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RESUMO

SILVA, Mariano Pereira, D.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
2006. Zoneamento bioclimatico para produgao avicola no
territério brasileiro. Orientador: Fernando da Costa Baéta.
Conselheiros: llda de Fatima Ferreira Tindco, Jadir Nogueira da Silva,
Sérgio Zolnier e Aristides Ribeiro.

Esta pesquisa tem como objetivo geral, desenvolver um
zoneamento bioclimatico para criacdo das aves, a partir de dados
climaticos diarios e simulagdo do emprego do resfriamento evaporativo
em galpdes avicolas, como forma de prever as condi¢gdes de produgao
animal em todo territério brasileiro. Para isso foi gerada uma base de
dados climatoldgicos. Sendo utilizados dados climaticos da Re-analises 2
do NCEP/NCAR do periodo de 01.01.1980 a 31.12.2000 para o territério
brasileiro. Para a obtencdo de valores horarios de temperatura para
estudar o efeito e beneficio da climatizagdo da instalacdo pelo
resfriamento evaporativo, foi adotada a metodologia que utiliza dados
temperatura e temperatura minima do ar obtidos nos horarios de 12:00,
18:00 e 24:00 horas (Tempo Médio de Greenwich). A interpolagao
espacial foi feita levando em conta a orografia Foi desenvolvido um
programa computacional para simulagdo dos fluxos de calor e massa em
galpdes avicolas a partir de dados meteoroloégicos externos. A partir dos
dados climaticos simulados, foram gerados mapas para o territério
brasileiro com valores de ITU, assim como temperatura e umidade. Os

mapas foram gerados para o0 ambiente interno e externo a instalagéo.
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Particularmente para o ambiente interno, foram considerados instalagdes
com e sem sistema de resfriamento evaporativo. Do estudo realizado
pode-se tirar as seguintes inferéncias conclusivas: a) Quanto mais
préximo do equador maior é o valor do ITU. A uma ligeira tendéncia de a
regido sudeste e centro oeste divergirem deste padréo. Esta divergéncia é
agravado no periodo de verdo em que a regiao sudeste tem
predominantemente valores de ITU mais amenos que a regido centro
oeste na mesma latitude; b) A regido norte apresenta baixo potencial para
criacdo avicola em alta densidade; c) Os valores de ITU mais amenos no
norte de Roraima séo devido a elevada altitude da regido; d) A respeito
dos dados depois do downscaling pode-se afirmar que as caracteristicas
gerais dos dados nado tiveram grande mudanga. A grosso modo,
continuam validas as analises feitas para os dados antes do downscaling.
Para um estudo macro de aspectos nacionais os dados nao apresentam
grande impacto. A maior utilidade destes dados sera em analises

regionais.
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ABSTRACT

SILVA, Mariano Pereira, D.S., Universidade Federal de Vigosa, February
2006. Bioclimatic zoning for chicken production in the brazilian
territory Advisor: Fernando da Costa Baéta. Committee members: lida
de Fatima Ferreira Tinéco, Jadir Nogueira da Silva, Sérgio Zolnier and
Aristides Ribeiro.

This research has as objective generality, to develop a bio-climactic
zoning for creation of the chickens, from daily climatic data and simulation
of a poultry house with a evaporative cooling, as form to foresee the
conditions of animal production in all Brazilian territory. For this a climate
database was generated. Being used climatic data of Re-analyses 2 from
NCEP/NCAR from the period of 01.01.1980 to 31.12.2000 for Brazilian
territory. For the attainment of hourly values temperature to study the
effect and benefit of the climatization of the installation for the evaporative
cooling, it was adopted the methodology that it uses temperature and
minimum temperature of air data at 12:00, 18:00 and 24:00 hours
(Greenwich mean time). The space interpolation of climatic data was
made with orographic correction. After a computational program for
simulation of the heat flows and mass in sheds from external
meteorological data was developed. From the simulated climatic data,
maps for the Brazilian territory with values of ITU had been generated, as
well as temperature and humidity. The maps had been generated for the

internal and external environment. Particularly for the internal environment
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with and without system of evaporative cooling had been considered.
From this study, following conclusive inferences was gotten: a) The more
next to the equator biggest it is the value of the ITU. To a fast trend of the
Southeastern region and center west diverged of this standard. This
divergence is aggravated in the period of summer where the Southeastern
region has values of ITU predominantly minor than the region center west
in the same latitude; b) the region north presents low potential for
chickens creation in high density; c) the minor values of ITU in the north
of Roraima must the high altitude of the region; d) Regarding the data
after downscaling it can be affirmed that the general characteristics of the
data had not had great change. The analysis made for the data before
downscaling continue valid. For a study macro of national aspects the data
do not present great impact. The biggest utility of these data will be in

regional analysis.






1. INTRODUGAO

A carne de frango se tornou um produto de importancia capital na
economia brasileira. A exportagao atingiu um total 2.424 mil toneladas
destinadas a exportagao, gerando um total de 2.493 milhdes de ddlares
em divisas em 2004. No momento o Brasil disputa a lideranca do mercado
internacional de carne de frango com os EUA, sendo estimado que sua
participacdo este ano sera de 30,9% do total de exportagdes.
Internamente se tornou a carne mais consumida no Brasil com 35,1 kg
por habitante em 2003 e um consumo total de 6.246 mil toneladas (AVES
e OVOS, 2005).

Apesar do enorme crescimento das fronteiras mercadoldgicas e do
progresso cientifico, contrapde-se a pouca atengdo que se deu, até
meados da década de 90, as técnicas de alojamento e, efetivamente, ao
ambiente de criacdo das aves. Entretanto, com a perspectiva do processo
de globalizacdo que movimenta a economia mundial, a industria avicola
brasileira passou a buscar nas instalacbes e no ambiente, as
possibilidades de melhoria do desempenho avicola, da reducdo da
mortalidade e dos custos de produgdo como forma de manter a

competitividade. Assim, a produgao de aves de corte e de postura em alta



densidade de alojamento passou a ser amplamente usada e, desta forma,
a exigéncia de conforto térmico ambiental, que ja havia se tornado
maiores com o0 aumento da precocidade das aves, passou a ser ainda
maior, como resultado da elevagdo do numero de aves por area
habitada. Como consequéncia, a atengdo ao adequado planejamento e
projeto das instalacdes avicolas passou a ser priorizada (TINOCO,
2001a).

Neste contexto, o conhecimento das necessidades ambientais dos
animais e o estudo das condigdes climaticas da regiao e do microclima do
local em que sera implantado o sistema de produgao podem contribuir na
definicdo de técnicas e nos dispositivos de construcdes eficientes e que
possibilitem a melhoria do conforto térmico dos animais e,
consequentemente, de sua produtividade nas diferentes regides

climaticas do vasto territorio brasileiro.

Conforme McDOWELL (1974), dentre os elementos climaticos, a
temperatura do ar é provavelmente aquele que influencia mais
diretamente o ambiente fisico do animal. No entanto, a temperatura do ar
nao € suficiente para caracterizar as condi¢des ambientais; para isso,
deve-se acrescentar também a essa, outras variaveis, tais como umidade
relativa, velocidade do ar e energia radiante (PERDOMO, 1998).

Com base estudos realizados por GATES et al. (1995), SILVA
JUNIOR (2001) e SILVA(2003) pode-se verificar que os avangos nos
sistemas de informagdes geograficas (SIG) e a maior disponibilidade de
dados meteorologicos, embora no caso destes ultimos ainda com sérias
deficiéncias para o Brasil, permitem a avaliacdo de sistemas de
acondicionamento artificial de ambiente em fungdo das condicbes
climaticas de cada regiao. Os trabalhos de GATES et al. (1995) e SILVA
(2003) simularam o comportamento térmico de galpdes avicolas, a partir
de dados meteorologicos, com e sem sistemas de resfriamento

evaporativos fornecendo dados como o indice de temperatura e de



umidade para os Estados Unidos da América e para a Regido Sudeste do

Brasil, respectivamente.

Tendo em vista o exposto, esta pesquisa tem como objetivo geral,
desenvolver o zoneamento bioclimatico para criagao das aves, a partir de
dados climaticos diarios e simulacdo do emprego do resfriamento
evaporativo em galpdes avicolas, como forma de prever as condi¢cdes de

producao animal em todo territério brasileiro.

Objetivos especificos:

1. Gerar uma base de dados climatoloégicos, horarios com
resolugao de 20’ (cerca de 40 km) a partir da interpolagao
de dados existentes;

2. Implementar um programa computacional para simulagao
dos fluxos de calor e massa em galpdes avicolas a partir
de dados meteorolégicos externos; e

3. Realizar um zoneamento bioclimatico com a elaboracao
de mapas de ITU (indice de Temperatura e Umidade)

para o territério brasileiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

A criagao racional de frangos esta alicergada nos seguintes pontos-
chave: genética, nutricdo, sanidade e manejo, destacando-se, neste
ultimo, as instalagbes e os equipamentos. A razao principal para se
melhorar as condicbes de ambiente nas instalagcdes € assegurar que as

aves alcancem seu potencial produtivo (PIASENTIN, 1984).

Até alguns anos atras era comum criagdes com densidades
médias de 10 aves m? de galpdo, sendo que a meta de hoje é atingir
patamares de 16 a 18 aves m? de alojamento, no caso de instalagdes
equipadas com comedouros e bebedouros convencionais, e 20 a 22 aves

m-2

para instalacbes equipadas com sistemas de comedouros e
bebedouros automatizados. O cuidado a se tomar quando se aumenta a
densidade de alojamento, contudo, € que devido ao maior numero de
aves alojadas por area de galpao ocorre maior liberagdo de calor (latente
e sensivel), o qual precisa ser dissipado para o exterior. Assim, entende-
se que, para que a criagao de frangos de corte em alta densidade seja
viavel para as condi¢gdes climaticas brasileiras, torna-se indispensavel
aprimorar os sistemas de acondicionamento natural e artificial dos
ambientes em funcdo de um minucioso estudo das condigdes ambientais
de cada regiao, objetivando diminuir o estresse por calor a que séao

submetidas as aves (FONSECA, 1998).



IMAEDA (2000), investigou a influéncia do clima e da densidade de
alojamento na ocorréncia de morte subita em frangos de corte utilizando
densidades de 12, 15 e 18 aves por metro quadrado. Deste estudo o
autor concluiu que com 18 aves por metro quadrado houve significativo

aumento da mortalidade no verdao e no inverno.

Todos os ajustes e as agdes sobre o organismo animal podem se
refletir na produtividade final de um lote e no seu custo final. As condi¢des
ambientais que oferecem o0s menores desgastes para as aves, por
produzirem os melhores resultados, situam-se em faixas ou limites

denominados zonas de conforto térmico (CURTIS, 1983).

Com relagdo aos animais, BAETA e SOUZA (1997), afirmaram que
esses podem ser considerados sistemas termodinamicos abertos, por
estarem em troca constante de energia com o ambiente. Neste processo,
os fatores externos do ambiente tendem a produzir variagdes internas no
animal, influindo na quantidade de energia trocada entre ambos, havendo,
entdo, necessidade de ajustes fisioldgicos para a ocorréncia do balango

de calor.

2.1. Estresse dos frangos de corte por fatores

térmicos ambientais

O conhecimento das necessidades ambientais dos animais e o
estudo das condi¢des climaticas da regidao e do microclima do local em
que sera implantado o sistema de producédo permitem definir técnicas e
dispositivos de construgdes que melhorem o conforto dos animais.
Conforme McDOWELL (1974), a temperatura do ar € provavelmente o
fator bioclimatico mais importante que influencia o ambiente fisico do
animal. No entanto, apenas a temperatura do ar nao é suficiente para
avaliar as condicbes ambientais; para isso, deve-se acrescentar também
a essa outras variaveis, como umidade relativa, velocidade do ar e

energia radiante (PERDOMO, 1998). Em geral os parametros ambientais
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utilizados sao temperatura do ar, temperatura radiante, radiagdo solar,

umidade do ar, velocidade do ar, pressdo atmosférica.

CURTIS (1983), define o ambiente como a soma do impacto de
fatores fisicos, quimicos, bioldgicos e sociais, que atuam e interagem
influenciando o desempenho animal. Esses fatores variam com a estacao
do ano e com a localizagdo da regido, bem como, por razdes intrinsecas
ao proprio animal como idade, sexo e alimentagcdo fornecidas. Neste
sentido, verifica-se que as variaveis ambientais ndo sao estaticas. Toda
situacdo ambiental que provoca uma resposta adaptativa € considerada
estressora, definindo uma situagdo de estresse no animal (BAETA &
SOUZA, 1997).

Assim podemos acrescentar aos parametros ambientais ja citados
o nivel de poluicdo do ar e o nivel de polui¢do sonora, tipo de cama, teor
de umidade da cama, doengas, densidade de alojamento,
comportamento e ordem de dominancia, tipo de ragdo utilizado (que
constitui um fator biolégico ambiental), temperatura da agua nos
bebedouros e forma de movimentagao dos funcionarios dentro do galpéo,

dentre outros.

