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RESUMO

Determinacao do balanco de calor em frangos de corte por meio das
temperaturas corporais

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento térmico de diferentes
linhagens de frangos de corte submetidas a estresse e conforto durante o ciclo de
producdo. Para isso, realizou-se um experimento em camara climatica, durante as seis
semanas do ciclo de criacdo, em que os animais foram submetidos a duas condi¢oes
ambientais: conforto e estresse. Foram adotados quatro tratamentos, sendo assim
definidos: tratamento C60 (condicdo de conforto), com 60 minutos de exposicao;
tratamento E30, tratamento E60 e tratamento E90 (condi¢cdo de estresse), com 30, 60 e
90 minutos de exposicéo, respectivamente. O delineamento experimental adotado foi o
de quadrados latinos 4 x 4, sendo caracterizados por quatro lotes de aves, expostas
aos quatro tratamentos, nos quatro primeiros dias de cada semana. As aves, das
linhagens Avian e Cobb, foram divididas em lotes de 48 aves por semana, totalizando
96 animais, e totalizando 586 aves, de ambos o0s sexos, durante todo o periodo
experimental. As variaveis climaticas adotadas para as condicbes de conforto e
estresse diferiram ao longo das semanas, uma vez que as necessidades térmicas de
frangos de corte diferem com o decorrer do ciclo produtivo. No primeiro capitulo, as
variaveis fisioldgicas, frequéncia respiratéria e temperatura cloacal foram estudadas,
estipulando-se, dessa maneira, faixas para as condi¢cdes de conforto e estresse. Com
base nessas variaveis, estudou-se a tolerancia das linhagens ao estresse térmico, e
observou-se que a linhagem Cobb é mais tolerante ao estresse térmico. No segundo
capitulo, estudou-se a influéncia de tempo de exposi¢do sobre a temperatura superficial
das seguintes regibes corporais: asa, cabeca, pata, dorso e crista. O tempo de
exposicao nao influenciou, em nenhuma das semanas, a temperatura superficial das
aves, havendo diferencas significativas apenas entre a condi¢cdo de conforto e estresse.
Baseando-se nessas informacdes, e nessas regides corporais, determinaram-se
modelos de regressao linear multipla para cada uma das semanas do ciclo de criacéo,
para ambas as linhagens, sendo denominadas por TSM Nascimento. A escolha dos
modelos foi realizada pelo método da maxima verossimilhanca, pelo critério de Akaike
(AIC) e pelo teste qui-quadrado para verificar o numero de regides corporais incluidas
em cada um dos distintos modelos. No terceiro capitulo, efetuou-se o balanco de calor
sensivel e latente das aves, baseado nos modelos de temperatura superficial TSM
Nascimento, na temperatura do nucleo corporal (adotada na pesquisa como a
temperatura cloacal) e nas variaveis ambientais coletadas durante a pesquisa, para
ambas as linhagens. Observou-se que, em condicdo de conforto, a partir da terceira
semana, as trocas sensiveis correspondem a até 80% do total das trocas de calor. Em
estresse térmico, as trocas latentes correspondem a até 84% do total. Verificou-se que
as aves sao mais susceptiveis ao estresse térmico na terceira semana do ciclo
produtivo.

Palavras-chave: Termorregulacdo; Avicultura; Temperatura superficial; Trocas latentes;
Trocas sensiveis
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ABSTRACT

Determination of heat balance in broiler chickens through body temperatures

The aim of this research was to evaluate thermal behaviour of different broiler
chicken strains submitted to stress and comfort through lifecycle. Thereunto, an
experiment was accomplished in climatic chamber, during the six weeks of life of the
birds, with the animals submitted to two environmental conditions: comfort and stress.
Four treatments were adopted, defined as: treatment C60 (comfort condition), with 60
minutes of exposure; treatment E30, treatment E60 and treatment E90 (stress
condition), with 30, 60 and 90 minutes of exposure, respectively. Experimental design
adopted was a 4 x 4 latin square, characterized by four lots of birds, exposed to the four
treatments, in the first four days of each week. Broiler, from Avian and Cobb strains,
were divided in lots of 48 birds per week, totalizing 96 animals, and totalizing 586
animals, both sexes, during all experimental period. Climatic variables adopted to
comfort and stress conditions differd through the weeks, once that thermal requirements
of broiler chickens differ throughout growing cycle. In the first chapter, physiological
variables respiration rate and cloacal temperature were studied, stipulating in this way,
bands to comfort and stress conditions. Based on these variables, the tolerance of
strains to thermal stress was studied, and was observed that Cobb strain is more
tolerant to heat stress. In the second chapter, the influence of exposure time on
superficial temperature was studied in the following body regions: wing, head, feet, back
and comb. Exposure time did not influence, in none of weeks, superficial temperature of
birds, with significative differences only among comfort and stress conditions. Based on
these boards, and on these body regions, multiple linear regression models were
determined to each week of lifecycle, to both strains, being named as TSM Nascimento.
The selection of the models was done by maximum likelihood method, by Akaike’s
criteria (AIC) and by qui-square test to verify the number of body regions included in
each one of the models. In the third chapter, was accomplished sensible and latent heat
balance of the birds, based on superficial temperature models TSM Nascimento, core
body temperature (adopted in the research as cloacal temperature) and on
environmental variables collected during the research, to both strains. It was observed
that in comfort condition, from third week of lifecycle and on, sensible exchanges
corresponded for up to 80% of the total exchanges. In thermal stress, latent exchanges
corresponded for up to 84% of the total. It was verified that broiler chickens are more
susceptible to thermal stress in the third week of lifecycle.

Keywords: Thermoregulation; Poultry; Superficial temperature; Sensible exchanges;
Latent exchanges
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1 INTRODUCAO

A avicultura é uma das atividades agropecuarias de maior destaque no Brasil,
sendo atualmente o terceiro maior produtor de carne de frango, atrds apenas dos
Estados Unidos e da China. O pais ocupa a lideranca na exportacdo mundial, em
virtude do elevado nivel tecnolégico do setor e dos constantes aprimoramentos da
cadeia, como, por exemplo, a melhoria das condicdes de ambiéncia e avancos na
nutricdo, manejo, sanidade e melhoramento genético.

Para que a avicultura mantenha ou supere os atuais indices de producao, €
fundamental que questdes como o bem-estar das aves e as mudancas climaticas sejam
consideradas. A preocupac¢ao dos consumidores em relagdo ao modo como os animais
sdo criados e abatidos pode afetar diretamente as exportacfes, uma vez que, paises
como os da Unido Europeia contam com a elaboracdo de legislacdo especifica
referente ao bem-estar. Além disso, existe a tendéncia de se consumir apenas carne
com garantia e controle de todas as etapas do processo produtivo.

O entendimento dos aspectos termodinamicos que envolvem 0s animais € um
fator de importancia técnica nos dias atuais, pois devido as mudancas climaticas, torna-
se fundamental uma maior énfase para estudos relacionados a “Ambiéncia das
Construgbes Rurais” e ao “bem-estar” desses animais, usando dessa forma o
aprimoramento, desenvolvimento e utilizacdo de técnicas que melhorem a eficiéncia
dos sistemas de producao. A necessidade de estudar os aspectos fisiologicos das aves
€ inerente aos avancos do melhoramento genético, sendo este um processo continuo e
dinamico.

Para aliar o bem-estar térmico com a avaliacdo do estado de conforto ou
estresse dos animais de producdo, € fundamental o desenvolvimento de técnicas de
mensuracao nao invasivas, de facil aplicabilidade tanto no meio cientifico quanto no
meio produtivo.

O mapeamento da temperatura corpérea superficial surge como um método néao
invasivo e inovador, pela correlagdo com outras variaveis fisiolégicas das aves, como
frequéncia respiratoria e temperatura cloacal. Com os avancos da tecnologia da

informacdo e dos equipamentos disponiveis para estudos mais aprofundados da
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ciéncia animal, destaca-se a tecnologia do infravermelho, que tem contribuido para a
obtencdo de grandes informacdes sobre o balanco de calor bem como as perdas de
calor durante todo o sistema produtivo.

Por meio dessa técnica poder-se-a determinar uma metodologia de avaliacdo
para as linhagens disponiveis no mercado, estabelecendo uma avaliagdo em tempo
real das exigéncias térmicas dos animais e as possiveis adaptacées que devem ser
realizadas para a manutencdo do potencial produtivo. Associado a isso, 0 uso da
modelagem matematica € uma ferramenta fundamental, na predicdo de parametros,
evitando medidas invasivas nos animais.

Muitos dados e informacdes existentes sobre as exigéncias dos animais sao
oriundos de pesquisas e modelos realizadas no passado, com animais com
caracteristicas bem diferentes dos atuais em funcdo do constante melhoramento
genético. Dessa forma, seguindo uma nova linha de pesquisa desenvolvida junto ao
NUPEA/ESALQ (Nucleo de Pesquisa em Ambiéncia), julgou-se importante a
contribuicdo, para a comunidade cientifica, realizar trabalhos na aplicacdo dessa
técnica em animais, dando continuidade a esses estudos para as condicdes tropicais e
para as nossas linhagens. A aplicacdo das técnicas de infravermelho podera contribuir
para o desenvolvimento de novas tomadas de decisdo em funcdo do bem estar animal
e das trocas térmicas ocorridas entre o animal e 0 meio, em tempos de aquecimento
global evidentes.

Baseando-se nas consideracdes realizadas anteriormente, o objetivo principal
desta pesquisa foi avaliar o comportamento térmico de diferentes linhagens de frangos
de corte submetidas a condi¢des de conforto e estresse durante o ciclo de produgao (42
dias). Os objetivos especificos foram:

identificar de parametros fisiolégicos para diferentes linhagens de frangos de

corte submetidas a condi¢des de conforto e estresse;

determinar de modelos de predi¢cdo da temperatura superficial corpérea média de
frangos de corte;

efetuar o balanco e avaliar do perfil das trocas de calor em frangos de corte

submetidos a condic&o de conforto e estresse.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bem estar animal

Um aumento significativo da producdo animal nas proximas décadas é a
tendéncia para paises em desenvolvimento como o Brasil, 0 que acarreta sistemas de
criacdo cada vez mais intensivos (LIN et al., 2006). A expansdo do setor avicola no
Brasil resultou na adocédo do sistema de criacdo em alta densidade, chegando a alojar
de 18 a 20 aves por metro quadrado. Este aumento no nimero de aves nas granjas
diminuiu os custos de producdo, melhorou a produtividade por &rea e permitiu um
melhor aproveitamento das instalagbes (MOURA, 2001). No entanto, as questdes
relacionadas ao bem-estar dos animais em condi¢fes intensivas vém assumindo um
papel cada vez mais importante no contexto da producdo mundial (ALVES, 2006).

Atualmente adota-se uma densidade de alojamento em média de 12 aves/ m?,
porém existe a necessidade de pesquisas sobre os efeitos do alojamento nos
parametros fisiologicos (PEREIRA, 2007; FURLAN, 2006). Quanto as exigéncias de
bem-estar animal no mercado externo, existe cada vez mais a preocupacdo dos
consumidores em relacdo ao manejo adotado nas granjas, principalmente nos paises
desenvolvidos como a Unido Europeia.

