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Matos Junior, Joab Jorge Leite. Desempenho produtivo, trocas térmicas e respostas
fisiologicas de codornas japonesas mantidas sob diferentes temperaturas. 2021.
55p. Tese de Doutorado. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola.

Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, PB.

Resumo: Objetivou-se com o trabalho avaliar as variaveis fisiologicas, desempenho
produtivo e as trocas térmicas de codornas japonesas mantidas em conforto e sob
estresse térmico, utilizando-se 192 codornas com nove semanas de idade, distribuidas
em delineamento inteiramente casualizado em duas temperaturas (24 e 32 °C),
totalizando dois tratamentos, com 12 repeticdes de oito aves cada, sendo o periodo
experimental de 63 dias, divididos em 3 periodos de 21 dias. A frequéncia respiratoria,
temperatura cloacal e superficial foram mais elevadas na temperatura de 32 °C. O peso
vivo, consumo de rag¢ao, conversao alimentar por massa de ovos, dizia de ovos, peso da
gema, casca, porcentagem da casca e peso da moela foram mais elevadas na
temperatura de 24 °C. A temperatura do ar expirada e transferéncia de calor por
evaporacdo foram mais elevados na temperatura de 32 °C e, a transferéncia de calor por
convec¢ao, radiacdo e calor total mais elevados na temperatura de 24 °C. Na correlagdo
de Pearson com a elevagdo da frequéncia respiratoria reduziu-se o consumo de racao.
Codornas japonesas na fase de producdo mantidas em temperaturas de 32 °C,
apresentaram elevacdo nas variaveis fisiologicas, reducdo no peso final e na qualidade
dos ovos, porém, com pouca influéncia no desempenho das aves, que utilizaram mais os
mecanismos de transferéncia de calor na forma sensivel na temperatura mais baixa e

latentes na temperatura mais elevada.

Palavras-chave: Ambiéncia animal, coturnicultura, coturnix japonica, qualidade dos

ovos, termorregulagao.
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the physiological variables,
productive performance and thermal exchanges of Japanese quails kept in comfort and
under thermal stress, using 192 quails with nine weeks of age, distributed in a
completely randomized design at two temperatures (24 and 32 °C), totaling two
treatments, with 12 replicates of eight birds each, with an experimental period of 63
days, divided into 3 periods of 21 days. Respiratory rate, cloacal and surface
temperature were higher at 32 °C. Live weight, feed intake, feed conversion per egg
mass, dozen eggs, yolk weight, shell, shell percentage and gizzard weight were higher at
24 °C. Expired air temperature and heat transfer by evaporation were higher at a
temperature of 32 °C, and heat transfer by convection, radiation and total heat were
higher at a temperature of 24 °C. In the Pearson correlation with the increase in
respiratory rate, feed consumption was reduced. Japanese quails in the production phase
kept at temperatures of 32 °C, showed an increase in physiological variables, reduction
in final weight and egg quality, but with little influence on the performance of the birds,
which used more heat transfer mechanisms in the form sensitive at the lowest

temperature and latent at the highest temperature.

Keyword: Animal ambience, cowhide, coturnix coturnix japonica, egg quality,

thermoregulation.



1. INTRODUCAO

A corturnicultura ¢ uma atividade em franca expansdo, principalmente em
regides de clima tropical, que apresentam como caracteristicas elevadas temperaturas e
radiacdo solar e periodos chuvosos escassos e irregulares. Entre as caracteristicas que
possibilitam a criagdo de codornas estdo: pequeno porte, adaptabilidade, possibilidade
de criacdo em pequenas areas, custo relativamente baixo para implantacao.