Estes diversos fatores ambientais, acima relacionados, devem ser
considerados em conjunto com fatores ligados as caracteristicas dos
animais. Segundo (SILVA, 2000) os fatores inerentes ao animal (n&o
ambientais) a serem considerados na determinacao do conforto térmico e
nas condi¢gbes de adaptagao dos animais a ambientes especificos sao os

seguintes:

- Capa externa - espessura, estrutura, isolamento térmico,
penetracdo pelo vento (relacionada aos movimentos da
atmosfera), ventilacdo (relacionada aos deslocamentos do
individuo e da atmosfera), permeabilidade ao vapor,

transmissividade, emissividade, absorvidade, refletividade.



- Caracteristicas corporais - forma corporal, tamanho e
movimentos, area de superficie radiante, area exposta a
radiagcao solar direta, emissividade da epiderme, absorvidade

da epiderme.

- Respostas fisiolégicas - temperatura (epidérmica, retal etc.),
taxa de sudacado, trocas respiratérias, producdo, taxa de
crescimento e desenvolvimento, niveis hormonais (Ts;, Ty,

cortisol etc.), metabolismo.

De acordo com CURTIS (1983) e ESMAY e DIXON (1986), quando
as condicbes ambientais no interior da instalacdo n&do estido dentro da
zona de termoneutralidade, ou seja, o ambiente térmico torna-se
desconfortavel, o organismo animal se ajusta fisiologicamente para
manter sua homeotermia, seja para conservar ou dissipar calor. Esse

dispéndio de energia resulta em redugao na sua eficiéncia produtiva.

A temperatura de 24 °C o frango de corte adulto tem sua melhor
performance em termos de crescimento e conversdo alimentar. Os
valores de conforto e desconforto térmico variam com a idade do animal.
Um frango de corte com poucos dias tem limite inferior, da zona de
temoneutralidade, a 32°C enquanto um frango adulto 18°C
(CURTIS,1983).

Para SCHMID (1998), os principais sintomas que descrevem um
quadro de estresse por calor sdo aqueles em que as aves consomem
menos ragdo, bebem mais agua, aumentam a frequéncia respiratoria,
ficam prostradas, reduzem o ganho de peso, tém o comportamento
alterado e ficam mais susceptiveis as doengas. Nessa situagao, as aves
recorrem a diversos mecanismos para aliviar o estresse por calor, tais
como: diferentes posicionamentos de pernas, abertura de asas de forma a
expor a regiao ventral altamente vascularizada, e aumento da taxa de

respiracao e transpiragao.



Assim, entre todos os fatores ambientais, os térmicos,
representados por temperatura, umidade, velocidade do ar e radiagao,
sdo os que afetam mais diretamente a ave, comprometendo uma das
suas mais importantes fungdes vitais, que é a manutengdo da prépria
homeotermia, conforme observado por CURTIS (1983), MEDEIROS
(1997) e TINOCO (1988).

2.1.1. Influéncia da temperatura ambiente

Existem limites para o intervalo de temperaturas para os quais os
animais vertebrados podem manter sua homeotermia. A zona de
termoneutralidade no intervalo de homeotermia € muito dificil de se
definir. Nesse intervalo os vasos sanguineos na pele nao estdo totalmente
dilatados ou totalmente contraidos, a evaporagdo de agua da superficie
da pele ou do sistema respiratorio € minima, os cabelos ou pelos ou
penas nao estdo eretos e as respostas comportamentais ao calor ou frio
nao ocorrem. O intervalo de temperaturas superior e inferior que os
animais podem tolerar fora da faixa da zona de temoneutralidade,sem que
ocorra prejuizos de sua eficiéncia, é muito reduzido (BROWN-BRANDL
et al., 1997).

A quantidade de calor contida no corpo provém do metabolismo
basal, da atividade muscular, da digestdo do alimento e do ambiente
térmico. Esse calor tem que ser dissipado via mecanismos de trocas
térmicas entre o corpo e o ambiente. Esses mecanismos envolvem trocas
de calor sensivel pela radiacdo, convecgao e condugao e também trocas
de calor latente que se produz pela evaporagao nos pulmdes e na pele
(TEIXEIRA, 1991).

Quando as temperaturas nos ambientes de criagdo das aves séo
baixas, ocorre aumento na propor¢ao de carcagas com calos e crostas no
peito devido a ma conservacdo da cama. Em contrapartida, ha maior

incidéncia de ferimentos decorrentes do manejo das aves nos meses de



verao, atribuida a ruptura de vasos sanglineos e capilares periféricos,
devido a vasodilatagdo. Em épocas quentes, as aves reduzem a ingestao
de ragcao e, por consequéncia, a quantidade nutrientes ingerida. Para
conseguir aumentar as calorias da mesma e diminuir esse déficit, os
formuladores de ragcdo, podem incrementar a propor¢gdo de energia.
Porém, estas modificacbes na dieta alimentar podem contribuir com a
incidéncia de problemas de gordura na carcaca (ABREU & ABREU,
2002).

COOPER & WASHBURN (1998), comparando a mortalidade em
frangos criados as temperaturas de 21°C e 31°C nao verificaram diferencga
significativa, mas aumento significativo na mortalidade foi verificado por

VO et al. (1977) quando a temperatura ambiente subiu para 37,8°C.

Quando frangos sao expostos a estresse caldrico por mais de uma
semana, ocorre forte correlagdo negativa entre a temperatura do corpo e
0os aspectos econbémicos como ganho de peso, consumo de ragédo e
conversao alimentar (COOPER & WASHBURN, 1998 ).

2.1.2. Influéncia da umidade ambiente

A Umidade Relativa do galpao é fungao da temperatura ambiente,
do fluxo de vapor d’agua que entra no galpao pelo sistema de ventilagcéo e
da quantidade de vapor d’agua proveniente dos frangos e da cama.
Segundo BAIAO (1995), o valor de umidade relativa do ar ndo pode
ultrapassar 80%, de forma a nado prejudicar a perda de calor das aves por

via evaporativa.

O conforto térmico da ave se encontra relacionado com a umidade.
Por exemplo, quando a temperatura do ar de 26,7 °C estiver combinada
com umidade relativa de 60%, a ave ainda se encontra dentro da zona de
termoneutralidade. Entretanto, o animal entra em estado de desconforto
térmico se a umidade relativa do ar atingir 80%. (DONALD, 1998).



A perda de calor dos animais homeotérmicos por evaporagao se
torna progressivamente mais importante a medida que a temperatura
aumenta. Se o ambiente é quente e seco, muito calor pode ser dissipado
por evaporacdo, mas se €& quente e umido a quantidade de calor
dissipado dessa forma é reduzida. Por exemplo, se o ar for inspirado a
30° C e 30% de umidade relativa e expirado a 40° C e 100% de umidade
relativa, gera uma dissipacao de calor de 24,1 kcal contra 13,8 kcal se a
umidade relativa do ar inspirado fosse de 90% (FREEMAN, 1968).

A umidade relativa do ar € um fator importante na determinacéo
das condicbes de umidade da cama. Geralmente, a umidade relativa
dentro do galpdo deve estar entre 50% e 70% para manter o teor de
umidade da cama entre 25% a 30% em base umida (REECE & LOTT,
1982). Segundo BAIAO (1995), a umidade média da cama deve estar em
torno de 20 a 30%. Abaixo de 20%, pode haver problema com poeira.
Acima de 30%, pode ocorrer quedas de producdo em condigdes de

temperatura elevada.

A alta umidade relativa favorece o aparecimento de camas umidas,
emplastadas e aumento de amdnia no ambiente. A cama excessivamente
umida propicia a aparicdo de uma série de prejuizos as aves. Dentre
esses, deve-se assinalar as dermatites ulcerativas, como produtoras de
lesbes nas aves, que poderdo, posteriormente, depreciar suas carcagas.
Os frangos passam bastante tempo de suas vidas descansando sobre a
cama e se esta ndo esta em boas condi¢gdes, produzira dermatites de
contato, ocasionadas pela abrasividade, aménia e calor (ABREU &
ABREU, 2002).

2.1.3. Influéncia da velocidade do ar

A ventilagdo assume papel mais importante na troca de calor

realizada pelas aves quando ocorre aumento de temperatura e de
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umidade. De acordo com FREEMAN (1968), sob condi¢cbes sem
ventilagdo, a convecgao € responsavel por cerca de 10 a 15% do total de
calor sensivel dissipado pelas aves. Com o aumento da velocidade do ar,
entretanto, o aumento da dissipagdo de calor convectiva pode chegar a
30% da perda total.

BOND et al. (1965), ao estudarem os efeitos de velocidades do ar
de 0,18 a 1,52 m s e de temperaturas de 10 a 38,7 °C, verificaram que a
dissipagdo de calor pelos animais aumentou com o aumento da
velocidade do ar, em consequéncia do aumento na dissipacéo de calor
por convecgido e evaporagao, embora tenha havido redugdo na
dissipagdo de calor por radiagdo. O ar em movimento afeta os fluxos
convectivos e evaporativos. Assim, um aumento da velocidade do ar
reduz a temperatura da superficie da pele e das penas, especialmente em
temperatura ambiente mais baixa. Apesar disso, essas redugdes em
gradientes térmicos sao contrabalangadas por um aumento na taxa de
producao de calor. Da mesma forma, a taxa de calor perdido aumenta
com o aumento da velocidade do ar. Também ocorrera aumento na taxa

de calor sensivel (evaporacao pela pele).

DRURY & SIEGEL (1966), trabalhando com frangos submetidos a
cinco faixas de velocidade do ar, sendo 0,10 - 0,13 m/s; 0,18 — 0,28 m/s;
0,41 - 0,66 m/s; 1,07 — 1,47 m/s; e 2,54 — 2,95 m/s, concluiram que mais
alimento e menos agua foram consumidos para as maiores velocidades
do ar, porém, os ganhos de peso nao foram afetados pela velocidade do
ar. Tanto o consumo de agua quanto as taxas respiratorias foram
menores para as maiores velocidades do ar, sugerindo que o resfriamento
convectivo substituia, parcialmente, a evaporacao respiratéria como forma

de dissipagao de calor nas maiores velocidades do ar.

De acordo com CZARICK e TYSON (1990), os beneficios
associados ao aumento da velocidade do ar reduzem, gradativamente,
até em torno de 40°C (proximo a temperatura corporal da ave). Para

temperaturas do ar acima de 40°C, o aumento da velocidade do ar,
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gradativamente, aumentara o estresse por calor, uma vez que o0 processo

se inverte e 0 ar passa a ceder calor para as aves.

LOTT et al. (1998), comparando o desempenho de frangos criados
em ambientes com ventilagdes de 0,25 e 2,08 m/s e temperatura média
de 28,3°C, verificaram que as aves criadas no ambiente com maior
velocidade do ar apresentaram aumento no ganho de peso e melhoria na
conversdo alimentar, como também ndo apresentaram ofegagdo, mesmo

nas horas mais quentes do dia.

DRURY & SIEGEL (1966), afirma que existe um limite dos
beneficios associados ao movimento do ar. Aumento no ganho de peso
foi observado até a velocidade do ar proxima a 3,0 m/s. Quando este
valor foi excedido, efeitos prejudiciais foram notados. O trabalho de
DRURY & SIEGEL mostrou que 67% do beneficio potencial associado ao
aumento da velocidade do ar, sobre as aves, € obtido com velocidades do

arde 1,8 m/s.

2.1.4. Influéncia da radiagao

E inquestionavel que as trocas térmicas por radiacdo entre os
animais e seu meio ambiente assumem uma importancia fundamental em
climas tropicais. Em muitos casos, constituem a diferenga entre um

ambiente toleravel e outro insuportavel (SILVA, 2000).

A radiagao € um processo em que a superficie de todos os objetos
emite calor na forma de ondas eletromagnéticas. A poténcia da emisséo é
determinada pela temperatura da superficie que esta irradiando calor. No
caso das aves, o calor é transferido da pele e superficie das penas para
objetos que circundam as aves e vice-versa. Naturalmente, se a
temperatura das superficies do ambiente for superior a de pele e penas

das aves, estas ganharao calor (RUTZ, 1994).
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Em baixa temperatura, o calor ganho a partir da radiagéo reduz a
quantidade de calor que a ave deve produzir para manter sua temperatura
corporal. Consequentemente, as aves que apresentam alta absortividade

economizam energia em ambientes frios.

Segundo CURTIS (1983), varios fatores afetam o fluxo liquido de
calor radiante entre o animal e o0 meio ambiente, podendo-se citar:

 Diversidade das caracteristicas radiantes das superficies
envolvidas, principalmente se esse fluxo estda em ambiente
aberto ou fechado, se existem outros animais ao seu redor ou
grande numero de equipamentos.

* Relagéo da area animal pela area ambiental considerada.

e Forma corporal do animal.

* CQOrientagdo do animal em relagcao as superficies do ambiente
com as quais ele troca calor.

* A presenga de superficies refletoras ou algum tipo de filtro entre

o animal e as superficies consideradas.