O termo bem-estar se refere ao estado de um individuo em relacéo as tentativas
de ajuste ao ambiente no qual ele se encontra inserido. Deve ser considerado que 0s
animais de producao tém necessidades comportamentais especificas e sdo capazes de
alterar seu comportamento para se adaptarem ao ambiente em que vivem (BROOM,
1991; BROOM E MOLENTO, 2004). Molento (2005) ressalta que alteracdes fisioldgicas
ou comportamentais sdo indicativos de comprometimento do estado de bem-estar dos
animais de producéo.

Uma definicdo de bem-estar bastante utilizada atualmente foi estabelecida pelo
relatorio de Brambell (1965), e revisado pelo Conselho de Bem-Estar de Animais do
Reino Unido - Farm Animal Welfare Council (FAWC, 1992), mediante o reconhecimento
das cinco liberdades inerentes aos animais: a liberdade fisiologica (auséncia de fome e
de sede); a liberdade sanitaria (auséncia de doencas e de fraturas, pela prevencao ou
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diagnostico eficiente e tratamento adequado); a liberdade comportamental
(possibilidade de exprimir comportamentos normais, pelo fornecimento de espaco
suficiente, instalacbes adequadas e companhia de animais da mesma espécie); a
liberdade psicologica (auséncia de medo e de ansiedade, assegurando condi¢cbes que
evitem o sofrimento mental); a liberdade ambiental (pelo fornecimento de edificacdes
adaptadas, com abrigo e area disponivel para descanso).

Essas liberdades atuariam na avaliagdo de qudo distantes praticas adotadas
numa determinada atividade produtiva estdo do padrao do mais alto grau de bem-estar
(MOLENTO, 2005). Porém, atualmente diversas discussdes acerca da viabilidade de se
atingir as cinco liberdades em um sistema de producdo animal intensiva estdo sendo
realizadas. Além disso, questiona-se o carater utdpico das mesmas, uma vez que, nos
atuais sistemas de producao, torna-se praticamente inviavel o atendimento de todas as
liberdades.

A partir disso, diversas instituices e organizacfes ndo-governamentais surgiram
com o intuito de conciliar os interesses da sociedade com as demandas de mercado,
através do monitoramento dos produtos. Como exemplo, a Welfare Quality e a Global
Animal Partnership, instituicdes que atuam na implementacdo de melhorias do bem-
estar nas propriedades e padronizacdo de préaticas de manejo, tornando os produtos
acessiveis ao mercado europeu.

O frango de corte, como outros animais domésticos que sofreram uma selecao
genética, apresenta razoavel capacidade de se proteger do calor intenso no inicio do
ciclo de vida, mas, a partir dos 14 dias de vida, demonstra um melhor potencial de
termorregulagédo para reagir ao frio, em decorréncia da maturidade do aparelho
termorregulatério. Por isso, em ambientes onde a temperatura € critica para a ave,
torna-se importante reduzir a carga térmica por meio dos sistemas de controle.

Quando um animal é colocado em um determinado ambiente, as trocas térmicas
gue ocorrem com ele dependem das condicdes em que ambos se encontram. Se o
ambiente apresenta temperaturas mais elevadas do que aquelas nas quais o0 organismo
opera melhor, entdo ha uma condicdo de estresse térmico, ocasionando perdas
produtivas e de energia (SILVA, 2000).
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Devido a razdes éticas ou as mudancas que poderdo ser impostas a produtores
e consumidores, algumas pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento de
metodologias que possam mensurar o bem-estar dos animais (PEREA et al., 1997,
AKSIT et al., 2006; LIN et al., 2006; ALVES, 2007). As avaliagbes podem ser feitas por
meio de medidas fisioldgicas, como por exemplo, o0 aumento da frequéncia cardiaca,
bem como o aumento da atividade adrenal e da diminuicdo da resposta imunolégica
apos algum desafio, que podem indicar uma diminuicdo do bem-estar. Também pode
ser quantificado por mensuracbes comportamentais que também possuem valor
fundamental na avaliacdo do bem-estar (BROOM E MOLENTO, 2004). Atualmente, as
pesquisas tendem para a utilizacdo de métodos ndo-invasivos que atuem como
indicadores do bem-estar dos animais (BORGES, 2008; STEWART et al., 2008).

Como técnicas nédo invasivas, pode-se citar desde procedimentos para avaliacdo
endocrina, por novas metodologias em que se adotam a extracdo de metabdlitos de
esterdides excretados nas fezes ou na urina (PIZZUTTO et al., 2008), estudos com
vocalizacdo e sua associagdo com enfermidades (RISI, 2010), e de ruidos emitidos por
um grupo de animais e a relagcdo com as variaveis ambientais (BORGES, 2008); pela
relacdo da temperatura superficial e outros parametros ndo invasivos, como a
associacdo da termografia com temperatura ocular em bovinos (STEWART et al.,
2008); relacdo da temperatura superficial e variaveis ambientais (RICHARDS, 1971,
SHINDER et al., 2007; YAHAV et al., 2004).

Diversas técnicas diretas e indiretas sdo conhecidas para mensurar a condi¢ao
de estresse em aves, destacando que todas as respostas ocorrem devido a ativacao da
glandula adrenal (PEREA et al., 1997). As técnicas de mensuracao direta sdo aquelas
relacionadas com aspectos comportamentais, e pela dosagem do hormoénio
adenocorticotrofico (ACTH). As medidas indiretas sdo caracterizadas por dosagens
sanguineas dos horménios glucagon (horménio do estresse) e pelos parametros
produtivos que sofrem influéncia de fatores da prépria ave e também do ambiente.

Outras técnicas para amenizar os efeitos estressores ambientais nos animais
estdo relacionadas ao manejo alimentar (LIN et al., 2006). A suplementacdo de

vitaminas e minerais pode ser utilizada para que as aves mantenham o nivel desejado
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de consumo alimentar, assim como o balanco eletrolitico ideal para que nao haja
perdas produtivas.

Considerando-se 0 aumento da producdo em paises de clima tropical, algumas
caracteristicas genéticas sdo importantes em programas de melhoramento genético.
Diversos estudos sobre o gene pescoco pelado (naked neck), e sua relacdo com o
estresse térmico e bem-estar de frangos de corte foram realizados. Os resultados
indicaram que aves com este gene apresentaram uma maior resisténcia ao estresse
térmico (CAHANER et al., 1993; YAHAV et al., 1998; SILVA et al., 2001).

Para pintos de corte, a termotolerancia tem sido estudada, ou seja, 0 quanto que
a exposicao prévia das aves a temperaturas extremas no inicio de vida influencia a
resisténcia ao estresse térmico no decorrer do ciclo produtivo (SHINDER et al., 2007).
Para frangos de corte, as exigéncias térmicas e relacdes de termoneutralidade séo
diferentes para cada semana do periodo de criacdo, sendo fundamental o estudo do
bem-estar térmico dos animais. Os animais sdo expostos a fatores fisicos e
comportamentais de estresse, e seus efeitos na imunidade das aves dependem da
intensidade e da duracao destes fatores (PEREA et al., 1997).

2.2 Balango de calor em frangos de corte

A temperatura corporal de um animal refere-se a quantidade de energia térmica
estocada por unidade de massa corporal. Essa energia pode ser aumentada ou
diminuida pelos processos de termogénese e termolise, respectivamente. Nesses
processos estdo envolvidos mecanismos comportamentais, autbnomos e adaptativos
(SILVA, 2000).

As aves, por serem animais homeotermos, mantém os niveis de energia térmica
corporal dentro de limites estreitos (SILVA, 2001; BUENO, 2004). O calor corporal é
oriundo de processos metabdlicos, envolvidos nas mais diversas fungdes organicas.
Relacionado ao metabolismo, os animais ganham calor devido a energia de mantenca,
bem como por meio da realizacdo de exercicios, pelo crescimento e pela alimentacao.

Todavia, uma parte da energia térmica pode ser proveniente do ambiente.
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As trocas térmicas com 0 meio sdo realizadas por quatro componentes
principais: radiacdo, conducédo e conveccdo, denominadas trocas sensiveis, e através
da evaporacédo, que constitui um dos mais importantes mecanismos latentes de troca
térmica dos animais (SILVA, 2008). As trocas latentes ocorrem devido a um diferencial
de pressao de vapor (MAIA et al., 2005a). No caso das aves, a troca por evaporacao
ocorre na forma da ofegacado (resfriamento evaporativo respiratorio), uma vez que a
auséncia de glandulas sudoriparas impossibilita a sudacao.

As trocas sensiveis sdo caracterizadas por um diferencial de temperatura entre o
animal e o meio ambiente. A conducao é a transferéncia de energia de particulas mais
energéticas de uma substancia para as menos energéticas adjacentes, como um
resultado da interacdo entre as particulas. A convecgdo € caracterizada pela
transferéncia de energia de uma superficie sélida e o liquido ou gas adjacente em
movimento, envolvendo os efeitos combinados de condugcéo e movimento do fluido. A
radiacdo é a transferéncia de energia térmica sob a forma de ondas eletromagnéticas
ou fétons (CENGEL E BOLES, 2007).

As perdas de calor ocorrem pelos meios sensiveis, e em condi¢cdes agudas de
estresse, pelas formas latentes de troca térmica com o meio. A ave elimina calor do
metabolismo através da eliminacdo das excretas (fezes + urina), conforme pode ser

visto na figura 1.

Ambiente
Ambiente
Radiacgéo
Radiacéo Conduc_;:§~o
Conduc&o Convecgao
Convecgéo Evaporacéo
Ganho de calor > Animal > Perdade calor
Metabolismo Metabolismo
Mantenca Eliminacadopelas
Exercicio fezes
Crescimento +
Alimentacao Urina

Figura 1 - Mecanismos de perda e ganho de calor das aves
Fonte: Adaptado de Fuquay, 1997
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De maneira geral, as perdas de calor nas aves sao controladas por meio da
alteracdo do fluxo sanguineo na superficie corporal, ou alterando a taxa de evaporacao
na pele e no trato respiratorio (RICHARDS, 1971). A superficie corporal das aves &
caracterizada pela presenca de uma camada de penas, que tém maior importancia
guando as aves estdo expostas a situagéo de frio. Portanto, a atividade vasomotora na
pele coberta com penas é minima e essas regides podem ser caracterizadas como
vasorregulatérias conservadoras (RICHARDS, 1971; SHINDER et al., 2007). As areas
desprovidas de penas, tais como as pernas, sao fundamentais no processo
termorregulatério, assim como as regides corporais altamente vascularizadas como
crista e barbela.

A epiderme das aves nédo fica completamente Umida, mas deve-se ressaltar que
ela é altamente permeavel tanto ao vapor quanto aos fluidos procedentes dos tecidos
abaixo dela (SILVA, 2001). Portanto, sempre existe uma quantidade de umidade a ser
evaporada, caracterizando o fendmeno da perspiracdo insensivel, com poucas
pesquisas desenvolvidas quanto ao estudo da taxa de termdlise por evaporacao
cutanea (INGRAM, 1974; RICHARDS, 1976; GENC E PORTIER, 2005).

