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RESUMO

Na avicultura, o conforto térmico estéa relacionado as condi¢des de ambiéncia das ins-
talacbes comerciais, niveis ideais garantem a expressao do maximo potencial gené-
tico das aves, o que favorece o desempenho e o bem-estar. O objetivo deste estudo
foi desenvolver e validar um dispositivo mével que visa mensurar variaveis ambientais,
calcular indices, classificar o conforto das aves de producao (frangos de corte, gali-
nhas poedeiras comerciais e matrizes) em diferentes idades e validar o equipamento.
O sistema foi baseado no desenvolvido de um dispositivo portatil de baixo custo para
medir variaveis ambientais, como temperatura de bulbo seco, umidade relativa e ve-
locidade do ar, temperatura do globo negro e ponto de orvalho, além de, calcular in-
dices de conforto térmico. Foram coletadas as varidveis ambientais com dois disposi-
tivos moveis (comercial e o desenvolvido nesse projeto), para validacdo do equipa-
mento. O dispositivo movel se mostrou eficaz e foi capaz de mensurar as variaveis,
calcular os indices, avaliar o conforto térmico das aves e propor manejos para ajustar
a ambiéncia das instalacdes, de acordo com a idade e a linhagem das aves. Com
relacéo a validacéo, o equipamento pode ser utilizado mediante a insergao das equa-
¢bes na programacao, para ajuste. No entanto, € necessario que o dispositivo seja
validado com relacdo a velocidade do ar, a concentracdo de dioxido de carbono e a
pressao atmosférica, em estudos futuros. O desenvolvimento do dispositivo movel de
baixo custo pode ser considerado uma solucéo alternativa de baixo custo para avali-
acOes e monitoramento do conforto térmico em aves de producao, contribuindo para
o desempenho e bem-estar, além de permitir o ajuste da ambiéncia das instalagbes

conforme necessario.

Palavras-chave: Ambiéncia; Bioclimatologia; Sensor; Zootecnia de Precisao.



ABSTRACT

In poultry farming, thermal comfort is related to environmental conditions in commercial
facilities, where ideal values ensure the development of the birds' maximum genetic
potential, promoting performance and welfare. The aim of this study was to develop
and validate a mobile device to measure environmental variables, calculate indices,
classify the comfort of poultry production (broilers, commercial layers and breeders) at
different ages and validate the device. The system was based on the development of
a low-cost portable device to measure environmental variables such as dry-bulb tem-
perature, relative humidity, air velocity, black-bulb temperature and dew point, and to
calculate thermal comfort indices. The environmental variables were collected using
two mobile devices (a commercial one and the one developed in this project) to validate
the equipment. The mobile device proved to be effective and was able to measure the
variables, calculate the indices, evaluate the thermal comfort of the birds and propose
management adjustments to optimize the environment of the facility according to the
age and breed of the birds. In terms of validation, the device can be used to integrate
the equations into the programming for adaptation. However, the device needs to be
validated in future studies in terms of flight speed, carbon dioxide concentration and
atmospheric pressure. The development of the low-cost mobile device can be consid-
ered as an alternative solution for the assessment and monitoring of thermal comfort
in breeding birds, contributing to the performance and welfare of the animals and also
allowing the environment of the facility to be adapted as required.

Keywords: Ambience; Bioclimatology; Sensor; Precision Animal.



DIVULGACAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

Este trabalho apresenta um dispositivo mével desenvolvido para produtores de
aves comerciais (frangos de corte, galinhas poedeiras comerciais € matrizes), com o
objetivo de mensurar a ambiéncia das instalacées e propor manejos para garantir as
aves conforto térmico, melhor desempenho e bem-estar.

O dispositivo permite que os produtores mensurem dados do ambiente local,
como temperatura do bulbo seco, do globo negro e do ponto de orvalho, velocidade
do ar, pressdo atmosférica e concentracdo de didéxido de carbono, além de, utilizar
essas informacdes para calcular indices de conforto térmico direcionados a avicultura.

Mediante a insercéo de dados relacionados a localizacédo da instalacéo, idade
e linhagem das aves, o dispositivo é capaz de classificar a condicdo de ambiéncia das
aves e a partir desta informacao sugerir manejos ao produtor, mediante aos equipa-
mentos disponiveis na instalagdo, com o objetivo de restabelecer a ambiéncia ideal
na instalacao.

Portanto, evita prejuizos econémicos e garante o bem-estar das aves. Além
disso, oferece o0 uso de tecnologia de baixo custo como apoio aos avicultores em suas
atividades.
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1 INTRODUCAO

Para obter a produtividade 6tima dos animais permitindo a expressao do seu
potencial genético € necessario proporcionar condi¢des favoraveis na producéo. A
ambiéncia € importante, pois esta diretamente relacionada com o desempenho, o
bem-estar das aves e a qualidade do produto final. Envolve diferentes variaveis como
a temperatura do bulbo seco e do bulbo umido, a umidade relativa do ar e a radiacéo
(CANDIDO et al.,, 2016). H&, ainda, outros fatores que afetam diretamente a
ambiéncia, como a ventilacdo, que favorece o controle da umidade relativa do ar,
sendo responsavel pela retirada de gases nocivos como o diéxido de carbono (COBB,
2018).

Além dessas variaveis, para quantificar a ambiéncia das aves, faz-se a
mensuracio de alguns indices, dentre eles o indice de Temperatura e Umidade — ITU
(BUFFINGTON et al., 1983); o indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade —
ITGU (BUFFINGTON et al., 1981); o indice de Temperatura, Umidade e Velocidade
do Vento - ITUV (FIORELLI etal., 2010); a carga de térmica radiante (BOND e KELLY,
1955); e a Entalpia especifica do ar (RODRIGUES et al., 2011).

Na literatura, diversos sdo os estudos realizados com intuito de analisar a
correlagdo dos indices de conforto térmico do ambiente com as respostas fisiologicas,
desempenho zootécnico e bem-estar das aves. Trabalhos como os de Gomes (2011),
Lima et al. (2007) e Carvalho et al. (2014), avaliaram as situacdes de conforto perante
modelos de predicdo obtidos por Thom (1959). Em contrapartida, ao longo das ultimas
décadas, foi possivel observar resultados discordantes ao buscar estabelecer faixas
de conforto térmico para as aves nas diversas condi¢des climaticas, seja no Brasil ou
no exterior.

Estudos recentes criaram bancos de dados com faixas atualizadas e
padronizadas quanto as recomendacgfes das variaveis ambientais e dos indices de
conforto térmico para aves, sintetizando os resultados encontrados por diversos
autores (CASTRO JUNIOR e SILVA, 2020; RIBEIRO et al., 2020; OLIVEIRA JUNIOR
etal., 2021).

A partir destes estudos, por meio da instalacdo de sensores que mensuram,
registram e transmitem os dados, por meio de ferramentas tecnolbgicas, ha a
identificagdo de problemas relacionados as variaveis ambientais, com a avaliagdo dos

resultados, como ferramenta para tomada de decisdo do produtores ou de forma



automatizada (ALVES et al., 2007; JACOME et al., 2007; FIORELLI et al., 2010;
GOMES et al., 2011; SARUBBI et al., 2012; FERNANDES et al., 2011; CARVALHO
etal., 2014; OLIVEIRA JUNIOR, 2016).

Porém, na literatura, existem poucos equipamentos desenvolvidos (OLIVEIRA
JUNIOR et al., 2018; CASTRO JUNIOR et al., 2019; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021)
para mensuracdes in loco, em que sdo coletados dados, com a necessidade de
programacao e implantacdo dos sensores, com baixo custo e, portanto, acessivel aos
produtores. Dispositivos desenvolvidos com esse intuito, possibilitam que
pesquisadores e produtores realizem a coleta de variaveis ambientais, com relevancia
guanto a ambiéncia onde as aves sdo criadas. Porém em muitos trabalhos, os
dispositivos ndo integram transmissao de dados, nem realizavam avaliacdes da
concentracdo de dioxido de carbono e da pressédo atmosférica das instalagcdes, com

equipamentos portanto, com tecnologia inferior.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar um dispositivo mével de baixo custo, para mensurar as
variaveis ambientais, calcular os indices de conforto térmico e avaliar a ambiéncia de
aves de producdo (frangos de corte, galinhas poedeiras comerciais e matrizes),
visando fornecer aos produtores uma ferramenta acessivel e eficaz para gerenciar e

otimizar as condigbes ambientais das instalacoes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver um dispositivo movel capaz de mensurar variaveis ambientais:
temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura do globo negro, ponto de
orvalho, e pressao atmosférica.

e Calcular indices relacionados ao conforto térmico de aves de producao: indice
de temperatura e umidade, indice de temperatura do globo negro, carga térmica
radiante e entalpia.

