)

Yahav et al. (1997) também ressaltam que sob uma temperatura do ar acima
de 25°C, os frangos apresentam um aumento significativo nas temperaturas da
epiderme e cloacal, assim como observamos nessa pesquisa. E importante informar
que os autores mediram a temperatura da epiderme na mesma regidao que ndés
(abaixo da asa), porém utilizaram um termémetro inserido subcutaneamente abaixo
da asa. A temperatura da epiderme durante o més de Dezembro foi maior (Tabela 8,
P<0,05), o que pode estar relacionado com a vasodilatagao periférica com o intuito
de facilitar a dissipagao de calor (WOLFENSON et al., 1981; YAHAV et al., 1997). Ao
estudarmos a variagao da temperatura da epiderme em relacao a temperatura retal,
verificamos uma diferenca de aproximadamente 1°C para as aves com peso Vivo

maior que 2501 g. O mesmo pode ser determinado nos dados de Yahav et al.
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(1997), que também mensuraram uma diferenga préxima de 1°C entre a temperatura
interna e a pele.

A temperatura da epiderme apresentou uma maior correlagdo com a
temperatura retal (r = 0,65), portanto, para os dados da pesquisa, podemos estimar
a temperatura da epiderme a partir da temperatura retal e da temperatura do ar,
conforme o modelo de regressao:

Tepi = 0,06. Ty + Tretar R = 0,46

A temperatura superficial das penas dos animais foi em média 2°C superior no
més de Dezembro em relagdo ao més de Julho (P<0,05, Tabela 8). Também
verificamos que essa variavel € influenciada pelo peso vivo dos frangos, onde
observamos valores decrescentes entre os animais com até 1000 g de peso vivo em
relacdo as aves entre 1001 g e 1500 g. Temperaturas significativamente menores
(P<0,05) foram mensuradas para as aves com peso vivo entre 1501 g e 2000 g e
entre 2001 g e 2500 g; seguido por um posterior aumento na temperatura das penas
quando os animais estdo acima de 2501 g.

Podemos estudar a interacdo entre as classes de peso vivo e os meses do
estudo (Figura 14). Verificamos que para o més de Julho, os frangos de corte
apresentam a temperatura das penas decrescente em fungao do peso corporal; ja
para o més de Dezembro, observamos diferencga significativa (P<0,05) apenas entre
0s animais nas classes 1 e 2 (até 500 g e entre 501 g e 1000 g de peso vivo,
respectivamente) e os animais nas classes 4 e 5 (entre 1501 g a 2000 g e entre

2001 g e 2500 g de peso vivo, respectivamente).
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Figura 14 - Médias estimadas pelo método dos quadrados minimos da
temperatura superficial das penas (xtEP) de frangos de corte da linhagem
Cobb de acordo com a classe de peso corporal nos meses de julho e
dezembro: Classe 1 — até 500g; Classe 2 — entre 501g e 1000g; Classe 3 —
entre 1001g e 1500g; Classe 4 — entre 1501g e 2000g; Classe 5 — entre 2001g
e 2500g; Classe 6 — acima de 2501g. Médias seguidas pela mesma letra
maiuscula ndo diferem para cada um dos meses da pesquisa e pela mesma
letra minuscula entre os meses de Julho e Dezembro nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (P > 0,05)

A temperatura da pata foi a unica variavel estudada em que a interagao entre
més de coleta e classes de peso corporais nao foi significativa (P>0,05), porém os
efeitos isolados foram significativos (P<0,05), onde as aves apresentaram uma maior
temperatura em Dezembro em relagcdo a Julho; e as maiores temperaturas foram
observadas para as aves nas classes 1, 2 e 6 (respectivamente até 500 g; entre 501
g e 1000 g e acima de 2501 g de peso vivo).

A pata é considerada um importante 6rgao vasomotor, fundamental para as
trocas de calor sensiveis de frangos de corte (SHINDER et al., 2007). Ou seja, é
uma regido que apresenta elevada sensibilidade frente as variagdes ambientais. A
pata das aves € uma regiao com elevada vascularizagdo. Devido a isso, existem
artérias que ficam proximas a veias de calibre semelhante, portanto, ocorrem trocas
por condugédo entre elas, por meio de anastomoses arteriovenosas. O sangue

arterial mais aquecido transmite energia térmica para as veias. Numa situacéo de
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estresse térmico pelo frio, a temperatura da pata diminui e, sob estresse por calor,
aumenta (NASCIMENTO, 2010).

Quando os animais sdo expostos a condigdes de temperaturas mais amenas
como as observadas em Julho, essa regiao sofre uma rapida constrigdo dos vasos
periféricos, diminuindo o fluxo sanguineo, numa tentativa de evitar ao maximo as
perdas sensiveis. Por outro lado, em condi¢cbes de elevadas temperaturas, como
observado em Dezembro, a pata sofre vasodilatagdo, para maximizar essas trocas
(NASCIMENTO, 2010).

A partir das temperaturas da superficie das penas e das patas, modelamos a
transferéncia de calor sensivel para o corpo coberto por penas e para as patas. O
fluxo de calor sensivel total diminuiu linearmente com o aumento do peso das aves
(Figura 15), levando-se em consideragao o somatorio entre os fluxos do corpo e das
patas, para ambos os meses da pesquisa. Esses resultados indicam que os frangos
de corte diminuem o fluxo de calor sensivel independentemente das condi¢des
ambientais.

Porem, no més de Dezembro essa diminuicdo no fluxo de calor sensivel é
mais acentuada, mesmo para as aves com menor peso vivo (Classe 1). No final do
ciclo, onde os frangos apresentaram peso corporal superior a 2501 g, observamos
uma concordancia com os demais resultados relatados: uma menor capacidade de
perda de calor via mecanismos sensiveis esta intrinsicamente relacionada com as
maiores temperaturas do ar expirado, retal e da epiderme em ambos os

experimentos (Julho e Dezembro).
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Figura 15 - Médias da transferéncia de calor sensivel de frangos de corte da
linhagem Cobb de acordo com a classe de peso corporal nos meses de julho e
dezembro: Classe 1 — até 500g; Classe 2 — entre 501g e 1000g; Classe 3 —
entre 1001g e 1500g; Classe 4 — entre 1501g e 2000g; Classe 5 — entre 2001g
e 2500g; Classe 6 — acima de 2501g.

Ao compararmos a perda de calor sensivel entre o corpo e as patas,
observamos a mesma tendéncia linear tanto para a regido do corpo coberta por
penas quanto para as patas, desprovidas de cobertura (Figura 16). Em valores
absolutos, as perdas de calor sensivel pelas patas sdao maiores quanto menor for o
peso vivo das aves, porém, se olharmos atentamente, podemos observar que
proporcionalmente ela assume uma maior importancia com o aumento do ganho de
peso, que relaciona-se intrinsicamente com mudancas na cobertura de penas no
corpo.

Por exemplo, para as aves com peso vivo acima de 2501 g (Classe 6), no
més de Dezembro, as perdas pelo corpo coberto por penas foi de aproximadamente
4 W m™, enquanto que a transferéncia pelas patas foi de aproximadamente 34 W m"
2 sendo quase 10 vezes maior, ou representando 90% das perdas, mostrando a
importancia dessa regido para a tentativa de manutengdo do equilibrio térmico
(Figura 16); enquanto que para a Classe 1 (com peso vivo até 500 g),
aproximadamente 54% das perdas foram no corpo coberto por penas (63 W m'2) e
46% nas patas (52 W m™).
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Figura 16 - Médias da transferéncia de calor sensivel para o corpo e as patas
de frangos de corte da linhagem Cobb de acordo com a classe de peso
corporal nos meses de julho e dezembro: Classe 1 — até 500g; Classe 2 —
entre 501g e 1000g; Classe 3 — entre 1001g e 1500g; Classe 4 — entre 1501g
e 2000g; Classe 5 — entre 2001g e 2500g; Classe 6 — acima de 2501g.

Outro ponto importante a se destacar a partir dos resultados da Figura 16 é
que os frangos de corte apresentam uma maior perda de calor sensivel quanto
menor for o peso corporal. Os frangos de corte adquirem a maturidade do sistema
termorregulatério ao redor do 10° dia de vida (MORAES et al., 2003), o que
relaciona-se com a menor capacidade de manutencdo do equilibrio térmico e do
calor corporal e com um aumento das perdas superficiais em condi¢cdes fora da
termoneutralidade, como observado nos dois experimentos.

Portanto, torna-se fundamental o fornecimento de fontes de calor adicionais
nas instalacdes no estagio inicial do ciclo de vida dos frangos de corte, evitando-se a
perda excessiva de calor pelos pintos e que os animais ndo precisem desviar
energia para a manutengao da temperatura corporal, corroborando com Aerts et al.
(2000), que ressalta sobre a importancia do controle do microclima dentro das
instalagcbes e que também relacionou que as condigbes ambientais afetam
diretamente o desempenho e fluxo de calor em frangos de corte. Podemos
relacionar esses resultados anteriores com a condutividade térmica da capa de

cobertura (Figura 17), onde podemos observar que ela é similar para os frangos de
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corte com até 1000 g de peso vivo (Classes 1 e 2), e distinguindo-se nas demais

classes, sendo menor durante 0 més de Dezembro em comparagéo a Julho.

—a— Julho
= 0,40 —— Dezembro

")

0,35—.
0,30—-
0,25—-
0,20—-
0,15—-

0,10 4

0,05

Condutividade térmica da capa de penas (W m”K

Classe de Peso

Figura 17 - Médias da condutividade térmica da camada de penas de frangos
de corte da linhagem Cobb de acordo com a classe de peso corporal nos
meses de julho e dezembro: Classe 1 — até 500g; Classe 2 — entre 501g e
1000g; Classe 3 — entre 1001g e 1500g; Classe 4 — entre 1501g e 2000g;
Classe 5 — entre 2001g e 2500g; Classe 6 — acima de 2501g.