Na avicultura de corte, a produtividade ideal é alcangada quando as aves estao
submetidas a uma condi¢cdo ambiental que favorece trocas minimas de energia para a
manutencdo do equilibrio térmico. Quando a combinacdo dos fatores térmicos
ultrapassa os limites da faixa de conforto (zona termoneutra), a habilidade de dissipar
calor dos animais é diminuida.

A caracteristica mais utilizada pelos pesquisadores na determinacdo da faixa de
termoneutralidade das aves de corte € a idade das mesmas (MOURA, 2001). O pinto
recém-nascido, por exemplo, possui uma grande relacdo entre area e volume corporal,
0 que acarreta em dificuldades para reter calor corporal. Além disso, sua capacidade
termorregulatéria ainda ndo se encontra bem desenvolvida até os 10 a 15 dias apos o
nascimento. As faixas de temperaturas 6timas e criticas para cada semana de criacao
de frangos de corte, bem como as umidades relativas 6timas e criticas foram citadas
por Curtis (1983); Yousef (1985); Timmons e Gates (1988); Fabricio (1994); Macari e
Furlan (2001).
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Devido a troca continua de energia com o ambiente, tornam-se fundamentais
alguns ajustes fisioldégicos na tentativa de manter o balanco de calor dos animais
estavel (BUENO, 2004). As penas e penugem nas aves tém um papel fundamental no
balango térmico entre o organismo e o ambiente, acarretando peculiaridades na
regulacdo do equilibrio térmico. Elas interferem diretamente na eficiéncia da radiacao,
da conveccdo e da conducdo como mecanismos de eliminacdo de calor, mas em
ambientes tropicais o diferencial de temperatura entre o ambiente e a superficie do
corpo dos animais tende a ser pequeno (MALHEIROS et al., 2000; SILVA, 2001) .

No entanto, quando a temperatura do ar se aproxima ou se iguala a temperatura
superficial corporal, o resfriamento evaporativo se torna a Unica via de perda de calor
(SILVA, 2001; RICHARDS, 1971). Qualquer mudanca da evaporagao para uma perda
de calor sensivel pode reduzir a energia de mantenca e, com isso, aumentar a
qguantidade de energia disponivel para o crescimento (YAHAV et al., 2004).

As aves realizam o balanco de energia corporal pela reducdo da producédo de
calor, aumentando a perda de calor por evaporacdo. Neste contexto, a ofegacdo é a
principal via para a perda de calor sob elevadas temperaturas ou aumentando a perda
de calor sensivel por conveccao e radiacdo, e ainda pela combinacdo de ambos. A
ofegacéo tem um custo energético mais elevado em relacdo a perda por calor sensivel,
afetando o equilibrio &cido-base e o balanco de agua do organismo, o que afeta a
capacidade de manter a temperatura corporal numa faixa considerada ideal (BORGES
et al., 2003).

No geral, deve-se considerar que as trocas sensiveis devem ser maximizadas,
quando comparadas com as trocas latentes, uma vez que representam um menor custo
energético e metabdlico. A maximizacdo das perdas sensiveis também pode ser
fundamental para a prevencao de hipertermia decorrente da desidratacdo, que ocorre
apos um periodo de ofegacédo intensa das aves (YAHAV et al., 2004). As estratégias de
climatizagdo devem ser voltadas a permitir a existéncia de um diferencial de
temperatura entre a superficie do animal e o ambiente.

Uma das principais dificuldades para a quantificacdo da perda de calor sensivel é
devido a incapacidade de se medir precisamente a distribuicdo da temperatura na

superficie corporal da ave e para diferenciar as contribuicbes das diferentes regifes da
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superficie do corpo para a perda de calor (YAHAV et al., 2004; SHINDER et al., 2007).
Assim, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas nesta area, pois ao
contrario dos achados cientificos anteriores, a temperatura hipotalamica néo é a Unica
responsavel pelos processos de termorregulacdo. A eficiéncia da homeostase também
e funcdo da temperatura do ambiente, da temperatura da epiderme e das temperaturas
das diferentes partes do corpo (SILVA, 2008).

2.2.1 Célculo das trocas sensiveis

A taxa de transferéncia de calor por meios sensiveis € calculada pelo somatorio
das trocas por radiacdo (de ondas longas) e conveccgao. As trocas por conducao sao
consideradas despreziveis, por representarem uma percentagem insignificante do total
(YAHAV et al., 2004).

As trocas sensiveis ocorrem devido ao diferencial de temperatura entre a
superficie corporal do animal e a temperatura do ambiente, e também em funcdo da
resisténcia da camada limite as trocas por conveccéao e radiacao.

Conforme sugerido por Prandtl (1904), citado por Schlichting (1979), a camada
limite corresponde a uma camada de ar adjacente a superficie. Qualquer objeto (ou um
animal) envolto pela atmosfera, cuja temperatura seja menor que a temperatura
superficial do objeto em estudo, apresenta uma porcao superficial de ar que esta em
contato direto com o objeto, adquirindo dessa maneira uma temperatura mais proxima
da superficie do que da atmosfera circundante (SILVA, 2001).

Turnpenny et al. (2000) descrevem as trocas sensiveis analogamente a lei de
Ohm, em que as resisténcias de transferéncia de calor por conveccdo e radiacéo
podem ser caracterizadas por uma resisténcia equivalente, definida como ro, conforme
descrito por Maia et al. (2005b).

A resisténcia da camada limite as trocas por conveccao € calculada em funcéo
de caracteristicas do ar e também em funcdo da area superficial do animal, por uma
relacdo entre densidade e calor especifico do ar e diametro corporal e a condutividade

térmica do ar e nUmero de Nusselt.
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O numero de Nusselt (Nu) é obtido por meio de férmulas especificas para cada
caso. No caso das aves, € calculado considerando-as como uma esfera. Ele serve
como uma base para a comparacdo das taxas de transferéncia térmica por conveccao
de objetos semelhantes, com dimensdes diferentes e expostos a velocidades do vento
distintas (SILVA, 2000). Portanto, o numero de Nusselt é calculado através da relacéo
entre os numeros de Prandtl (Pr) e Reynolds (Re), para situacbes em que a conveccao
é forcada. Para aves, o numero de Nusselt é obtido por uma equacédo descrita por
Wathes e Clarks (1981a), em funcao do numero de Reynolds.

O numero de Reynolds expressa a relacdo das forcas inerciais em um fluido, o
gue ocasiona mudancas na velocidade do mesmo, com sua viscosidade, que atua
contra as variacdes de velocidade (SILVA, 2000).

A resisténcia da camada limite as trocas por radiagcdo também ocorre em funcéo
de caracteristicas do ar (densidade e calor especifico), bem como da emissividade do
corpo, no caso das aves, de 0,94, da constante de Stefan-Boltzmann e da média entre
a temperatura corporal e a temperatura radiante média (MALHEIROS et al., 2000).

Em diversos trabalhos, calcularam-se as trocas por radiagdo em funcédo da
emissividade do corpo, da constante de Stefan-Boltzmann, da diferenca entre as
temperaturas da superficie corporal e do ar (elevadas a quarta poténcia) e da area
superficial do corpo, baseado no modelo de Monteith e Unsworth (1990) (MALHEIROS
et al., 2000; YAHAV et al., 2004; SHINDER et al., 2007).

Porém, a inconsisténcia da adocdo deste modelo estd no fato de que essa
equacdao é indicada para o calculo das trocas por radiacao entre superficies planas de
grandes dimensdes. Além disso, uma dessas superficies apresenta uma emissividade
igual ou proxima a um. Outro aspecto relevante que esse modelo também néo leva em
consideracao € a resisténcia da camada limite as trocas por radiacéo, o que discorda do
proposto por McArthur, 1987; Silva, 2000; Turnpenny et al., 2000.

2.2.2 Calculo das trocas latentes

Nas aves, a presenca de penugem e penas dificulta as trocas de calor por meios
latentes através da superficie cutdnea. Soma-se a isso a auséncia de glandulas

sudoriparas, 0 que torna a evaporagao respiratoria a mais importante via de trocas de
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calor. Essas trocas se tornam mais significativas a medida que a temperatura ambiental
atinja valores préoximos da temperatura corporal, por meio do aumento da frequéncia
respiratoria.

Silva (2001) ressaltou que existem poucas pesquisas sobre o funcionamento da
termolise evaporativa cutdnea em aves. A energia térmica eliminada por meio da
evaporacao respiratoria pode ser estimada por meio de equacdes que levam em
consideracdo as massas de vapor de agua inspirado e expirado por unidade de tempo,
a taxa de ventilagcdo pulmonar, a temperatura interna dos pulmdes, além de
caracteristicas do ar.

Esses modelos possuem pouca aplicabilidade nas pesquisas, devido a elevada
complexidade para realizar a mensuracdo da temperatura interna dos pulmdes.
Diversos modelos empiricos foram desenvolvidos para uma estimativa das trocas
evaporativas em aves (HUTCHINSON, 1954; Comission Internationale Du Génie Rural -
CIGR, 1984). A equacdo proposta por Hutchinson (1954) prediz o fluxo de trocas
evaporatérias utilizando variaveis como temperatura do nucleo corporal e a pressao de
vapor do ambiente. A temperatura cloacal pode ser utilizada como um parametro para a
temperatura do nucleo corporal (RICHARDS, 1971; ANDERSSON E JONASSON,
1996).

2.3 Temperatura Cloacal

A temperatura cloacal é considerada uma medida que representa a temperatura
do nucleo corporal, podendo ser utilizada como um bom indicador da condi¢cdo de
conforto ou estresse calorico dos animais. Além disso, também pode servir para avaliar
0 grau de adaptabilidade dos animais a um determinado ambiente ou condicéo
(BROWN-BRANDTL, 2003).

Portanto, variagbes na temperatura interna dos animais atuam como um
indicativo de alteragbes fisioldégicas, mais especificamente como uma tentativa de
aumentar a dissipacao de calor para a periferia corporal.

Com a crescente preocupacdo em relacdo ao bem-estar dos animais,

guestionamentos acerca de métodos invasivos séo feitos (ALVES et al., 2007). Com
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isso, a mensuracdo da temperatura retal (ou cloacal, no caso das aves) pode ser um
método ineficaz de mensuracdo, uma vez que para sua obtencdo, € necessaria a
manipulacéo dos animais, causando por diversas vezes, situagdes de elevado estresse
para 0S mesmos.

Algumas alternativas tém sido propostas, como por exemplo, pelo
desenvolvimento de técnicas que permitem a verificacdo e monitoramento da
temperatura do nucleo corpéreo. Sondas foram testadas, como um método n&o-
invasivo, mas seu uso em aves é limitado, pois 0os movimentos delas séo restritos,
podendo ocorrer falhas de mensuracdo (BROWN-BRANDTL et al., 2003). Outro método
seria 0 uso de sensores, como o0 desenvolvido por Green et al. (2008) para
monitoramento da temperatura interna de equinos, mas essa técnica, além de néo ter
sua eficiéncia e praticidade comprovada, exige manipulagdo dos animais, o que acaba
caracterizando-a como invasiva.