2.1.5. Producao de calor e umidade por frangos de corte

A disponibilidade de dados sobre producao de calor e umidade de
animais alojados em aviarios € de fundamental importancia para uso em
sistemas de ventilagdo. A quantidade de calor e umidade produzidos por
aves alojadas varia de acordo com a idade, massa corporal, grau de
atividade fisica, nutricdo, e temperatura ambiente, dentre outros, sendo
que esses indices podem ser medidos por calorimetria direta ou indireta.
A calorimetria direta relaciona a medida fisica do total de calor dissipado
em uma instalagdo fechada com animais, por exemplo frangos de corte

dentro de uma camara climatica termicamente isolada, em que se pode
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medir a produgao de calor. Ja a calorimetria indireta examina a troca de
gases por respiragao e excregao urinaria de nitrogénio e calcula usando
equacdes previamente ajustadas (CHEPETE & XIN, 2001).

Estudos relacionados a avaliacdo da dissipagdo de calor em
ambientes habitados por animais tém sido feitos ha varios anos, sendo
dividida entre as formas sensivel e latente. Entretanto, varios autores
como REECE e LOTT (1982), GATES et al. (1996) e XIN et al. (1998),
tém colocado a necessidade de se atualizar continuamente os dados para
as caracteristicas da moderna produgédo avicola devido as significativas
mudangas, com o passar dos anos, da genética, nutricdo, instalacdes e
manejo (CHEPETE & XIN, 2001).

Nas Figuras 1, 2 e 3 encontram-se relacionados os resultados da
pesquisa de XIN et al. (2001) sobre a dissipagao de calor total e latente
em frangos de corte em fungdo da média de temperatura ambiente. Na
Figura 4 estdo apresentadas as curvas comparativas dos estudos de
REECE & LOTT (1982) e XIN et al. (2001).

Observa-se (Figura 1) que a produgao do calor total cai com o
aumento da temperatura, mas a producido de calor latente, em
porcentagem, aumenta (Figura 2). Para um aumento de umidade a
porcentagem de calor latente diminui (Figura 3). Na Figura 4 nota-se uma
menor producdo de calor no estudo de XIN et al. (2001) em relagéo
REECE & LOTT (1982)
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Figura 1 - Producao total de calor para frangos de corte em fungao temperatura

do ar, corrigida para a massa corporal e a iluminacdo. Adaptado de XIN et al.
(2001).
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2.2. Indices térmicos ambientais para animais

baseados em temperatura e umidade do ar

O conhecimento das necessidades ambientais dos animais e o
estudo das condigbes climaticas da regido e do microclima do local em
que sera implantado o sistema de producédo permitem definir técnicas e
dispositivos de construgcbes que melhorem o conforto dos animais.
Conforme McDOWELL (1974), a temperatura do ar € provavelmente o
fator bioclimatico mais importante que influencia o ambiente fisico do
animal. No entanto, apenas a temperatura do ar ndo é suficiente para
avaliar as condi¢bes ambientais; para isso, deve-se acrescentar também
a essa outras variaveis, como umidade relativa, velocidade do ar e
energia radiante (PERDOMO, 1998).

Diversos indices térmicos ambientais foram criados com o objetivo

de predizer o conforto ou desconforto do animal em uma dada condigéo.

17



A temperatura de bulbo seco e a umidade do ar tém sido fatores
ambientais muito usados para a elaboracdo desses indices. O indice de
Temperatura e Umidade - ITU, originalmente desenvolvido por THOM

(1959), é o mais conhecido e usado,

Sendo dado por:

ITU =tbs + 0,36 tpo + 41,5 (1)

em que
tbs = temperatura de bulbo seco, °C;

tpo = temperatura do ponto de orvalho, °C.

O ITU é um valor considerado adimensional, em que valores de até
74 representam ambientes confortaveis; de 74 a 78 exigem cuidado,
alerta; de 79 a 84 sao perigosos; e de 85 em diante - condigdo de
emergéncia - podem causar a morte dos animais (NATIONAL WEATHER
SERVICE, 1976)

De acordo com HAHN (1985), um valor de ITU igual a 70 ou menos
indica condigdo normal, ndo estressante; um valor entre 71 e 78 é critico;
entre 79 e 83 indica perigo e acima de 83 condicdo de emergéncia

(podem causar a morte dos animais).

Outros indices, baseados em temperatura de bulbo seco e
umidade do ar, tém sido desenvolvidos desde entdo normalmente

também com o nome de ITU.

BROWN-BRANDL & BECK (1998), desenvolveram uma série de
indices para perus. Os efeitos fisiologicos da temperatura e umidade em
grupos de perus com 6, 10, 15 e 20 semanas de idade foram
determinados. Foram avaliadas para cada grupo de oito combinagdes de

temperatura e umidade relativa entre 23 a 40 °C e 40 a 90%,
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respectivamente. Foram usadas informacbes sobre a temperatura
corporal, produgao de dioxido de carbono e umidade para determinar o
nivel de estresse por calor. A temperatura e umidade relativa do ar foram
similares em seus efeitos nas respostas fisioloégicas das aves com seis
semanas. Apés 10 semanas de idade, a temperatura decresceu sua
importancia relativa como elemento de estresse e a umidade se tornou o
fator mais importante para as aves manterem a homeotermia. Os indices

de ITU desenvolvidos para cada idade foram:

ITUssomanse = 0,53 ths + 0,47 tbu 2)
ITU sosemnss = 0,59 ths + 0,41 tbu (3)
ITU1539manas = 0,53 tbS + 0,47 tbu (4)
I TUzosemenss = 0,42 ths + 0,58 tbu (5)
em que

tbs = temperatura de bulbo seco, °C;

tbu = temperatura do bulbo umido , °C.

BAETA (1985) desenvolveu o indice de Temperatura Equivalente
(ITE), que engloba os efeitos da temperatura, umidade e velocidade do ar.
O experimento foi realizado em camaras climaticas utilizando-se vacas
leiteras com potencial produtivo de 23,7 kg de leite/animal.dia. Em geral,
foi encontrado que, para valores de umidade relativa do ar da ordem de
40%, a maior temperatura capaz de manter as condi¢des de conforto para
estes animais foi em torno de 28°C. Entretanto para umidades relativas
mais altas, como 80%, a maxima temperatura foi em torno de 23°C, sendo
que, em meédia, observou-se que este valor maximo de temperatura
elevava-se de 1°C para cada 0,9 m/s de acréscimo na velocidade do ar. O
indice de Temperatura Equivalente (ITE),para vacas leiteras, é dado pela
seguinte equagao:
ITE = 27,88 — 0,456 tbs + 0,010754 tbs* — 0,4905 UR +
0,00088 UR? + 1,1507 v — 0,126447 v* + 0,019876 tbs UR —
0,046313 ths v (6)
em que:

tbs = a temperatura do ar em °C;
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UR = a umidade relativa do ar em percentagem; e
v = a velocidade do ar em m/s.
Podendo ser usado para temperaturas de 16°C a 41°C, umidade

relativa de 40% a 90% e velocidades do ar de 0,5 a 6,5m/s.

DESHAZER & BECK (1988), desenvolveram o indice abaixo para
galinhas poedeiras:
ITU = 0,6 tbs + 0,4 tbu (7)

tbs = a temperatura do ar em °C;

tbu = a temperatura de bulbo umido em °C;

2.3. Indices técnicos do desempenho de criagées de

frango de corte

Uma grande diversidade de estudos procura determinar a
influéncia da condigdo ambiental na produgao animal. Mas muitos estudos
ddo énfase mais ao aspecto qualitativo do que quantitativo, ou seja,
entender e descrever a influéncia muito mais que quantifica-la. Mesmo
quando o peso de uma dada modificagdo ambiental € precisamente
quantificado, normalmente os trabalhos ndo se preocupam em gerar um
modelo que permita prever a produ¢cdo em outros locais ou instalagdes.
Existem algumas razdes praticas para isto. A primeira é a limitagcdo do
trabalho a um numero insuficiente de variagcdes de um dado aspecto para
permitir gerar uma equagao. Também o nivel de controle das condigdes
ambientais ndo é adequado, sendo a pesquisa feita a mercé dos eventos
meteoroldgicos. Outra razdo € a diferenciagdo genética. Estudos de 20
anos atras sao ainda hoje corretos do ponto de vista qualitativos, mas o
melhoramento genético torna os dados, do ponto de vista quantitativo,
muitas vezes sem aplicagdo para as ragcas e variedades atuais. Além
disso geralmente existem limitacdes no numero e na forma da coleta de
dados, por exemplo: alguns experimentos nao avaliam quanto foi a

incidéncia de radiagao solar fora da instalagao.
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Dois aspectos devem ser modelados para a previsao da produgao
animal. Um é o desenvolvimento de modelos que permitam obter a
producao a partir de dados de temperatura, umidade, ventos, etc. O outro
€ a modelagem da instalacdo para determinar temperatura, umidade,
ventos, etc. dentro dela. Esta modelagem ndo €& sO estrutural, mas
envolve também aspectos biologicos, ja que os animais alojados

produzem calor, umidade e sdo barreiras para o vento.

Desde o inicio da criagdo de frangos de corte em carater comercial,
os produtores tem buscado formas de avaliar o desempenho da sua
atividade. As primeiras formas de controle foram a interpretacdo dos
indices zootécnicos obtidos durante a criagdo. Os principais indices
zootécnicos analisados tem sido a mortalidade, o peso médio e a
conversao alimentar. Nunca houve nada de errado neste
acompanhamento, porém ela se demostrava insuficiente para determinar
as atitudes a serem tomadas. Muitas vezes para se melhorar um
determinado fator, como por exemplo a conversdo alimentar, se lanca
mao de ragbes muito mais onerosas e com um resultado econémico
insatisfatorio.

As caracteristicas principais de um bom indice de avaliacdo séo a
facil obtencdo, a facil comparagdo, a representatividade e o facil
entendimento. MORAES (2000) assim define a utilizacdo dos indices de
Mortalidade, Peso Médio de Abate, Conversdo Alimentar e Conversao

Econdmica de Racao:

a) Mortalidade - A mortalidade € um indice zootécnico que néao
pode ser relegado a um segundo plano. Apesar do custo do pinto de um
dia representar algo em torno de doze por cento do custo total do quilo de
frango inteiro resfriado, um aumento da mortalidade, especialmente na
fase final de criagdo, podera representar sensivel incremento no custo de

produgao.
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b) Peso Médio de abate - O peso médio de abate € um indice que
deve ser analisado de pelo menos trés pontos de vista. Na visdo do
produtor de frango vivo ele normalmente é visto como um fator que
determina a eficiéncia com que o plantel transforma ragdo em carne, num
determinado espago de tempo. Outro objetivo a perseguir através do
acompanhamento do peso médio é o atendimento das necessidades da
industria processadora, no que diz respeito a atingir padrbes pré
estabelecidos e a constdncia no atendimento destes padrbes. A
dificuldade na previsdo do peso final de cada lote e a variabilidade de
peso das aves dentro do lote, sdo os principais fatores que dificultam esta
padronizagao. Atualmente existem alguns modelos matematicos que se
propde a aumentar o indice de predicdo, através de analises estatisticas
do histérico de cada produtor e da situagdo do plantel naquele instante.
Apesar de ja estarem disponiveis, estes modelos ndo sao muito
difundidos devido ao seu alto custo de implantacdo e da néo percepcgao
por parte da industria dos grandes beneficios que este instrumento pode
trazer. Finalmente o terceiro ponto de vista a ser analisado é a relacao
entre o peso final e os custos fixos, sejam eles diretos ou indiretos. A
influéncia do peso final no faturamento da empresa é de grande impacto

na diluigado destes custos.

c) Conversao alimentar - O indice de conversao alimentar, que
representa o consumo de ragao por quilo de frango produzido, talvez seja
0 mais antigo fator que tenta correlacionar o resultado zootécnico com o
desempenho econdémico. No ambito da analise interna de cada
companhia, este indice pode servir de referéncia, uma vez que 0s pesos
sdo normalmente constantes e os niveis nutricionais ndo diferem de forma
significativa. Portanto o acompanhamento da evolugdo da converséo
alimentar pode dar uma idéia do grau de eficiéncia em determinado
instante, em comparagdo com resultados anteriores. Embora conversao

alimentar nao seja o parametro ideal para medir eficiéncia.

d) Analise bio-econbémica - O valor da conversdo econdmica de

racao representa a quantidade de dinheiro gasto, em ragdo, para a
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producdo de um quilo de frango vivo. Diversos fatores contribuem para a
adocéao deste método, sendo eles os seguintes: o custo da racdo € muito
representativo, perante o custo total; o custo de mortalidade além de nao
ser representativo, varia pouco; os custos fixos estdo diretamente
relacionados com o volume de produgdo e nao com os indices
zootécnicos. Este valor consegue medir simultaneamente dois fatores
econdmicos importantes, a conversao alimentar e a capacidade de

comprar e utilizar os ingredientes da racéo.