Com isso, a associagao entre um maior diferencial de temperatura entre a
superficie das penas e a temperatura do ar e uma maior condutividade térmica da
camada de penas acarreta em maiores perdas na superficie corporal no més de
Julho em comparacao a Dezembro. Essas observagdes vao de encontro ao descrito
por Wolf & Walsberg (2000), que afirmam que a combinagdo entre condi¢des
ambientais e propriedades das penas, tais como a condutividade térmica relaciona-
se com a capacidade de perda de calor sensivel via convecgéao e radiagao de ondas
longas da superficie corporal para o ambiente.

Adicionalmente, determinamos a resisténcia da camada de penas a
transferéncia de calor sensivel (Figura 18). Observamos para o més de Julho um
ligeiro aumento da resisténcia conforme o peso dos frangos, variando entre 62 s m™
para as aves com peso vivo até 500 g (Classe 1) e 214 s m™' para as aves com peso
vivo superior a 2501 g (Classe 6). Os resultados corroboram os valores descritos por
Ozkan et al. (2002), que calcularam a resisténcia da camada de penas para frangos

de corte com empenamento normal e para aves com gene do pescoc¢o pelado, que
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apresentam uma menor cobertura de penas. Os autores supracitados também
mediram as temperaturas da epiderme e da camada de penas, e calcularam a
resisténcia conforme proposto por Prijono (1991), que considerou as temperaturas:
operativa, do ar, radiante média, da camada de penas e as resisténcias a
transferéncia de calor sensivel por radiagcdo de ondas longas e por convecgdo. As
medidas foram feitas nos animais aos 14, 21, 28 e 42 dias de vida, cujos pesos
meédios eram respectivamente iguais a 363, 660, 1037, 1523 e 2018 g. As
resisténcias calculadas por eles para os frangos de corte com empenamento normal
foram similares ao observado na nossa pesquisa: 76, 169, 317 e 292 s m™,
respectivamente para cada um dos dias avaliados, e as temperaturas as quais o0s

animais estavam expostos era de aproximadamente 20°C.
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Figura 18 - Médias da resisténcia da camada de penas de frangos de corte da
linhagem Cobb de acordo com a classe de peso corporal nos meses de julho e
dezembro: Classe 1 — até 500g; Classe 2 — entre 501g e 1000g; Classe 3 —
entre 1001g e 1500gq; Classe 4 — entre 1501g e 2000g; Classe 5 — entre 2001g
e 2500g; Classe 6 — acima de 2501g.

No caso das aves no més de Julho, a resisténcia apresentou pouca variagao,
pois 0 aumento da espessura da camada de penas foi acompanhado pelo aumento
na condutividade térmica da capa (Figuras 17 e 18). Em contrapartida, durante o
més de Dezembro, a resisténcia da camada de penas aumenta em uma tendéncia

exponencial, atingindo seu maximo valor para as aves com maior peso corporal
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(Classe 6). Nesta condicdo, as aves apresentaram uma menor condutividade
térmica da capa, que associada com uma maior espessura da mesma, acarretou
num aumento significativo do seu valor.

Este resultado corrobora nossas observagdes anteriores, onde os frangos de
corte com peso vivo maior que 2501 g no més de Dezembro apresentam uma
diminuicao significativa da transferéncia de calor sensivel, que relaciona-se portanto,
com a dificuldade de dissipar calor pela capa de cobertura e a tentativa de
maximiza-la através das regides desprovidas de penas, no caso, as patas. Wathes &
Clark (1981) observaram que a resisténcia térmica aumenta significativamente com
o empenamento das aves, isto é, quanto maior a cobertura de penas das aves,
maior a resisténcia da capa a transferéncia de calor.

Turnpenny et al. (2000) ao descrever um modelo para a estimativa do
equilibrio térmico de frangos de corte, adotaram como valor da resisténcia da
camada de penas a transferéncia de calor o valor igual a 100 s m™. Os autores
relataram porem que este valor varia conforme a idade do animal, com valor igual a
100 s m™ (para aves aos 30 dias de vida) e entre 300 a 500 s m™' (para frangos de
corte aos 45 dias de vida), o que esta intimamente associado a mudangas na
cobertura de penas. Acrescentamos que a resisténcia da camada de penas a
transferéncia de calor depende da temperatura a qual as aves estao expostas, além
da idade e da cobertura de penas.

Podemos analisar o perfil de temperatura para todas as classes de peso
corporal estipuladas na pesquisa, considerando desde o interior do organismo
(temperatura retal) e como ela varia em relagdo as demais (temperatura da epiderme
e temperatura superficial das penas) até a temperatura do ar para ambos os meses
(Figura 19).
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Figura 19 - Perfil de temperaturas corporais: temperatura retal (Tretal), temperatura
da epiderme (Tepi), temperatura superficial das penas (Tsup) e temperatura do ar
para frangos de corte da linhagem Cobb em fung¢do da espessura das camadas de
pele e de penas — (a) com peso vivo até 500 g; (b) com peso vivo entre 501 e 1000
g; (c) com peso vivo entre 1001 g e 1500 g; (d) com peso vivo entre 1501 g e 2000
g; (e) com peso vivo entre 2001 g e 2500 g; (f) com peso vivo superior a 2501 g.
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Observamos uma maior diferenga entre as temperaturas retal e da epiderme
para as aves com até 500 g e entre 501 g e 1000 g. Essa diferenga diminui com o
aumento do peso corporal dos animais, € observa-se uma menor diferenga entre as
temperaturas retal e da epiderme a partir de 1001 g de peso vivo. Essas
temperaturas estdo relacionadas com outras variaveis, como por exemplo, a
producdo de calor pelo metabolismo e o fluxo sanguineo do interior do organismo
até a superficie corporal.

A camada de penas aumenta com o ganho de peso vivo dos frangos.
Portanto, se considerarmos que ocorra no interior da camada de penas a
transferéncia de calor por condugdo, notamos que a resisténcia dessa camada
aumenta com o aumento da espessura das penas, considerando sua resisténcia
como a relagdo entre espessura e a condutividade, o que acarretou na diminuigao
das perdas de calor pelos mecanismos sensiveis por radiagcdo de ondas longas e
convecgao na interface entre a superficie e 0 ar em ambos os meses. Esses
resultados ainda foram significativamente menores durante o més de Dezembro,
pois além de uma maior resisténcia a transferéncia de calor na camada de penas e
menor condutividade térmica da capa de cobertura, observamos um menor

gradiente de temperatura entre a superficie dos frangos e o ar.

5 Conclusoes

A metodologia desenvolvida para a mensuragédo continua das temperaturas
corporais de frangos de corte mostrou-se promissora, destacando-se a possibilidade
de mensuracao das aves expostas a condi¢ées n&o controladas de ambiente.

Frangos de corte apresentam diferengas nas temperaturas corporais quando
expostos a condicbes ambientais distintas. Aves expostas a temperaturas do ar mais
elevadas apresentam maior temperatura cloacal, da epiderme, da pata e do ar
expirado, e 0s animais sd0 mais sensiveis nos primeiros dias de vida, ou seja,
quanto menor for o peso vivo.

Os frangos de corte diminuem a capacidade de perdas de calor por radiagao
de ondas longas e convecgdo com o aumento do peso vivo, com o aumento da

camada de penas e com a condicdo ambiente ao qual estdo expostas, que
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consequentemente esta relacionado a uma maior resisténcia da transferéncia de
calor no interior da camada de penas, além de um menor gradiente de temperatura
entre a superficie corporal e o ar.

Os frangos de corte aumentam proporcionalmente a perda de calor pelas
regides desprovidas de penas com o aumento do peso vivo, devido a dificuldade de

perda na superficie corporal.

6 Implicag¢oes Futuras

Como continuidade deste trabalho, apontamos como passos futuros a
modelagem das patas das aves considerando a perfusdo sanguinea, que poderia
acrescentar avancgos significativos e nos responder com maior precisdao a real
contribuigdo das regides desprovidas de penas para o equilibrio térmico de frangos
de corte, uma vez que essas regides sao altamente vascularizadas.

Adicionalmente, como esses parametros (perfusdo sanguinea) nao sao
descritos para animais de interesse zootécnico, no caso especifico desse trabalho,
para frangos de corte, torna-se necessario o desenvolvimento de metodologias para

a mensuragao da perfusao sanguinea.
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CHAPTER 3 - HEAT PRODUCTION AND EVAPORATION OF POULTRY

ABSTRACT - The respiratory system is important to the supply of oxygen to the
body tissues and to supply the metabolic requirements and it is related with the
metabolic heat production. Still there are not many non-invasive techniques under
uncontrolled environmental conditions described in literature for the settlement of
respiratory functions and heat production of broilers. Two methodologies were
proposed: one to broiler chicks in the first days of life, to the measurement of heat
production and total evaporation; and another to broiler chickens with live weight
higher than 250 g, to the measurement of heat production and respiratory functions.
Also for broiler chickens a hood was developed for the measurements. Two trials
were executed: for broiler chicks, a 6 x 6 latin square was used, and 6 chicks were
evaluated in six days of the rearing period in 6 different schedules. Chicks were
evaluated inside a heat exchanger with a continuous flow of 150 mL min™. The
metabolic heat production and total evaporation were measured. Both variables were
influenced by the live weight of chicks, varying between the evaluation days
(P<0.05), but evaporation plays a minor role in the thermoregulation of these
animals. In the second trial, for broilers, a 12 x 12 latin square was used, and 12
birds were evaluated in 12 days of the rearing period in 12 different schedules
through the day. The metabolic heat production and respiratory functions were
measured (tidal volume, minute volume, ventilation and respiratory rate). All the
variables varied between the evaluation days, which were strongly influenced by the
live weight of broilers (P<0.05). The methodologies developed were effective to the
measurement of metabolic heat production and evaporation of broiler chickens. The
most valuable result of this work was the evidence of a reliable technique to measure
respiratory evaporation of broiler chickens, considering the animals exposed to
environmental conditions and not under controlled environments as respiratory

chambers.

Keywords: indirect calorimetry, latent heat loss, metabolism, respiratory functions
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1. Introduction

Farm raised broiler chickens have a very rapid growth rate, and undergo many
physiological changes during the rearing period in a very short period of time
(Nascimento et al., 2014). These physiological changes include heat production and
the importance of latent heat losses to the maintenance of thermal equilibrium. As
they grow, respiratory evaporation becomes significantly more important to
thermoregulation, mainly in high temperatures.