¢ Classificar a ambiéncia de instalacdes de aves de producdo (frangos de corte,
poedeiras comerciais e matrizes) em abaixo do ideal, ideal e acima do ideal e propor
manejos para restabelecer as condi¢des de conforto térmico.

e Calibrar e validar um dispositivo movel para mensurar e avaliar a ambiéncia em
instalacdes avicolas, com o uso de um aparelho comercial e regressdes, com a
necessidade futura de desenvolver sensores adicionais para a velocidade do ar e

concentracao de diéxido de carbono.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AMBIENCIA

Ambiéncia refere-se ao conjunto de condi¢des e fatores do ambiente em que
as aves sao mantidas, com o objetivo de proporcionar um ambiente adequado para
seu bem-estar, saude e desempenho (MACARI e MAIORKA, 2017). Além disso, é
caracterizada em fung¢ao da determinagdo do conforto térmico, 0 que requer uma
avaliacdo de variaveis ambientais, como temperatura, umidade relativa, concentracéo
de poeira e de gases, velocidade do vento, luminosidade, densidade de criagao das
aves, além da limpeza e desinfecgao dos aviarios (MORAES et al., 1999).

Na avicultura industrial, o ambiente esta intimamente relacionado ao conforto
térmico das aves, uma vez que, por serem animais homeotérmicos, tém sua
temperatura corporal influenciada pelo ambiente a qual estéo inseridos (SOUZA et al.,
2014). Desta forma, o ambiente interno dos aviérios deve ser controlado para que as
aves possam ser mantidas dentro da zona de conforto térmico, reduzindo efeitos
térmicos negativos sobre a producdo animal (CAMPOS et al., 2013).

Na busca por maior produtividade e sucesso na atividade avicola, a interacao
animal e ambiente deve ser levada em conta, além dos valores de temperatura e umi-
dade relativa do ar ideais para o desenvolvimento, producéo e reproducéo das aves
(OLIVEIRA et al., 1995).

Para o efetivo controle do ambiente, existem sistemas naturais (densidade, ca-
racteristicas das instalacbes como aberturas laterais, tipo de telhado, manejo de cor-
tinas e recobrimento de areas circunvizinhas e sombreamento) e os sistemas artificiais
(uso de nebulizadores, ventiladores, refrigeracdo da 4gua de beber, isolamento de
canos, caixas d’agua, entre outros). Portanto, é fundamental a escolha certa do sis-
tema de producéo, tipo de construcédo e estrutura, além do conhecimento das técnicas

de manejo para reduzir os efeitos negativos do estresse térmico (COSTA et al., 2012).

3.2 HOMEOTERMIA

Homeotermia € a capacidade de um organismo de manter uma temperatura
corporal interna relativamente constante, independentemente das variacées da tem-

peratura ambiente (MACARI e MAIORKA, 2017). As aves sao classificadas como



animais homeotermos, uma vez que tém a capacidade de manter a temperatura
interna constante, apesar das flutuacdes térmicas do ambiente (RENAUDEAU et al.,
2011). Este processo de controle é conhecido como termorregulacdo, onde o balango
de energia térmica do animal é representado pelo balanceamento da producéo de
calor metabdlico, do ganho de calor do ambiente pela radiacéo, conveccdo, conducdo
e das perdas de calor para 0 ambiente através da transpiracéo e da respiracao (MA-
CARI e MAIORKA, 2017).

Sendo as aves animais homeotérmicos, 0 ambiente no interior das instalacdes
deve ser controlado para que as aves possam ser criadas dentro em ambiente
confortavel, evitando efeitos negativos na producdo animal (CANDIDO et al., 2016).
Em condi¢cdes de alta temperatura, as aves alteram seu comportamento e a
homeostase fisioldgica em busca da termorregulacdo, diminuindo assim a
temperatura corporal (MACARI e MAIORKA, 2017). As aves conseguem manter a
temperatura corporal constante em aproximadamente 41,1°C, em condi¢cdes de
conforto térmico (ALBINO et al., 2014).

Na tentativa de preservar a homeotermia corporal e se manter viva em
ambientes de elevada temperatura, o desempenho produtivo das aves é reduzido,
pois o funcionamento normal do seu metabolismo é alterado e maior parte de sua
energia é destinada para a manutengao dos processos fisioldgicos basicos (SILVA et
al., 2007). As aves tém baixa eficiéncia produtiva em condicdes de altas temperaturas,
uma vez que 80% da energia ingerida é utilizada para tentar manter a homeostase
(ABREU et al., 2012).

De modo geral, diferentes tipos de aves reagem de forma semelhante ao
estresse térmico, expressando alguma variacao individual na intensidade e duracao
da resposta da tentativa de homeostase. Respostas fisioldgicas ocorrem na tentativa
de aumentar a dissipacdo de calor pelas aves quando a temperatura ambiental
aumenta, incluindo taxa respiratéria, temperatura cloacal, taxa metabdlica, reducao
da ingestao de racdo e taxa de postura (ALTAN et al., 2003).

A manutencédo da homeotermia nas aves € especialmente critica, uma vez que
a temperatura corporal influencia diretamente processos metabdlicos, digestivos e
imunolégicos (VIEIRA, 2015). A faixa de temperatura ideal para o conforto térmico das
aves varia de acordo com a fase do ciclo de vida, nas poedeiras, a temperatura
ambiente ideal varia de 21 a 28°C (CASTILHO et al., 2015), apesar de alguns autores



relatarem uma zona termo neutra que varia de 20 a 24°C para galinhas no periodo de
producédo de ovos (YANAGI et al., 2011).

Para garantir a homeotermia, as instalacdes avicolas devem ser projetadas
considerando fatores como isolamento térmico, ventilagdo eficiente e sistemas de
aguecimento ou resfriamento, dependendo das condicBes climaticas locais.
Estratégias que minimizem o estresse térmico, como a provisdo de sombras, sistemas
de resfriamento evaporativo e ajustes nos ciclos de iluminacdo, sdo implementadas
para proporcionar um ambiente que favoreca a homeotermia (BEDIN, 2015).

Além disso, € fundamental monitorar continuamente as condi¢des térmicas no
interior das instalacfes por meio de tecnologias, como sensores de temperatura e
sistemas de controle automatizado. Esses dispositivos sdo capazes de mensurar a
temperatura e a umidade do ar, a velocidade do vento e a luminosidade da instalagéo
e de forma automatica ajustar o funcionamento dos equipamentos, o0 que contribui

para a manutencdo do ambiente térmico ideal para as aves (OLIVEIRA et al., 2019).

3.3 CONFORTO TERMICO

O conforto térmico em avicultura € um aspecto critico para a producao eficiente
e 0 bem-estar das aves de producéo, O controle do ambiente de criagdo animal € uma
das principais necessidades para garantir o bem-estar das aves, visando maior
produtividade e qualidade do produto final (TINOCO et al., 2004).

Quando as aves conseguem manter a temperatura corporal constante com taxa
metabdlica minima e o menor gasto energético possivel, considera-se que estejam
em condicao de zona de conforto térmico ou zona de termoneutralidade, ou seja, a
proporcdo de energia metabolizavel para termogénese € reduzida, enquanto a energia
liguida destinada ao ganho corporal € aumentada (COSTA et al.,2012).

A zona de conforto térmico das aves depende de diversos fatores, como: peso
corporal, idade, estado fisiolégico, tamanho do lote, densidade nutricional, genética,
temperatura, velocidade do vento e umidade relativa do ar (SANTOS et al. 2014)

A zona de conforto térmico ou termoneutralidade esta delimitada entre os
extremos denominados de temperatura critica inferior e temperatura critica superior
(COSTA et al., 2012). Ainda, existe uma zona de temperatura ambiental em que o

animal consegue manter a sua homeotermia, porém necessitara de ajustes



fisioloégicos para manter a temperatura corporal constante (MACARI e MAIORKA et
al., 2017).

Abaixo da temperatura critica inferior, o animal ndo consegue aporte de energia
térmica suficiente para compensar as perdas, e acima de temperatura critica superior,
0 organismo € incapaz de impedir a elevacado de sua temperatura interna, ocorrendo
hipotermia ou hipertermia, respectivamente (COSTA et al., 2012).

Mudancas nas instalacdes que diminuam as condi¢cdes de estresse térmico
podem melhorar o conforto do animal, seu bem-estar e, consequentemente, a
producéo (JONES et al., 2005).

Nos galpbes convencionais o controle da temperatura ambiente pode ser
realizado com aberturas laterais, manejo das cortinas, sombreamento das areas ao
redor da instalacdo, utilizacdo de telhas que retém menos calor. Para instalacdes
automatizadas é possivel obter maior conforto da temperatura ambiente, por meio do
uso de nebulizadores, ventiladores, refrigeracdo da dgua de beber, isolamento térmico
de canos e caixas d’agua, entre outros. Adequar o sistema de produg¢ao de acordo
com as instalacdes, tipo de construgéo e estrutura, além das técnicas de manejo, séo
estratégias utilizadas para reduzir os efeitos negativos do estresse térmico (BAETA e
SOUZA, 2010).