MEDEIROS (2001) desenvolveu equagdes para estimar uma série
de indices zootécnicos a partir da temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar: Ganho de Peso Diario (GPD), Consumo de Ragéao
Diario (CRD), Conversédo Alimentar (CA), Mortalidade (MORT),
Temperatura Retal (TR), Temperatura da Pele (TP), Frequéncia
Respiratéria (FR). Para modelar estatisticamente as respostas de frangos
de corte em diferentes situagdes térmicas ambientais, MEDEIROS (2001)
conduziu o experimento com aves, da marca comercial Avian Farm,
criados de 1 a 21 dias de idade em galpdes convencionais e de 22 a 42
dias em camaras climaticas, onde se tinha controle total sobre o ambiente
interno. Os tratamentos compreenderam combinacdes de 16, 20, 26, 32 e
36 °C de temperatura, com 20, 34, 55, 76 e 90% de umidade relativa e
0,0; 0,6; 1,5; 2,4 e 3,0 m.s™" de velocidade do ar.

As equagdes sédo dadas a seguir:

A

GPD =-92,717789 + 14,292936 t + 0,253649 u - 9,515579 v
0,290314 t2 + 0,001538 u2 + 0,974936 v2 - 0,016171 tu
+0,294444 tv - 0,007407 uv (8)

A

CRD = 28,963697 + 11,306258 t + 0,03095 u - 6,89328 v
0,25476 t2 +0,002513 u2 + 1,3084 v2 - 0,01389 tu
+0,24676 tv - 0,02579 uv 9)
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A

CA =6,364195 - 0,379572 t - 0,00151 u + 0,268889 v
0,00748 t2 -0,00004651 u2 - 0,049766 v2 + 0,000258 tu
- 0,003704 tv - 0,000265 uv (10)

A

MORT = 66,440013 - 3,83543 t - 0,297764 u + 4,1292 v
0,055285 t2 +0,00196 u2 + 1,06822 v2 + 0,00619 tu
- 0,14444 tv - 0,04127 uv (11)

A

TR =46,102818 - 0,425395 t - 0,031012 u + 0,118907 v
0,009092 t2 +0,00013 u2 + 0,0263 v2 + 0,000893 tu
- 0,006944 tv - 0,000661 uv (12)

A

TP =37,202431 - 0,021798 t - 0,020131 u + 0,240519 v + 0,003517 t2
- 0,00016 u2 - 0,021473 v2 + 0,001687 tu
- 0,011574 tv - 0,00066 uv (13)

A

FR = 311,30004 - 20,110938 t - 2,012626 u - 2,006346 v
0,4059 t2 +0,006604 u2 + 3,151145 v2 + 0,05555 tu
- 0,37037 tv + 0,03968 uv (14)

em que
t = temperatura do ar, °C;
u = umidade relativa do ar, %; e

v = velocidade do ar, m.s™.

AERTS et al. (2003) elaborou uma aplicagéo de técnicas modernas
do controle do processo na produgdo de frangos de corte. Propés
modelos dinamicos baseados em dados para controlar a resposta

metabdlica dos frangos de corte ao micro ambiente. Segundo o autor a
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resposta dindmica da producdo do calor as mudangas no nivel da
temperatura do ar e na intensidade da luz podem ser modeladas com um
coeficiente médio de ajuste (R?) de 0,83 e 0,93, respectivamente. Usando
técnicas recursivas de estimacdo de parametros, a resposta do
crescimento animal a fonte de alimento pode ser predita com um erro
maximo de 5%, da predicdo de 3 a 7 dias adiante, dependendo do tipo de
programacao de alimentagdo. Os modelos baseados em dados se
mostraram apropriados para o controle do crescimento de frangos de
corte. Os estudos de AERTS et al. (2003) sugerem que o equilibrio entre
os aspectos ambientais, financeiros e biolégicos na producao de frangos
de corte pode ser resolvido com o desenvolvimento de sistemas de

geréncia integrados usando técnicas modernas do controle do processo.

BAUKER (1998), estudou os aspectos econdmicos da criagao de
aves em ambientes climatizados quando comparados a aviarios
tradicionais. Neste trabalho comparou dois galpdes, um convencional com
area de 1224 m? e outro climatizado com 1500 m?. No quadro 1 a seguir,
estdo apresentados os resultados para o galpao climatizado e sem

climatizacgao.

Quadro 1 - Resultados para o galpao climatizado e sem climatizagao
(BAUKER, 1998).

Climatizado Sem Climatizagéo
Area 1500 m? 1224 m?
Aves alojadas 26 000 aves 13 500 aves
Densidade 17,33 aves m? 11,03 aves m?
Peso médio final 2,4 kg 2,4 kg
Mortalidade 4 % 5%
Conversao 1,90 2,03

alimentar

Pelo estudo a reducdo da conversdo alimentar gera uma redugao

de custos da ordem de R$ 1.178,00 por lote. O autor afirma que pelo
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retorno do investimento fica bem claro a viabilidade dos sistemas

climatizados.

2.4. Sistemas de Ventilacdo e Resfriamento

Evaporativo

Resfriamento evaporativo € um processo que reduz a temperatura
de bulbo seco enquanto aumenta a temperatura do ponto de orvalho do ar
e a razao de mistura. A redugao da temperatura de bulbo seco ¢é limitada
a depressao psicrométrica do ar que entra no sistema de resfriamento.
Em contraste, a refrigeragdo mecanica € um processo ndo adiabatico,
resultando em uma mudancga no total de calor da mistura ar-vapor d’agua
pela redugdo da temperatura de bulbo seco e, possivelmente
acompanhada de uma redugdo na temperatura do ponto de orvalho
(HAHN & OSBURN, 1970).

A incorporacdo de agua ao ar pode ocorrer por aspersao,
nebulizagdo ou mesmo fazendo o ar atravessar uma parede porosa
umedecida (placas evaporativas). Assim, o sistema de nebulizagdo e o
uso de placas evaporativas sao duas técnicas de resfriamento
evaporativo, que podem ser associadas a ventilagcao forcada de pressao
positiva e/ou & ventilagdo de pressdo negativa (TINOCO & RESENDE,
1997).

2.4.1. Sistema de ventilagao positiva em modo tunel

Nesse sistema, o galpdo é fechado lateralmente por meio de
cortinas bem vedadas, com aberturas similares nas duas extremidades.
No caso de galpdes que possuem lanternins, estes devem ser fechados.
E possivel utilizar forro para melhorar o conforto térmico e reduzir a taxa
de ventilagdo. Os ventiladores devem estar posicionados ao longo do
comprimento do galpdo, de forma a succionar o ar de uma extremidade e

leva-lo para fora através da extremidade oposta. Segundo TINOCO &
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RESENDE (1997), os ventiladores devem entrar em funcionamento
quando a temperatura do ar interno ultrapassar 25°C, e a nebulizagao,
deve ser acionada quando a temperatura ultrapassar 29°C, com as
cortinas laterais previamente fechadas. No momento em que a umidade
do ar atinge cerca de 80%, o sistema de nebulizagdo deve ser desligado e
as cortinas abertas, permanecendo em funcionamento apenas os

ventiladores.

A principal vantagem do sistema de ventilagdo em modo tunel é
possibilitar altas velocidades do ar por toda a instalagdo, ndo importando
as condi¢des do vento, resultando em melhor desempenho das aves pela
reducéo dos efeitos do estresse calorico (BOTTCHER et al., 1995).

2.4.2. Sistema de ventilagao negativa

No sistema de ventilagdo negativa, o ar € succionado de dentro do
galpdo para fora através de exaustores, sendo necessario uma boa
vedacao da instalagdo. Tipicamente, os exaustores sao colocados numa
extremidade do galpdo e placas com material poroso, umedecido para
propiciar a evaporagao, na outra extremidade. N&o necessariamente se
usara o resfriamento evaporativo, podendo o sistema ser usado sem o
umedecimento do material poroso ou nebulizagdo, sendo feito apenas o
sistema de ventilacdo. (TINOCO, 2001b)

2.4.3. Sistema de ventilagao positiva lateral

No sistema de ventilagdo positiva lateral, associado a nebulizagao
interna, os ventiladores sao posicionados transversalmente ao
comprimento do galpao, no sentido do vento dominante, aproveitando,
assim, a ventilagdo natural, no aumento da eficiéncia do sistema. A

entrada do ar é feita por uma das laterais do galpao e a saida pela lateral
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oposta, no sentido da largura da construgdo. As cortinas permanecem

abertas durante todo o tempo em que o sistema esta em funcionamento.

2.4.4. Medidas de eficiéncia

Para medir a eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo, a
ASHRAE (ASHRAE SYSTEMS ..., 1996 ) indica a seguinte equagao:

— (tl tz)
E =100——==
’ (t1 t') 1)

Em que:

&, = resfriamento evaporativo direto ou eficiéncia da saturagéo , %;
{, = temperatura de bulbo seco do ar de entrada, °C;
1, = temperatura de bulbo seco do ar de saida, °C; e

t' = temperatura de bulbo umido do ar de entrada, °C.

Nota-se na Equacdo 15 que a eficiéncia de resfriamento é

estreitamente relacionada a depressao psicrométrica.

Para sistemas de nebulizagdo a forma acima é questionada, pois,
taxas de nebulizacdo sao tipicamente nao relacionadas diretamente com
a taxa de ventilagdo ja que os sistemas de ventilagdo e nebulizagao
operam independentemente. Também, a temperatura do ar resfriado que
sai de um sistema de painéis evaporativos pode ser adequadamente
medida e usada para determinar a eficiéncia, mas a temperatura interior
de um aviario com um sistema de nebulizacdo operando é afetada pelo
calor latente e sensivel proveniente das aves e de outras superficies. A
eficiéncia de um sistema de nebulizacdo € mais bem caracterizada pela

fracdo da névoa que evapora, designada por p (BOTTCHER et al., 1991).
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2.5. Balango de calor e umidade num galpao avicola

Segundo ALBRIGHT (1990), o calor sensivel que entra em um

galpao avicola pode ser determinado pela seguinte equacgéo:

q=qs +Qm+QSo+qh+qvi +QW +qf+qvo (16)

em que:

gs : calor sensivel liberado pelos animais.

gm : calor sensivel ganho de fontes mecanicas, elétricas e outras, tais
como os motores e luzes.

Uso - Calor sensivel resultante da absorgcédo da radiac&o solar no interior da
instalacao.

gn : calor sensivel ganho pelo sistema de aquecimento.

gv : calor sensivel contido no ar de ventilagdo que entra na instalagao.
Pode-se considerar somente a diferenca entre o calor sensivel do ar
que entra e do que sai.

gw : calor sensivel transferido através da estrutura da construgéao, tal como
do telhado, das paredes, das portas, etc.

gr : calor sensivel transferido para o piso através da regidao proxima ao
perimetro da construcdo. Normalmente se considera este tipo de
transferéncia de calor desprezivel.

Qv : calor sensivel contido no ar de ventilagao que sai da instalagéo.

GATES et al. (1995), propés um modelo simplificado para estimar a
temperatura e umidade no interior de um galpao que considera apenas a
umidade e temperatura do ar externo, a vazao massica do ar no galpao e
a produgdo de calor sensivel e latente das aves alojadas. Maiores
detalhes do referido modelo estdo apresentados na secao Material e

Métodos.

29



SILVA (2003) avaliou a utilizagéo para o Brasil do modelo proposto
por GATES et al. (1995). O modelo se mostrou adequado na forma
proposta por GATES et al. (1995) para galpdes com vazao massica do ar
elevada, 120,8 kg de ar por segundo ou maior. Sendo necessario um fator
de correcado referente a uma série de fontes de calor desprezada pelo
modelo para galpdées sem uma grande vazdo massica, ou a inclusao

dessas fontes.

PARMAR et al. (1992) desenvolveu um modelo para prever a
temperatura de bulbo seco e a umidade relativa em galpdes avicolas para
a criagao de perus. Os modelos existentes da simulagado do tempo foram
combinados e modificaram a fim desenvolver um modelo para predizer a
temperatura de bulbo seco e a umidade fora do aviario. O modelo da
simulacdo do tempo foi validado usando 20 anos de dados
meteoroldgicos diarios de Roanoke, Virginia. O ambiente térmico dentro
do aviario foi previsto a partir dos dados externos simulados usando as
equagdes de balangco de massa e energia. A parte de previsdo do
ambiente interno do aviario no modelo foi validada usando dados de
temperatura interna e externa de um aviario na Virginia. A temperatura
interna prevista foi proxima da temperatura observada exceto em dias
muito frios (com temperatura exterior média de 2°C mais ou menos).
Também os erros na predicao da temperatura eram menores com aves

mais velhas do que com mais novas.

TURNPENNYA et al. (2000a) desenvolveram um modelo
matematico baseado na fisica de transferéncia de calor para predizer os
componentes da perda de calor de um animal homeotérmico com relagao
as circunstancias ambientais. O tronco dos animais foi tratado como trés
cilindros isolantes concéntricos em torno de um nucleo de geracédo de
calor, representando o tecido do corpo, o revestimento e o ambiente
circunvizinho. O modelo explicou também perdas de calor dos membros
do corpo. As entradas do modelo eram os dados meteoroldgicos de hora
em hora, parametros e/ou variaveis da fisiologia do animal, e as respostas

termoreguladoras das diferentes espécies as circunstancias ambientais.
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Os componentes da perda de calor foram calculados pela iteracdo das

equacgdes do balango de calor, presumindo o fluxo constante de calor.