The main function of the respiratory system is the gas exchange, carrying
oxygen to the tissues and removing carbon dioxide from them and supplying the
metabolic requirements of the animals (Powell, 2000). Furthermore the respiratory
system is essential to the thermoregulation because the loss of water is a way to the
maintenance of body temperature in conditions of high air temperature (Brackenbury
et al., 1981).

When there is an increase of the air temperature, consequently it is observed
a lower temperature gradient with the body temperature, and birds like broiler
chickens, quails and turkeys raise their respiratory evaporation to increase the loss of
heat to the environment. Thus, the increase of respiratory evaporation to the
maintenance of body temperature results in an energy expenditure greater than the
sensible flow, and consequently we can observe changes in the acid-basic
equilibrium of blood and in the content of water of the body.

Heat production occurs by converting the chemical energy from food into heat
(Schmidt-Nielsen, 2002; Randall et al., 2008). Studies about the thermal equilibrium
of animals become more accurate when the rate of heat production is considered
(energy per unit of time), with the animals exposed to different environmental
conditions (Randall et al., 2008).

The amount of heat produced is intrinsically related to the oxygen
consumption. Therefore, it is possible to measure heat production from oxygen
consumed and carbon dioxide produced in respiration (Randall et al., 2008).

As described by Ferraninni (1988), indirect calorimetry is the method by which
the type and rate of substrate utilization, and energy metabolism are estimated in

vivo starting from gas exchange measurements. This technique provides unique
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information, is noninvasive, and can be advantageously combined with other
experimental methods to investigate numerous aspects, like thermogenesis.

Chambers, hoods and respiratory masks can be used in indirect calorimetry,
but the use of masks possibilitates the measurement of animals in situations close to
rearing conditions (Nienaber et al., 2008), which becomes na important alternative.

Some techniques are described in the literature to the settlement of the heat
production and the respiratory evaporation of poultry, but all used in controlled
environments (chambers). Two-compartment metabolic chambers are described to
calculate separately the cutaneous and respiratory losses of small birds (Wolf &
Walsberg, 1996). However, the measurements must be done in the dark to avoid the
animals to shake inside the chamber (Hoffman et al., 2007). Other technique is the
intubation of birds using an endotracheal tube connected to a pneumotachograph
(Nightingale, 1977) but this can be considered an invasive technique. Crawford &
Lasiewski (1968) described an equation to calculate the total evaporative heat loss of
nonpasserine birds according to the body mass, but considering an air temperature
of 25°C.

Masks can be developed to the settlement of heat production and respiratory
evaporation and connected to a spirometer can be used to the study of respiratory
functions of poultry in similar conditions of facilities (tidal volume, respiratory
frequency, temperature of exhaled air). The use of masks coupled to gas analyzers
enables the measurement of oxygen consumed and carbon dioxide produced, and it
is possible to measure the metabolic heat production. Nascimento et al. (2011)
developed a respiratory mask to the measurement of heat production of broiler
chickens and laying hens in different environmental conditions linked to other
physiological variables. But previous experiments showed that a mask isolating only
the beak of broilers is not appropriate because it causes discomfort and the leakage
of the expired air (Maia et al., 2014). Therefore we developed a plastic and
transparent hood to envelop the head and neck of the birds.

The objectives of this study were:

- To develop a methodology to the measurement of metabolic heat

production and total evaporation of broiler chicks in the first days of life;
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- To develop a methodology to the measurement of metabolic heat
production, respiratory evaporation and respiratory functions (tidal volume,
ventilation, minute volume, respiratory rate) of broiler chickens from 9 days
of life up to the slaughter age with the birds exposed to uncontrolled

environmental conditions.

2. Materials and Methods

We developed two distinct methodologies to measure the metabolic heat
production, the respiratory evaporation and the respiratory functions of poultry: one
for broiler chicks in the first seven days of life; the other one, to broiler chickens with
live weight higher than 200g (from nine days of life up to the slaughter age, 43 days

of the rearing period).

2.1.Broiler Chicks

The metabolic heat production was obtained from six broiler chicks from the
first until the sixth day of the rearing period. A latin square experimental design (6
chicks, 6 days and 6 schedules) was used (Table 1). Six day-old chicks from Cobb
strain were evaluated in the first six days of the rearing period in six different
schedules: from 8:00h to 09:40h; from 09:40h to 11:20h; from 11:20h to 13:00h; from
13:00h to 14:40h; from 14:40h to 16:20h; from 16:20h to 18:00h.

Table 1 — Latin square design used in the experimental procedure (6 chicks, 6 days
in 6 schedules)

Chick 1 Chick 2 Chick 3 Chick 4 Chick 5 Chick 6

Day 1 08:00h 16:20h 14:40h 11:20h 13:00h 09:40h
Day 2 16:20h 14:40h 13:00h 09:40h 11:20h 08:00h
Day 3 11:20h 09:40h 08:00h 14:40h 16:20h 13:00h
Day 4 09:40h 08:00h 16:20h 13:00h 14:40h 11:20h
Day 5 14:40h 13:00h 11:20h 08:00h 09:40h 16:20h
Day 6 13:00h 11:20h 09:40h 16:20h 08:00h 14:40h

The data collection was made using the System of Physiological
Measurements from the Biometeorology Laboratory from the Faculty of Agrarian and
Veterinary Sciences, FCAV/ UNESP, Brazil (Figure 1). The chicks were put inside a



94

stainless steel heat exchanger (Figure 2). The heat exchanger was 20 cm length; 10
cm height and 10 cm width, black painted on the inside and with acrylic on top,
designed to equilibrate the temperature inside of it with the outside air temperature.

To all the measurements we used a controlled inlet flow of 150 mL min™.

Figure 1 — System of Physiological Measurements for broiler chicks: A — flow
meter and pump (SS4 Subsampler, Sable Systems), and a flow of 150 mL min™
was directed to the heat exchanger; B — heat exchanger (20 cm x 10 cm x 10
cm), made of stainless steel; C — flow head (MLT1L, ADInstruments); D —
chamber to the mixing of gases; E — spirometer (ML141, ADInstruments); F —
Oxygen, Carbon Dioxide and Water Vapour Analyzers (FMS-1201-05, Sable
Systems); G — System of data acquisition (PowerLab 16/30 and LabChart Pro,
ADInstruments); H — temperature sensor, measuring the temperature inside the
heat exchanger (MLT415/AL, ADInstruments); | — temperature sensor,
measuring the temperature outside the heat exchanger (MLT22/A,
ADInstruments); J — Computer.

The temperature of the feathers was measured before placing the chicks
inside the heat exchanger with an infrared thermometer (Model 568, Fluke). The heat
exchanger was made of stainless steel and temperature sensors were used to
control the temperature in the inside and in the outside. The air going out the heat
exchanger was directed to a flow head, and from the flow head, a sample of the air
was directed to a Spirometer and it was possible to measure the respiratory rate of
birds (resp min™"); other sample of the air was directed to a chamber to the mixing of

gases, and from this to the gas analyzers, and the portions of oxygen, carbon dioxide
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and water vapour in the exhaled air of chicks were continuously measured. Data was

collected in a System of Data Acquisition, connected to a computer.

I )
.-’b‘.-’f)f Hu,;/‘_ﬂ";’r’_'f
i

Figure 2 — Stainless steel heat exchanger developed for physiological
measurements of broiler chicks

The metabolic heat production was obtained as a function of the portions of
consumed oxygen and produced carbon dioxide, of the flow inside the heat
exchanger and the surface area of chicks as proposed by Nascimento et al. (2011):

F{(0.7633 AOZQOZ) + (0.2358AC02QC02)}
Qmet = A
s

where: gmet is the metabolic heat production, W m?; F is the flow inside the heat
exchanger (0.0025 L s™); AO; is the proportion from the difference between the
atmospheric oxygen and the oxygen going out of the heat exchanger, dimensionless;
QO, is the caloric coefficient of oxygen, J L'; ACO, is the proportion from the
difference between the carbon dioxide going out of the heat exchanger and the
atmospheric carbon dioxide, dimensionless; QCO is the caloric coefficient of carbon
dioxide, J L ™. The caloric coefficient of oxygen and carbon dioxide depends on the
respiratory quotient; As is the surface area of birds, Ag = 0.000819 (LW°795), m?
(Mitchell, 1930), and LW is the live weight of chicks, g.

The total evaporation of the chicks (qe, W m™?), composed by the sum of

surface and respiratory evaporations, was calculated as:
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A (ﬁ) (0c — @a)
Ag

de =

where: A is the latent heat of water vaporization, J g™'; ¢, is the absolute humidity of
the atmosphere, g m™; ¢ is the absolut humidity of the air going out of the heat

exchanger, g m. The absolute humidities are expressed as:

2166.87P,{ Ty}
P = T
air

where: Py{Tai} is the partial pressure of the water vapour at air temperature, kPa; T i

is the air temperature, K.

_ 2166.87P;{The}
The

PE

where Ps{Te} is the saturation pressure of air going out of the heat exchanger, kPa;

The (K) is the temperature inside the heat exchanger, K.

Data were analyzed by the least squares method (Harvey, 1960) using the
Statistical Analysis System (SAS Institute, 2000) as a time optimization tool. The

model was:

Yijia = 1+ Ci + Dj + Sk + ek

where: Yj is the I-th observation of the metabolic heat production and total
evaporation of the i-th chick in the j-th day of the rearing period in the k-th schedule;
Ciis the fixed effect of the i-th chick (1 =1, 2, 3, 4, 5, 6); D; is the fixed effect of the j-th
day of the rearing period (j = 1, 2, 3, 4, 5, 6); Sk is the fixed effect of the k-th schedule
(k =1, from 8:00h to 09:40h; 2, from 09:40h to 11:20h; 3, from 11:20h to 13:00h; 4,
from 13:00h to 14:40h; 5, from 14:40h to 16:20h; 6, from 16:20h to 18:00h); ejx is the
random error.