3.4 VARIAVEIS AMBIENTAIS
3.4.1 Temperatura ambiente

A temperatura é um dos fatores mais importantes no conforto térmico das aves.
E fundamental manter a temperatura dentro de faixas ideais para a espécie e idade
de ave em questdo. Temperaturas excessivamente altas ou baixas podem causar
estresse térmico, impactando negativamente o crescimento e a producdo das aves
(MACARI e MAIORKA, 2017).

Os impactos das altas temperaturas dentro das instalagdes avicolas incluem a
reducdo da taxa de crescimento (BOTTJE e HARRISON, 1985) e alta mortalidade
(YAHAV et al., 1996), levando assim a reducdo da produtividade.

Em situacédo de estresse por frio, aves em desenvolvimento ou adultas, nédo
alteram o consumo de ragdo, porém, a energia que serviria para deposi¢ao tecidual,

uma parte significativa é usada para gerar incremento caldrico, comprometendo o seu



desempenho zootécnico. Na fase pré inicial, baixas temperaturas, causam inibicdo do
consumo de alimento, impactando o desenvolvimento corporal da ave durante as
demais fases de criacéo, resultando em queda de desempenho, perda de peso, piora
na conversao alimentar e desuniformidade do lote (ALMEIDA, 2012).

Alguns autores apontam que, entre os fatores ambientais, os térmicos sdo 0s
gue afetam diretamente as aves, pois comprometem sua funcéo vital mais importante,
gue é a manutencdo de sua homeotermia. Aves expostas a condigdes de alta
temperatura ambiente modificam o comportamento e homeostase fisioldgica tentando
reduzir a temperatura do corpo (WELKER, 2008; BARBOSA FILHO, 2009).

Quando a temperatura ambiente se encontra abaixo da temperatura de
conforto, o animal precisa produzir calor corporal (termogénese) e quando a
temperatura ambiente se encontra acima da zona de conforto térmico, o animal
precisa perder calor para o ambiente (termdlise) e em ambos 0s casos irdo utilizar a
energia de mantenca para gerar ou dissipar calor, diminuindo a energia que seria

utilizada para a producéo e/ou reproducdo (NAZARENO et al., 2009),

3.4.2 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do aviario esta relacionada a temperatura ambiente, ao fluxo
de vapor de agua que entra no galpdo pelo sistema de ventilacdo, pelo sistema de
resfriamento evaporativo e a quantidade de vapor de agua proveniente de bebedouros
das aves e dos dejetos (BAETA e SOUZA, 2010).

Niveis de umidade excessivamente altos podem ser prejudiciais para as aves,
aumentando o risco de doencas respiratérias. Por outro lado, a falta de umidade pode
causar desidratacdo. Manter os niveis de umidade dentro das faixas apropriadas é
importante para garantir a maxima expressdo genética das aves (MACARI e
MAIORKA, 2017).

A manutencdo da umidade relativa dentro da faixa ideal € alcangada por meio
de préticas de manejo especificas e do uso de tecnologias apropriadas. Sistemas de
ventilacdo eficientes desempenham um papel crucial na regulagcdo da umidade,
permitindo o controle adequado da entrada e saida de ar. Além disso, estratégias
como o uso de substratos absorventes no solo e a adequada gestéao do leito de cama

contribuem para manter niveis ideais de umidade (DALOLIO, 2016).



Na fase inicial da criacdo de frangos de corte, a umidade relativa ndo deve
ultrapassar 70% (MELLUZI e SIRRI, 2009) e na fase final de producao, o adequado
para frangos de corte é uma umidade relativa entre 50 e 70% (TINOCO, 2004). A
umidade relativa dentro dos aviarios de poedeiras comerciais deve estar entre 40 e
80%, sendo que a produtividade das galinhas pode aumentar em ambientes com
umidade relativa variando de 40 a 70% (FERREIRA, 2016).

A utilizagdo de tecnologias de monitoramento, como sensores de umidade,
permite um acompanhamento preciso das condi¢des ambientais. A integracao desses
sensores com sistemas de controle automatizado possibilita ajustes rapidos em
resposta a variacdes nas condi¢cdes climaticas, garantindo a manutencado de niveis
ideais de umidade relativa (FONSECA, 2018).

3.4.3 Velocidade do vento

A velocidade ideal do vento em galpdes de aves comerciais pode variar
dependendo de varios fatores, incluindo a idade das aves, a temperatura ambiente, a
umidade relativa, o sistema de ventilacdo e o estadgio de producdo (criacdo ou
producao de ovos) (COBB, 2018).

O objetivo principal da ventilacdo é fornecer ar fresco e controlar a umidade
dentro do galpdo. Uma ventilac&o insuficiente pode levar a concentracdes excessivas
de gases nocivos, como amdnia e diéxido de carbono, além de um ambiente imido
que propicia o crescimento de patégenos (TINOCO, 2001).

Os niveis recomendados de renovacdo do ar variam de acordo com a idade
dos animais. Segundo o comité cientifico da HUMANE FARM ANIMAL CARE — HFAC
(2014) é estabelecido que a concentracao de amonia a altura da ave deve ser inferior
a 10 ppm e nado deve exceder 25 ppm, exceto durante breves periodos em que a
ventilagdo é afetada.

E recomendado também que os niveis de sulfureto de hidrogénio devem ser
idealmente inferiores a 0,5 ppm e ndo devem exceder 2,5 ppm, 0s niveis de diéxido
de carbono devem ser idealmente inferiores a 3000 ppm e ndo devem exceder 5000
ppm, a concentracdo de monodxido de carbono deve ser idealmente inferior a 10 ppm
e nao deve exceder 50 ppm e o sistema de ventilacdo e a velocidade do ar devem ser
tais que mantenham as aves numa temperatura ambiente efetiva confortavel e ade-

guada a sua idade e ao seu estagio de crescimento (HFAC, 2014).
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Ainda, nos climas em que isso for possivel, a umidade relativa deve ser mantida
entre 40 e 80% (faixa recomendada é de 50 a 75%); com isso, a ventilagcdo promove
dissipacao do calor da ave para o ambiente, aumenta os niveis de oxigénio e reduz
as concentracdes de amonio e de didxido de carbono no interior das instalagfes (BA-
ETAetal., 2001).

3.4.4 Temperatura do Globo Negro

A temperatura do globo negro, também conhecida como temperatura do globo
termométrico ou simplesmente "globo negro”, € uma medida usada para avaliar o
estresse térmico em ambientes onde a exposi¢cdo ao calor € um fator relevante
(SEVEGNANI, 1997).

A temperatura do globo negro é uma medida composta que leva em
consideracao varios fatores, incluindo a radiacdo solar direta que atinge o globo e
aquece sua superficie, a temperatura do ar ambiente e a velocidade do vento, que
afeta a perda de calor do globo (SEVEGNANI, 1997).

O instrumento usado para medir a temperatura do globo negro consiste em
uma esfera de metal oca, pintada de preto, com um sensor de temperatura em seu
interior. A superficie preta absorve a radiacdo solar e emite radiacdo térmica e o
sensor mede a temperatura dentro da esfera (BUFFINGTON, 1981). Segundo Bedford
e Warner (1934), o termdmetro de globo negro indica efeitos combinados de radiacao,

conveccao e sua influéncia sobre o organismo vivo.
3.4.5 Ponto de orvalho

O ponto de orvalho é uma medida da umidade do ar e representa a temperatura
a qual o ar deve ser resfriado a pressao constante para que a umidade presente no ar
se condense em forma de gotas de orvalho. Quando o ar € resfriado até atingir o ponto
de orvalho, ele atinge 100% de umidade relativa, e a condensagdo se inicia
(FAMIGLIETTI et al., 2018).

O ponto de orvalho é uma medida importante em meteorologia e climatologia,
pois estd relacionado a sensacdo de umidade no ar. Quanto mais préximo a
temperatura do ar estiver do ponto de orvalho, mais umido e desconfortavel o

ambiente € para as aves, pois a capacidade do ar de reter umidade diminui a medida
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gue a temperatura se aproxima do ponto de orvalho. Quando a temperatura do ar e 0
ponto de orvalho sédo proximos ou idénticos, a sensacao de umidade é alta (DA SILVA
e MAIA, 2013).

3.4.6 Concentracao de di6xido de carbono

A mensuracéo da concentracdo de dioxido de carbono (CO;,) em aviarios €
importante para garantir o bem-estar das aves de criacdo, niveis inadequados de CO,
podem afetar negativamente o ambiente interno e, consequentemente, a salde e o
desempenho das aves (MACARI e MAIORKA, 2017).