Como toda espécie animal, a codorna necessita de ambiente adequado a
producdo, uma vez que as intempéries climaticas, a estrutura fisica das instalacdes e
insumos podem ser a chave para o sucesso da atividade. Por essa razdo deve-se adequar
os ambientes as necessidades dos animais para que assim, ele possa expor toda a sua
producdo, e desempenhem bem suas fung¢des produtivas e fisiologicas e produzam com
eficiéncia

As codornas s3o sensiveis a temperaturas elevadas, o que pode vir a
comprometer o sucesso da atividade. Ha na fisiologia dessa espécie adaptacdes
(fisiologicas, comportamentais, entre outras) que o proprio organismo realiza para se
adequar ao ambiente, porém ha um limite, onde pode-se considerar como exemplo a
temperatura do ambiente, que chegando ao limite de tolerancia das aves, ha
comprometimento das fungdes vitais e, em consequéncia, das fungdes produtivas.
Partindo desse pressuposto, na atualidade ha uma predisposi¢do dos estudos em
ambiéncia com codornas de se observar o limite em que a ave consegue se adaptar as
intempéries sem comprometer a producao.

As adaptagdes fisiologicas (frequéncia respiratoria, cardiaca, temperatura retal,
entre outras) que os animais realizam, boa parte acontece internamente, na perspectiva
de manter a homeostase. Porém existem outras adaptagdes como a troca de calor, ou
seja, as trocas térmicas (entre os animais € a estrutura; entre os animais € 0 meio
circundante; como também entre os proprios animais) e, essas trocas acontecem
internamente ou externamente, na perspectiva de fazer com que os animais mantenham-
se em bem estar e possam produzir. Qual serd o limite dessa adaptacdo? Umas
acontecem simplesmente na eleva¢do do consumo de dgua ou diminui¢do do consumo
de ragdo, outras acontecem na retirada do calor interno para o meio externo através da
respiracdo, outras na tentativa de buscar uma superficie € com o contato seja seja

possivel encontrar esse suporte para a troca.
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Por fim, o presente estudo teve como objetivo avaliar o desempenho produtivo,
qualidade do ovo, medidas fisiologicas, trocas térmicas e a morfometria dos 6rgdos de

codornas japonesas ao serem mantidas em conforto e sob estresse por calor.

OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho termorregulatorio e produtivo de codornas submetidas a

diferentes temperaturas

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o desempenho produtivo das codornas;
Mensurar a qualidade dos ovos produzidos;
Realizar as medidas morfométricas dos 6rgaos;

Obter as respostas fisiologicas dos animais submetidos aos tratamentos;

NN

Obter os valores de trocas térmicas realizadas pelas aves estudadas.

14



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1. Coturnicultura brasileira

A avicultura ¢ um dos setores que representa a tendéncia de crescimento
produtivo e tecnoldgico no Brasil (Pereira et al., 2016), destacando-se entre estes setores
a coturnicultura, que pode possibilitar retorno do capital investido através dos seus
produtos (carne e ovos), além de ser uma alternativa para a alimentacdo humana
(Teixeira et al., 2013).

A codorna faz parte da ordem dos galindceos, Familia Fasianidae e Género
Coturnix e, pode ser utilizada para a producdo de ovos ou para comercializagdo de
carcaga. A codorna japonesa (Coturnix coturnix japonica) € a espécie mais utilizada
para a producao comercial de ovos, a qual é bem difundida devido a sua alta
precocidade e produtividade (Teixeira et al., 2012). A coturnicultura ¢ considerada uma
atividade alternativa para pequenos produtores no Brasil, com crescimento anual, e isso
se deve a facilidade de iniciar uma cria¢ao, pois pequenas areas sao suficientes, sua
precocidade, desenvolvimento produtivo e reprodutivo (Pereira et al., 2016).

A maximizag¢do da exploragdo da coturnicultura no Brasil se deu principalmente
nas regioes Sudeste, Nordeste e Sul do pais (Moura et al., 2010), tendo como principais
produtos a carne e o ovo, fontes de proteina de alto valor bioldgico (Pastore et al.,
2012), com a adequacdo as novas técnicas e tecnologias de produgdoa atividade tida
como de subsisténcia, passa a ocupar um cenario de atividade altamente tecnificada.