The adjusted means of qualitative effects were compared by Tukey post-hoc
test (P<0.05), and for quantitative effects were used the deployment of the degrees of

freedom in orthogonal polynomials (P<0.05), as described by Sampaio (2002).
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2.2Broiler Chickens

The metabolic heat production and respiratory functions (ventilation, tidal
volume, minute volume and respiratory rate) were obtained from 12 broiler chickens
in twelve days of the rearing period (8", 12", 15™, 18™, 21, 24™ 27" 30™ 33" 36",
39" and 42" day of life). A latin square experimental design (12 chickens, 12 days
and 12 schedules) was used (Table 2). Twelve broiler chickens from Cobb strain
were evaluated in 12 days of the rearing period in 12 different schedules: from 8:00h
to 08:50h; from 08:50h to 09:40h; from 09:40h to 10:30h; from 10:30h to 11:20h; from
11:20h to 12:10h; from 12:10h to 13:00h; from 13:00h to 13:50h; from 13:50h to
14:40h; from 14:40h to 15:30h; from 15:30h to 16:20h; from 16:20h to 17:10h; from
17:10h to 18:00h.

Table 2 — Latin square design used in the experimental procedure (12 chickens, (C),
12 days (D) in 12 schedules)

C1 c2 C3 C4 C5 Ce6 C7 €8 C9 C10 C11 C12
D1 11:20 17:10 12:10 13:00 14:40 09:40 10:30 16:20 08:00 13:50 08:50 15:30
D2 12:10 13:00 08:00 13:50 15:30 10:30 11:20 17:10 08:50 14:40 09:40 16:20
D3 17:10 08:00 13:00 08:50 10:30 15:30 16:20 12:10 13:50 09:40 14:40 11:20
D4 16:20 12:10 17:10 08:00 09:40 14:40 15:30 11:20 13:00 08:50 13:50 10:30
D5 09:40 15:30 10:30 16:20 13:00 08:00 08:50 14:40 11:20 17:10 12:10 13:50
D6 10:30 16:20 11:20 17:10 13:50 08:50 09:40 15:30 12:10 13:00 08:00 14:40
D7 13:50 09:40 14:40 10:30 12:10 17:10 13:00 08:50 15:30 11:20 16:20 08:00
D3 14:40 10:30 15:30 11:20 08:00 13:00 13:50 09:40 16:20 12:10 17:10 08:50
D9 13:00 08:50 13:50 09:40 11:20 16:20 17:10 08:00 14:40 10:30 15:30 12:10
D10 | 08:50 14:40 09:40 15:30 17:10 12:10 08:00 13:50 10:30 16:20 11:20 13:00
D11| 08:00 13:50 08:50 14:40 16:20 11:20 12:10 13:00 09:40 15:30 10:30 17:10
D12] 15:30 11:20 16:20 12:10 08:50 13:50 14:40 10:30 17:10 08:00 13:00 09:40

For broiler chickens the respiratory evaporation plays a major role to the
thermoregulation. Furthermore, the settlement of a non-invasive methodology to
measure respiratory functions of chickens is fundamental. The data collection was
made using the System of Physiological Measurements from the Biometeorology

Laboratory from the Faculty of Agrarian and Veterinary Sciences, FCAV/ UNESP,
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Brazil (Figure 3). Therefore, it is possible to measure continuously the respiratory
gases (oxygen; carbon dioxide; water vapour) linked to the respiratory functions (tidal
volume, minute volume, ventilation and respiratory rate). The temperature of the
feathers was measured before the measurements with an infrared thermometer
(Model 568, Fluke).
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Figure 3 — System of Physiological Measurements for broiler chickens: B —
valves to the inlet of atmospheric air and outlet of expired air of chickens; C —
hood, made of plastic and sealed with a rubber sheet; D — flow head
(MLT10L, ADInstruments); E — spirometer (ML141, ADInstruments); F —
Oxygen, Carbon Dioxide and Water Vapour Analyzers (FMS-1201-05, Sable
Systems); G — chamber to the mixing of gases; H — System of data
acquisition (PowerLab 16/30 and LabChart Pro, ADInstruments); | -Computer

2.2.1 Development of the hood and valves

We developed a hood to the measurements of physiological variables in
broiler chickens. But many tests and previous measurements had to be done until we
have the ideal methodology to measure the consumed oxygen and the produced
carbon dioxide, and consequently the metabolic heat production and the respiratory
functions, tidal volume, respiratory flow, water vapour pressure and respiratory rate.
The first attempt of a broiler respiratory mask was made to isolate only the beak of
the birds (Figure 4). But after some tests, it was observed a leakage of air. These

animals have a small tidal volume, so any leakage of air implies in considerable
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losses to the respiratory measurements. Also, some broilers felt uncomfortable with

the bands used to fasten the mask.

/

Figure 4 — First attempt of a broiler respiratory mask

Before knowing the problem with the measurements was the leakage of air,
several valves were tested. Therefore, our preliminary tests suggest that a hood
would be a better design for broilers that are one kg or larger in weight. Since the
hood covers the head and neck of the bird, it should be made of plastic that is clear
and transparent in order to permit vision (Figure 5). A rubber sheet was used to seal
the hood around the neck.

Three valve sizes were tried with different diameters (2.0 mm, 10 mm and 26.6
mm). Broilers do not have diaphragms and their tidal volume is approximately 20 mL,
consequently the smaller the valve, the greater the work that the broilers have to do
to let the expired air to go through the system. After some tests, the valves with a

diameter of 26.6 mm showed the best results.
S )
6000 || 1350 Sealin

- rubber

Figure 5 — Prototype of the hood developed for physiological measurements
of broiler chickens
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2.2.2 Physiological measurements

The metabolic heat production was obtained as a function of the portions of
consumed oxygen and of produced carbon dioxide and of the respiratory ventilation

as proposed by Nascimento et al. (2011):

7{(0.7633 AOZQOZ) + (0.2358AC02QC02)}
Qmet = A
s

where: gmet is the metabolic heat production, W m; V is the ventilation of broilers, L
s™: AO, is the proportion from the difference between the atmospheric oxygen and
the oxygen in the exhaled air of chickens, dimensionless; QO is the caloric
coefficient of oxygen, J L™"; ACO; is the is the proportion from the difference between
the carbon dioxide in the exhaled air of chickens and the atmospheric carbon dioxide,
dimensionless; QCO, is the caloric coefficient of carbon dioxide, J L™. The caloric
coefficient of oxygen and carbon dioxide depends on the respiratory quotient; As is
the surface area of birds, Ag = 0.000819 (LW®7°5), m? (Mitchell, 1930), and LW is the

live weight of chicks, g.

The respiratory evaporation of the chicks (qrg W m?) was calculated,

expressed as:

A (T\i)o) (P — @a)
A,

aqr =

where: A is the latent heat of water vaporization, J g';V is the respiratory ventilation,
L s™"; g is the absolut humidity of the exhaled air, g m™, calculated as:
_ 2166.87P{Texn}

Texh

Qg

where Ps{Texn} is the saturation pressure of the exhaled air, kPa; Texn (K) is the

temperature of the exhaled air, K, calculated as (Nascimento, 2014):

Texn = 22.02 + 0.45T,;,
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Data were analyzed by the least squares method (Harvey, 1960) using the
Statistical Analysis System (SAS Institute, 2000) as a time optimization tool and the
adjusted means were compared by Tukey post-hoc test (P<0.05). The model was:

Yija = w+ C; + Dj + Sk + ey

where: Yjy is the I-th observation of the metabolic heat production, respiratory
evaporation, ventilation, tidal volume, minute volume and respiratory rate of the i-th
chicken in the j-th day of the rearing period in the k-th schedule; C;is the fixed effect
of the i-th chicken (I = 1, ..., 12); D; is the fixed effect of the j-th day of the rearing
period (j = 1, ..., 12); Sk is the fixed effect of the k-th schedule ( k = 1, from 8:00h to
08:50h; 2, from 08:50h to 09:40h; 3, from 09:40h to 10:30h; 4, from 10:30h to 11:20h;
5, from 11:20h to 12:10h; 6, from 12:10h to 13:00h; 7, from 13:00h to 13:50h; 8, from
13:50h to 14:40h; 9, from 14:40h to 15:30h; 10, from 15:30h to 16:20h; 11, from
16:20h to 17:10h; 12, from 17:10h to 18:00h); e is the random error.

3 Results and Discussion

3.1Broiler Chicks

The average air temperature inside the heat exchanger was 26.47°C
(£0.15°C) to all the six days of the trial. The average of the temperature of the
feathers was 31.90°C (+0.18°C). The averages of the temperature inside the heat
exchanger, the temperature of the feathers and the live weight of the chicks during

the six days of the trial are described in Table 3.

Table 3 — Averages (+SE) of the temperature inside the heat exchanger (Tye), the
temperature of the feathers (Treather) @and live weight of Cobb chicks in the first six
days of the rearing period

Day of the rearing

veriod The (°C) Tteather (°C) Live weight (g)
18t 26.60+0.24 31.27+0.40 55.0+0.005
2nd 25.97+0.24 31.27+040 63.5+0.028
3 26.13+0.24 31.85+0.40 76.8+0.036
4t 26.40+0.24 31.92+0.40 92.3+0.058
5t 27.72+0.24 33.37+0.40 109.5+0.067
et 26.03+0.24 31.75+0.40 133.2+0.103
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The metabolic heat production and the total evaporation of the broiler chicks
differed significantly only between the days (P<0.05), and no significant difference

was observed for the birds and the schedules (P>0.05), as shown in Table 4.