TURNPENNYA et al. (2000b) aplicaram o modelo matematico
desenvolvido para carneiros ao ar livre, gado ao ar livre, porcos em
galpdes e frangos de corte em galpdes. As variaveis climatolégicas
consideradas no modelo incluem temperatura, a velocidade do vento,
pressao do vapor e a radiacido solar. Para carneiros, a variagado sazonal
na profundidade do velo, e o balango térmico foram feitos pela resposta
metabdlica, vasodilatacdo e pulsagdo. Para o gado, as respostas
térmicas incluiram a transpiracdo e a erecao dos pelos. O isolamento
fornecido para os suinos por pélos foi negligenciada por serem escassos,
mas o aumento no isolamento do corpo com idade e circunstancias
ambientais foi incluido como uma determinante principal da perda de
calor. Para frangos, o isolamento fornecido pelo tecido do corpo e as
penas foram descritos por uma unica resisténcia térmica. Suas respostas
térmicas incluiram o arrepiar das penas, a acdo vasomotora na crista e
nos pés e as mudancgas na taxa de respiragao e na temperatura de corpo.
Os modelos foram testados com sucesso para cada espécie simulando as
circunstancias experimentais usadas em trabalhos precedentes e
comparando as previsdbes com os valores medidos da perda de calor, da
pele e da temperatura do corpo. A interceptacdo da radiagdo solar por
animais ao ar livre foi testado também com sucesso para elevacgdes

solares até 45°.

2.6. Mudanca de Escala

A escala pode ser definida como uma dimensédo (ou tamanho)
caracteristica, espacial e/ou temporal de uma observagao ou um processo
ou um modelo deste processo que encapsula um estado geralmente
discreto desse processo ou alternativamente uma transicdo entre estados
desse processo. Intuitivamente, a escala € uma indicagdo de uma ordem

de valor melhor que um valor especifico.
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Escalonar representa conceitos transcendentes que ligam
processos em niveis distintos no tempo e no espaco. E necessario se
distinguir entre upscaling, isto € o processo do extrapolagéo do local que
a escala especifica das observacgdes é feita (por exemplo precipitagédo em
um ponto) ou em no que se aplique relacionamentos tedricos (por
exemplo o redistribuicdo temporal da agua do solo de acordo com
equacao de Richards), a uma escala mais grosseira do estudo (por
exemplo a célula da grade de um GCM - Modelo de Circulagao geral da
Atmosfera) e de downscaling, isto é fazer o exame da saida em grande-
escala da observacao ou de um modelo (por exemplo a situacao sinodptica
do tempo ou uma célula da grade de um GCM) e deduzir as mudancgas
que ocorreriam em uma resolugado mais fina (por exemplo em 1 h, ou em

uma area menor).

Escalonamento, envolve consequentemente mudangcas nos
processos, para cima ou para baixo, de uma dada escala da observagao
e inclui assim as restricbes e as respostas que podem ser associadas
com tais mudangas. Sao incluidas no conceito de escalonamento as
mudancas na variabilidade espacial e temporal, nos testes padroes da
distribuicdo e na sensibilidade. Assim, escalonar vai além da simples
agregacao (para cima) ou da desagregacgao (para baixo) dos valores de
um nivel para conseguir valores em um nivel mais conveniente para
analise (SCHULZE, 2000).

Os componentes principais nos termos mudanga ou acerto de
escala sdo upscaling e downscaling. Upscaling € o processo de agregar
a informagdes coletadas em uma escala fina para uma escala mais
grosseira. Downscaling é o processo de detalhar a informagéo coletada
em uma escala grosseira para uma escala mais fina. Em upscaling, a
distincdo € necessaria entre upscaling dos processos e upscaling dos
dados. O primeiro concerne a existéncia dos processos diferentes que

agem em escalas diferentes. Para o downscaling, consequentemente,
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estes processos sdao combinado, isto € tem que ser identificado como

estes processos interagem (STEIN et al., 2001).

Embora os modelos gerais da circulagdo (GCMs) representem as
caracteristicas principais da circulagdo atmosférica global razoavelmente
bem, seu desempenho em reproduzir detalhes climaticos regionais é
muito pobre. Isto é particularmente verdadeiro para variaveis tais como a
velocidade de vento na superficie e precipitacdo. Com respeito a
simulagcdo de climas regionais os GCMs sofrem diversas limitagoes,
incluindo a falta de dados exatos em grande parte da superficie, da
inabilidade das parametrizagcbes em modelar muito bem escalas mais
finas e do enorme tempo computacional requerido para rodar com altas
resolugdes. Dai, a maioria de GCMs rodam com uma definicdo espacial
relativamente grosseiras geralmente de 2.0° para a latitude e a longitude
(> 200 km para latitudes médias). O resultado direto da resolucao espacial
pobre nos GCMs € uma grande discrepancia entre a escala dos possiveis
cenarios de mudangas climatica disponiveis e a escala do interesse aos
usuarios dos dados de clima. Em consequéncia ha uma necessidade de
se desenvolver ferramentas para downscaling das predigcdes dos GCMs

da mudanca do clima as escalas regionais e locais (SAILOR, 2002).

Aceita-se geralmente que nem a geracgao atual nem a seguinte dos
GCMs tera a resolucao espacial ou temporal requeridas para permitir
avaliagdes diretas dos impactos da mudancga climatica futura. Inumeros
métodos foram propostos para ligar a escala relativamente grosseira da
saida de GCM com a escala mais fina requerida para avaliagdes
realisticas do impacto climatico. Os métodos, que foram denominados
downscaling, caem principalmente em trés categorias (CONWAY &
JONES, 1998):

1. Relagbes estatisticas entre as escalas planetarias dos GCMs e o
escala local de tempo. As varias abordagens foram desenvolvidas
para lidar com, o que é chamado de problema da escala de sub-

grade.
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2. Relacbes empiricas baseadas nos processos fisicos entre as duas
escalas citadas no itens anterior, usando classificagcbes de tempo
ou de circulagdo para definir a escala maior. Esta técnica tem
bastante literatura sé recentemente tem sido aplicada ao problema
de downscaling.

3. Aninhar uma escala com uma grade mais fina usando um modelo

para uma area limitada dentro de um GCM.

Em downscaling, uma desagregagédo de uma escala mais grosseira
para uma escala mais fina ocorre (Figura 5) e, ao fazer isto, surge o
problema de representar a heterogeneidade mais detalhada da escala
fina a partir de uma resolugcdo espacial e temporal menor. Mais
especificamente, dentro do contexto de impactos potenciais da
mudanca do clima, o alvo principal de downscaling é facilitar a
aplicacao dos modelos em grande escala na escala local (isto é < 10
Km) com os problemas locais de recursos de agua e suas
consequéncias para os fazendeiros. Entretanto, tais modelos usariam
a entrada atmosférica de GCM com uma resolugédo espacial de 100
quildmetro. Uma hierarquia dos meétodos de downscaling com o
aumento da complexidade e do custo computacional, com esperanca
de um aumento na exatiddo local, € mostrado na Tabela 1 (SCHULZE,
2000).

Tabela 1 — Métodos de downscaling de grande escala para escala local
(adaptado de SCHULZE, 2000).

Objetivo Método Complexidade e custo

Modelo de circulagdo geral da
atmosfera (GCM)

o Nada: usa o ponto mais
proximo

o Acrescenta ao ponto mais
proximo corregdes para o
ponto desejado

o Técnicas de Interpolagao

o Métodos estatisticos de

downscaling
v o Modelos Climaticos
Regionais (mesoescala) v
Escala Local +
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Figura 5 — Conceito de downscaling (adaptado de SCHULZE,
2000).

GCM — Modelo Geral de Circulagao Atmosférica
SDM — Métodos Estatisticos de Downscaling
RCM — Modelo Climatico Regional

LSM — Modelo de Escala Local
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Geracao da base de dados climatoldégicos

Foram utilizados dados climaticos da Re-analises 2 do
NCEP(National Centers for Environmental Prediction)/NCAR(The National
Center for Atmospheric Research) do periodo de 01.01.1980 a 31.12.2000
para o territorio brasileiro. As Re-analises 2 estdo na grade gausiana de
1,875 graus de resolugcdo espacial e 6 horas de resolucido temporal
(0:00Z, 6:002,12:002,18:00Z, Tempo Médio de Greenwich). Estes dados
englobam uma série de variaveis, entre elas temperatura de bulbo seco a
dois metros do solo, temperatura de bulbo seco minima a dois metros do

solo e umidade absoluta a dois metros do solo.

O tratamento dos dados foi feito pela combinagcdo de programas
implementados em FORTRAN 95 e um Sistema de Informagdes

Geograficas , o Grid Analysis and Display System (GrADS).

Para a obtencao de valores horarios de temperatura para estudar o
efeito e o beneficio da climatizacdo da instalagdo pelo resfriamento

evaporativo, foi adotada a metodologia alternativa proposta por ZOLNIER
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et al. (1996), que utiliza dados de temperatura e temperatura minima do
ar obtidos nos horarios de 12:00, 18:00 e 24:00 horas (Tempo Médio de

Greenwich).

As variaveis psicrométricas foram calculadas por meio de rotinas
desenvolvidas em linguagem de programacgédo C por ZHANG & GATES
(1995), sendo, no entanto convertidas para a linguagem FORTRAN 95. O
calculo da temperatura de bulbo umido é feito, nessas rotinas, utilizando

interagdes sucessivas (ZHANG et. al.,1997).

A interpolacdo espacial foi feita primeiro pela conversdo dos
valores de temperatura e de umidade para o nivel do mar, a partir da
orografia utilizada pelas Re-andlises 2. Posteriormente foi feita a
interpolacdo da grade gausiana para a grade regular, por peso de area,
mantendo-se a resolugcdo de 1,875 graus e finalmente interpolando-se
para 20’ usando a fungao regrid do GrADS. Os valores de temperatura e
umidade foram entdo convertidos para a altitude dada pela orografia de
20’ obtida por meio do modelo digital de elevagao gerado pela SRTM -
Shuttle Radar Topography Mission (GEOWORLD, 2000).

3.2. Desenvolvimento do programa de modelagem do

ambiente interno de galpdées avicolas

Para simulacao das condi¢gdes ambientes no interior da instalacao,
foi utilizado o modelo de comportamento térmico desenvolvido por
GATES et al. (1995) para galpdes avicolas nos Estados Unidos com o
acréscimo de um A correspondente ao calor sensivel transferido através
da estrutura da construgao, tal como do telhado, das paredes, das portas,
etc; proposto por SILVA (2003) .

O modelo proposto utiliza dados climaticos de temperatura e de

umidade relativa, produgéo de calor latente e sensivel das aves alojadas,

37



vazao massica do ar e eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo,
para calculo da temperatura de bulbo seco e umidade no interior da

instalacéao.

As equacgbes propostas por GATES et al. (1995) e modificadas por
SILVA (2003) para instalagdes sem resfriamento evaporativo séao

apresentadas a seguir.

_ gnm, +A
Lyps =lppe T (17)
mc
p
n.m
UE, :UEf+M (18)
mhfg

Para instalacbes com sistema de resfriamento evaporativo é
considerado também o calor retirado do ar pelo sistema e o vapor d’agua

acrescentado, como se vé nas equacgdes abaixo.

s q.nm, +.A - ,Bmwhfg

Libs =Ly ps (19)
mc
p
nm +Bmh,
UEd :UEf + qL a LZ. ﬁ w'"fg (20)
mhfg
em que:

temperatura de bulbo seco, dentro do galpao, °C;
temperatura de bulbo seco, fora do galpao, °C;
calor sensivel produzido, W kg”'de massa do animal vivo;

1:d,bs
tf,bs

Qs
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q = calor latente produzido, W kg"'de massa do animal vivo;
Na = numero de aves alojadas;
m, = massa por ave, kg do animal vivo;
m = vazdo da agua, kg de agua-s™;
w
m = Vazdodoar, kg de ars™;

Fracdo da névoa evaporada;

o)
I

c, = Calor especifico do ar, J kg'- °C™;

UEs = Umidade especifica do ar dentro do galpao, kg de vapor d’agua kg™’ de
ar;

UE: = Umidade especifica do ar fora do galpdo, kg de vapor d’agua kg™’ de ar; e

A = Calor sensivel transferido através da estrutura da construgdo, tal como
do telhado, das paredes, das portas, etc.

hiy = Calor latente de vaporizagao, J kg™, usado 2,43x10° J kg” (GATES et

al., 1995)

As seguintes consideracoes iniciais foram feitas:

A produgao de calor sensivel e de calor latente pelas aves €&

constante e uniforme;

e calor sensivel proveniente de fontes mecéanicas, elétricas e
outras, tais como os motores e luzes, € desprezivel;

e O calor sensivel resultante da absorcdo da radiagdo solar
incidente diretamente no interior da instalagao € desprezivel;

* O calor sensivel transferido através da estrutura da construcéo,
tal como telhado, paredes e portas €& constante e
unidimensional;

* O calor sensivel transferido para o piso através da regido
proxima ao perimetro da construgao € desprezivel;

« A taxa de ventilagao é constante e ndao é considerado possiveis

infiltragdes de ar pela estrutura e cortinas; e

* O sistema de resfriamento funciona uniforme e continuamente.
Para calculo da producao de calor latente e sensivel pelas aves foi

utilizada a equagao desenvolvida por PEDERSEN & THOMSEN (2000),

dada abaixo:
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g, =9,84m " (4007201, )* +1) (21)

q, =0,83¢,(0.8-1,85007 (¢, +10)") (22)

em que:

q: = produgao total de calor, W k™;
gs = calor sensivel produzido, W,
m, = massa por ave, kg do animal vivo;e

tis = temperatura de bulbo seco, °C.