Os niveis de CO, aceitaveis em aviarios geralmente variam de acordo a idade
e a linhagem das aves, de acordo com os manuais de manejo das linhagens, de
maneira geral, as concentragdes de CO, devem ser mantidas abaixo de 3.000 ppm

para garantir o bem-estar das aves (COBB, 2018).

3.5 INDICES DE CONFORTO TERMICO

Varios indices tém sido utilizados para indicar o estresse térmico em animais
de producéo, como o indice de Temperatura e Umidade, ITU (BUFFINGTON et al.,
1983): o indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade, ITGU (BUFFINGTON et

al. 1981), carga térmica radiante e entalpia especifica do ar.

3.5.1. indice de Temperatura e Umidade

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi proposto por Buffington et al.
(1983) e é resultante da associacao das temperaturas de bulbo seco e umidade rela-
tiva e foi um dos primeiros indices descritos na literatura. Diante dessas informacdes,
€ possivel calcular o ITU, que engloba informacgfes sobre temperatura e umidade re-
lativa para a caracterizacdo de determinadas zonas bioclimaticas, que apresentam
valores distintos, dentro e fora das instalagcbes avicolas.

Considera-se situacdo de conforto o valor de ITU abaixo de 70 para animais
domésticos enquanto valores acima de 78 sédo considerados estressantes (TAKA-

HASHI et al., 2009). Apesar do ITU nao levar em conta os efeitos da radiagao, pode-
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se emprega-lo na auséncia de medi¢des da temperatura do globo negro (VITORASSO
e PEREIRA, 2009).

3.5.2 indice de Temperatura do Globo Negro e Umidade

O indice de temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) proposto por Buf-
fington et al. (1981), o qual considera o efeito da radiacéo e apresenta a vantagem de
incorporar diretamente em um anico valor, os efeitos da temperatura do ar, umidade,
velocidade do ar e radiacdo solar, na forma de temperatura de globo negro, sendo
considerado o mais adequado para avaliar o ambiente térmico em que 0s animais
estdo expostos a radiacao solar.

Criada para andlises de bovinos, além das variaveis climatolégicas de tempe-
ratura e umidade relativa do ar, e temperatura de ponto de orvalho, essa nova equa-
céo faz uso de uma medida denominada de temperatura de globo negro (BAETA e
SOUZA, 1997).

Para frangos de corte, ambientes com temperaturas variando de 16 a 20°C tém
um ITGU de 59 a 67 (ambiente frio), ambientes apresentando temperaturas em torno
de 26°C tém um ITGU variando de 69 a 77 (ambiente confortavel) enquanto ambientes
com temperaturas oscilando de 32 a 36°C tém um ITGU entre 78 6 88 (ambiente
guente) (MEDEIROS et al., 2005).

Outros autores relataram que os limites inferiores e superiores do conforto tér-
mico para frangos de corte com temperatura variando de 15°C a 26°C (BAETA e
SOUZA, 2010) tém um ITGU entre 69,1 e 77,5, respectivamente (OLIVEIRA NETO et
al., 2000). Em outro estudo, Oliveira et al. (2006) mencionam que os valores de ITGU
confortaveis para aves de corte com uma semana de vida, estdo incluidos na faixa
entre 81,3 + 0,31; para a segunda semana de vida € de 77 e que na terceira semana
estdo entre 74,9 + 1,65.

3.5.3 Cargatérmicaradiante

Este indicador é usado para expressar a radiacéo total recebida pelo globo ne-
gro e todos os arredores em condi¢Bes estaveis. Caracteriza-se por ser a radiagao
total recebida por um corpo em todo espaco circundante a ele. A carga térmica radi-

ante (CTR) foi proposta por Esmay (1969) e adiciona a velocidade do vento em seus
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céalculos. Segundo Bond e Kelly (1955), essa definicdo ndo engloba a troca liquida de
radiacdo entre 0 corpo e o seu meio circundante, mas inclui a radiacdo incidente no
corpo.

O produtor deve estar atento a incidéncia de CTR dentro e fora das instalacdes
avicolas, utilizando telhados que reflitam a radiacdo recebida da atmosfera, visto que
a material das coberturas € um dos principais fatores na incidéncia da CTR (SILVA e
SEVEGNANI, 2001).

Além disso, sistemas de ventilacdo, nebulizacdo e aspersdo também sao es-
tratégias para minimizar os efeitos da CTR para que as temperaturas internas perma-

necam dentro das faixas termo neutras para as aves (TINOCO, 2001).

3.5.4. Entalpia

A Entalpia especifica do ar é definida como a quantidade de energia do ar
umido por unidade de massa de ar seco (kJ/Kg de ar seco), correlaciona temperatura
e umidade no ambiente, indicando a quantidade de energia contida em uma mistura
de vapor de 4gua e é calculada de acordo com Rodrigues et al. (2011).

A entalpia € uma propriedade termodinamica que ajuda determinar as faixas de
conforto térmico para as aves (BARBOSA FILHO et al., 2007). Segundo Vieira et al.
(2010), a entalpia mede a quantidade total de energia no ar, incluindo ndo apenas a
energia do sistema fechado como também a energia trocada no meio. Assim, justifica-
se 0 uso da entalpia como indice de conforto térmico, haja vista seus conceitos fisicos
de trocas de calor entre os animais e o ambiente. Ao longo dos anos, varios intervalos
de conforto térmico para aves de producédo, baseados na entalpia, tém sido avaliados
e descritos na literatura (ALVES, 2006; NAZARENO et al., 2009; FERRAZ et al., 2018)

tornando este indice relevante na comunidade cientifica.

3.6. ZOOTECNIA DE PRECISAO

A zootecnia de precisdo € uma abordagem inovadora que integra o
desenvolvimento de técnicas e tecnologias avancadas, visando otimizar o manejo e a
producdo animal. Em sinergia com a bioclimatologia, essa area tem um papel crucial
no controle da ambiéncia das instalacdes, essencial para o bem-estar e desempenho

das aves. A capacidade de avaliar e implementar mudancas construtivas ou
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operacionais que proporcionem conforto térmico é fundamental, tanto do ponto de
vista quantitativo, como a reduc¢éo do consumo energético, quanto qualitativo, como a
melhoria da saude e desempenho das aves (CAMARGO et al., 2019).

O avanco da zootecnia de preciséo possibilita a aplicacao de novas tecnologias
gue, por meio da coleta e analise de dados em tempo real, oferecem aos produtores
e pesquisadores ferramentas para uma gestdo mais eficiente e sustentavel. Tais
tecnologias incluem sensores, cameras e dispositivos portateis que medem
parametros como temperatura, umidade, qualidade do ar, e comportamento das aves.
Esses dados sao entdo processados e visualizados por meio de aplicativos, facilitando
0 monitoramento continuo e permitindo acfes corretivas imediatas, quando
necessario (AJDO JUNIOR et al., 2021).

Além da coleta de dados, a zootecnia de precisdo enfatiza a importancia de
mensurar e validar esses fatores de maneira precisa, assegurando a confiabilidade
das informacdes fornecidas pelos dispositivos. Isso é essencial para garantir que as
decisdes baseadas nesses dados sejam fundamentadas e eficazes. A correlacéo
entre os dados obtidos e o desempenho real das aves permite ajustes finos na gestao,
promovendo um ambiente mais saudavel e produtivo.

Adicionalmente, a zootecnia de precisdo facilita a implementacdo de
estratégias de manejo personalizado, onde as necessidades individuais de cada lote
ou mesmo de cada animal podem ser atendidas. Isso se traduz em uma maior
eficiéncia no uso de recursos, como racao e agua, e na reducéo do impacto ambiental
da producdo. O uso de big data e inteligéncia artificial na analise dos dados coletados
possibilita a identificacéo de padrdes e tendéncias que podem antecipar problemas e
otimizar a producéo.

Por fim, & importante destacar que a adocéo de tecnologias de zootecnia de
precisédo pode representar um diferencial competitivo para os produtores, contribuindo
para a sustentabilidade econdmica e ambiental da producdo. O desenvolvimento
continuo de novas ferramentas e metodologias € essencial para acompanhar as
demandas crescentes por produtos de origem animal de alta qualidade, produzidos

de forma ética e sustentavel.
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4. MATERIAL E METODOS

Anterior a este projeto de pesquisa, foi conduzida uma revisdo sistematica com
0 objetivo de examinar os indices de conforto térmico aplicados na avicultura, assim
como os estudos que investigaram o uso de equipamentos e softwares para resolver
desafios relacionados ao bem-estar térmico das aves em diferentes contextos de pro-
ducéo e estagios de desenvolvimento (CALDERARO, 2020; LIMA, 2022).

Em simultaneo, foi criado um dispositivo mével com a capacidade de monitorar
variaveis ambientais e calcular indices de conforto térmico para aves. Foram avaliadas
as recomendacfes com relacdo as varidveis ambientas, mediante os manuais de ma-
nejo das linhagens, de acordo com a idade e a linhagem das aves. Também foram
investigadas recomendacdes quanto aos valores dos indices de conforto para aves
de producdo (ADORNO, 2022; BORTOLETTO NETO, 2022).