Table 4 — Mean squares of the metabolic heat production (qmet) and total evaporation
(ge) of Cobb broiler chicks

Source of Variation Degrees of
freedom Amet e

Chicks 5 44 40N 0.19"°
Schedules 5 24.20N° 0.23"°
Days 5 108.90* 3.62*

Residual 20 24.03 0.21

Contrast for days

Linear 1 434.37* 2.90*
Quadratic 1 6.03"° 11.78*
Cubic 1 2.28"° 0.65"°

R? - 0.66 0.83
Coefficient of Variation (CV) - 7.82 19.88

*significative (P<0.05); “°non-significative (P>0.05)

The metabolic heat production of the chicks was significantly lower in the first
day of the rearing period (P<0.05) in comparison with all the other days (Figure 6),
considering the amount of energy (J) per second (s) related to the body surface area
(m?). Collin et al. (2003) described for broiler chicks with an average live weight of
136 g a heat production of approximately 70 W m™. The birds were measured inside
a respiratory cell in a controlled temperature of 29°C, considered by the authors as a
thermoneutral condition. Similar results were found by Kita et al. (1993) for broilers
from 71.4 g live weight (7" day of the rearing period) and with an average daily gain
of 6.4 g considering a 10 days-trial. The authors measured an average heat
production of 67.46 W m? and the birds were in individual metabolic cages with an

average controlled temperature of 29°C.
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Figure 6 — Averages of the metabolic heat production (W m™) estimated by the
least squares method of Cobb chicks in the first six days of the rearing period.

Although the total evaporation differed between the six days of the trial (Figure
7, P<0.05), these losses indicate a small contribution of this mechanism to the
maintenance of the animals’ thermal equilibrium to all the days. The birds were
measured in an average temperature of 26.5°C, lower than the thermoneutral
condition of 29°C (Collin et al., 2003). Thus, they try to maintain their body
temperature warm and to avoid losing heat to the environment, and they lose heat in
the feather — air interface mostly by long wave radiation and convection. The mean
respiratory evaporation was 2.29 W m™, concluding it is a small contribution to heat

losses in comparison with an average heat production of 62.69 W m™.
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Figure 7 — Total evaporation of Cobb chicks in the first six days of the rearing

period estimated by the least squares method.

3.2 Broiler Chickens

104

For broiler chickens the average air temperature during the 12-days trial was

24.08°C, and it varied between 23° and 26°C (Figure 8).
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Figure 8 — Relative humidity and air temperature inside the climatic chamber
estimated by the least squares method in the 12 days-trial for Cobb broiler
chickens correspondent to the 8™, 121, 15" 18™ 215t 24" 27" 30™ 33 36"
39™ and 42™ day of the rearing period
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The live weight of broilers during the trial increased linearly as expected
(Figure 9) and the birds had live weight approximately 250 g in the g day of life and
approximately 2800 g in the 42™ day of the rearing period.
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Figure 9 — Live weight (g) of Cobb broiler chickens estimated by the least
squares method in the 12 days-trial for Cobb broiler chickens correspondent to
the 8", 12", 15" 18" 21% 24™ 27" 30™ 33" 36™, 39" and 42" day of the
rearing period

The metabolic heat production, the respiratory evaporation and the respiratory
functions of broiler chickens (ventilation, tidal volume, minute volume and respiratory
rate) differed between the days (P<0.05), which is intrinsically related to the live

weight of broilers (Table 5).

Table 5 — Mean squares of the metabolic heat production (Qmet), respiratory
evaporation (gr), ventilation (V), tidal volume (TV), minute volume (MV) and
respiratory rate (RR) of Cobb broiler chickens

Source of Degrees
Variation of Qmet ar \Y TV MV RR
freedom
Broilers 11 499.00"  0.20"  0.000005™°  0,00007™°  0.020"°  423.24*
Schedules 11 316.60"°  0.53* 0.000004™  0.00004"°  0.014"°  126.76*
Days 11 11858.3* 1.66* 0.0005* 0.0013* 1.88* 998.95*
Residual 110 333.34 0.15 0.000003 0.00003 0.013 97.64
R® - 0.81 0.60 0.94 0.82 0.94 0.62
Coefficient of - 16.10 23.59 16.16 39.34 16.16 16.92

Variation (CV)

*significative (P<0.05); “>non-significative (P>0.05)
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The metabolic heat production increased from 8" to the 42" day of the rearing
period (Figure 10). The higher heat production was observed to broilers at 42 days of
age, related to the higher live weight. If we consider the heat production as the
amount of energy produced per time as a function of the surface body area, our
results are in agreement to what was expected. At 42 days of age broilers had the
higher live weight and surface area, the higher ventilation and the higher

consumption of oxygen and production of carbon dioxide.

200 - HP = 39.54 + 2.93Day R, =0.94
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Figure 10 - Metabolic heat production (W m™) estimated by the least squares
method of Cobb broiler chickens in the 12 days-trial for Cobb broiler chickens
correspondent to the 8™, 121 15M 18™" 21t 24™ 27" 30" 337 36™M, 39™
and 42" day of the rearing period

Therefore, we can correlate the heat production with the live weight of chicks
and broilers during all the trial (Figure 11). It was observed an increasing linear fit
between live weight and heat production and it can be calculated by the following
equation:

HP = 60.65 + 0.04LW  RZ,;: = 0.79

adj

where: HP is the heat production, W m'2; LW is the live weight, g.
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HP = 60.65 + 0.04LW R:=0.79
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Figure 11 - Metabolic heat production (W m™) as a function of the live weight of
Cobb broiler chickens

In the literature, there are some equations described to estimate the heat
production of broiler chickens as a function of the live weight. Chepete & Xin (2002)
proposed an equation for broilers fed ad libitum considering a thermoneutral
environment, ranging between 19° and 30°C. But the equation is based on data
collected up to 30 years before and this can underestimate or overvalue the
metabolic heat production of broilers, mainly when we consider the intense animal
breeding and better feed conversion and higher feed intake and performance of
broilers in comparison with the birds reared 30 years ago.

When we compare the heat production of broilers based on Chepete & Xin
(2002) equation with our data (Figure 12) it is possible to observe for broilers with live
weight higher than 1200 g, the equation seems to underestimate the real heat
production of the birds. Also, we can compare the heat production with the
metabolizable energy of the diet. The metabolizable energy is the difference between
the crude energy and the energy loss through feces, urine and gases from digestion,
and it is directed to the maintenance or weight gain.

In the trial broilers were fed two different diets, one from 1 to 21 days of age
and the other from 21 to 42 days of life, and the metabolizable energies were 3005
and 3150 kcal kg™, respectively. The daily feed intake was considered as described

in the Cobb broiler management guide (Cobb, 2013).
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First, it is possible to confirm that the equation proposed by Chepete & Xin
(2002) really underestimates the heat production of broilers (Figure 13). Our results
are close to the predicted by the feed intake, and one possible explanation why they
are not the same results (comparing feed intake and indirect calorimetry) is because
we did not measure feed intake of broilers, so it is just an approach. For broiler
chicks (with live weight between 50 and 200 g) the heat production measured
through indirect calorimetry is almost 50% smaller than what is expected. As we did
not measure daily feed intake of chicks, this could result in this difference. Also, the
chicks remained for 100 minutes inside the heat exchanger per day and this can

have influenced their feed intake and, consequently, their heat production.
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Figure 12 — Heat production (W m™) of Cobb broiler chickens measured in the
trial (Nascimento et al., 2014) in comparison with literature data (Chepete &
Xin) and precicted by the diet intake

The respiratory evaporation of broilers was small in comparison with the
metabolic heat production (Figure 13) for all the 12 days of the trial, and this can be
attributed to the air temperature of the climatic chamber (approximately 24°C) and
consequently the no observation of broilers panting. However, these are great
results, because they indicate our System developed for physiological measurements
can be used to the assessment of this variable in birds under non-controlled
environmental conditions and it is a non-invasive technique. Thus, the respiratory

evaporation little contributed to the heat loss of broilers considering the air



109

temperature of the trial. Birds start panting during acute and severe hyperthermia
(Barnas et al., 1981), which was not the case in our trial. Richards (1977) used
gravimetry to measure the water loss of the hens and observed a latent heat loss
between 5.1 and 43.4 W m™ for temperatures of 0°C and 38°C, respectively. For an
air temperature of 25°C he observed a latent heat loss of 21.5 W m™, for laying hens
with an average live weight of 2.28 kg.

Hutchinson (1954) apud Turnpenny (2000) described an almost linear
relationship between body temperature and the evaporative heat flux from the
respiratory tract of poultry considering a constant ambient vapour pressure.
According to his data, when the vapour pressure rises, the evaporative heat flux at a
given body temperature falls. But it is important to point out we measured only the
respiratory evaporation, and these authors considered both cutaneous and
respiratory latent heat losses. Even considering the cutaneous latent heat loss is
small for domestic fowl, our results are only referred to the respiratory loss, being

more precise than their previous data.
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Figure 13 - Respiratory evaporation (W m™) of Cobb broiler chickens
estimated by the least squares method in the 12 days-trial for Cobb broiler
chickens correspondent to the 8™, 121" 15" 18" 21t 24" 27" 30" 33™
36™, 39" and 42" day of the rearing period

Wolf & Walsberg (1996) described a two-compartment metabolic chamber to

measure separately the cutaneous and respiratory losses of small birds. However,
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the measurements must be done in the dark to avoid the animals to shake inside the
chamber (Hoffman et al., 2007). Instead, our methodology can be used without any
environmental changes and under uncontrolled conditions.

The ventilation, considered as the product of the volume per breath (Powell,
2000) showed a linear relationship with the live weight (Figure 14). Besides live
weight, ventilation depends on the respiratory rate, and we can observe the higher
ventilation in the 42" day of the rearing period linked to the lower respiratory rate and
the lower ventilation (8" day of life) with the highest respiratory rate (Figure 15).
Ventilation, thus, can increase by deeper or faster respiratory rate (Powell, 2000).

The same was observed for minute volume (Figure 15): it increased in
accordance to the live weight of broilers, in a linear relationship. King & Payne
measured in 1964 a minute volume of approximately 800 mL min™' for male broilers
with an average live weight of 4 kg, using a float spirometer coupled to a kymograph.
The average respiratory rate was 17 resp min™.