3.3. Geracao de mapas de ITU

A partir dos dados climaticos simulados, foram gerados mapas
para o territorio brasileiro com valores de ITU (THOM, 1959), assim como
temperatura e umidade. Os mapas foram gerados para o0 ambiente
interno e externo a instalacdo. Particularmente para o ambiente interno,
foram consideradas instalagdes com ou sem sistema de resfriamento
evaporativo. Os mapas foram gerados com a utilizagdo combinada de
dois Sistemas de Informagdes Geograficas: o Grid Analysis and Display
System (GrADS).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo basicamente mapas gerados a partir de dados
ambientais e simulacbes matematicas que apontam as condi¢cdes
ambientais para a produc¢ao animal sob o aspecto térmico, focando-se na
avicultura de corte. O trabalho foi feito para toda extensdo do territério

brasileiro

Como trabalhos conexos pode-se citar SILVA JUNIOR (2001) que
realizou um mapeamento da regido Sudeste do Brasil, utilizando o indice
de temperatura e umidade mas voltado para o gado de leite € ndo em
bases horarias. OLIVEIRA (2004) trabalhando também na regido Sudeste
avaliou o impacto do ITU em animais e trabalhadores rurais. Nos Estados
Unidos da América GATES et al. (1995) fizeram um estudo baseado em
um indice de conforto térmico para galinhas poedeiras; HAHN e OSBURN
(1970) realizaram um estudo para vacas leiteras. Trabalhos mais
localizados também podem ser citados como: ZOLNIER (1991) que

verificou a potencialidade da utilizagdo do sistema de resfriamento
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evaporativo na produgao de leite nas localidades de Barbacena, Montes
Claros, Patos de Minas, Pompéu e Vigosa; CAMPOS et al. (2002) que
verificaram o potencial de reducdo da temperatura do ar por meio do
sistema de resfriamento adiabatico evaporativo na regido de Maringa,
Estado do Parana. LUCAS et al. (2000) verificaram o potencial do uso do

resfriamento evoporativo no Alentejo, Portugal.

Na area vegetal mapeamentos climaticos tem sido feitos mais
freqientemente. Entre eles cita-se: MALUF et al. (2001) que mapearam
os riscos climaticos para a cultura de milho no Rio Grande do Sul, BRAGA
et al (2001), mapearam os riscos climaticos para a produgdo de macga no
estado de Santa Catarina, SILVA e ASSAD (2001) mapearam 0s riscos
climaticos para o arroz de sequeiro nos estados de Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Tocantins e Bahia, AGUIAR et al.
(2001) fizeram um zoneamento pedoclimatico para a cultura do cajueiro
na Regido Nordeste do Brasil e no norte de Minas; TEIXERA et al. (2002)
verificaram a aptidao climatica da cultura da videira no estado da Bahia;
EVANGELISTA (2002) realizaram um zoneamento climatico associado ao

potencial produtivo da cultura do café no Estado de Minas Gerais.
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4.1. Resultados a partir do dados de Re-analises 2

4.1.1. Externos — calculo de ITU

Analisando os valores de ITU, das médias horarias obtidas no
exterior da instalagdo percebe-se, nos meses mais frios, um padrao
fortemente associado com a latitude. Quanto mais préximo do equador
maior € o valor do ITU. (Figura 6). Ha uma ligeira tendéncia de parte da
regido sudeste e centro oeste divergirem deste padr&o. Esta divergéncia é
agravada no periodo de verdo em que a regido Sudeste tem
predominantemente valores de ITU mais amenos que a regido Centro
Oeste na mesma latitude (figura 7). Os mapas abaixo sdo dos valores
meédios de ITU entre as 09h e 15h por normalmente serem os horario
mais quente do dia e dos meses de Julho (em geral frio e seco) e

Dezembro (em geral quente e umido).

=5lll] GOW S5 S0W 450 400 25

Figura 6: Valores médios de ITU entre as 09h e 15h

do més de Julho no exterior da instalagao.
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Figura 7: Valores médios de ITU entre as 09h e 15h

do més de Dezembro no exterior da instalagao.

Verificando também os dados referentes a porcentagem de horas
com ITU acima de 71, valor a partir do qual segundo HAHN (1985) podem
haver perdas produtivas, nota-se um padrao similar com uma forte
correlagao entre a latitude e a porcentagem de horas com ITU acima de
71 no inverno (Figura 8) e uma diferenciagdo entre a regido sudeste e
centro oeste no verdo. Nota-se também a grande area com ITU acima de

71 no verao(figura 9).

E importante observar que os estudos de HAHN nZo
necessariamente se aplicam do mesmo modo em animais
“tropicalizados”. Além disso, o NATIONAL WEATHER SERVICE (1976)

considera um ITU até 74 confortavel.
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Figura 8: Porcentagem de horas com ITU acima de 71

em Julho no exterior da instalagao.
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Figura 9: Porcentagem de horas com ITU acima de 71

em Dezembro no exterior da instalagao.

Os valores de ITU mais amenos no norte de Roraima sao
devido a elevada altitude da regido como pode ser verificado na figura 10.
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Figura 10: Altitudes de Roraima e proximidades
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4.1.2. Internos - simulagao de galpao.

Estes resultados referem-se a um galpdo com sistema de
resfriamento evaporativo constituido de painéis evaporativos de celulose
com eficiéncia de 70%, tendo 21.000 (vinte um mil) frangos de corte com
massa de 1,89 kg cada alojados e vazdo massica de 120,8 kg de ar por
segundo. Utilizado o modelo de comportamento térmico desenvolvido por
GATES et al. (1995) para galpdes avicolas nos Estados Unidos com o
acréscimo de um A correspondente ao calor sensivel transferido através
da estrutura da construgcédo, tal como telhado, paredes, portas, etc
proposto por SILVA (2003) .

A primeira vista, a regidao norte parece mostrar um grande potencial
de uso do resfriamento evaporativo devido as altas temperaturas. Mas
esta impressdo € enganadora, pelo menos no que diz respeito a
avicultura pois como pode ser visto nas Figuras 11 e 12 o numero de
horas com ITU acima de 84 na regiao Norte, em que o risco de morte do
animal é grande. Isto ocorre porque o sistema de resfriamento
evaporativo esta limitado pela depressao psicrométrica. Além disso é
recomendavel que o valor de umidade relativa do ar n&o ultrapasse 80%
(BAIAO,1995). Por se tratar de uma regido com indices muito altos de
umidade relativa o sistema teria de estar desligado durante periodos

criticos, ou seu efeito seria reduzido.
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Figura 11: Numero de horas de forte estresse térmico
(ITU > 84) em setembro.

a00
250
200
150
100

a0

Fa 00 -E11] GO =l SO 450 400 A

Figura 12: Numero de horas de forte estresse térmico
(ITU > 84) em outubro.
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Duas observagdes importantes, a primeira € que o limite de 80%
nao respeitado na pratica pelos produtores, que muitas vezes mantém o
sistema de resfriamento evaporativo ligado mesmo quando a umidade no
interior da instalagéo ultrapassou 80%. A segunda é que o valor de ITU
calculado no interior do galpdo € um valor médio e existe um grandiante
de temperatura interno sendo normalmente a proximidade da cama mais
quente, por serem as aves uma grande fonte de calor e possivelmente
uma menor ventilagdo por causa da formagdo de uma camada limite

sobre os frangos.

Nas Figuras 13 temos a média anual de ocorréncias de ITU acima
de 74 por um periodo de mais de 3 hora continuas. Na Figura 14 o
mesmo para um valor de ITU acima de 84.
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Figura 13: Média anual de ocorréncias de ITU acima

de 74 por um periodo de mais de 3 hora continuas.
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Figura 14: Média anual de ocorréncias de ITU acima

de 84 por um periodo de mais de 3 hora continuas
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4.1.3. IAPfc dentro de uma instalagao com resfriamento.

MEDEIROS (2001) desenvolveu o indice Ambiental de
Produtividade- IAPfc. Presume-se que um indice mais adequado seja
aquele em que a comparacdo entre as diversas combinagdes de
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar é feita com base nas
respostas fisiologicas e de produtividade dos animais. Se duas
combinagdes com diferentes valores das variaveis consideradas
conduzem a uma mesma resposta fisioldgica ou de produtividade, é de se
esperar que tenham a mesma qualidade ambiental. O trabalho foi
realizado em camaras climaticas com temperatura, umidade e velocidade
do ar constantes em varias combinacdes nos intervalos de 20% a 90% de

umidade relativa, 16 a 36 C°, velocidade do ar de 0,6 a 2,4 m/s.

|APfc = 45,6026 - 2,31072 t - 0,368331 u + 9,70922 v
+0,0549243 t2+ 0,00121828 u2+ 0,66329 vz + 0,0128968 tu

- 0,300928 tv - 0,0595245 uv (23)

R2= 0,94

em que
t = temperatura do ar, °C;

u = umidade relativa do ar, %; e
v = velocidade do ar, m.s™.

Os valores do indice entre 21 e 24 estdo associados a
maxima produtividade; para valores entre 25 e 27, registrou-se perda de
peso da ave em torno de 1 a 5%; para valores entre 28 e 30, perda de 5,1
a 15%; para valores entre 31 e 34, perda de 15,1 a 30%; e para valores
acima de 35, perda de 30,1 a 87%.
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Utilizando os dados obtidos com o modelo e as condi¢cdes descritas
no item 4.2.1 e calculando o |IAPfc calculado de acordo com a eq. 23
(MEDEIRQOS, 2001) para cada hora e depois a média do mensal, o més
com maior area dentro da faixa ideal foi julho como podemos ver na
Figura 15. Os meses de verdo tem os piores desempenhos médios no

geral do pais ( Figura 16).

O IAPfc nédo considera a taxa de mortalidade no calculo das
perdas. Em regiées muito quentes com ocorréncia de temperaturas muito
altas, que ndo podem ser compensadas pelo sistema de resfriamento, a

taxa de mortalidade pode tornar a criagdo em alta densidade inviavel.
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Figura 15: Valor do IAPfc dentro de uma instalacao

com RAE em julho.
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Figura 16: Valor do IAPfc dentro de uma instalacao

com RAE em janeiro.
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4.2. atlas bioclimatolégico do Brasil - Com énfase em

avicultura

4.2.1. Introducgao

Esse trabalho tem como objetivo servir de referéncia para
estudantes, pesquisadores e produtores rurais sobre as caracteristicas
gerais das condi¢des bioclimaticas do Brasil. Preocupacéo especial foi
dada a produgao de frangos de corte com dados referentes a simulagao
em computador de um galpao avicola para obtengdo das condigbes

térmicas internas a partir de dados climaticos externos.

Foram utilizados dados climaticos de duas fontes
m UEA/CRU (Universit East Anglia / Climatic Research Unit)
New CRUOS5 climatology 1961-1990 (NEW et al., 1999)
m Re-andlises 2 do NCEP(National Centers for Environmental
Prediction)/NCAR(The National Center for Atmospheric
Research) (KANAMITSU et al., 2002)

Os dados fornecidos pelo UEA/CRU foram usados nos seguintes
conjuntos de mapas:
m Temperatura
+ Temperatura média (C°)
+ Temperatura Minima(C°) (valores que em média ocorrem no
més)
+ Temperatura maxima(C°) (valores que em média ocorrem
no meés)
+ Amplitude Térmica (C°)
s Umidade Relativa (%)
m Velocidade do Vento a 10 metros ( m/s)

m Meédia Diaria de Chuva (mm)
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m ITU - média do més

Os dados fornecidos pelo NCEP/NCAR foram usados nos
seguintes conjuntos de mapas:
m ITU - média entre as 09 horas e 15 horas
m Dados de Simulagao
+ Numero de horas vezes o numero de graus C a menos no
interior de uma instalacdo com sistema de resfriamento em
comparagao com uma sem sistema de resfriamento. (C° x
Horas)
+ ITU - média entre as 09 horas e 15 horas dentro de uma
instalagdo com resfriamento.

+ |APfc dentro de uma instalagdo com resfriamento.
A geracdo dos mapas foi feita usando-se o Grid Analysis and

Display System. Sendo usada a projegao Equidistante Cilindrica ("Plate-

Carrée") também chamada de projecéo equiretangular.
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4.2.2. Temperatura

Conforme McDOWELL (1974), a temperatura do ar é
provavelmente o fator bioclimatico que mais impacto tem no ambiente

fisico do animal.