Esse segmento ¢ uma opcao para a exploragdo avicola, pois ¢ uma cultura com
manejo simplificado (Bertechini, 2010). Segundo Matos (2007) as codornas possuem as
seguintes qualidades: rdpido crescimento; precocidade sexual; postura, rusticidade
elevadas e baixo consumo de alimento. Para a implantacdo das granjas, demanda-se
pequeno espaco fisico (em comparacdo a outras criagdes) (Kato, 2007). Portanto,
economicamente a coturnicultura exige um baixo investimento, com rapido retorno
econdmico, se comparada a avicultura de frangos de corte (Pastore et al., 2012). Desse
modo, a agricultura familiar ou pequeno produtor pode utiliza-la como uma alternativa
para agregar renda, melhorar sua participagdo no mercado e aumentar seus lucros sem

alterar sua configuracao produtiva.

2. 2 Fatores ambientais
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As variaveis ambientais podem ser expressas por meio de indices, facilitando a
comparagdo de diferentes ambientes (Abreu & Abreu, 2011). A temperatura ambiente
(TA) ¢ considerada o elemento climatico de maior influéncia sobre o ambiente fisico
dos animais (Amaral, 2012), estando correlacionada com a umidade relativa do ar (UR);
quando a TA esta muito elevada, acima de 35 °C, o principal meio de dissipacdao de
calor das aves ¢ a evaporacdo, que depende da umidade relativa do ar (Baéta & Souza,
2010). A faixa de temperatura na qual as aves apresentam maximo desempenho ¢
denominada zona de conforto térmico (Ferreira, 2016), onde a taxa metabodlica ¢ minima
e os animais apresentam menor gasto de energia para manuten¢do da homeotermia,
restando, consequentemente, mais energia para producgdo de ovos ou ganho de peso.

A temperatura do ar ideal (zona de conforto térmico - ZCT) para codornas na
fase de postura estd entre 18 e 22 °C, e a UR do ar entre 65 e 70% (El-Tarabany, 2016,
Castro et al., 2017, Silva et al., 2017). A ZCT se relaciona com o ambiente térmico ideal
no qual a amplitude deve ser restrita e, nesta zona, o animal alcanca seu potencial
maximo e a temperatura corporal ¢ mantida com minima utilizagdo de mecanismos
termorreguladores (Baéta & Souza, 2010). Um reduzido gradiente térmico entre o meio
e a superficie das aves torna os mecanismos sensiveis de perda de calor ineficazes,
entrando em agdo 0s mecanismos evaporativos, sendo entdo as principais vias para a
dissipagdo de energia térmica dos animais, pela superficie cutdnea e no trato respiratdrio
(Verissimo et al., 2011).

O aumento da temperatura do ar e, consequentemente, do estresse caldrico,
acarreta no aumento da secrecdo do hormonio cortisol (Starling et al., 2005), podendo
provocar prejuizos em relagdo a ingestdo e digestdo de alimentos (Nobrega et al., 2011),
e também alteragdo da taxa metabdlica dos animais, afetando negativamente o
desempenho (Marai et al., 2007). As aves reagem diminuindo sua ingestdo alimentar
voluntéria, diminuindo o calor extra a ser dissipado ao meio ambiente e limitando a
termolise.

Em ambiente de temperatura do ar elevada e baixa umidade relativa do ar serdo
prejudiciais aos animais; se 0 ambiente ¢ quente € muito seco a evaporacao ¢ rapida,
podendo causar irritagdo cutanea e desidratacao geral; no caso do ambiente ser quente e
demasiadamente imido, a evaporacdo torna-se lenta ou nula, reduzindo a termolise e
aumentando a carga de calor do animal, onde em condi¢des de alta temperatura do ar a

termolise por convecgdo ¢ prejudicada (Starling et al., 2002).
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A temperatura e a umidade relativa do ar sd3o elementos climaticos fundamentais
para o processo de dissipacdo de calor, a umidade elevada inibe a evaporacdo por meio
das vias aéreas e a ave passa a ter dificuldades para liberar o calor interno, tornando o
ambiente estressante para o animal, alterando seu desempenho (Oliveira et al., 2006).
Altas temperaturas do ar, principalmente quando associadas a umidade relativa do ar
elevada e a radiagdo solar direta, podem comprometer o desempenho animal. A
interacdo animal-clima deve ser considerada quando se busca maior eficiéncia na
exploragdo pecuaria, pois, as diferentes respostas fisiologicas do animal as
peculiaridades de cada regido sdo determinantes no sucesso da atividade (Navarini et al.,
2009).