Kassim & Sykes (1982) used whole body pletismography to determine tidal
volume, ventilation and minute volume of laying hens with 2.2 kg of live weight under
control (20°C) and exposed to hot climates (30°C, 35°C and 40°C). The authors
described a minute volume of 574 mL min™ at 20°C of air temperature, with an
average of 23 resp min” and an average tidal volume of 25.6 mL resp™. They
highlighted an interesting discussion about the different techniques to the
measurement of respiratory functions of birds: the cannulation of the trachea
connected to spirometers, valves or pneumotachographs tends to diminish the
normal rate of panting and increases tidal volume by imposing a resistance and by
creating an abnormally high dead-space volume. Besides, animals must be
anesthetized. This observation can also be used to explain the greater heat losses
through respiration than expected; the body plethysmograph can measure respiratory
volumes without any interference with the respiratory tract. But the plestimograph
involves the restraint of birds inside an enclosed box that according to Kassim &
Sykes (1982) would produce a different microclimate from that of the climate
chamber since air movement would be reduced and humidity increased. Therefore,

our methodology can be useful as an attempt to solve these issues: with the hood,
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the broilers do not need to be anesthetized and can be measured without changing

microclimate conditions, and we can apply it in different environmental conditions.
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Figure 14 - Respiratory Rate and Ventilation of Cobb broilers in the 12 days-
trial for Cobb broiler chickens correspondent to the 8", 12 15" 18" 215!
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Figure 15 - Minute ventilation of Cobb broilers in the 8th, 12nd, 15th and 18th
day of the rearing period

Frappel et al. (2001) reconstructed allometric equations for respiratory
variables in birds for several species. A comparison with their equations (Figure 16)

showed our results for minute volume was higher than the predicted as a function of
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the live weight. But this variable is dependent on the respiratory rate of broilers. For
tidal volume, the results of this trial were lower than the predicted by the authors.
However, it is important to consider the equation of Frappel et al. (2001) was
proposed based on a variety of measuring techniques, including mask
pneumotachography and volumetric and barometric plethysmography. The studies
also varied in measurement conditions, for example, hour, illumination level and

nutritional state.
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Figure 16 — Minute volume and tidal volume of Cobb broiler chickens as a
function of the live weight

The tidal volume depends on the respiratory rate (Figure 17). Therefore, the
higher the respiratory rate, lower is the tidal volume. Kassim & Sykes (1982)

described a similar relationship between these two variables for laying hens.
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4 Conclusions

The methodologies developed were effective to the measurement of metabolic
heat production and evaporation of broiler chickens.

The heat production of broiler chicks increases in accordance with the live
weight and total evaporation plays a minor role in the thermoregulation.

For broiler chickens, heat production and respiratory functions are closely
related to the live weight. The use of a hood during the measurements is more
appropriate than a mask to avoid discomfort and leakage of air.

We can consider as the most valuable result of our work the evidence of a
reliable technique to measure respiratory evaporation of broiler chickens, considering
the animals exposed to environmental conditions and not under controlled

environments as respiratory chambers.
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CHAPTER 4 - A MODEL OF HEAT TRANSFER THROUGH FEATHER LAYERS
OF BROILER CHICKENS

ABSTRACT - Broilers acquire thermoregulatory maturity at approximately ten days
post-hatching and undergo physiological changes during the rearing period. During
this process, the birds have high sensitivity to low air temperatures especially at early
age. Many times, supplemental radiant heat is provided to keep the body
temperature of the chicks warm. As they grow, their sensitivity changes to high air
temperatures coupled to an increase in feathering, and it is necessary to provide
cooling systems inside facilities to keep the thermal equilibrium. However, it would be
necessary to adjust the operation of the heating and cooling sources based on the
changing physiological responses of the broilers. Therefore, it becomes imperative to
develop a mechanistic model that accounts for environmental conditions and
physiological responses of the broilers to allow monitoring these processes. Also, it is
important to determine the supplemental heat necessary to keep chicks warm under
different air temperatures. This study discusses the development of a mathematical
model that predicts skin and feather temperatures. The model considers two layers:
(1) skin, and (2) feathers. The heat transfer through the fat and skin layers is a one-
dimensional steady-state condition where heat flows by conduction from the core to
the skin surface. The model includes metabolic heat generation and assumes the
core temperature to be the same as arterial blood temperature. At the feather-air
interface, heat is lost to the environment by convection and long-wave radiation. Heat
generation inside the plumage is included due to the radiant heat source provided.
The model was validated against experimental data collected from twenty four Cobb
broiler chickens during all the rearing period. The feather temperatures estimated by
the model were very close with measured values within 95% confidence interval. This
model is a good predictor for the feather coat temperature. The model can be used
as a decision tool to determine the supplemental heat required by young chicks for
optimum growth and to determine the ideal air temperature and improvement of

cooling systems for broilers to avoid heat stress.

Keywords: Mathematical modeling, Poultry, Bio-heat equation
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1. Introduction

Species of birds present different degrees of functional maturity at hatching,
mainly related to the cold defense mechanisms (Ricklefs, 1979). Thus, the avian
species are classified as precocial, semi-precocial and altricial, which indicate a
higher degree of chicks independence at hatching, respectively. The independence
of chicks can be observed by the presence of feathers and the ability to
thermoregulate and feed themselves (Hill, 1993).

Broiler chickens (Gallus gallus domesticus) are classified as precocial birds
because of the presence of insulation, shivering and behavioral responses to cold
stress more advanced in comparison with altricial neonates (Choi et al., 1993).

Therefore, broiler chicks can thermoregulate under mild cold stress situations,
but using a higher proportion of crude energy to the maintenance of body
temperature and consequently decreasing growth (DeShazer et al., 2009).

Farm raised broiler chickens usually have a very rapid growth rate, and reach
slaughter weight at around six weeks of life. Therefore, they undergo many
physiological changes during the rearing period in a very short period of time
(Nascimento et al., 2014).

Broilers increase their body weight approximately five times in the first days of
life, from around 40g post-hatching to 200g in the eighth day of the rearing period;
then, broilers increase their body weight more than ten times until slaughter age
(around 42 days of life), with an average live weight of 2500 g (Cobb®, 2012). This
significant weight increase at early age can be correlated to metabolic heat
production. At post hatching it is expected a higher metabolic heat production in
comparison with the other days of the rearing period, because of a higher proportion
in body area and volume (Da Silva, 2000).

The feather of birds is mainly to protect the skin (Leeson & Walsh, 2004) and
to avoid an excessive heat flow by convection and radiation from the skin surface to
the environment (Wolf & Walsberg, 2000). The feather structure changes throughout
the rearing period; day-old chicks present feathers (named also as plumules) and a

“fluffy” structure that provides insulation (Leeson & Walsh, 2004).
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Broilers acquire the thermoregulatory maturity over the first days after hatch
(Dawson & Whittow, 2000), at approximately 10 days post-hatching (Moraes et al.,
2003) and have a high sensitivity to low temperatures at early age. Many times,
supplemental radiant heat is provided using lamps, gas hoods, radiant heaters, etc.
to keep the body temperature of the chicks warm (Big Dutchman®, 2014). However,
it would be necessary to adjust the operation of the heating source based on the
changing physiological responses of the broilers.

As broilers grow, their sensitivity changes to high air temperatures, and it is
necessary the actuation of climatisation systems, by the use of cooling fans, fogging
systems and evaporative cooling.

Several investigators reported empirical and mechanistic models (Bouchillon
et al.,, 1970; Wathes & Clark, 1981; Kettlewell& Moran, 1992; Turnpenny et al.,
2000a; Turnpenny et al., 2000b; Yanagi Jr. et al., 2001) that predict the thermal
equilibrium of broiler chickens and laying hens, but these models lack sensitivity
analysis for chicks. Turnpenny et al. (2000b) conclude that an important limitation to
the validation of the models is the scarce experimental data available on partition of
heat loss, metabolic heat production and body insulation, most of them obtained over
40 years ago.

Yanagi Jr. et al. (2001) developed a mechanistic transient mathematical
model to study the rise on body temperature of laying hens after a 50 minutes
exposure to a hot environmental condition and the effectiveness of wetting body
surface, but it considers the radiant heat exchange between bird and environment as
negligible.

Wathes & Clark (1981) studied the sensible heat flow by convection and long-
wave radiation of broilers during the rearing period. Although their discussion evolves
thermal insulation and the clustering behavior of birds, the metabolic heat production
and its partitioning by heat losses is not considered.

Therefore, it becomes imperative to develop a mechanistic model that
accounts for environmental conditions and physiological responses of the broilers
chicks and chickens to allow monitoring the heating process post-hatching and the

cooling systems.
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2.0bjectives

The objectives of this study were:

1) To develop a mechanistic model that predicts the temperature at the skin
surface and the temperature profile through the feathers of broiler chickens during all
the rearing period;

2) To validate the model against experimental values;

3) To estimate the supplemental heat necessary to maintain body temperature
of chicks in the first days of life;

4) To estimate the skin and surface temperatures of broilers under different

environmental conditions.

3. Material and methods

3.1 Assumptions

The model (Figure 1) considers two layers: (1) skin, and (2) feathers. The
assumptions of the model are:

1) The heat transfer through the skin layer is a one-dimensional steady-state
condition where heat flows by conduction from the core to the skin surface.

2) The model includes metabolic heat production and assumes the core
temperature to be the same as arterial blood temperature.

3) At the feather-air interface heat is lost to the environment by convection
and long-wave radiation.

4) Heat generation inside the feather is included due to the radiant heat

source provided.
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Figure 1 — Assumptions of the model

3.2 Analytical Model Development

Two mediums were considered in this model: skin and air-feather layer. In the
skin layer, the bio-heat equation (Pennes, 1948) was solved considering the following

assumptions: steady state, one-dimensional heat transfer through skin layer, and

uniform rate of metabolic heat generation (¢,,,,, W m™), blood perfusion ratio, arterial

temperature, blood properties, and thermal conductivity.

d’T N 4y FOpyc, (T -T) _
dx’ k

s

0 (1)

where: wp,c,(T,,-T) is a heat source due to a perfusion process. Pennes (1948)

proposed the term perfusion by supposing that blood flowing in the capillaries within
any small tissue volume enters at arterial temperature (T, °C) and comes out at
local tissue temperature (T, °C); ® (m>s” m™) is the perfusion rate, that is the flow of
a volume of blood through the tissue; pp (kg m™®) and ¢, (J kg™ °C™") are the density
and the specific heat of blood, respectively. In order to simplify this equation, we can

define the excess temperature, 6, as:

0=T-T, — et (2)
wpP,C,
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where: @’ =(op,c,)k,. If Tat, ¢,, and o are constant values, equation 1 can be

rewritten as:
— —m%0=0 (3)

The equation 3 is a second order ordinary differential equation, linear and

homogeneous with constant coefficients and the following general solution is:
Oic,)=C,e™ +Ce™ (4)

where: x;s is the spatial coordinate inside the skin layer, that was defined between 0
and L (thickness of the skin layer, in meters).