Existem limites para o intervalo de temperaturas para os
quais os animais vertebrados podem manter sua homeotermia. A zona de
termoneutralidade no intervalo de homeotermia € muito dificil de se
definir. Nesse intervalo os vasos sangliineos na pele nao estao totalmente
dilatados ou totalmente contraidos, a evaporacdo de agua da superficie
da pele ou do sistema respiratério € minima, os cabelos ou pelos ou
penas nao estdo eretos e as respostas comportamentais ao calor ou frio
nao ocorrem. O intervalo de temperaturas superior e inferior que os
animais podem tolerar fora da faixa da zona de termoneutralidade é muito
reduzido (BROWN-BRANDL et al., 1997).

Quando as temperaturas sao baixas, aumenta a proporgéo de
carcagas com calos e crostas no peito devido a ma conservacéo da cama.
Em contrapartida, ha maior incidéncia de ferimentos decorrentes do
manejo das aves nos meses de verao, atribuida a ruptura de vasos
sanguineos e capilares periféricos, devido a vasodilatagdo. Em épocas
quentes, as aves reduzem a ingestao de ragao e, por consequéncia, a
quantidade de energia ingerida. Os formuladores de ragdo, para
conseguir aumentar as calorias da mesma e diminuir esse déficit, podem
incrementar a proporgcao de energia. Porém, estas modificagdes na dieta
alimentar podem contribuir com a incidéncia de problemas de gordura na
carcaga (ABREU & ABREU, 2002).

COOPER & WASHBURN (1998), comparando a mortalidade em
frangos criados as temperaturas de 21°C e 31°C nao verificaram diferencga
significativa, mas um aumento grande na mortalidade foi verificado por

VO et al. (1977) quando a temperatura ambiente atingiu 37,8°C. Segundo
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COOPER & WASHBURN (1998) quando frangos sao expostos a estresse
calérico durante um periodo maior que uma semana o0s aspectos
econbmicos estdo relacionados negativamente com a temperatura
corporal do animal, quanto mais alta pior sdo os indices como ganho de

peso, consumo de ragao e conversao alimentar.
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4.2.2.1 Temperatura média (C°)
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4.2.2.2 Temperatura Minima(C°®)(valores que em média ocorrem no més)
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4.2.2.3 Temperatura maxima(C®) (valores que em média ocorrem no més)
JANEIRO

i

EQ

85

108

155

205

255

303

355
o G B0l S50 S0 4ol 400

FEVEREIRO

i

EQ

85

108

155

205

255

303

355
o




i

EQ

85

108

155

205

255

303

355
o

71

S

34

33

32

30

28

28

24

22

20

35

34

33

32

3G

28

28

24

22

20

12



i

EQ

85

108

155

205

255

303

355
o

MAIO

JUNHO

72

S

34

33

32

30

28

28

24

22

20

35

34

33

32

3G

28

28

24

22

20

12



M

EQ

B5

105

155

205

255

3035

353
T sOU S

AGOSTO

i

EQ

85

108

155

205

255

303

355
o

JULHO

SO

73

35

34

3.3

32

30

28

28

24

22

20

12

35

34

33

32

3G

28

28

24

22

20

12



SETEMBRO

30

50N 4510 400

55

155
205
303
353

OUTUBRO

EQ oo |

W
u
—

205

256 T

305 cooogbolboosccodocoocondono

355 e

74



NOVEMBRO

00 il sOU S SO 450 400

DEZEMBRO

75

S

34

33

32

30

28

28

24

22

20

35

a4

33

32

S0

28

28

24

23

20



4.2.2.4 Amplitude Térmica média (C°)
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4.2.3. Umidade Relativa Média (%)
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4.2.4. Velocidade média do Vento a 10 metros ( m/s)
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4.2.5. Média Diaria de Chuva (mm)
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4.2.6. ITU - indice de Temperatura e Umidade

Diversos indices térmicos ambientais foram criados com o objetivo
de predizer o conforto ou desconforto do animal em uma dada condigéo.
A temperatura de bulbo seco e a umidade do ar tém sido fatores
ambientais muito usados para a elaboracdo desses indices. O indice de
Temperatura e Umidade - ITU, originalmente desenvolvido por THOM

(1959), é o mais conhecido e usado,
Sendo dado por:
ITU =tbs + 0,36 tpo + 41,5 (24)

em que
tbs = temperatura de bulbo seco, oC;

tpo = temperatura do ponto de orvalho, oC.

O ITU é um valor considerado adimensional, em que valores de até
74 representam ambientes confortaveis; de 74 a 78 exigem cuidado,
alerta; de 79 a 84 sao perigosos; e de 85 em diante - condigdo de
emergéncia - podem causar a morte dos animais (NATIONAL WEATHER
SERVICE, 1976)

De acordo com HAHN (1985), um valor de ITU igual a 70 ou menos
indica condigdo normal, ndo estressante; um valor entre 71 e 78 é critico;
entre 79 e 83 indica perigo e acima de 83 condicao de emergéncia

(podem causar a morte dos animais).
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4.2.6.1. ITU - média do més
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4.2.6.1. ITU - média entre as 09 horas e 15 horas
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4.2.7. Dados de Simulacao

Para simulagdo das condigdes ambientes no interior da instalacéo, foi
utilizado o modelo de comportamento térmico desenvolvido por GATES et
al. (1995) para galpdes avicolas nos Estados Unidos com o acréscimo de
um A correspondente ao calor sensivel transferido através da estrutura da
construgao, tal como do telhado, das paredes, das portas, etc; proposto
por SILVA (2003) .

O modelo proposto utiliza dados climaticos de temperatura e umidade
relativa, producado de calor latente e sensivel das aves alojadas, vazao
massica do ar e eficiéncia do sistema de resfriamento evaporativo, para

calculo da temperatura de bulbo seco e umidade no interior da instalagao.

Para obtencdao dos dados climaticos necessarios foram utilizados
dados climaticos da Re-analises 2 do NCEP/NCAR do periodo de
01.07.1979 a 30.6.2000 para o territério brasileiro. As Re-analises 2 estédo
na grade gausiana de 1,875 graus de resolugcao espacial e 6 horas de
resolugao temporal (0:00Z, 6:00Z,12:00Z,18:00Z). Para a obtengao de
valores horarios de umidade e temperatura para estudar o efeito e
beneficio da climatizagdo da instalagao pelo resfriamento evaporativo, foi
adotada a metodologia alternativa proposta por ZOLNIER et al. (1996).

O tratamento dos dados foi feito e a implementagcdo do modelo foi feito
através de uma combinacdo de programas em FORTRAN 2003, C++ e
um Sistema de Informagdes Geograficas , o Grid Analysis and Display

System.

Na Tabela 2 abaixo temos a média por mensal de ITU para cada
regidao do Brasil no interior de uma instalagdo com sistema de
resfriamento evaporativo constituido de painéis evaporativos de celulose

com eficiéncia de 70% em relagdo a uma instalagdo sem resfriamento.
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Estes resultados referem-se a um galpdo com 21.000 (vinte um mil)
frangos de corte com massa de 1,89 kg cada, alojados e vazao massica

de 120,8 kg de ar por segundo.

Tabela 2 - Média por mensal de ITU para cada regido do Brasil no
interior de uma instalagdo com sistema de resfriamento evaporativo.

Norte Nordeste Sudeste Centro-oeste Sul

Janeiro 77,8 77,1 75,1 77,0 74,4
Fewereiro 77,9 77,1 75,1 76,8 74,5
Marcgo 78,1 77,3 74,7 76,7 73,3
Abril 78,1 77,1 73,4 75,6 70,6
Maio 77,7 76,3 71,3 73,4 67

Junho 76,9 75,1 69,2 71,4 64,4
Julho 76,3 74,4 68,6 70,5 64,1
Agosto 77,1 74,7 69,6 72,0 65,7
Setembro 77,9 75,5 70,9 73,6 66,4
Outubro 78,1 76,4 72,7 75,8 69,3
Novembro 78,1 76,9 73,7 76,5 71,3

Dezembro 78,1 77,2 74,7 77,0 73,3
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4.2.7.1. Nimero de horas vezes o numero de graus C a
menos nho interior de uma instalagao com sistema de
resfriamento em comparagao com outra sem sistema de
resfriamento. (C° x Horas)
Numero de horas vezes o numero de graus C a menos no interior de uma
instalaggo com sistema de resfriamento evaporativo constituido de
painéis evaporativos de celulose com eficiéncia de 70% em relagdo a
uma instalagcdo sem resfriamento. Estes resultados referem-se a um
galpao com 21.000 (vinte um mil) frangos de corte com massa de 1,89 kg

cada, alojados e vazdo massica de 120,8 kg de ar por segundo.
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4.2.7.2. ITU - média entre as 09 horas e 15 horas dentro de uma
instalagdao com resfriamento.

Estes resultados referem-se a um galpdo com sistema de
resfriamento evaporativo constituido de paineis evaporativos de celulose
com eficiéncia de 70%, tendo 21.000 (vinte um mil) frangos de corte com
massa de 1,89 kg cada alojados e vazdo massica de 120,8 kg de ar por

segundo.
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4.2.7.3 |IAPfc dentro de uma instalagdo com resfriamento.

Estes resultados referem-se a um galpdo com sistema de
resfriamento evaporativo constituido de paineis evaporativos de celulose
com eficiéncia de 70%, tendo 21.000 (vinte um mil) frangos de corte com
massa de 1,89 kg cada alojados e vazdo massica de 120,8 kg de ar por

segundo.

MEDEIROS (2001) desenvolveu o indice Ambiental de
Produtividade- IAPfc. Presume-se que um indice mais adequado seja
aquele em que a comparacido entre as diversas combinagdes de
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar é feita com base nas
respostas fisiologicas e de produtividade dos animais. Se duas
combinagdes com diferentes valores das variaveis consideradas
conduzem a uma mesma resposta fisioldgica ou de produtividade, é de se
esperar que tenham a mesma qualidade ambiental. O trabalho foi
realizado em camaras climaticas com temperatura, umidade e velocidade
do ar constantes em varias combinagdes nos intervalos de 20% a 90% de
umidade relativa, 16 a 36 C°, velocidade do ar de 0,6 a 2,4 m/s. Os
resultados em condigdes reais, com uma constante variagao dos valores
podem ser diferentes. Equagao, abaixo, foi aplicada a cada hora e os

mapas sao os valores medios.

|APfc = 45,6026 - 2,31072 t - 0,368331 u + 9,70922 v
+0,0549243 t2+ 0,00121828 u2+ 0,66329 v?

+0,0128968 tu - 0,300928 tv - 0,0595245 uv

R2=0,94
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em que
t = temperatura do ar, °C;

u = umidade relativa do ar, %; e
v = velocidade do ar, m.s™.

Os valores do indice entre 21 e 24 estdo associados a
maxima produtividade; para valores entre 25 e 27, registrou-se perda de
peso da ave em torno de 1 a 5%; para valores entre 28 e 30, perda de 5,1
a 15%; para valores entre 31 e 34, perda de 15,1 a 30%; e para valores
acima de 35, perda de 30,1 a 87%.

Deve ter atengao para o fato que o IAPfc n&o considera a taxa de
mortalidade no calculo das perdas. Em regides muito quentes com
ocorréncia de temperaturas muito altas, que ndo podem ser compensadas
pelo sistema de resfriamento, a taxa de mortalidade pode tornar a criagéo

em alta densidade inviavel.
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4.3. Comparacao de técnicas de redugao de
escala aplicada a re-andlises para uso em

bioclimatologia

O conhecimento das necessidades ambientais dos animais e o
estudo das condi¢des climaticas da regidao e do microclima do local em
que sera implantado o sistema de producédo podem contribuir na definicao
de técnicas e dispositivos de constru¢des eficientes e que possibilitem a
melhoria do conforto térmico dos animais e conseqlentemente de sua
produtividade nas diferentes regides climaticas do vasto territorio

brasileiro.

Uma das limitacbes na avaliagdo de sistemas de acondicionamento
artificial de ambiente em funcao das condi¢des climaticas de cada regiao
e realizacdo de zoneamentos bioclimaticos esta no ajuste de escala dos
elementos meteorolégicos as diferentes condicbes em meso e
microescala. O problema se torna mais critico para o Brasil em vista da
deficiéncia, tanto temporal como espacial, nos dados meteorolégicos

observados em séries longas (vinte ou trinta anos).
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A existéncia de Analises e Re-andlises geradas usando a combinagao
de dados de estagdes, satélites meteoroldgicos e modelos matematicos,
disponibiliza dados em séries longas, completas e igualmente distribuidos
em todo o territorio nacional. Mas estes dados estdo normalmente em
média escala, por isso, foi, e esta, sendo estudado pelo DEA/UFV
diferentes técnicas de reducdo de escala (BIERKENS et al., 2000). O

presente trabalho compara algumas delas.

Como informacgao de baixa resolugado a ser aumentada foram usados
dados de Re-analises | do NCEP/NCAR (KISTLER et al., 2001). Os dados
estdo numa grade de 2,5° por 2,5°. Médias diarias para todas a técnicas

excetuando o Modelo Regional, que precisa de dados de 6 em 6 horas.