Métodos alternativos e menos onerosos necessitam ser desenvolvidos, como por
exemplo, pela predicdo de modelos relacionando a temperatura superficial com a
temperatura cloacal. Sabe-se que a superficie corporal sofre alteracdes de
temperaturas mais rapidamente, devido a dissipacdo do fluxo sanguineo por
conveccao, o que permite a tomada de decisdes instantaneas (CARVALHO et al.,
2004).

Outra questdo importante a ser estudada é a variacdo da temperatura cloacal ao
longo do ciclo de criacdo, para condicdes de estresse térmico e de conforto, pela
estipulacao de faixas que possam ser adotadas como parametros para cada uma das
semanas do ciclo. Na literatura, existem diversas indicagbes de temperatura cloacal
ideal para frangos de corte, mas em sua maioria, adota-se um anico valor para todo o
ciclo. Elson (1995) e Meltzer (1987) consideram como faixa normal entre 41° e 42°C;
Macari e Furlan (2001) afirmam que 41,1°C caracteriza uma condi¢do de conforto para
frangos de corte. Silva et al. (2007) adotaram 46,3°C como 0 maximo valor para frangos
aos 42 dias, temperatura esta, que, ao ser atingida, levou os animais a ébito.
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2.4 Frequéncia Respiratoria

A frequéncia respiratoria também é considerada um parametro fisiolégico
importante na caracterizacdo da condicdo de conforto ou estresse dos animais (ABBI
SAAB e SLEIMAN, 1995; SANTOS et al., 2006). O aumento dessa variavel indica o uso
de mecanismos evaporativos de trocas de calor pelos animais, 0 que caracteriza
desconforto caldrico.

Sob elevadas temperaturas e umidade relativa, as aves apresentam alcalose
respiratoria, 0 que compromete a velocidade de crescimento dos animais (YAHAYV et al.,
1995).

A verificacdo deste parametro é apenas visual, o que facilita sua mensuracao e
consequente tomada de decisdo. Para frangos de corte, existem na literatura diversas
indicacBes a respeito da frequéncia respiratéria ideal para o ciclo de criagdo em
condicdo de conforto, cujos valores variam desde 20 mov.min™ (SWICK, 1998) a 83
mov.min™ (SILVA et al., 2001), para frangos na sexta semana de criacdo. Pesquisa
como a de MARCHINI et al., 2007 estipulou faixas para frequéncia respiratoria para
frangos de corte até os 42 dias de idade, em condicbes de estresse ou
termoneutralidade, o que ressalta também a caréncia de faixas para cada uma das
semanas de criacdo, para aves criadas nas condi¢cdes tropicais, que possam ser

facilmente adotadas como padréo para frangos de corte.
2.5 Temperatura Superficial Corpérea

Varios estudos foram realizados com o intuito de utilizar a temperatura superficial
corpérea na avaliacdo das condi¢des de estresse e conforto em aves (MALHEIROS et
al., 2000; TESSIER et al., 2003; PEREIRA, 2007; YAHAV et al., 2004). Richards (1971)
prop6s um modelo para o calculo da temperatura média da pele das aves (TSM), eq.

(1), e também para a predicéo da temperatura corporal média (TCM), eq. (2):

TSM = (0,12.Tasa) + (0,03.Tcabecga) + (0,15.Tpata) + (0,70.Tdorso) (1)
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TCM = (0,3.TSM) + (0,7.Tcloacal) (2)

Richards (1971) propds esse modelo estudando trés regidées com penas (dorso,
asa e coxa) e trés regioes desprovidas de penas (dedo, pata e crista), e atribuiu pesos
para cada regido, de acordo com a area superficial de cada uma delas. As regides
corporais mais significativas foram a asa, cabeca, pata e dorso, com seus respectivos
pesos descritos pela eq. (1).

No entanto, deve-se ressaltar que se trata de uma regressao linear simples,
estipulada em um experimento com apenas 14 aves adultas na década de 1970, ou
seja, cuja genética é bastante distinta da adotada nos dias atuais. Outra ressalva € que
se adota essa mesma equacao para todas as semanas de criagao de frangos de corte.
Portanto, é fundamental um estudo sobre se essa equacdo ainda representa
efetivamente a temperatura superficial corpérea média para as linhagens de frangos de
corte atuais, e se 0s pesos de cada uma das regides corporais variam para cada uma
das seis semanas do ciclo produtivo. Além disso, diversos aspectos fisiol6gicos das
aves, como curva de crescimento e adaptacdo ao calor sdo variaveis, reforcando a
importancia de pesquisas visando comprovar a eficiéncia do modelo.

Sob condigbes de estresse térmico, é possivel a associacdo da variacdo da
temperatura corporal com a ofegacdo. Outros fatores relevantes da temperatura
corporal referem-se as variagcdes com a idade e com o horario do dia (ciclo circadiano)
das aves (TESSIER et al., 2003).

2.6 Radiacao de Infravermelho

A partir da década de 1950, no poés-guerra, ocorreu a liberacdo de dados
acumulados nas pesquisas militares, o que possibilitou que uma nova série de
detectores e técnicas de imageamento ficassem disponiveis para aplicacdo em
sistemas infravermelhos de uso civil.

Energia infravermelha é uma luz que nédo é visivel porque seu comprimento de
onda é muito longo para ser detectado pelo olho humano. Ela faz parte do espectro

eletromagnético que percebemos sob a forma de calor. Todo corpo, cuja temperatura
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seja superior ao zero absoluto emite calor, em maior ou menor intensidade, até mesmo
corpos muito frios, como cubos de gelo, emitem infravermelho. Quanto maior for a
temperatura do objeto, maior serd a radiacéo infravermelha emitida.

O infravermelho pode ser utilizado em diversas técnicas ndo invasivas de
diagnodstico instantaneo, com elevada precisdo e confiabilidade, e tem como principais
vantagens a facilidade em medir a temperatura de objetos méveis, distantes e de dificil
acesso; nao interfere no comportamento do elemento a ser mensurado, devido a néo
necessidade de contato; facilidade para a medicdo em varios objetos simultaneamente;
tempo rapido de resposta, o que permite capturar fendmenos transitorios de
temperatura (CORTIZO et al., 2008).

A técnica é amplamente utilizada em diversas areas, como na inspecao de falhas
elétricas e mecéanicas, em operagdes militares, no processamento de produtos como
plasticos, na estética e na veterinaria. O infravermelho tem sido utilizado na area
médica e veterinaria ha mais de 50 anos, pela correlacao entre padrbes de temperatura
e condic@es fisicas, principalmente para a deteccdo de lesdes inflamatérias (Ju et al,
2004). Mais recentemente, a técnica tem sido abordada pela area de Bioclimatologia,
no estudo das trocas de calor entre o0 ambiente e os animais, a fim de se estudar seu
comportamento frente as diferentes condi¢cdes climaticas (TESSIER et al.,, 2003;
YAHAV et al., 2004; SOUZA, et al., 2008).

Quanto ao uso da termografia, a aplicacéo é considerada dificil em aves, pois as
penas possuem boa propriedade isolante, bloqueando a maior parte das emissdes de
infravermelho da pele. Todavia, a contribuicdo das penas que se renovam no animal &
atil para a estimativa da temperatura média corporal, podendo ser corrigida
numericamente ao excluir os pixels correspondentes nos célculos (TESSIER et al.,
2003).

O infravermelho tem sido aplicado em aves de pescoco pelado submetidas a
diferentes temperaturas ambientais e em pesquisas sobre os efeitos de estresse
térmico e métodos de resfriamento (YAHAV et al., 1998; COOK et al., 2006). Tessier et
al. (2003) sugeriram que a termografia pode ser adaptada para estudos experimentais
em frangos de corte e pode ser muito Util para estudar a variagcdo temporal da

temperatura corporal relacionada a lesGes causadas por celulite.
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Termdmetros infravermelhos podem ser utilizados na medicdo de temperatura
superficial de animais, sendo uma ferramenta util na aplicacdo de técnicas nao
invasivas. Seu funcionamento é baseado na lei de Steffan-Boltzman, uma vez que suas
propriedades Opticas detectam a energia emitida, refletida e transmitida coletada,
concentrada em um visor. O sinal € convertido em temperatura, exibida no visor do
term6émetro (FLUKE Corporation, 2007).
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3 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS FISIOLOGICOS PARA DIFERENTES
LINHAGENS DE FRANGOS DE CORTE SUBMETIDAS A CONDICOES DE
CONFORTO E ESTRESSE

Resumo

A condicdo de bem-estar térmico de frangos de corte pode ser mensurada por
meio das variaveis fisiolégicas dos animais. Dentre elas, a frequéncia respiratéria (FR) e
a temperatura cloacal (T¢o) servem como parametro para avaliagdo e comparagdo da
tolerancia ao estresse térmico das linhagens de aves utilizadas comercialmente. Além
disso, sédo variaveis de facil mensuracdo. Existem na literatura diversas indicacdes
sobre os valores ideais de FR e T, para frangos de corte. Porém, a maioria delas
refere-se ao ciclo como um todo, sem considerar as alteracbes fisioldgicas e,
consequentemente, necessidades térmicas distintas das aves durante o decorrer do
ciclo produtivo. Com isso, 0s objetivos deste trabalho foram: determinar para diferentes
linhagens as faixas ideais de frequéncia respiratoria e temperatura cloacal, submetidas
a condicdes de conforto e estresse, durante o ciclo de producédo de frangos de corte;
avaliar a influéncia do tempo de exposi¢do nas respostas fisioldgicas das aves de corte
de diferentes linhagens sob diferentes condi¢cdes de estresse térmico. O experimento foi
realizado em camara climética, com duas linhagens comerciais (Avian e Cobb), durante
as seis semanas do ciclo de criacdo, sendo as aves expostas a duas condi¢cdes
climaticas (conforto e estresse), em trés tempos distintos de exposicdo, em trés
condicbes (antes da camara; no final da exposicdo ao tratamento; 30 minutos apés o
fim da exposi¢do), a quatro tratamentos: conforto com 60 minutos de exposi¢ao (C60);
estresse com 30 minutos de exposicdo (E30); estresse com 60 minutos de exposicao
(E60); estresse com 90 minutos de exposicdo (E90). Adotou-se um delineamento
experimental em quadrado latino 4 x 4 (4 tratamentos x 4 lotes de aves). Foi possivel a
elaboracdo de faixas de conforto e estresse térmico da FR e da T, para ambas as
linhagens, para cada semana de vida. As linhagens diferiram entre si,
independentemente dos tratamentos e condi¢cdes adotados na terceira, quinta e sexta
semanas para FR e na sexta semana para T, Portanto, com base nos dados
fisioldgicos, pode-se afirmar que a linhagem Cobb é mais tolerante ao estresse térmico
em relacdo a Avian. Houve diferenca para ambas as variaveis entre a condicao de
conforto e estresse, mas o0 tempo de exposicdo ao estresse nao influenciou as
respostas fisioldgicas das aves, exceto para T¢, na segunda semana do ciclo.