No entanto, esta versdo do dispositivo ndo integrava transmissdo de dados,
nem realizava avaliacfes da concentracdo de didxido de carbono e da pressao atmos-
férica das instalacdes, bem como estes valores ndo haviam sido considerados nas
recomendacdes. Além disso, no trabalho desenvolvido anteriormente, nao foi reali-
zada a validacao e calibracdo do dispositivo em ambiente controlado.

Paralelo a esse projeto de pesquisa foi desenvolvida uma dissertacao, onde foi
apresentado o  software Poultry ~ Ambience,  acessivel pelo  site
<www.pmppa.com.br/aves>, que € capaz de importar as informa¢gfes mensuradas
pelo dispositivo mével. Na plataforma o produtor € capaz de selecionar a linhagem

das aves, inserir a idade de nascimento e cadastrar a propriedade (MARINI, 2024).

4.1. DISPOSITIVO MOVEL

O dispositivo mével desenvolvido é composto por um modulo central que utiliza
sensores para medir variaveis ambientais. O painel de desenvolvimento, que inclui
uma antena e um modulo TTGO 2 ESP32 LoRa 868/915Mhz com o LED 0.96"
(Shenzhen, Guangdong, China), que possibilita a transmissdo dos dados para a
internet em formato de nuvem, baseando-se em um chip SX1276. Este painel
apresenta funcionalidades de wi-fi e bluetooth integradas a um mddulo receptor LoRa
868 MHz. O dispositivo foi projetado em conformidade com os padrdes de instalagbes
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elétricas, em baixa tensédo estabelecidos pela norma brasileira NBR 5410 (ABNT,
2004).

Por meio desta plataforma de desenvolvimento, foi possivel programar rotinas
para a leitura dos sinais provenientes de todos 0s sensores, utilizando tanto as portas
digitais quanto as analOgicas. Para viabilizar a obtencédo e tratamento dos dados
ambientais mensurados, bem como o célculo dos indices de conforto térmico para as
aves de producdo, foi desenvolvido um programa em Linguagem C**, que foi
carregada no microcontrolador do dispositivo. As rotinas do dispositivo foram
implementadas utilizando a linguagem de programacao C**.

O dispositivo foi desenvolvido para mensurar as variaveis ambientais:
temperatura de bulbo seco (°C), temperatura de globo negro (°C), temperatura de
ponto de orvalho (°C), umidade relativa do ar (%), pressdo atmosférica (hPa) e
concentracdo de dioxido de carbono (ppm).

Para realizar as medicdes de temperatura de bulbo seco, temperatura do globo
negro e umidade relativa do ar, utilizou-se o0 médulo sensor DHT22 (modelo DHT22,
ADAFRUIT, Joinville, Santa Catarina, Brasil). Este sensor (Figura 1) possui um
termistor NTC para as medi¢cOes de temperatura e um elemento capacitivo para as
medicdes de umidade relativa. Possui uma resolucéo de £0,5°C para as medi¢des de
temperatura de bulbo seco, com uma faixa de operacéo entre -40°C e 80°C. Quanto
a umidade relativa, sua resolucéo é de +2%, com uma faixa de operacdo de 0—100%.
O sensor opera com uma tensao DC de 3,3-5,5 V, com um consumo médio de 300
MA.

Figura 1 — Modulo sensor DHT22

Fonte: AliExpress (2023).
Para mensuracdo da temperatura do globo negro, foi utiliza uma caneca de
aluminio Arprex, modelo ARPREX 5 (com um volume de tanque de 125 mL, fabricada

pela Arprex®, em Mogi das Cruzes, Sado Paulo, Brasil), com um sensor DHT22 em
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seu interior. A mesma foi pintada com duas demaos de tinta spray preto fosco e
desenvolvida e calibrada, anteriormente por Brennecke et al. (2023).

Foi instalado um sensor de gas (Figura 2) como parte do sistema. O sensor de
deteccao de dioxido de carbono (modelo CJIMCU-811 CCS811, fabricado pela Aitewin
Robot, China) é um sensor de gas digital de ultrabaixa poténcia que combina um
sensor e um microcontrolador CCS801-bit, junto com um converso analdgico-digital
(ADC). Com tensédo de operacédo: 1,8-3,3 V; corrente operacional média: 30 mA;
temperatura ambiente operacional: -40°C — 85°C e faixa de detec¢cao de monoxido de

carbono: 400 ppm - 29.206 ppm.

Figura 2 - Sensor de deteccédo de dioxido de carbono

@ RST gs
@ADD

Fonte: AliExpress (2023).

Outro sensor integrado ao dispositivo foi o sensor barométrico digital de
pressao (Figura 3) (BMP280, Adafruit Industries, Nova York, Estados Unidos). Este
sensor é equipado com comunicagéo 12C e é compativel com uma variedade de
microcontroladores. Possui tensdo de operacéo de 3,3VDC; faixa de temperatura de
-40 a 85°C,; faixa de pressédo de 300 a 1100 hPa; precisao da temperatura de 1°C e

precisédo da pressao de 0,12 hPa.



Figura 3 - Sensor barométrico digital de pressao

Fonte: Mercado Livre (2023).

A temperatura de ponto de orvalho pode ser calculada utilizando a Equacéo 1,

que depende da temperatura e da umidade relativa do ar (LAWRENCE, 2005;
ALDUCHOV e ESKRIDGE, 1996).

Equacao 1 - Temperatura de ponto de orvalho

UR), A1xTa
B1 [In(— )+
Tpo = (100) Bi+Ta's

A1—1n(ﬂ) Aix Ta(EQUacao 1)

100/ B1+Ta

Na Equacédo 1, Tpo € a temperatura de ponto de orvalho (°C), UR € umidade
relativa do ar (%), Ta é a temperatura do ar (°C), A1 = 17,625 e B1 = 243,04.
4.2.

INDICES DE CONFORTO TERMICO PARA AVES

Os indices de conforto térmico calculados a partir das variaveis ambientais
foram:

Buffington et al. (1983).

O indice de Temperatura e Umidade (ITU) utilizado para avaliar o conforto
térmico dentro das instalacbes de aves, seguindo a Equacao 2, proposta por

18
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Equacdo 2 - indice de Temperatura e Umidade

ITU = 0,8 xT, + Rx(Ta-143)
100

+ 46,3 (Equacgéo 2)

Na Equacéo 2, Ta é temperatura ambiente (°C) e UR € a umidade relativa do
ar (%).

O Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), conforme a
Equacao 3 (BUFFINGTON et al., 1981):

Equacéo 3 - indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade

ITGU =Ty, + 0,36. T,, + 41,5 (Equagao 3)

Na Equacédo 3, Tgn é a temperatura de globo negro (°C) e Tpo é a temperatura
de ponto de orvalho (°C).

A carga térmica radiante (CTR) é calculada de acordo com a equacédo 4 pro-
posta por Esmay (1969), utilizando a temperatura média radiante (TMR) calculada

pela equacéo 5, proposta por Bond e Kelly (1955):
CTR = o (TMR)* (Equacéo 4)

Onde, TMR é a temperatura média radiante e 0 = 5,67 x 10-8 K-4. W/m2 (Cons-
tante de Stefan-Boltzmann).

TMR = 100 4\/2,51\/V(Tgn —Tbs) + (;o0)*(Equago 5)

Onde, V é a velocidade do vento (m/s), Tgn € a temperatura de globo negro (K)
e Tbs é a temperatura de bulbo seco (K).
A entalpia especifica do ar (h) foi calculada de acordo com Rodrigues et al.

(2011), por meio da Equacéo 6.

Equacéo 6 - Entalpia do ar

7,5T

h = 1,006T + (5-) x 10775+ x (71,28 + 0,052T) (Equagéo 6)
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Na Equacédo 7, h é a entalpia (kJ/kg de ar seco), T € a temperatura de bulbo

seco (°C), UR é a umidade relativa (%), Pa € a pressao atmosférica (mmHg), obtida
por meio do sensor.

4.3. PRINCIPIOS DE PROCESSAMENTO

O principio l6gico para diagnosticar o estresse térmico das aves foi baseado
em principios psicrométricos e nos indices de conforto térmico. As entradas (caixa em

azul), processamento (caixa em amarelo) e saida (caixa em verde) estédo
representadas na Figura 4.