In order to determine constants C4 and C; in equation 4 and then finding a
solution, two appropriate boundary conditions were established. For the present case
and considering an excess temperature 0, the boundary conditions were:

— qmet
[1] H(XS :0) - ec _TR_T:WI_—
wp,Cy

[2] 06, = L) = 0, =Ty-T,,-—2=
wpP,C,

where: xs = 0 corresponds to the boundary between the body and skin layer; xs = L
corresponds to the boundary between the skin and air-coat layer.
In this case Tr and Ts(°C) are the rectal and skin surface temperatures. After

some manipulation we have finally the temperature distribution within skin layer as:

(6,/6,)senh mx, +senh m(L -x, )
senh ML

0(x,) =0, )

The heat flux (W m?) from the skin to the air-coat layer can be evaluated by

applying Fourier's Law under xs=Lg, then:

= —kS@
X, = LA dx

— k0,9

{(OL/OC)senh fitx, +senh M(L -x, )
dx

senh ML,

x,=L



122

The respective derivative with respect to x; leaves to:

(6)

(6,/6,)coshmZ, —1
senh mL,

q =—ksﬁlec[

In the air-feather layer, the heat equation with an internal heat source was
solved considering the following assumptions: steady state, one-dimensional heat
transfer through air-feather layer, heat load due to radiant heat source, uniform
thermal conductivity, and heat exchange by convection and radiation in the interface

of air-coat layer and environment.

d*T
dx?

vl g (7)
ke_[f

where: ¢, (W m®) is the total volumetric heat absorption; key (W m™ °C™) is the

effective thermal conductivity of air-feather layer that was determined according to
Nascimento (2014), considering birds as spheres, steady state, one-dimensional heat
transfer, no heat generation inside the feather layer and the flux is due to conduction
and in the air-feather interface the heat flux occurs by long wave radiation and
convection. Thus, we consider two radius in the body of broilers: one from the center
of the body to the skin (r1); one from the center of the body to the feather layer (r»).

The difference between rq e s is the feather coat thickness.

_ (Tp=To)ra(r2=11)
keff - 72171 (Ts—T§) (8)

where: T;is the feather temperature, K; and T, is the operative temperature, K.

The general solution of the equation 7 is the following:

.2
x>

+Cx, +C, 9)
off
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In order to determine constants Ci and C, in equation 9 and then finding a

solution, two appropriate boundary conditions were established:

[NT(x, =0)=T,
[217(x, =L,)=T,

where: x; = Lf corresponds to the boundary between the air-feather layer and
environment; x; = 0 corresponds to the boundary between the skin and air-feather
layer. In this case T; (°C) is air-feather interface temperature. After some
manipulation we have finally the temperature distribution within air-coat layer as:

qu;‘ +quf'xf'
2k 2k

T(x,)=- + (T, ) +T, (10)
L, -
The heat flux (W m?) from the air-feather layer to environment can be

evaluated by applying Fourier's Law under xs= Ly, then:

_; 9
xf:Lf_ ?/ff'dx

. 2 . L x
:_ke/]'i —qgﬁﬁ-mﬁ-—f(T/.—Tg)-l-Tg
x| 2k, 2k, Lo

xp=Ly

The respective derivative with respect to x;leaves to:

ky ,
(T =T,)+054,L, (11)

S

qr =

For the air-feather interface (x; = 0), we assumed that there is a heat flux (W
m), through long-wave radiation and convection, while conduction was considered

negligible

_ (Tf_TO)

"o

(12)

c-r

where: T, is the operative temperature (°C) ; r, is the operative resistance (°C m? W'1)

that were obtained according to DaSilva and Maia (2013):

TO — rcTMR +rrTair (13)
l’r +7’C
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rr
Vo — c'r (14)
v.+r
c r
where: Tyr and T, are mean radiant and air temperature (°C); while r; and r. are

thermal resistance of air-coat interface by convection and long-wave radiation (°C m?

. (19)

air

Ny
1
r.= 2 2
gfa(rf +TMR)(Tf + 1)

(16)

where: d, is the diameter of the animal; & is the animals’ surface emissivity; o is the
Stefan-Boltzmann constant (5.6697x108 W m™ K™). Ny is the Nusselt Number was
estimated using the procedure described by Silva and Maia (2013). For Ny, the
airflow was considered perpendicular to the animal, which was considered a sphere

for this purpose.

The skin temperature can be calculated considering that the heat flow at xs= L

is the same heat flow at x;=0

i _ 9T
Sdx|x, =L, 7 dx x,=0
d |, (6,/6,)senhfitx, +senh M(L -x, ) d| 4,xr q.L;x, x,
_ksd_|:90 ‘ ThAL :_keffd_ _21 + é2k +L_(Tf_Tv)+Tv
X S€ 2 X off off ’

After some mathematical manipulations is possible to show that:

kL, {— 0. —(T,,, + T coshn?Ls} +senhiiL (0.5, +k,,T,)
wp,C),

senhmL, + k mL, coshmlL,

T =

N
kt?l/" '

(17)

The air-coat interface temperature can be calculated considering that the heat
flow at x; = Lris the sameq__,

dT

- eff dx qc—r

xf=O:
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. 2 .
Ll I T Padid] +ﬁ(T —T)+T, _T = 1)
f K K

A
dx| 2k, 2k, L, Yo

After some mathematical manipulations is possible to show that:

_05G,L 1, +(roky T, /L)) oy (18)
s ok 1L ,)+1] °

For calculating qg, we assumed the procedure described by Gebremedhin et

al. (1997) and Jiang et al., (2005),

4, =0:(2/30)N D (Y +Z) (19)
According to Jiang et al. (2005) the quantities Y and Z in equation 19 are

radiant energy fluxes that flow inward (Y) and outward (Z) and were calculated,

respectively:

Y=Ce™ +C,e ™

and
Z=C,0,e" +Cya,e ™
being
_ Oty +jal +2a,p,
1 (o
_ O + Py _\/0‘? +20,p;
? Py
B= (2/3n)Nfo,/a? +20,p;
1 J—
l-p;o, + &P (1-ps0, )e2BL/
)
Cz = —al _ps CleZﬁL’/
ps _(X‘Z

where: of and pr are coat absorptivity and reflectivity; ps is the skin reflectivity; while

Y; (W m?) is the irradiance provided by source radiation. In this case, g, was not
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constant along the air-coat layer. Therefore, the air-feather layer was separated in m

layers, being n the layers total number, consequently m = 1,...,n and ¢, was

assumed constant over them; as a result, the following alterations in eq. 17 and 18

are necessary.

wp,c,
[(k,ysenhiiL,)/(L, /n)]+k ficoshiL,

- kﬁ{— 0. —(T,, + q’”“)coshn?Ls} +senhiL 4[0.5¢ o (L, /M) + [k Ty /(L /)13
T

s

P ) e L YTy ()

/ [k (L /)] +1 ¢

while the temperature in each layer inside of coat can be given by:

2 /. .
T» — 025L[ (qg(m:nfm) + qg(m:nfmfl)) + (Tf'(m:erl) + Tf(m:m—l))
f(m=1,...n-1) I’lzk 2

eff

An iterative process was used to estimate Ts, Trand Tym=1,..n-1) as follows:

(1) Give an initial value for Ts, Trand Tm=1,...n-1)-

(2) Solve all equations by using these initial value, then a new value Ts, Tr and
Tim=1,..,n-1) are found.

(3) The new values are compared to the initial one. If there has a difference, the
calculations are carried out again with the new Ts, Trand Tym=1,..n-1) @nd so on,

until the results converge.

3.3 Validation of the model

To validate the model, data was collected from twenty four Cobb broiler
chickens. The chickens were reared in the climatic chamber of the Biometeorology
Laboratory from the Faculty of Agrarian and Veterinary Sciences, FCAV/ UNESP,
Jaboticabal - SP, Brazil. The data collection was made using the System of
Physiological Measurements developed by the Laboratory. There was no incidence
of solar radiation inside the facility.
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A 6 x 6 latin square experimental design was used (six broilers in six days in
six schedules). The latins quare was replicated during July and December. Thus, we
measured twelve birds in each environmental condition and 24 broilers throughout
the trial.

Broilers were measured at the 8", 15", 22" 29™ 36" e 43™ days of life. The
following schedules were adopted in the trial: from 8:00h to 10:00h; from 10:00h to
12:00h; from 12:00h to 14:00h; from 14:00h to 16:00h; from 16:00h to 18:00h; from
18:00h to 20:00h. Each broiler was evaluated for two hours.

Broilers were separated into six classes in accordance with the live weight:
Class 1 — up to 500g; Class 2 — between 501g and 1000g; Class 3 — between 1001g
and 1500g; Class 4 — between 1501g and 2000g; Class 5 — between 2001g and
2500g; Classe 6 — above 2501g.

The body temperatures of broilers were continuosly measured during the
sampling days: skin temperature (Ts, °C); rectal temperature (T, °C); feather
temperature (Ts, °C). The air temperature inside the climatic chamber was measured
every 10 minutes using a datalogger (U12-013, HOBO).

Therefore, in the model was used some physical properties from literature
(Table 1) and some physiological and environmental variables measured during the
trial in July (Table 2) and December (Table 3).