Palavras-chave: Avicultura; Frequéncia respiratoria; Temperatura cloacal
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IDENTIFICATION OF PHYSIOLOGICAL PARAMETERS TO DIFFERENT BROILER
CHICKEN STRAINS SUBMITTED TO COMFORT AND STRESS SITUATIONS

Abstract

Thermal welfare condition of broiler chickens can be measured by their
physiological variables. Among them, respiration rate (RR) and cloacal temperature
(Teo) can be used as a parameter to the assessment and comparison of thermal stress
tolerance from broiler strains used commercially. Beside this, they are variables of easy
assessment. In the literature, there are diverse indications among ideal values of RR
and Tgo to broiler chickens. However, most of them refer to all lifecycle, without
considering physiological alterations, and consequently, distinct thermal requirements of
birds during growing period. Therewith, the objectives of this work were: settle to
different strains, ideal bands of respiration rate and cloacal temperature, submitted to
comfort and stress situations, during the lifecycle of broiler chickens; to assess the
influence of exposure time in the physiological responses of broiler chickens from
different strains under diverse conditions of thermal stress. Experiment was done in
climatic chamber, with two commercial strains (Avian and Cobb), during the six weeks of
lifecycle of broilers, and the birds were exposed to two climatic conditions (comfort and
stress), in three different times of exposure, in three conditions (before going to the
chamber; in the final of exposure to treatment; 30 minutes after the end of exposure) to
four treatments: comfort witn 60 minutes of exposure (C60); stress with 30 minutes of
exposure (E30); stress with 60 minutes of exposure (E60); stress with 90 minutes of
exposure (E90). A 4 x 4 latin square was adopted as experimental design (4 treatments
X 4 lots of birds). It was possible to elaborate comfort and thermal stress bands to RR
and T to both strains, to each week of life. Strains differed among them, independently
of treatments and conditions adopted on third, fifth and sixth week to RR and on the
sixth week to T¢o. Therefore, based on physiological data, it is possible to affirm that
Cobb strain is more tolerant to thermal stress compared to Avian strain. There were
difference to both variables among comfort and stress conditions, but exposure time did
not influence physiological responses of birds, except to Tgo in the second week of
lifecycle.

Keywords: Poultry; Respiration rate; Cloacal temperature
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3.1 Introducéo

Um dos parametros utilizados na mensuracdo da condi¢cdo ideal de conforto
térmico dos animais refere-se as variaveis fisioldgicas. Sua alteracao € um indicativo de
tentativas de manutencdo da homeotermia e, consequentemente, se o animal se
encontra ou ndo em situacdes de estresse e desequilibrio térmico.

Frequéncia respiratoria e temperatura cloacal sdo variaveis amplamente
utilizadas e consideradas as mais simples, para avaliacdo da condicao fisiol6gica dos
animais (BIANCA e KUNZ, 1978; EIGENBERG et al., 2000; MATOS et al., 2009). A
frequéncia respiratoria € uma variavel de facil mensuracgéo, atraves de andlise visual; e
a segunda, mensurada por meio de termdémetros clinicos de mercurio (BARBOSA
FILHO, 2004; DAHLKE et al., 2005; MATOS et al., 2009), ou por meio de dataloggers
eletrénicos (BROWN-BRANDTL et al., 2003), que se caracterizam pelo uso de sondas.
Os autores ressaltam que o uso de sondas em frangos de corte é de dificil aplicacao,
pois além de seu uso ser restrito apenas por alguns dias sem causar inflamacéo, sua
aplicacao dificulta o movimento das aves.

As variagcOes desses dois parametros estdo diretamente relacionadas com
alteracbes nas condicbes ambientais nas quais 0s animais se encontram. Sob
condicbes de conforto, ambas se encontram estaveis, sendo que a frequéncia
respiratoria mantém-se estavel, mas na literatura existem diversas indicacdes quanto a
seus valores ideais. Aliado a isso, soma-se o fato de que as caracteristicas fisiol6gicas
dos frangos se alteram no decorrer do ciclo.

E a maioria dos autores define uma Unica faixa ideal de FR para todo o ciclo, de
20 mov.min (SWICK, 1998), 25 mov.min® (KASSIM E SYKES, 1982), e de 40
mov.min™® (HOFFMAN E VOLKER, 1969). Silva et al. (2001) relataram uma média de 83
mov.min™ para frangos de corte aos 42 dias em condicdo termoneutra. Em recente
estudo, Marchini et al. (2007) definiram faixas de FR para frangos de corte em cada
uma das semanas do ciclo de criacdo, variando desde 48 mov.min™ na 12 semana, a
57, 52, 47, 44 e 42 mov.min™* para as demais semanas.

Esse fato reforga a necessidade de se realizar estudos para inferir faixas ideais

da frequéncia respiratéria para uma condi¢cdo de conforto. O mesmo pode ser afirmado
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para condicbes de estresse caldérico. O frango de corte apresenta necessidades
térmicas diferenciadas durante as semanas do ciclo de criacdo (MOURA, 2001,
MACARI et al., 2002), e sua susceptibilidade ao estresse por calor aumenta com o
aumento da idade das aves. Por exemplo, na primeira semana de vida, a temperatura
ideal de conforto € de 35°C; para a sexta semana, no entanto, esse valor é de 22,5 °C
(MACARI e FURLAN, 2001), e os mesmos 35°C representam uma condicdo de
estresse calorico para essa fase final de producéo.

Sob elevadas temperaturas, os frangos apresentam um aumento significativo de
sua frequéncia respiratéria, sendo encontrados na literatura valores de 165 movimentos
por minuto, para frangos aos 42 dias de idade (SILVA et al., 2007), e de no maximo 90
movimentos por minuto para aves na primeira semana de vida (MARCHINI et al., 2007).
Portanto, para o estresse caldrico também é necessaria a definicdo de faixas para as
linhagens utilizadas comercialmente em nossas condicfes tropicais nas diferentes
semanas de criacao.

O mesmo aplica-se a temperatura cloacal, cuja variacdo indica que as trocas de
calor superficiais na pele ndo estdo sendo mais suficientes para manutencado da
homeotermia. Na literatura também existem diversas indicacdes sobre o valor ideal para
frangos de corte, estando entre 41°C e 42°C para uma condicdo de conforto
(MELTZER, 1987; ELSON, 1995), e valores de até 46°C para condi¢cdes de estresse
térmico aos 42 dias (SILVA et al., 2007). Macari e Furlan (2001) citam que acima de
41,1°C ja caracteriza uma condicdo de estresse térmico. Marchini et al. (2007)
relataram valores de 39,9°C para frangos no primeiro dia de vida e de 41,2°C aos 42
dias, em condicao termoneutra.

Outro fato bastante interessante é a capacidade das aves entrarem e sairem de
uma situacao de estresse térmico. Alteracdes na FR e temperatura cloacal sdo notorias
em aves sob condi¢cdes de estresse. Porém, em funcdo do tempo de exposicdo ao
estresse e das caracteristicas da ave, como idade e outros fatores, esses animais
podem retornar a condi¢&o inicial de pré-estresse ou mesmo chegarem a 6bito. Embora
as pesquisas relatem esses efeitos, ha necessidade de se estabelecer faixas ideais de

correspondéncia entre o tempo de exposicdo a uma determinada condicdo de estresse
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ou de conforto, para as diferentes semanas do ciclo de criacdo, sem acarretar perdas
produtivas.
Baseado nas informacgdes acima descritas, 0s objetivos do presente trabalho
foram:
e determinar para diferentes linhagens as faixas ideais de frequéncia
respiratoria e temperatura cloacal, submetidas a condi¢cdes de conforto e

estresse, durante o ciclo de producéao de frangos de corte;

e avaliar a influéncia do tempo de exposi¢cdo nas respostas fisiolégicas das
aves de corte de diferentes linhagens sob diferentes condi¢cf8es de estresse

térmico.



52

3.2 Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em camara climatica nas dependéncias do Nucleo de
Pesquisa em Ambiéncia (NUPEA), junto ao Departamento de Engenharia de
Biossistemas da ESALQ/USP.

O organograma geral da pesquisa pode ser observado na figura 2 abaixo.
Utilizaram-se duas linhagens comerciais (Cobb e Avian), expostas a duas condi¢gbes
climaticas (conforto e estresse), durante trés tempos distintos de exposicéo (30, 60 e 90
minutos). As variaveis respostas foram frequéncia respiratdria (FR) e temperatura

cloacal (Tclo).

i P Tempo de o
Linhagens Condigéo S Variaveis
exposicao resposta
30minutos
Freqgiéncia
respiratoria
estresse B0 minutos
.
Avian
90 minutos
Cobb
; Temperatura
conforto B0 minutos cloacal

Figura 2 - Organograma geral da pesquisa

3.2.1 Aves

Foram utilizadas semanalmente 96 aves, totalizando 584, divididas em quatro
lotes de 24 animais, sendo 12 aves de cada linhagem (como unidade experimental). Em
cada semana de criacao, foram analisados os quatro primeiros dias, de modo que todas
as aves fossem submetidas a todos os tratamentos. Dessa forma, pode-se considerar
gue foram realizados seis experimentos distintos ao longo deste trabalho.

As aves, com peso inicial médio de 50,7g e 50g, para as linhagens Avian e Cobb,
respectivamente, foram distribuidas em boxes, com 1m? adotando-se uma densidade

de 12 aves/m? conforme a figura 3b. Os boxes foram instalados dentro da camara
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climatica, com dimensdes de 2,25x3,75m, totalizando uma &rea de piso de 8,5m?, como

pode ser observado na figura 3a.

BANCADA

ISOLAMENTO
PVC

375

100

ool ]
205

AGUECIMENTO!
RESPRIAMENTO

() (b)

Figura 3 - (a) Croqui da vista horizontal da camara climatica e (b) vista da distribuicdo dos boxes
experimentais

Os lotes foram homogéneos e mistos, com os animais distribuidos de maneira
aleatoria para cada um dos lotes estudados. A identificagdo das aves foi realizada por
anilhas coloridas.

Durante o ciclo de producéo, as aves foram criadas em um galpao convencional,
localizado no Departamento de Genética da ESALQ/ USP, e foram transferidas para a

camara climética apenas nos dias de avaliagdo, com agua e racéo ad libitum.

3.2.2 Condig¢des climaticas

O estabelecimento das faixas das condi¢cdes de conforto e estresse para cada
semana de criacdo foi baseado nas informagdes propostas por Macari e Furlan (2001),

de acordo com a tabela 1.



54

Tabela 1 - Limites tedricos propostos pela literatura para condi¢cbes de conforto e estresse térmico para
frangos de corte, para cada semana de criacao

Temperatura °C Umidade Relativa
Otima Critica . N
Idade . o . . Otima Critica
Méxima Minima Méaxima Minima
12 semana 35 33 42 30
23 semana 33 30 40 25
32 semana 30 27 38 23
60 <40 e >80

42 semana 27 24 37 20
52 semana 25 21 36 17
62 semana 24 21 35 15

Fonte: Macari e Furlan (2001)

Baseando-se nessas informacdes, foram pré-determinadas as condicdes
experimentais de conforto e estresse para cada semana de criacdo, considerando o
controle da camara climética, o que pode ser observado na tabela 2.