Figura 4 - Sistema de processamento do dispositivo

Variaveis Biometeorologicas = indices de conforto térmico
Temperatura de bulbo seco indice de Temperatura e Umidade
Temperatura de globo negro (Buffington, Collier e Canton

— (1983);
Temperatura de ponto de orvalho i
Umidade relativa d Indice de Temperatura de Globo
midade refativa do ar >  Negro e Umidade (Buffington et
Didxido de carbono al.,1981);
Pressdo atmosférica Entalpia (Rodrigues et al., 2011)
Ave / Linhagem / Idade Situagdo de conforto
FRANGOS DE MATRIZES:
CORTE: Coob: 1 a depois Acima do ideal
Cobb: 0 a depois : - —
de 45 dias de 28 dias Ideal
Ross:1 adepois | Ross: 1a depois Abaixo do ideal
de 27 dias de 27 dias
POEDEIRAS Lohmann Brown;
COMERCIAIS: | Lohmann LSL:1a
depois de 35 di
Hy-Line W36; Hy- | “€PO'S @8 =2 dies \
Line W80; Hy-Line | 4. ) ine W80: Hy- Tomada de decisdo
Brown; H&N . . .
Line W36; Hy Line
Brown: 0 a 700 Brown: 0 a 700
dias dias
Lohmann Brown _ Mediante aos equipamentos
Lite; Lohmann Isa; Hisex Brown; disponiveis no aviario.
LSL Lite:1 a Hisex White;
depois de 35 dias | Dekalb Brown;
i . Dekalb White;
Hisex White; Bovans: 0 a
Hisex Brown; depois de 35 dias
Dekalb Brown:;
Bovans White; Isa Novagen Brown;
Brown: 0 a depois | Novagen White: 0
de 35 dias a depois de 119
Novagen White; dias
Novagen Brown: 0
a depois de 119
dias

Fonte: Lopes (2023).
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O primeiro conjunto de entrada corresponde a selecdo das linhagens das aves
e suas respectivas idades. As propriedades psicromeétricas do ar foram incorporadas
como dados de entrada, considerando a temperatura de bulbo seco, temperatura de
globo negro, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa do ar, pressao
atmosfeérica e dioxido de carbono.

Para o processamento interno do dispositivo, utilizou-se equacfes que
calculam os indices de conforto térmico para as aves: indice de temperatura e
umidade (ITU), indice de temperatura de globo negro e umidade (ITGU), carga térmica
radiante (CTR) e entalpia (h).

Os intervalos ideais (acima, ideal e abaixo) para todas as variaveis ambientais
e os indices calculados foram definidos por meio dos Manuais de Manejo das
linhagens de frangos de corte, poedeiras comerciais e matrizes, bem como por
trabalhos académicos. Como mencionado anteriormente, essa defini¢édo foi realizada
em uma dissertacao que ocorreu paralelamente a este estudo. No entanto, os valores
encontrados foram incorporados ao banco de dados do software que foi desenvolvido,
sendo atualizados somente os valores para as recomendacdes de concentracao de
diéxido de carbono.

Além disso, o dispositivo é capaz de sugerir possiveis manejos para corrigir
problemas e estabelecer o conforto térmico, com base em uma arvore de deciséo,

utilizando os equipamentos disponiveis na instalacdo comercial.

4.4. CUSTOS DO DISPOSITIVO

Foi calculado o custo para o desenvolvimento do dispositivo em reais, para
posterior conversdao em ddlares. Consideraram-se, 0s valores dos componentes
eletrbnicos, a caneca Arpex, 0 carregador portatil, o carregador USB e a caixa em
acrilico. E importante mencionar que o custo de fabricacéo, incluindo méo de obra,

nao foi considerado na cria¢do do dispositivo portatil.
4.5. CALIBRACAO DOS SENSORES DO DISPOSITIVO MOVEL
Os sensores do dispositivo moével foram calibrados contra um sensor de

referéncia durante a aquisicdo dos dados. O aparelho comercial denominado AKROM
KR911 (modelo KR911, AKROM, Sao Leopoldo, Rio Grande do Sul, Brasil), foi
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realizado para tal finalidade, as mensuracfes foram realizadas no laboratério de
Desenvolvimento Computacional e Microeletrbnica da Universidade Brasil,
Descalvado — SP.

Os dados foram coletados entre os dias 13 e 15 de maio de 2022, em um
periodo de oito horas, das 08h00 as 16h00 horas, com aferi¢cdes realizadas a cada
dez minutos dentro de cada hora, totalizando um total de 1.323 dados, seguindo
metodologia adaptada de Oliveira Junior et al. (2018). A verificacdo da eficacia da
calibracdo foi realizada aplicando as func¢bes obtidas da regressdo linear nas
medicdes.

Para este procedimento foi realizado o método de regresséo linear, ou seja,
ajustou-se uma equacao linear (y = A + Bx), onde: y séo os valores de referéncia, A €
o intercepto, B € a inclinacdo e x os valores medidos, conforme metodologia adaptada
de Oliveira Junior et al. (2021).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO MOVEL

O dispositivo mével foi desenvolvido por meio de um prototipo criado com uma
caixa desenhada na Plataforma Tinkercad, um programa de montagem tridimensional
online. Nesta caixa, foram criados oito orificios para encaixar os sensores e o display
usados neste prototipo. Apds o desenho, a caixa foi salva em uma plataforma
chamada Cura e confeccionada em acrilico por um terceirizado.

Dentro da caixa, foi instalado o painel de desenvolvimento TTGO 2 ESP32 para
transmitir os dados via wi-fi ou bluetooth. Nos orificios desenhados, foram inseridos
0s sensores de temperatura e umidade, o sensor de temperatura do globo negro, o
sensor barométrico digital de pressdo e o sensor de medi¢do de didéxido de carbono.
Esses sensores foram conectados por fios ao painel de desenvolvimento ESP32 para
possibilitar a medicao e o envio dos dados para essa plataforma.

Para alimentar o equipamento, foi utilizado um carregador de celular com
entrada de 110/220V e saida USB de 5V e 2,1 amperes, conectado a um cabo micro
USB que se conecta ao ESP32, fornecendo energia ao dispositivo. Para uso mével,
foi empregado um Power Bank universal de 20.000mAh com duas saidas.
Considerando que o equipamento consome, em média, 280mA de corrente, estima-
se que o dispositivo possa operar por cerca de 71,4 horas com uma Unica carga.

O display LCD foi conectado ao ESP32 através das portas SDA (21), SCL (22),
5V e GND. O sensor DHT foi ligado as portas 5V, GND e ao pino 16, enquanto o
sensor DHT responsavel pela medicéo da temperatura do globo negro foi conectado
as portas 5V, GND e ao pino 17. O sensor CJMCU-811 foi integrado as portas GND,
5V, SDA (21) e SCL (22). O sensor de pressao atmosferica BMP280 foi conectado as
portas 5V, GND, SCL (21) e SDA (22). Por fim, o anemémetro foi ligado as portas 5V,
GND e 35.

A Figura 5 demonstra a montagem do equipamento. Na letra A, a caixa de
acrilico (1). Na letra B, o painel de desenvolvimento ESP32 (2), instalado juntamente
com os cabos que se conectam diretamente aos sensores (3). Na letra C, a caneca
de aluminio preto fosco (4) adicionada com o sensor DHT22 (5) em seu interior. Na
letra D, o outro sensor DHT22 de temperatura e umidade instalado (6), juntamente

com o sensor de medicdo de dioxido de carbono (7) e o sensor barométrico digital de
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pressao (8). Na letra E, os sensores ja inseridos na caixa de acrilico (9) e o display do

prototipo posicionado na parte superior da caixa de acrilico (10).

Figura 5 - Passos do desenvolvimento do dispositivo

1

Fonte: Lopes (2023).

5.2. CUSTOS DO DISPOSITIVO

O custo total para a criacdo do dispositivo portatil foi de aproximadamente R$
601,00, convertido em US$ 107,51 (um ddélar a R$ 5,59), considerando os
componentes eletrénicos, a caneca Arpex, o carregador portatil, o carregador USB e
a caixa em acrilico. E importante mencionar que o custo de fabricac&o, incluindo méo

de obra, néo foi considerado na criacéo do dispositivo portatil.
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Os componentes e seus custos foram 0s seguintes: um sensor de deteccao de
gas (R$ 48,93), um cabo USB (R$ 14,02), um médulo display 12C LCD (R$ 16,76), um
carregador tipo C (R$ 21,05), um sensor de pressao atmosférica (R$ 7,03), uma placa
de desenvolvimento ESP32 LORA (R$ 156,63), dois sensores de umidade e
temperatura (R$ 16,24), uma caixa de acrilico (R$ 140,00), o carregador portatil (R$
73,00), o carregador UBS (R$ 38,36) e a caneca de aluminio (R$ 68,98).

Oliveira Junior et al. (2021) desenvolveram um equipamento capaz de medir
varidveis ambientais e calcular indices de conforto térmico para animais de producéo
com um custo de US$ 25,00.