Table 1 — Physical properties used in the model

Thermo-physical properties of skin  Symbol Values Source

Thermal conductivity Ks 02Wm"°C” Ferreira and Yanagihara (2009)
Perfusion ® 0.000362 m’s™" m® Ferreira and Yanagihara (2009)
Density of blood Pp 1085 kg m= Ferreira and Yanagihara (2009)
Specific heat of blood Cp 3680 J kg °C™" Ferreira and Yanagihara (2009)
Thickness Ls 3.0mm -

Metabolic heat generation Qmet 368 Wm™ Incropera et al. (2007)
Radiative Properties

Absorptivity of feather O¢ 0.52 Silva and Maia (2013

Reflectance of feather Pt 0.45 Silva and Maia (2013

Reflectance of skin Ps 0.53 Silva and Maia (2013

;
Absorptivity of skin (o 0.43 Silva and Maia (2013)
)
)

Emissivity of animal surface & 0.98 Silva and Maia (2013
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Table 2 — Physiological and environmental variables used in the model in the month
of July for the six live weight classes (LW): skin temperature (Ts); rectal temperature
(T,); feathers temperature (Tr), air temperature (Tar), black globe temperature (Tog);
body surface area (As), effective conductivity of feathers (ket) and thickness of the
feather layer (Ly)

LW T T Tr Tar  Tog dp As Keft L
Class* (°C) (°C) (C) (C) () (m) (m*) (Wm'°C") (mm)
1 3955 4136 3421 2466 2516 0.081 0.042 0.058 3.5
2 4017 4131 3356 2453 25.03 0.12 0.084 0.106 9.0
3 4056 41.71 3210 23.73 2423 0.14 0.117 0.149 15.0
4 4071 41.80 30.53 2274 2324 016 0.159 0.238 30.0
5 4061 41.94 30.19 23.18 23.68 0.17 0.197 0.352 45.0
6 4113 4221 30.69 2540 2590 0.18 0.225 0.259 60.0

*Class 1 — up to 500g; Class 2 — between 501g and 1000g; Class 3 — between 1001g
and 1500gq; Class 4 — between 1501g and 2000g; Class 5 — between 2001g and 2500g;
Class 6 — above 2501g

Table 3 — Physiological and environmental variables used in the model in the month
of December for the six live weight classes (LW): skin temperature (T); rectal
temperature (T;); feathers temperature (T:), air temperature (Tg), black globe
temperature (Tyg); body surface area (As), effective conductivity of feathers (kefr) and
thickness of the feather layer (Ly)

LW T T Tr Tar  Tog dp As Keft L
Class* (°C) (°C) (C) (C) () (m) (m%) (Wm'°C") (mm)
1 4027 4164 3565 28.66 29.16 0.082 0.039 0.047 3.5
2 4046 41.78 3522 27.96 2846 0.12 0.085 0.104 9.0
3 4098 42.06 34.03 29.09 2959 0.14 0.130 0.096 15.0
4 4099 41.75 32.89 2866 29.16 0.15 0.151 0.144 30.0
5 41.03 41.97 32.89 3049 30.99 0.17 0.184 0.101 45.0
6  41.37 4218 34.08 31.51 32.01 0.18 0.217 0.034 60.0

*Class 1 — up to 500g; Class 2 — between 501g and 1000g; Class 3 — between 1001g
and 1500g; Class 4 — between 1501g and 2000g; Class 5 — between 2001g and 2500g;
Class 6 — above 25019

The measured data (Tables 2 and 3) was compared with the estimated values
by the model. A confidence interval (a=0.05) was calculated to each variable for July

and December in all the live weight classes.



129

4. Results and Discussion

The measured and predicted temperatures by the model were calculated to
broiler chickens during all the rearing period (Figures 2 to 7). It is possible to observe
that all the predicted feather temperatures are in accordance with the confidence
interval for the measured values (P<0.05), to all the live weight classes. Our model is
a good predictor for the feather coat temperature, and this can be due to the use of a
thermal conductivity of feathers that was calculated considering the air temperature
and the thickness of the feather coat during boilers’ growth.

Thus, for broilers it is not adequate to consider a unique thermal conductivity
to all the rearing period. The feather structure changes throughout the rearing period;
day-old chicks present feathers (named also as plumules) and a “fluffy” structure that
provides insulation (Leeson & Walsh, 2004). With aging, the feathering rate
increases linearly (McDougald & Keshavarz,1984). Besides, feathering is also
influenced by environmental conditions, mainly air temperature (Leeson & Walsh,
2004). Therefore, for heat transfer purposes we need to consider these aspects that
will affect thermal conductivity and consequently the sensible heat transfer through
the feather coat. As shown in Tables 2 and 3, thermal conductivity was smaller
during December in comparison with July.

Davis & Bikerbak (1974) and Kowalski (1978) described a methodology to
determine the thermal conductivity of the air-coat layer, but its application for poultry
is not adequate, because it considers the number of hair, the hair diameter, the
thermal conductivities of the hairs and the air and the angle of the hairs. However
the feathers are not uniformly distributed in the body surface of broilers (Leeson &
Walsh, 2004).

It is important to note that even that we have used radiative properties of cattle
in this study (Da Silva & Maia, 2013), the results are optimistics. No radiative

properties for feathers of chickens are available in the literature.
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Figure 2 — Measured and predicted values for skin and feather temperature of
Cobb broiler chickens up to 500 g of live weight (Live weight class 1) — (a) in
July; (b) in December
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Figure 3 — Measured and predicted values for skin and feather temperature of Cobb
broiler chickens between 501 g and 1000 g of live weight (Live weight class 2) — (a)
in July; (b) in December
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Figure 4 — Measured and predicted values for skin and feather temperature of Cobb
broiler chickens between 1001 g and 1500 g of live weight (Live weight class 3) — (a)
in July; (b) in December

—=— Measured| —=— Measured
—e— Predicted —e— Predicted

424 2l
394 39 4
g g
@ <
5 %1 2 36
® Skin  Feathers %
I foy
g g kin: Feathers
5 334 E‘ Skin
= 5 334
i
30
30
T T T T T T )
0 5 10 15 20 25 30 35 T T T T T T d
Thickness (mm) 0 5 10 15 20 25 30 35

Thickness (mm)

(a) (b)

Figure 5 — Measured and predicted values for skin and feather temperature of
Cobb broiler chickens between 1501 g and 2000 g of live weight (Live weight class
4) — (a) in July; (b) in December
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Figure 6 — Measured and predicted values for skin and feather temperature of Cobb
broiler chickens between 2001 g and 2500 g of live weight (Live weight class 5) —

(a) in July; (b) in December
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Figure 7 — Measured and predicted values for skin and feather temperature of Cobb
broiler chickens above 2501 g of live weight (Live weight class 6) — (a) in July; (b) in

December

The skin temperature in all the live weight classes (figures 2 to 7) was not in

accordance with the confidence interval for the measured values (P>0.05),

independently of the month (July or December). The predicted values were higher

than the measured ones. However it is possible to observe that the values

approximate with the increase of live weight. The difference between the measured
and predicted values is higher for the broilers up to 500 g (Class 1) and between 501

g and 1000 g of live weight (Class 2). We considered for all the rearing period the
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same thickness of the skin layer (3 mm) and the same physical properties, like
metabolic heat generation (Table 1). These properties are not described in the
literature for broilers and we used values described for humans (Ferreira &
Yanagihara, 2009). Therefore it becomes imperative the settlement of these
properties for broilers and it will bring important contributions to the model.
Nevertheless, we observed the same temperature profile between the measured and
predicted values.

In the comparison between measured and predicted data it is possible to
observe that the temperature of feather is in accordance (P<0.05) with the
confidence interval (Figure 8), and for skin temperature is not in accordance
(P>0.05), Figure 9. We need to improve the model with the inclusion of physical

properties measured in broilers during all the rearing period.
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Figure 8 — Comparison between measured and predicted feather temperature for

Cobb broiler chickens
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Figure 9 — Comparison between measured and predicted skin temperature for Cobb
broiler chickens

From this, we simulated some situations, like the inclusion of a heating source
for broilers with the same conditions of broilers in live weight class 1 (Figures 2a and
2b). The supply of 100 W, 200 W, 300 W or 400 W caused a little increase in the
feather temperature (Figure 10). If we increase the number of feathers per area, the
heat generation inside the feather layer also increases, and we observe higher

surface temperatures.
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Figure 10 — Temperature profile of broiler chickens up to 500 g of live weight
with the supply of a heat source (100 W, 200 W, 300 W and 400 W) — (a) in
July; (b) in December



If we simulate different air temperatures and the inclusion of a heat
source for broilers up to 500 g of live weight in July (Figure 11) and in
December (Figure 12), it is possible to see that the inclusion of heat source
must be coupled to an adequate air temperature. The temperature of the
feathers will increase with these two alterations: changes in the air
temperature and the supply of heat source. This can be very useful for the

development and improvement of heating systems inside poultry facilities.
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Figure 11 - Temperature profile of broiler chickens up to 500 g of live weight
with the supply of a heat source (0 W, 100 W and 400 W in July simulating
an air temperature of 10°C, 20°C, 30°C and 40°C, respectively
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Figure 12 - Temperature profile of broiler chickens up to 500 g of live weight
with the supply of a heat source (0 W, 100 W and 400 W in December
simulating an air temperature of 10°C, 20°C, 30°C and 40°C, respectively

We can simulate for broilers above 2501 g of live weight how the air
temperature affects the feather temperature (Figures 13a and 13b), and
consequently will impact on the heat transfer through convection and long wave
radiation in the air-feather interface. This can be useful for the improvement of
cooling systems inside poultry houses, considering both environmental and

physiological variables.
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Figure 13 - Temperature profile of broiler chickens above 2501 g — (a) in July;
(b) in December simulating an air temperature of 0°C, 10°C, 20°C, 30°C and
40°C
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5. Conclusions

The following conclusions can be drawn from the study:
(1) A mechanistic model was developed that predicts the temperature at
the skin surface and the temperature profile through the feather layer of broiler
chickens.
(2) The model was validated against an experimental data and the results
for feather temperature agreed within 95% confidence interval.
(3) The model can be used as a decision tool to determine the
supplemental heat required by young chicks for optimum growth and to
determine the ideal air temperature and improvement of cooling systems for

broilers to avoid heat stress.

6. Future Implications

The next steps of this study involve:

[1] To consider birds with a spherical geometric;

[2] To improve the model considering the heat transfer through the skin layer as

three-dimensional in a transient-state condition;

[3] To consider a metabolic heat flow in accordance with live weight and
environmental conditions;

[4] To measure the skin properties and radiative properties of feathers.
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