Tabela 2 - Faixas limites das condicbes experimentais para frangos de corte, utilizadas na pesquisa, em
ambiente controlado

) . Condicdo de conforto Condicdo de estresse
Ciclo de producéo (semana)
T (°C) UR (%) T (°C) UR (%)
1 34 60 30 80
2 31,5 60 25 80
3 28,5 60 38 80
4 25,5 60 37 80
5 23 60 36 80
6 22,5 60 35 80
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3.2.3 Controle do ambiente experimental — Camara climética

Dentro da camara climatica foram realizadas afericbes para obtencdo da

temperatura de globo negro, temperatura e umidade relativa do ar, descritas a seguir.

Temperatura de globo negro: Foi instalado um termometro de Globo Negro, entre os
dois boxes experimentais, a 30 cm de altura, acoplado a um datalogger da marca

HOBO® para registro da temperatura em intervalos de 10 minutos.

Temperatura e Umidade relativa do ambiente: Foram utilizados sensores
automaticos da marca HOBO® (tipo dataloggers) de temperatura e umidade relativa,

com leitura a cada 10 minutos.

Velocidade do vento: Foi utilizado um ventilador com uma velocidade constante de

0,5m.s™ durante todo o periodo experimental, na altura das aves.

3.2.4 Controle do ambiente de criagcdo — Galpao experimental

Para o controle do ambiente de criacdo das aves, no galpdo experimental, foi
realizado o registro em intervalos de 30 minutos das seguintes variaveis: Temperatura
de globo negro (Tg), Temperatura de bulbo seco (Ts) e Umidade relativa (UR) do

ambiente.

3.2.5 Delineamento Experimental

A exposicao das aves as diferentes condi¢des foi realizada em diferentes tempos
de permanéncia a condicdo estudada, visto que o tempo de exposicdo ao estresse
influencia a sensacdo térmica do animal e, consequentemente, nas suas respostas
fisiologicas (SILVA et al.,, 2007). O tempo de exposicdo ao estresse foi baseado no
trabalho de Yanagi Jr. et al. (2001), que consideraram 20 minutos o tempo minimo de
exposicao, presumindo ser tempo suficiente para que as aves adquiram estabilidade

dos processos termorregulatérios, e no trabalho de Silva et al. (2007), que observaram
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gue, apos 30 minutos de exposicao a altas temperaturas e umidade relativa, frangos de
corte aos 42 dias apresentaram um aumento dos parametros fisioldgicos, indicando
desequilibrio e estresse térmico.
Baseando-se nessas consideracdes, foram pré-estabelecidos o0s seguintes

tratamentos para cada semana de producdao:

e Tratamento Conforto com 60 minutos de exposicéo — C60;

e Tratamento Estresse com 30 minutos de exposi¢cao — E30;

e Tratamento Estresse com 60 minutos de exposi¢cao — E60;

e Tratamento Estresse com 90 minutos de exposi¢cao — E9O.

De acordo com a proposta da pesquisa, 0 planejamento experimental para cada
semana do ciclo de producéo das aves pode ser observado nas tabelas 3 a 8.

Tabela 3 - Condi¢cBes experimentais para frangos de corte na primeira semana de criacdo

) Condigéo Tempo de exposi¢do (min)
Dia Lote
(tratamento)
| conforto - 34°C, 60% UR 60
1 I estresse - 30°C, 80% UR 30
i estresse - 30°C, 80% UR 60
v estresse - 30°C, 80% UR 90
I estresse - 30°C, 80% UR 30
5 I conforto - 34°C, 60% UR 60
i estresse - 30°C, 80% UR 60
v estresse - 30°C, 80% UR 90
I estresse - 30°C, 80% UR 60
3 I estresse - 30°C, 80% UR 20
1 conforto - 34°C, 60% UR 60
v estresse - 30°C, 80% UR 30
I estresse - 30°C, 80% UR 90
4 I estresse - 30°C, 80% UR 60
i estresse - 30°C, 80% UR 30

\Y conforto - 34°C, 60% UR 60




Tabela 4 - Condicdes experimentais para frangos de corte na segunda semana de criacdo
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. Condicéo Tempo de exposicdo (min)
Dia Lote
(tratamento)
I conforto - 31,5°C, 60% UR 60
1 Il estresse - 25°C, 80% UR 30
1l estresse - 25°C, 80% UR 60
v estresse - 25°C, 80% UR 90
I estresse - 25°C, 80% UR 30
) Il conforto - 31,5°C, 60% UR 60
I estresse - 25°C, 80% UR 60
v estresse - 25°C, 80% UR 90
I estresse - 25°C, 80% UR 60
3 I estresse - 25°C, 80% UR 90
1] conforto - 31,5°C, 60% UR 60
v estresse - 25°C, 80% UR 30
I estresse - 25°C, 80% UR 90
4 Il estresse - 25°C, 80% UR 60
1l estresse - 25°C, 80% UR 30
v conforto - 31,5°C, 60% UR 60

Tabela 5 - Condi¢cBes experimentais para frangos de corte na terceira semana de criacao

Dia  lote Condigéo Tempo de exposi¢ao (min)
(tratamento)
I conforto - 28,5°C, 60% UR 60
I estresse - 38°C, 80% UR 30
! 11 estresse - 38°C, 80% UR 60
v estresse - 38°C, 80% UR 90
I estresse - 38°C, 80% UR 30
5 Il conforto - 28,5°C, 60% UR 60
i estresse - 38°C, 80% UR 60
v estresse - 38°C, 80% UR 90
I estresse - 38°C, 80% UR 60
I estresse - 38°C, 80% UR 90
3 i conforto - 28,5°C, 60% UR 60
v estresse - 38°C, 80% UR 30
I estresse - 38°C, 80% UR 90
I estresse - 38°C, 80% UR 60
4 1] estresse - 38°C, 80% UR 30
v conforto - 28,5°C, 60% UR 60
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Tabela 6 - CondicBes experimentais para frangos de corte na quarta semana de criacao

Condigéo Tempo de exposi¢do (min)
Dia lote (tratamento)
I conforto - 25,5°C, 60% UR 60
1 Il estresse - 37°C, 80% UR 30
I estresse - 37°C, 80% UR 60
I\ estresse - 37°C, 80% UR 90
I estresse - 37°C, 80% UR 30
5 Il conforto - 25,5°C, 60% UR 60
1] estresse - 37°C, 80% UR 60
I\ estresse - 37°C, 80% UR 90
I estresse - 37°C, 80% UR 60
3 Il estresse - 37°C, 80% UR 90
[ conforto - 25,5°C, 60% UR 60
v estresse - 37°C, 80% UR 30
I estresse - 37°C, 80% UR 90
4 Il estresse - 37°C, 80% UR 60
I estresse - 37°C, 80% UR 30
v conforto - 25,5°C, 60% UR 60

Tabela 7 - Condi¢cBes experimentais para frangos de corte na quinta semana de criagdo

dia  lote Condigéo Tempo de exposi¢do (min)
(tratamento)
| conforto - 23°C, 60% UR 60
1 I estresse - 36°C, 80% UR 30
1] estresse - 36°C, 80% UR 60
I\ estresse - 36°C, 80% UR 90
I estresse - 36°C, 80% UR 30
> Il conforto - 23°C, 60% UR 60
1l estresse - 36°C, 80% UR 60
v estresse - 36°C, 80% UR 90
I estresse - 36°C, 80% UR 60
3 Il estresse - 36°C, 80% UR 90
I conforto - 23°C, 60% UR 60
[\ estresse - 36°C, 80% UR 30
I estresse - 36°C, 80% UR 90
4 I estresse - 36°C, 80% UR 60
1] estresse - 36°C, 80% UR 30
v conforto - 23°C, 60% UR 60
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Tabela 8 - Condicdes experimentais para frangos de corte na sexta semana de criacéo

, Condigéo Tempo de exposi¢do (min)
Dia lote
(tratamento)
I conforto - 22,5°C, 60% UR 60
Il estresse - 35°C, 80% UR 30
! 1l estresse - 35°C, 80% UR 60
v estresse - 35°C, 80% UR 90
I estresse - 35°C, 80% UR 30
) Il conforto - 22,5°C, 60% UR 60
I estresse - 35°C, 80% UR 60
v estresse - 35°C, 80% UR 90
I estresse - 35°C, 80% UR 60
3 I estresse - 35°C, 80% UR 90
1] conforto - 22,5°C, 60% UR 60
v estresse - 35°C, 80% UR 30
I estresse - 35°C, 80% UR 90
4 Il estresse - 35°C, 80% UR 60
1l estresse - 35°C, 80% UR 30
v conforto - 22,5°C, 60% UR 60

Todos os tratamentos foram executados no mesmo dia, ou seja, cada lote foi
submetido a um tratamento por dia. A distribuicdo dos animais dos lotes em cada
tratamento avaliado pode ser visualizada na tabela 9, de acordo com o delineamento

experimental adotado.

Tabela 9 - Quadrado latino 4 x 4 geral para as diferentes semanas de criacdo

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
Lote | EQ90 E60 C60 E30
Lote Il E60 E30 E90 C60
Lote Il E30 C60 E60 E90
Lote IV C60 EQ90 E30 E60

Como nas seis semanas de criacdo existem condi¢cOes distintas de conforto e
estresse térmico, optou-se em adotar um delineamento experimental em quadrados
latinos 4 x 4 (4 tratamentos x 4 lotes de aves), conforme a tabela 9 citado

anteriormente e seguindo o seguinte modelo estatistico:
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Onde:

Yikmn = € @ n-ésima observagdo da temperatura cloacal e frequéncia respiratoria
avaliada no I-ésimo lote, no j-ésimo dia de coleta, no k-ésimo tratamento, na m-ésima
linhagem, na m-ésima condi¢cdo ambiental;

0i = efeito fixo do i-ésimo lote (i = 1,...,4);

d; = efeito fixo do j-ésimo dia (j = 1,...,4);

tx = efeito fixo do k-ésimo tratamento (k = C60, E30, E60, E90);

rik = erro aleatorio referente aos lotes, dias e tratamentos;

lm = efeito fixo da m-ésima linhagem (m = Avian ou Cobb);

tlkm = efeito da interacéo entre o k-ésimo tratamento com a m-ésima linhagem;

diikm = erro aleatério referente aos lotes, dias, tratamentos e linhagens e a interacéo
entre tratamentos e linhagens;

¢, = efeito fixo da n-ésima condicdo ambiental (n = coleta antes de entrar na camara
climatica, coleta logo apdés sair da camara climatica e a coleta e 30 minutos apos sair da
camara climatica);

tcyn = efeito da interacéo entre o k-ésimo tratamento com a n-ésima condigdo ambiental;
lcmn = efeito da interac@o entre a m-ésima linhagem com a n-ésima condi¢cdo ambiental;

tlckmn = efeito da interacdo entre o k-ésimo tratamento com a m-ésima linhagem e com a

n-ésima condi¢cao ambiental;

&iwmn = efeito residual, que inclui todas as demais fontes de variagdes ndo consideradas

no modelo, além do erro de determinacéao;

K = média paramétrica.

Os dados das variaveis fisiolégicas foram submetidos a andlise de variancia
utilizando-se o procedimento MIXED do software estatistico SAS® (SAS, 2009). Foi
utilizado o LSMEANS para obtencdo de médias ajustadas das variaveis, e efetuadas

comparacoes pelo Teste de Tukey (P<0,05), quando pertinente.
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3.2.6 Variaveis respostas

Adotaram-se como variaveis respostas, aquelas utilizadas como parametros para
a avaliacao dos reflexos do estresse caldrico nas aves, ou seja, aquelas que relacionam

o0 animal e o ambiente.