Oliveira Junior et al. (2018) desenvolveram um dispositivo sem transmissao dos
dados via wi-fi por um custo de US$ 58,00, incluindo o aplicativo para visualizacdo
dos resultados. Este custo mais baixo foi possivel devido ao valor das pegas, como o
microcontrolador Arduino Mega 2560 comprado por US$ 10,00 e o sensor DHT22 por
US$ 5,28.

Em ambos os trabalhos, os dispositivos ndo integravam transmisséo de dados,
nem realizavam avaliagcbes da concentracdo de dioxido de carbono e da presséao
atmosférica das instalagbes, com equipamentos portanto, inferiores em custo, no
entanto, também com tecnologia inferior.

Por outro lado, Carvalho et al. (2014) desenvolveram métodos para analise do
conforto térmico utilizando sensores eletrénicos e um dispositivo de armazenamento
de dados. O custo do dispositivo para a mensuracao e analise de conforto térmico
variou entre US$ 217,00 e US$ 375,00. Portanto, o dispositivo desenvolvido neste
projeto obteve uma reducdo significativa de custos em comparacdo com 0S
equipamentos convencionais para analise de conforto térmico

Ao comparar o investimento aplicado na construcao do dispositivo movel, sua
mobilidade e a tecnologia utilizada, € evidente o ganho significativo em relacédo ao
custo total do equipamento e a capacidade de avaliacdo in loco concedida pelo

dispositivo.

5.3. INSERCAO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS E DOS INDICES DE CONFORTO
TERMICO NA PROGRAMACAO

A obtencdo da temperatura de ponto de orvalho foi realizada por meio da

Equacéo 1, que foi incorporada a programacao do painel de desenvolvimento ESP32
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por meio da variavel "double”, que € um numero racional armazenado em um sistema
de ponto flutuante de 64 bits, com 53 bits para a mantissa, 11 para o expoente e 1
para o sinal.

Os indices de conforto térmico também foram calculados por meio de férmulas
e inseridos na plataforma ESP por meio da variavel "double”. Além disso, foram
incluidas as recomendacdes para os intervalos ideais dos indices de conforto térmico
e das variaveis meteorologicas, bem como a tomada de deciséo por meio da estrutura
condicional "if". Ap6és a montagem do dispositivo, a programacdo que guia o

funcionamento do ESP foi desenvolvida em linguagem C** e carregada na placa ESP.

5.4. RECOMENDACOES DE TEMPERATURA DE BULBO SECO, UMIDADE
RELATIVA E CONCENTRACAO DE DIOXIDO DE CARBONO PARA AS AVES DE
PRODUCAO

Foram elaboradas tabelas com as recomendacbes de manejo para 0s
intervalos ideais das variaveis meteorolégicas de temperatura de bulbo seco (TBS),
umidade relativa (UR) e concentracdo de dioxido de carbono (CO2), seguindo a
descricdo dos manuais de manejo das linhagens de frangos de corte (Tabela 1),

poedeiras comerciais (Tabela 2) e matrizes (Tabela 3).
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Tabela 1 - Intervalo de recomendacdes de temperatura do bulbo seco, umidade

relativa do ar e concentracéo de dioxido de carbono para frangos de corte

Linhagem Recomendacéo das variaveis ambientais

TBS (°C): 14 -33
Cobb UR (%): 40 - 70
CO; (ppm): 3.000

TBS (°C): 19,7 — 33,5
Ross UR (%): 40 — 70
CO; (ppm): 3.000

Fonte: Adaptado de Adorno (2022).



Tabela 2 - Intervalo de recomendacdes de temperatura do bulbo seco, umidade

relativa do ar e concentracéo de didxido de carbono para poedeiras comerciais

Linhagem Recomendacéo das variaveis ambientais

TBS (°C): 18 — 33

Hy-Line W36 UR (%): 40 a 60
CO; (ppm): 5.000
TBS (°C): 18 — 36

Hy-Line W80 UR (%): 40 — 60
CO; (ppm): 5.000
TBS (°C): 18 — 36

Hy-Line Brown UR (%): 40 — 60
CO; (ppm): 5.000
TBS (°C): 18 — 36

Lohmann Brown Lite UR (%): 60— 70
CO; (ppm): 3.000
TBS (°C): 18 - 35

H&N Brown UR (%): 50 — 70
CO; (ppm): 5.000
TBS (°C): 18 — 36

Lohmann LSL Lite UR (%): 60 — 70
CO; (ppm): 3.000
TBS (°C): 17 — 33

Hisex White UR (%): 55-70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 33

Hisex Brown UR (%): 55 -70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 33

Dekalb Brown UR (%): 55-70
CO; (ppm): 2500
TBS (°C): 17 - 30

Novogen White UR (%): 55 -70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 33

Bovans White UR (%): 55 - 70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 30

UR (%): 55 — 70
Isa Brown TBS (°C): 17 - 33

Novogen Brown




UR (%): 55 -70
CO; (ppm): 2.500

Fonte: Adaptado de Adorno (2022).
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Tabela 3 - Intervalo de recomendacdes de temperatura do bulbo seco, umidade

relativa do ar e concentracéo de dioxido de carbono para matrizes

Linhagem Recomendacéo das variaveis ambientais

Ross

Cobb

Lohmann Brown

Lohmann LSL

Hy-Line W80

Hy-Line W36

Hy-Line Brown

Isa

Novogen Brown

Novogen White

Hisex Brown

Hisex White

Dekalb Brown

TBS (°C): 18,3 -31,8
UR (%): 60 — 70
CO; (ppm): 3.000
TBS (°C): 20 — 33
UR (%): 40 - 65
CO; (ppm): 3.000
TBS (°C): 18 — 37
UR (%): 60 — 70
CO; (ppm): 3.000
TBS (°C): 18 — 37
UR (%): 60 — 70
CO; (ppm): 3.000
TBS (°C): 18 — 36
UR (%): 40 — 70
CO; (ppm): 5.000
TBS (°C): 18 — 33
UR (%): 40 — 70
CO; (ppm): 5.000
TBS (°C): 18 — 36
UR (%): 40 — 70
CO; (ppm): 5.000
TBS (°C): 17 - 33
UR (%): 55 — 70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 30
UR (%): 55 — 70
TBS (°C): 17 - 30
UR (%): 55 — 70
TBS (°C): 17 - 35
UR (%): 55 — 70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 35
UR (%): 55 — 70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 35
UR (%): 55 — 70
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CO; (ppm): 2.500

TBS (°C): 17 - 35
Dekalb White UR (%): 55-70
CO; (ppm): 2.500
TBS (°C): 17 - 35
Bovans UR (%): 55-70
CO; (ppm): 2.500
Fonte: Adaptado de Adorno (2022).

5.5. TOMADA DE DECISOES

Com base nos principios de processamento do dispositivo, foi possivel
diagnosticar a situacdo de conforto em trés grupos distintos: acima do ideal (Quando
atemperatura de bulbo seco, a umidade relativa e os indices de conforto térmico estao
acima dos valores recomendados), ideal (quando esses parametros estéo dentro dos
valores recomendados) e abaixo do ideal (quando estdo abaixo dos valores
recomendados). Para a concentragdo de didéxido de carbono, foram definidas duas
classificacdes: ideal, quando esta abaixo do recomendado, e acima do ideal, quando
o valor medido ultrapassa a recomendacéo especifica da linhagem.

Com essas classificacbes em mente, foi incorporada a programacdo uma
tomada de decisdo que o produtor poderia adotar para melhorar a ambiéncia do
aviario, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Tomada de decisédo baseada na condi¢cao de conforto do aviario

Variavel bioclimatica/indice de conforto

o Condicéao aferida Medida a ser tomada
térmico
Umidade relativa (UR) Alta Diminuir UR
Umidade relativa (UR) Baixa Aumentar UR
Temperatura do ambiente Alta Diminuir temperatura
Temperatura do ambiente Baixa Aumentar temperatura
Dioxido de carbono Alto Reduzir concentragdo de CO2
o ) Diminuir temperatura
Indice de Temperatura e Umidade (ITU) Alto
Aumentar UR
o ) ] Aumentar temperatura
Indice de Temperatura e Umidade (ITU) Baixo o
Diminuir UR
Diminuir temperatura de globo
indice de Temperatura de Globo Negro e Alt negro
0
Umidade (ITGU) Diminuir temperatura de ponto
de orvalho
Aumentar temperatura de globo
indice de Temperatura de Globo Negro e Bai negro
aixo
Umidade (ITGU) Aumentar temperatura de ponto
de orvalho
) Diminuir temperatura
Entalpia (h) Alta o
Diminuir UR
) ) Aumentar temperatura
Entalpia (h) Baixa

Aumentar UR

Fonte: adaptado de Adorno (2022).