Como dado de verificagao foram utilizados dados de 5 estacdes:

1) Numero WMO: 835870, Nome: BELO HORIZ/TANCREDO, Latitude:
-19,83, Longitude: -043,93, Altitude: +917m; 2) Numero WMO: 837210,
Nome: CAMPINAS/VIRACOPOS, Latitude: -23,00, Longitude: -047,13,
Altitude: +661m; 3) Numero WMO: 837550, Nome: SANTOS
DUMONT/RIO, Latitude: -22,90, Longitude: -043,16, Altitude: +3m; 4)
Numero WMO: 837753, Nome: GUARULHOS (CIV/MIL), Latitude: -23,43,
Longitude: -046,46, Altitude: +750m; 5) Numero WMO: 837800, Nome:
SAO PAULO/CONGONHAS, Latitude: -23,61, Longitude: -046,65,
Altitude: +803m

Os dados usados foram as médias diarias de temperatura de bulbo

seco e bulbo umido.
As técnicas usadas foram:
+ Ponto mais préximo
Pegar o ponto mais proximo é a técnica mais simples de

downscaling, que menor esforgco computacional exige.

+ Ponto mais proximo ajustado para a altitude da estagao
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Os valores foram ajustados usando o campo de pressao ao nivel
do mar corrigido a razdo de 1/30 avés do valor da pressao a cada 275 m
de forma interativa, a cada 275 m se utilizava o valor de presséao corrigido
anteriormente. Em vez de se utilizar o valor de temperatura de
temperatura do ponto de orvalho, usou-se a temperatura potencial e a

umidade especifica fazendo a conversao a partir da pressao corrigida.

+ Interpolagao
Foi feita uma interpolagéo bi-linear dos quatro pontos ao redor da

estacao.

+ Interpolagao ajustada para a altitude da estagéo
Os valores foram ajustados usando o campo de pressédo ao nivel do
mar corrigido a razdo de 1/30 avés do valor da pressao a cada 275 m de
forma interativa, a cada 275 m se utilizava o valor de pressao corrigido
anteriormente. Em vez de se interpolar o valor de temperatura de
temperatura do ponto de orvalho, interpolou-se a temperatura potencial e

a umidade especifica fazendo a conversao a partir da pressao corrigida.

+ Modelo Regional
Foi utilizado o modelo regional MM5 (Fifth-Generation NCAR /
Penn State Mesoscale Model) modeling system Version 3, release 3-6
(DUDHIA et al, 1999). A grade utilizada foi de 40 km por 40 km num total
de 400 pontos. A area da rodada foi entre 24,9694° latitude Sul e 18,9671
latitude Sul e entre 48,7381° longitude Oeste e 42,2617° longitude Oeste.
Os valores utilizados para a comparagdao com os dados observados se

referem ao ponto mais préximo.

Nas cinco técnicas testadas podem ser usadas pontos onde nao existe
nenhum dada coletado previamente. Algumas outras (redes neurais,
estocasticas, etc) dependem da existéncia de uma série historica de
dados no ponto desejado para permitir o ajuste da estimativa de valores.
Sendo assim as técnicas usadas, que englobam as simples e a mais

sofisticadas e dispendiosas em termos computacionais, sdo adequadas
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para estimar informagao histérica ndo disponivel para fins de estudos

climaticos.

Na Tabela 3 estdo os valores de erro padrao das diversas técnicas
para todos as estacgdes e o erro padrao geral. PMP é Ponto mais préximo,
PMPA é Ponto mais préximo com ajuste para a altitude da estagao,
INTERP é interpolado, INTERPA ¢ interpolado e ajustado para a altitude

da estagdo, MODEL é modelo regional.

TABELA 3 - Erro Padrao calculado para cada estagao.

ERRO PADRAO

PMP PMPA INTERP INTERPA MODEL
835870 - BELO HORIZ/TANCREDO
Temperatura 2,20 2,04 2,84 1,71 1,21
Temperatura do ponto de orvalho 1,32 1,37 1,01 0,73 3,53
837210 - CAMPINAS/VIRACOPOS
Temperatura 2,40 1,82 2,41 2,22 1,21
Temperatura do ponto de orvalho 0,94 0,95 0,90 0,95 2,04
837550 - SANTOS DUMONT/RIO
Temperatura 3,09 1,14 1,16 3,19 1,21
Temperatura do ponto de orvalho 0,73 0,93 0,67 0,71 1,08
837753 - GUARULHOS (CIV/MIL)
Temperatura 0,84 0,86 1,76 1,08 1,36
Temperatura do ponto de orvalho 0,97 0,88 0,85 1,28 2,26
837800 - SAO PAULO/CONGONHAS
Temperatura 0,98 1,35 2,60 1,05 1,32
Temperatura do ponto de orvalho 2,17 1,95 1,97 2,62 0,90
GERAL
Temperatura 1,90 1,44 2,15 1,85 1,26
Temperatura do ponto de orvalho 1,23 1,22 1,08 1,26 1,96

Os resultados usando interpolacdo dos quatro pontos ao redor da
estagdo se mostraram melhores quando n&o ha ajuste dos valores para a
altitude. Mas com ajuste o método do ponto mais proximo se torna
superior. Outras técnicas de interpolagdao, que permitam uma reducao

maior no peso dos pontos mais distante no calculo precisao ser testadas.

Os resultados do modelo regional sdo mais uniformes para a
temperatura, ndo havendo grande variagao no erro padrao nos diversos
pontos. Para as outras técnicas ouve uma grande variagdo claramente

influenciada pela topografica circundante a estagédo. Um caso interessante
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€ a estacdo de SANTOS DUMONT/RIO que esta praticamente ao nivel do
mar enquanto o ponto mais proximo se situa sobre a faixa montanhosa
proximo a costa e dos pontos ao redor dois estdo no oceano. O ajuste
pela altitude na interpolagdo e no ponto mais préximo tem efeitos

contrario sobre o erro padrao.

A aproximagao no caso da temperatura do ponto de orvalho € melhor
que a temperatura, exceto para o modelo regional, provavelmente devido
ao fato que a variacdo da umidade é normalmente menor que a

temperatura.

O modelo regional utilizado foi o que apresentou melhor resultados
para a temperatura. No entanto para a temperatura do ponto de orvalho
indicou sempre valores abaixo do observado. O erro é claramente
sistematico quando se observa os graficos. A variagao da temperatura de
bulbo umido no tempo acompanha razoavelmente a observada, s6 que
num valor mais baixo. Claramente o modelo estd subestimando a
umidade. O uso de um modelo regional tem a vantagem adicional de
permitir uma reducao de escala temporal. Podemos ver na Figura 17 um
exemplo dos dados de Re-analises | do NCEP/NCAR ( recorte na mesma
area usada no modelo regional) e da saida do modelo regional. O modelo
tem uma série de opgdes que podem ser modificadas para cada rodada
sobre como ele realizara os calculos e usara os dados de entrada. E
necessario testar outras configuragbes e também outros modelos
regionais. Em ultimo caso tentar alterar as equagdes usadas pelo modelo

para resolver o problema.
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FIGURA 17 - Exemplo dos dados de Re-andlises | do NCEP/NCAR e da
saida do modelo regional
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O modelo regional utilizado foi o que apresentou melhor resultados
para a temperatura. Claramente o modelo esta subestimando a umidade.
Os resultados do modelo regional sdo mais uniformes para a temperatura.
Para as outras técnicas houve grande variacdo influenciada pela
topografica circundante & estagdo. E necessario testar outras

configuragcdes e também outros modelos regionais.
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4.4. Comparacao dos dados com redugédo de escala

usando diferentes técnicas de interpolagcéao

As técnicas mais simples de interpolacdo de grade sé&o a
interpolacao linear e a interpolagédo por peso de area. Em principio a
técnica de peso de area € mais adequada quando se deseja diminuir a
resolugdo aumentando o espagamento da grade. Ndo é, no geral,
aplicavel para a reducédo da grade pois normalmente mantém na maior
parte dos pontos os valores da grade anterior chegando ao ponto de ter
0s mesmos valores em todas a area da grade anterior caso o intervalo da
nova grade seja um divisor do intervalo da grade anterior. Portanto foi

descarta como alternativa.

Procurou-se uma técnica superior a interpolagao linear que realiza-
se nao so a interpolacdo mas também a extrapolacdo. Foram comparadas
duas técnicas: Analise Objetiva de Cressman e Interpolacédo de Bessel. O
problema mais comum com estas técnicas € que elas nao limitam os
valores extrapolados ao intervalo de valores validos para uma dada
variavel mas ao subconjuntos dos elementos do conjuntos Q que pode

ser representados, neste caso especifico, por um valor de ponto flutuante
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em quatro bytes no formato IEEE. Problemas podem ocorrer
principalmente quando os dados originais sdo muito esparsos em relagao
a nova grade. A Analise Objetiva de Cressman nao se mostrou muito
adequada principalmente, por gerar valores negativos de umidade como
pode ser visto na Figura 18, principalmente nos Andes, Paraguai e Centro

Oeste do Brasil
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Figura 18: Valores de umidade especifica

A técnica de Interpolacdo de Bessel se mostrou a mais adequada
para o territorio brasileiro embora com resultados ruins nos Andes (Figura
19). Como ela é, em principio superior a interpolagéo linear simples e a
regido dos andes nao tem interesse no presente trabalho decidiu-se
aplica-la na geragado dos dados interpolados. A total solugdo deste
problema se daria com utilizagdo de um modelo de circulacdo atmosférica

de area limitada, mas que tem um dispéndio computacional muito grande.
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Figura 19: Valores de umidade especifica

146



4.5. Resultados a partir do dados de Re-analises 2

com o downscaling.

Nas Figura 20 e 21 pode-se comparar dos dados na grade de
1,875 graus com os dados em 0,333 graus. As diferengas entre os dois
mapas nao se deve apenas a mudancga de grade mas também ao ajuste

devido ao relevo.
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Figura 20: Valores médios de ITU entre as 09h e 15h
do més de Abril no exterior da instalagao resolugao

de 1,875 graus.
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Figura 21: Valores médios de ITU entre as 09h e 15h
do més de Abril no exterior da instalagdao resolucao
de 0,333 graus.

Os graficos com isolinhas escondem um pouco a melhor resolugao
dos dados em 0,333 por isso foi apresentado nas Figuras 22 e 23 como
como um retangulo para cada valor no colorido do mapa e as linhas em
preto continuam como isolinhas. E claramente visivel que os dados em

0,333 graus se ajustam quase perfeitamente as isolinhas.
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Figura 22 - Valores médios de ITU entre as 09h e 15h
do més de Abril no exterior da instalagdao resolucao
de 1,875 graus.
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Figura 23 - Valores médios de ITU entre as 09h e 15h
do més de Abril no exterior da instalagao resolugao
de 0,333 graus.
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As caracteristicas gerais dos dados nao tiveram grande mudanca
(Figuras 24 e 25). Pode-se afirmar que, a grosso modo, continuam validas
as analises feitas no topico 4.1. Para um estudo macro de aspectos
nacionais os dados nao apresentam grande impacto. A maior utilidade
destes dados serd em analises regionais, que fica como sugestado de

trabalhos futuros.
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Figura 24: Valores médios de ITU entre as 09h e 15h
do més de Julho no exterior da instalagao resolugao

de 1,875 graus.
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Figura 25: Valores médios de ITU entre as 09h e 15h
do més de Julho no exterior da instalagao resolugao
de 0,333 graus.
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5. CONCLUSOES

Do estudo realizado pode-se tirar as seguintes inferéncias conclusivas:

e Quanto mais proximo do equador maior € o valor do ITU. Ha uma
ligeira tendéncia de a regido sudeste e centro oeste divergirem
deste padrdo. Esta divergéncia é agravado no periodo de verdo em
que a regiao sudeste tem predominantemente valores de ITU mais

amenos que a regiao centro oeste na mesma latitude

® A regido norte apresenta baixo potencial para criagdo avicola em

alta densidade.

® Os valores de ITU mais amenos no norte de Roraima sao devidos
a elevada altitude da regiao

A respeito das técnicas de downscaling:
e O modelo regional utilizado foi o que apresentou os
melhores resultados para a temperatura.
e Claramente o modelo esta subestimando a umidade.
e Os resultados do modelo regional sdo mais uniformes para a
temperatura. Para as outras técnicas houve uma grande variagéo

claramente influenciada pela topografica circundante a estacéao.
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e E necessario testar outras configuracdes e também outros
modelos regionais.

® A técnica de Interpolagdo de Bessel se mostrou a mais
adequada para o territorio brasileiro embora com resultados ruins

nos Andes

A respeito dos dados depois do downscaling:
® As caracteristicas gerais dos dados ndo tiveram grande mudanca.
Pode-se afirmar que, a grosso modo, continuam validas as
andlises feitas para os dados antes do downscaling. Para um
estudo macro de aspectos nacionais os dados nao apresentam
grande impacto. A maior utilidade destes dados sera em analises

regionais, que fica como sugestao de trabalhos futuros.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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