Temperatura cloacal — TC: obtida pela introducdo de um termémetro digital na cloaca

das aves, até estabilizacédo da leitura.

Frequéncia respiratdria — FR: sua determinacao foi pela contagem dos movimentos
de ofegacdo das aves, durante 15 segundos, e posterior multiplicagdo por quatro,

obtendo-se dessa forma o0 numero de movimentos respiratorios por minuto.



62

3.3 Resultados e Discussao

Serdo apresentados a seguir os resultados da pesquisa, referentes aos dados
fisiologicos das aves, analisando-se as condi¢cdes de conforto e estresse durante as
seis semanas do ciclo de criacao.

Na pesquisa estudaram-se as diferencas fisioldgicas entre as linhagens Avian e
Cobb ao longo das seis semanas de criacdo, baseando-se nas seguintes variaveis:
frequéncia respiratoria e temperatura cloacal.

Esse estudo foi realizado para verificar a existéncia ou ndo de padrfes distintos
de tolerancia ao estresse. Também para verificar como sdo os padrbes para as
linhagens em condi¢bes de conforto térmico, uma vez que a comparagdo de parametros
fisiolégicos nessas linhagens utilizadas para condi¢gdes tropicais é pouco explorada.

Adotou-se para o modelo uma significancia de 5%, porém, para as interacdes

entre as causas de variacao, foi utilizada uma significancia de até 10%.

3.3.1 Frequéncia Respiratoéria

A frequéncia respiratoria foi mensurada em todas as semanas de criacdo, em
trés condi¢cdes: antes da entrada dos animais na camara (condicao 1); no fim do
periodo experimental (condicdo 2) e apdés 30 minutos (condicdo 3), para verificar se 30
minutos € o tempo suficiente para que as aves retomem ao seu estado fisiolégico inicial.

Para as semanas 1 e 2, ndo houve nenhuma diferenca significativa (P>0,05) para
nenhum dos efeitos ou interagées do modelo, o que indica que nos primeiros 14 dias de
vida, as aves apresentaram perfis semelhantes de FR. Isso indica que se pode
considerar uma mesma faixa desta variavel para ambas as linhagens. Portanto, os
animais mantiveram estavel sua condi¢&o respiratoria.

Além disso, verifica-se que o tempo de exposicdo a condicdo de estresse nao
influenciou a resposta dos animais.

Na primeira semana, ambas as linhagens apresentaram uma média de 47
mov.min, e na segunda semana do ciclo uma média de 58 mov.min™ (Avian) e de 60

mov.min™® (Cobb). Esses dados estdo de acordo com Marchini et al. (2007), que
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estudaram dois grupos de aves Avian durante os 42 dias de vida. Adotaram um grupo
estressado diariamente a uma temperatura ambiental ciclica, e o outro submetido a
uma condicdo de termoneutralidade, e relataram valores médios de 48 e de 57
mov.min para a primeira e segunda semanas, respectivamente.

Os resultados até os 14 dias também corroboram Matos et al. (2009), que sob
uma condi¢cdo ambiental de 26° a 30°C de temperatura e umidade relativa entre 65 e
80%, verificaram uma média de 66 mov.min™para aves da linhagem Cobb dos sete aos
21 dias de vida.

Mesmo tendo sido adotada uma condicdo de estresse pelo frio para esse
periodo, observou-se que a resposta das aves (em relacdo a FR) ndo se alterou com os
diferentes tempos de exposi¢cdo, ndo apresentando diferenca significativa. Porém, o
efeito do estresse térmico a que as aves foram submetidas, podera ser observado pelas
outras variaveis fisioldgicas utilizadas na avaliacdo dessa pesquisa.

No intervalo entre a 32 e 62 semanas de criacdo, observaram-se resultados
significativos (P<0,05) para os tratamentos, condicbes pré e pos-estresse e para a
interacao entre tratamento e condicéo.

Na tabela 10 sdo apresentados os valores meédios da frequéncia respiratoria,
(FR), nos quatro tratamentos (C60, E30, E60 e E90), nas trés condi¢cfes estudadas (C1,
C2 e C3), e também as varia¢ges entre as condi¢des estipuladas, sendo A1 (condi¢ao 2
— condicéo 1) e A2 (condigdo 3 — condicdo 2), a fim de verificar se 0s animais retornam
ou ndo a sua condicéao inicial (possivel termoneutralidade).

Para as semanas de 3 a 6, as aves, apds a exposicdo de conforto, foram
capazes de diminuir significativamente seus movimentos respiratérios. Para a semana
3, houve reducéo média de 22 mov.min™, (equivalente a 27% de reducdo na FR); e de
13 (19% de reducdo), 0 (0% de reducéo) e 39 (43% de reducdo) mov.min™ na 42, 52 e
62 semanas, respectivamente. Além disso, verificou-se que a FR alterou-se
significativamente (P<0,05) entre os tratamentos C60 e os de estresse térmico (E30,
E60 e E90), sendo que para essas semanas, independente do tempo de exposicao,

houve aumento da FR, como era esperado.
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Tabela 10 - Valores médios da frequéncia respiratdria para a terceira, quinta e sexta semanas de
criacdo, para os quatro tratamentos, para as trés condi¢des estudadas e seus respectivos
deltas, para ambas as linhagens

Semana Tratamento C 1 C2 C3 Al A2 A total
C60 81 Aa 59 Bh 80 Ba -22 21 -1
3 E30 80 Ab 137 Aa 89 Bb 57 -48 9
E60 68 Ac 146 Aa 89 Bb 78 -57 21
E90 75 Ac 151 Aa 102 Ab 76 -49 27
C60 69 Aa 56 Ba 57 Ba -13 1 -12
4 E30 63 Ab 138 Aa 68 Ab 75 -70 5
E60 69 Ab 128 Aa 71 Ab 59 -57 2
E90 63 Ab 137 Aa 76 Ab 74 -61 13
C60 51 Bb 51 Bb 84 Aa 0 33 33
5 E30 58 Bb 100 Aa 72 Ab 42 -28 14
E60 59 Bb 123 Aa 76 Ab 64 -47 17
E90 85 Ab 114 Aa 56 Ab 29 -58 -29
C60 91 Aa 52 Ba 55 Ba -39 3 -36
6 E30 96 Aa 108 Aa 75 ABa 12 -33 -21
E60 81 Aa 120 Aa 98 Aa 39 -22 17
E90 62 Ab 123 Aa 80ABDb 61 -43 18

Médias com letras diferentes (mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas) indicam diferencas
estatisticas (P<0,05) para cada uma das semanas pelo Teste de Tukey

Esses resultados apontam para o fato de que 30 minutos de exposi¢do foi o

suficiente para que as aves alterassem significativamente sua FR, corroborando Yanagi

Jr. et al. (2001), que afirmam que 20 minutos € tempo suficiente para que 0s animais

alterem seus mecanismos termorregulatorios, alterando sua condicéo fisioloégica para

tentar adaptar-se a um determinado ambiente.

Os resultados também estédo de acordo com Silva et al. (2007), que ao simularem

o transporte de frangos de corte aos 42 dias de idade, sob condi¢des de estresse (35°C

e 85% de UR), em diferentes tempos de exposicdo, (30, 60, 90 e 120 minutos),

observaram alteracfes significativas na FR ja nos primeiros trinta minutos de exposicao.
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Mas, Silva et al. (2007) observaram diferencas significativas entre os tempos de
30 e 60 minutos de exposicdo, porém, para a exposicao de 90 e 120 minutos, ndo foi
possivel fazer uma mensuracdo visual de FR devido a esta ser bastante elevada.
Esses resultados s@o contrarios aos encontrados neste trabalho, uma vez que, nédo
houve diferenca significativa (P>0,05) entre os tratamentos E30, E60 e E90 em
nenhuma das semanas estudadas.

Zhou et al. (1999), analisaram frangos aos 70 dias de idade, sob uma
temperatura de 30°C e observaram diferenca significativa apds 2 horas de exposicéo,
sendo que as aves na primeira hora de exposicdo apresentaram uma média de 70
mov.min?, atingindo 170 mov.min™ apés 2 horas, que n&o diferiu estatisticamente dos
200 mov.min™ no fim da terceira hora.

Os dados ainda corroboram Medeiros et al. (2005), que ao estudarem aves dos
22 aos 42 dias de idade sob diversas temperaturas ambientais (20°, 32°, 26° e 36°C),
verificaram valores de FR que variaram de 71 a 96 mov.min™ (32°C) a 120 mov.min™
(36°C); e também o trabalho de Souza et al. (2005), que relataram valores de 177 a 192
mov.min para frangos de corte dos 28 aos 49 dias, sob condigéo de estresse térmico.

Em relacdo ao tempo de retorno (C3), as aves nas 42 e 62 semanas conseguiram
retornar a condicdo FR inicial (C1), mesmo apdés 90 minutos de exposicdo. Na sexta
semana, verifica-se que as aves nao diferiram estatisticamente os valores de FR entre
C1, C2 e C3, para os tratamentos E30 e E60, possivelmente pela condicdo ambiental
do laboratério ja ser superior a de conforto, uma vez que nao era controlado.

Na terceira semana, as aves s6 retornaram a condicao inicial apés o tratamento
E30; para os tratamentos E60 e E90, houve diferencga significativa (P<0,05) entre C1,
C2 e C3, isto é, apesar das aves conseguirem diminuir sua FR ap0s a exposi¢do ao
estresse, em 30 minutos, este tempo nao foi suficiente para que atingissem valores
médios iguais estatisticamente a C1.

Este € um indicativo de que as 32, 52 e 62 semanas do ciclo de criacdo podem ser
consideradas como as mais criticas, uma vez que houve diferenca significativa (P<

0,05) entre as linhagens apenas nestas semanas, conforme pode ser visto na figura 4.
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Figura 4 - FR média para as linhagens Avian e Cobb na 3?2, 58 e 62 semanas do ciclo de criacdo. Médias
com letras diferentes indicam diferencas estatisticas (P<0,05) para cada uma das semanas
pelo Teste de Tukey

Os resultados mostram que a linhagem Avian apresentou valores médios de FR
superiores a Cobb. Ambas as linhagens sao classificadas como de crescimento rapido,
uma vez que podem ser abatidas antes dos 50 dias de idade (CARDOSO et al., 2006).
Yahav et al. (1998) afirmam que linhagens que apresentam maiores valores para 0s
parametros FR e temperatura cloacal, sob condi¢cdes de estresse térmico, sdo menos
tolerantes ao calor.

Portanto, baseando-se somente na FR, tem-se um indicio da maior tolerancia
das aves Cobb ao calor. A importancia desses resultados ainda situa-se no fato de que
essas diferencas ocorreram nas semanas mais criticas para a producdo de frangos de
corte. Sabe-se que 0s animais apresentam um pleno desenvolvimento do aparelho
termorregulatorio apos o 14° dia de idade, ou seja, uma maturagcdo dos mecanismos
termorregulatorios (MACARI E FURLAN, 2001; LIN et al., 2005), o que também resulta
no aumento da tolerancia ao frio, e uma maior sensibilidade ao calor.