Apds apuracdo e célculo dos dados do dispositivo sobre as varidveis
ambientais, o dispositivo mostra a tomada de deciséo, permitindo que o produtor rural
proceda com o manejo do aviario por meio dos equipamentos disponiveis. Esses
equipamentos incluem:

o Aquecedores: responsaveis por fornecer calor de forma eficiente e homogénea
para as aves durante os primeiros dias de vida.

o Ventiladores: utilizados para controlar a ambiéncia no interior de instalagdes com
pressao positiva, auxiliando no controle da temperatura, umidade e gases.

o Exaustores: formam a corrente de ar dentro da instalagdo com presséo negativa,

controlando a ambiéncia do galpéo.
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o Nebulizadores: responsaveis pelo controle da umidade nas instalagbes com
pressdo negativa.

o Placas evaporativas: parte do sistema de resfriamento, contribuem para o
controle da ambiéncia em instalacdes com pressao negativa.

o Inlets: proporcionam melhor qualidade do ar no galpdo sem impactar na
sensacao térmica das aves, favorecendo a troca de ar dentro de instalacdes com
sistema de pressao negativa.

o Cortinas: instaladas nos aviarios para evitar a penetracdo de sol e chuva, além

de controlar a ventilagao no interior da instalagé&o.

5.6. VISUALIZACAO DOS DADOS EM SMARTPHONES, NOTEBOOKS, TABLETS
E DESKTOPS

Para possibilitar o monitoramento remoto dos indices de conforto térmico, o
equipamento possui a funcao de visualizagao dos dados em smartphones, notebooks,
tablets e desktops. Para isso, a funcdo wi-fi do ESP32 é ativada. Quando o
equipamento se conecta a internet, transmite as variaveis mensuradas para o servidor
do Poultry Ambience, que é capaz de armazenar os dados recebidos em um banco
de dados MySQL (MARINI, 2024). O intervalo entre as transmissfes pode ser
configurado e para os primeiros testes foi configurado o envio de cinco em cinco

minutos.

5.7. CALIBRACAO

Com base na coleta dos dados das varidveis ambientais e seus intervalos de
tempo e periodo, foram desenvolvidos graficos de regresséo linear para comparar as
variaveis ambientais mensuradas pelo dispositivo comercial e pelo desenvolvido pela
Universidade Brasil, sem calibracédo e posteriormente calibrado, conforme necessério.

Neste contexto, a dispersdo dos dados é um indicativo da qualidade do ajuste
dos mesmos. Quanto menor o coeficiente de determinacdo (R?), menor a
porcentagem dos dados corretamente ajustados e maior a dispersao.

Na Figura 6 (A; B; C; D e E) séo apresentadas as mensuracgdes realizadas nos
dias de coleta pelo dispositivo da Universidade Brasil (UB) nao -calibrado,
correlacionando os dados coletados com o dispositivo comercial. A proximidade dos
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dados a linha de regresséo indica alta correlacao entre as mensuracdes de ambos os
dispositivos (Figura 6A e B), para a temperatura de bulbo seco e a temperatura do
globo negro, respectivamente.

Por outro lado, para as mensuracgdes da temperatura do ponto de orvalho, da
umidade relativa do ar e da velocidade do ar (Figura 6C, D e E), observou-se uma
maior dispersao dos dados em relagéo a linha de regresséo, sugerindo a nhecessidade

de calibracéo dos sensores.

Figura 6 - MensuracgOes das variaveis ambientais realizadas pelo aparelho comercial

e pelo dispositivo desenvolvido na Universidade Brasil (UB)
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A. Temperatura do bulbo seco — TBS (°C); B. Temperatura do globo negro — TGN (°C); C.
Temperatura do ponto de orvalho — TPO (°C); D. Umidade relativa do ar — UR (%); E.
Velocidade do ar — VA (m/s).
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As variaveis de temperatura de bulbo seco e de temperatura de globo negro
nao apresentaram necessidade de calibracdo, pois apresentam um R2 de 99%,
valores de intercepto proximo de O e valores de declive préximo de 1. Ja para as
variaveis de umidade relativa do ar, temperatura do ponto de orvalho e velocidade do
ar, houve a necessidade de calibragao.

Para a umidade relativa do ar e a temperatura do ponto de orvalho, apesar dos
valores de R2 de 0,99 e 0,93%, respectivamente, os valores do intercepto estao
distantes de 0, sendo, 12,54 e —2,84, respectivamente. Para a velocidade do ar, apos
a analise observou-se um valor do R2 de 0,36 o0 que demonstra a baixa correcdo com
os dados mensurados pelo dispositivo comercial, com os dados do dispositivo

desenvolvido (Tabela 5).

Tabela 5 - Andlises e calibracéo para a validagéo do dispositivo movel em comparacao

do aparelho comercial: coeficiente de correlacdo (R2), intercepto e declive

Variaveis Dispositivo UB Calibrado

ambientais® o2 Intercepto Declive R2 Intercepto Declive

TBS (°C) 0,989 0,021+0,193 0,987+0,008 - - -
TGN (°C) 0,992 -0,001+0,299 1,010+0,011 - - -
TPO (°C) 0,935 -2,844+0,412 1,175%0,025 0,937 2,22E+01+0,342 1,000+0,021
UR (%) 0,990 -12,544+0,675 1,208+0,010 0,990 0,004+0,568 1,000+0,008
VA (m/s) 0,361  0,193+0,137  0,902+0,099 0,361 -1,79E-01+0,158 1,000+0,110

R2: coeficiente de corregdo. rerro padrdo. 'TBS: temperatura do bulbo seco, TGN: temperatura do
globo negro, TPO: temperatura do ponto de orvalho, UR: umidade relativa do ar e VA: velocidade do

ar.

Para as variaveis umidade relativa e temperatura do ponto de orvalho, foram
desenvolvidas equacbes de regressdo (Equacbes 8 e 9, respectivamente) para

garantir o ajuste dos dados, entre o aparelho comercial e o dispositivo desenvolvido.

Equaco 8:UR,uiibrade = —5,99174 4 0,99407 - UR + 0,00171 - UR?

Sendo UR: umidade relativa do at.

Equacio 9: TPO.giprace = —19,67319 + 3,27924 - TPO — 0,06535 - TPO?

Sendo TPO: temperatura de ponto de orvalho.
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Para a velocidade do ar, mesmo ap0s a equacao de calibracdo (Equacéo 10),
os dados nao apresentaram ajuste devido ao baixo valor da correcado observado e,

portanto, o dispositivo desenvolvido ndo pode ser utilizado para essa finalidade.

Equacado 10 -VA.giprage = 0,19499 + 0,90041 - VA + 0,000 - VA2

Sendo VA: velocidade do ar.

AFigura7 (A; B e C), apresenta as medi¢cdes ap0s a funcao de calibracdo. Para
as variaveis de temperatura do ponto de orvalho e umidade relativa do ar, ap6s a curva
de calibracao houve ajuste dos dados, entretanto, para a velocidade do ar, ndo houve
ajuste dos dados. Portanto, o dispositivo pode ser utilizado apds a calibracdo, exceto

para a velocidade do ar, que devera ser desenvolvida em projeto futuro.

Figura 7 - Valores das variaveis ambientais ap6s calibracéo?
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No estudo realizado por Oliveira Junior et al. (2021), os autores desenvolveram
um dispositivo semelhante e, por meio da regresséao linear, realizaram a calibracao do
aparelho. Além disso, utilizaram a andlise de Bland-Altman como uma abordagem
mais precisa para avaliar a eficacia da calibracdo dos dados. No estudo, também foi
realizada uma comparacao entre as analises nao calibradas e calibradas. As variaveis
mensuradas e calibradas foram a temperatura e umidade relativa do ar, além do indice
de temperatura de globo negro.

E importante destacar que ha uma escassez na literatura de estudos que
tenham desenvolvido dispositivos moveis para a mensuracao de variaveis ambientais.
Mesmo quando tais dispositivos sdo desenvolvidos, a calibracdo por meio de
regressdes lineares, com o0 uso de equacdes de calibracdo, embora eficaz, é
raramente utilizada. Portanto, h4 uma necessidade premente de mais estudos para

garantir a eficacia desses aparelhos e promover seu uso generalizado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do dispositivo movel de baixo custo pode ser considerado
uma solucao alternativa de baixo custo para avaliagdes e monitoramento do conforto
térmico em aves de producao, contribuindo para o desempenho e bem-estar, além de
permitir o ajuste da ambiéncia das instalacbes conforme necessario.

Além disso, o dispositivo é eficaz para classificar a ambiéncia das instalacdes
em abaixo do ideal, ideal e acima do ideal, e propor manejos adequados para
restabelecer as condi¢des de conforto térmico das aves de producao, de acordo com
a idade e a linhagem.

Contudo, é importante ressaltar a necessidade de validar os sensores de
pressdo atmosférica e desenvolver novos sensores para a velocidade do ar e a
concentracdo de dioxido de carbono em estudos futuros, para que o dispositivo possa

mensurar todas as variaveis ambientais inicialmente propostas.
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