Borges et al. (2003) ressaltam que um aumento na frequéncia respiratoria
provoca a alcalose respiratdria, que é caracterizada por perdas excessivas de didxido
de carbono (CO;), por consequéncia reduz sua pressao parcial (pCO,), levando a
queda na concentracéo de acido carbonico (H,CO3) e hidrogénio (H"). Em resposta, 0s
rins aumentam a excre¢do de HCOs; e reduzem a excrecdo de H' na tentativa de

manter o equilibrio acido-base da ave. Isso afeta o balanco eletrolitico das aves, e
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também ocorre um aumento do pH sanguineo. Souza et al. (2002) citam que um
aumento em até dez vezes da FR acarreta alcalose respiratéria, comprometendo a
performance zootécnica dos animais.

Nas ultimas semanas do ciclo, perdas produtivas relacionadas aos efeitos do
estresse térmico sdo bastante onerosas, pois, nessa fase ja houve um alto investimento
na producdo (RYDER et al., 2004).

Na 52 semana, a interacdo entre linhagem e condic&o foi significativa, e o seu
desdobramento, com suas respectivas avaliacdes das médias, sdo apresentados na

figura 5.
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Figura 5 - Frequéncia respiratoria das linhagens Avian e Cobb na quinta semana de criagdo, para as trés
condicbes experimentais. Médias com letras diferentes indicam diferencas estatisticas
(P<0,05) para cada uma das condic¢des pelo teste de Tukey

As linhagens diferiram (P<0,05) nas condi¢Bes 1 e 2, sendo que para ambas a
linhagem Cobb apresentou médias menores de FR, independente do tratamento, o que
também sugere uma maior toleréncia desta em relacé@o a linhagem Avian.

Baseando-se nesses resultados e nas condicbes experimentais adotadas nesta
pesquisa, foi possivel elaborar faixas para valores de FR para cada uma das semanas
de criacéo, para ambas as linhagens estudadas, conforme demonstrado pela tabela 11,
para condicdes de conforto e estresse térmico, a seguir. E também, fazer uma
comparacao entre os diversos valores propostos na literatura para condicdo de

conforto, conforme demonstrado pela tabela 12.
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Para a FR as linhagens apresentam faixas semelhantes, pois essas foram
baseadas na condicdo 2 da pesquisa, em que se tem certeza de que as aves estavam
submetidas a uma situacdo de conforto ou estresse. As linhagens diferiram entre si
(P<0,05) nas 32, 52 e 62 semanas, mas ressalta-se que essas diferencas referem-se a
diferencas na FR como um todo, ou seja, englobando os efeitos dos tratamentos e
condicles estipuladas. Esses resultados acarretam numa menor tolerancia ao calor da
linhagem Avian em relacdo & Cobb, o que podera ser corroborado com os dados de
temperatura cloacal das aves.

Tabela 11 - Valores médios de FR recomendados para as seis semanas do ciclo de criagdo, em
condic6es de conforto e estresse térmico para as linhagens Avian e Cobb

Conforto Estresse térmico
Semana do ciclo FR (mov.min™) FR (mov.min™)
Avian Cobb Avian Cobb
1 48 48 48 48
2 58 60 58 60
3 59 59 137 a 151 137 a 151
4 56 56 128 a 138 128 a 138
5 51 51 100 a 123 100 a 123
6 52 52 108 a 123 108 a 123

Tabela 12 - Faixas ideais de FR para o ciclo de producéo de frangos de corte, em condi¢do de conforto,
descritas na literatura

FR (mov.min™)
Autores 0al0 10a 20 20 a 30 30a 40 40 a 50 50 a 60

Swick (1998)

Hoffman & Volker (1969)
Medeiros et al. (2005)
Zhou et al. (1999)

Silva et al. (2007)
Kassim & Sykes (1982)
Marchini et al. (2007)
Nascimento (2010)
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3.3.2 Temperatura Cloacal

A temperatura cloacal foi mensurada em todas as semanas de criagdo, em trés
condicOes: antes da entrada dos animais na camara (condi¢cdo 1); no fim do periodo
experimental (condicdo 2) e apds 30 minutos (condicdo 3), para verificar se 30 minutos
€ o0 tempo suficiente para que as aves retomem ao seu estado fisioldgico inicial.

Na primeira semana de criagdo, ndo houve, assim como para frequéncia
respiratoria, nenhuma diferenca significativa (P>0,05) para nenhum dos efeitos ou
interacbes do modelo estudado. Ambas as linhagens apresentaram uma média de
39,6°C, o que indica que se pode adotar uma mesma faixa da variavel temperatura
cloacal para ambas as linhagens na fase inicial do ciclo. Os valores encontrados estao
em concordancia com o observado por Malheiros et al. (2000), que relataram valores
entre 39,7°C a 41,2°C para frangos da linhagem Cobb na primeira semana de criacao.
E também com os dados de Dionello et al. (2002), que observaram valores de 39,86° a
40,49°C para pintos de corte da linhagem Hubbard-Pettersen, antes de serem
submetidos a uma condi¢céo de estresse por calor.

A partir da segunda semana, ja sdo observadas diferencas significativas no
modelo. Na segunda semana, houve diferenca significativa (P<0,05) para a interacao
entre tratamento e linhagem, o que demonstrou que a resposta das aves estava
diretamente relacionada aos tratamentos, ou seja, ao tempo de exposi¢cdo, conforme

descrito pela tabela 13.

Tabela 13 - Temperatura cloacal média para aves das lihagens Avian e Cobb durante a segunda semana
do ciclo de criagdo para os tratamentos C60, E30, E60 e EQ0

Linhagem C60 E30 EG0 EQ9O0
Avian 41,04 Aab 41,23 Aa 41,27 Aa 40,99 Bb
Cobb 41,18 Aa 41,25 Aa 41,08 Ba 41,16 Aa

Médias com letras diferentes (mailsculas nas colunas e minudsculas nas linhas) indicam diferencas
estatisticas (P<0,05) para cada uma das semanas pelo Teste de Tukey

Observa-se que a linhagem Cobb manteve sua temperatura cloacal estavel
para todos os tratamentos estudados, nao diferindo estatisticamente entre si (P>0,05),

variando entre 41,08°C para 60 minutos sob condicdo de estresse a 41,25°C quando
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submetida a 30 minutos de estresse. A linhagem Avian, por sua vez, mostrou ser mais
sensivel do que a Cobb, apresentando uma temperatura cloacal menor no tratamento
E90 (P<0,05). O ocorrido pode indicar que frangos da linhagem Avian sdo mais
sensiveis a uma condicdo de estresse térmico por frio, cuja condigcdo nédo diferiu
estatisticamente (P>0,05) em relacdo ao tratamento C60, ou seja, a condicdo de
conforto.

Os dados encontrados para a linhagem Avian foram semelhantes aos relatados
por Marchini et al. (2007), que observaram temperaturas cloacais aos 14 dias para a
mesma linhagem de 40,8° a 41°C sob condicdo de conforto e entre 41,2° e 41,4°C para
aves submetidas diariamente a uma hora em condicdo de estresse térmico. As
linhagens também diferiram no tratamento E60, no qual as aves Cobb apresentaram
uma menor temperatura cloacal (média de 41,08°C), e a linhagem Avian, 41,27°C.

A partir da terceira semana, houve efeito da interacdo entre tratamento e
condicdo, observando-se diferencas significativas a 5%, entre a condicdo de conforto e
de estresse. Os resultados médios de temperatura cloacal, relacionados aos quatro
tratamentos (C60, E30, E60 e E90) e para cada uma das condi¢cbes (C1, C2 e C3), séao
apresentados na tabela 14, bem como 0sA1, A2 e Atotal, que se referem a diferenca
entre C2 e C1, C3 e C2, e C3 e C1, respectivamente. O desdobramento da interacéao
entre tratamentos e condi¢des € apresentado na tabela 14.

De acordo com diversos autores, a temperatura retal para frangos de corte em
condicdo de conforto térmico € entre 41° e 42°C (ELSON, 1995; MELTZER, 1987;
MACARI E FURLAN, 2001). Por isso, verifica-se que para todos os tratamentos na
condicdo antes da camara (Cl), os frangos ja apresentavam valores ligeiramente
superiores a esse, exceto no tratamento E90 na quarta semana de criagcdo, em que a
média foi de 41,93°C.

Esse fato deve-se ao ambiente do laboratério ndo ser controlado, ou seja,
deixando as aves suscetiveis as condigcbes ambientais durante o periodo experimental.
Porém, observa-se que para todas as semanas, apds o tratamento de conforto (60
minutos), as aves foram capazes de diminuir significativamente sua temperatura

cloacal, alcancando valores dentro da faixa de termoneutralidade, sendo essas
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variacfes (A1) iguais a 0,46°, 0,08°, 0,50° e 0,58°C para a terceira, quarta, quinta e

sexta semanas, respectivamente.

Tabela 14 - Valores médios da temperatura cloacal para a terceira, quarta, quinta e sexta semanas de
criacdo, para os quatro tratamentos, para as trés condi¢ces estudadas e seus respectivos

deltas

Semana Tratamento C1 cC2 C3 Al A2 A Total
C60 42,24 Aa 41,78Bb 42,12 Aa -0,46 0,34 -0,12

3 E30 4228 Ab 43,16 Aa 42,32 Ab 0,88 -0,84 0,04
E60 42,12 Ab  43,10Aa 42,33 Ab 0,98 -0,77 0,21

E90 42,02 Ab 43,03 Aa 42,27 Ab 1,01 -0,76 0,25

C60 42,49 Aa  41,99Bb 42,25 Aab -0,50 0,26 -0,24

4 E30 42,16 Ab 4292 Aa 42,20 Ab 0,76 -0,72 0,04
E60 42,32 Ab 43,04 Aa 42,13 Ab 0,72 -0,91 -0,19

E90 4193 Ac 4293 Aa 42,27 Ab 1,00 -0,66 0,34

C60 41,97 Ab  41,89Cb 42,28 Aa -0,08 0,39 0,31

5 E30 42,04 Aab 42,29 Ba 41,95 Ab 0,25 -0,34 -0,09
E60 42,02 Ab 42,63 Aa 42,02 Ab 0,61 -0,61 0,00

E90 4219 Ab 4254 Aa 41,98 Ab 0,35 -0,56 -0,21

C60 4231 Aa 41,73Bb 41,87 Ab -0,58 0,14 -0,44

6 E30 42,42 Aa 42,46 Aa 42,02 Ab 0,04 -0,44 -0,40
E60 4235Aa 42,61Aa 42,29 Aa 0,26 -0,32 -0,06

E90 42,10 Ab  4255Aa 42,18 Ab 0,45 -0,37 0,08

Médias com letras diferentes (mailsculas nas colunas e minUsculas nas linhas)
estatisticas (P<0,05) para cada uma das semanas pelo Teste de Tukey

indicam diferencas

Portanto, 60 minutos de exposi¢cdo ao conforto foram suficientes para que as

aves voltassem a condicdo de termoneutralidade, e apdés 30 minutos d