indice de temperatura ¢ umidade (ITU) é uma ferramenta Wtil para medir a
resposta da produtividade das aves em fun¢do do clima (Dikmen & Hansen, 2009;
Marai & Habeeb, 2010). Quanto maior o ITU, maior o impacto negativo aos processos
termorregulatorios em frangos de corte, o que proporciona reducido da dissipagdo de
calor e um efeito negativo no desempenho das aves (Honda et al., 2015).

As aves tém capacidade de suportar calor inversamente proporcional ao teor de
umidade relativa do ar, logo, quanto maior o teor de umidade relativa do ar maior sera a
dificuldade encontrada pelas aves em realizar troca térmica e, assim conseguir dissipar
calor, em virtude da saturacdo do ar pelo vapor de 4gua. Situagcdo na qual as aves
aumentam a frequéncia respiratoria, promove modificagdes fisiologicas podendo
comprometer seu desempenho (Oliveira et al., 2006)

Poedeiras mantidas em condi¢des de elevadas temperatura e umidade relativa do
ar, tém dificuldade de dissipar o excedente de calor corporal, o que acarreta aumento na
temperatura interna, decréscimo no consumo de ra¢do e aumento da ingestdo de agua,
diminuindo a disponibilidade de nutrientes essenciais para a producdo, uma vez que,
nesses casos, grande parte da energia ingerida sera utilizada nos mecanismos de perda
de calor corporal, com consequentes perdas no potencial produtivo e na qualidade dos
ovos (Costa et al., 2012; Vercese et al., 2012; Guimaraes et al., 2014). Rodrigues et al.
(2016) compilaram dados acerca do conforto térmico das instalagdes para codornas
japonesas na fase de producdo, encontrando valores de umidade relativa entre 78 e

85,6%, concluindo que o ambiente de criagdo favoreceu o estresse dos animais.

2. 3 Respostas fisiologicas
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As codornas s3o animais homeotérmicos, ou seja, mantém a temperatura
corporal relativamente constante, se valendo de estratégias fisioldgicas e
comportamentais. As alteracdes fisioldgicas e comportamentais dos animais frente a
modificagdes da temperatura estao relacionadas com respostas provocadas pelo sistema
nervoso auténomo. Quando se encontra em desconforto térmico, as aves apresentam
perda de energia, podendo resultar em diminui¢do da produg@o e produtividade. Nesse
sentido, o plantel minimiza a perda energética diminuindo as atividades fisicas, como
movimentagdo ¢ o consumo de racdo (Bonfim & Melo, 2015).

Para manter a temperatura fisioldgica, as aves possuem um centro
termorregulador, localizado no sistema nervoso central (Bonfim & Melo, 2015); neste
centro, as sensacdes de frio e calor sdo captadas por células termorreceptoras periféricas
(Abreu & Abreu, 2009). O principal mecanismo de dissipacao de calor empregado pelas
aves ¢ a evaporacao e, em razao destas ndo possuirem glandulas sudoriparas, essa perda
de calor ocorre em maior parte, através da respiracdo. Na tentativa de aumentar a
dissipacdo do calor corpdreo, as aves realizam o resfriamento evaporativo corpédreo
através do aumento da frequéncia respiratoria, que pode ser de até dez vezes o seu ritmo
normal (Souza et al., 2002), o que ocasiona perdas excessivas de dioxido de carbono
(COy), podendo provocar a alcalose respiratoria e, como consequéncia, alteracdo do
equilibrio acido-basico.

Segundo Furlan & Macari (2002), a hiperventilagdo gerada pelo aumento da
frequéncia respiratoria resulta em grande eliminagdo de COg, - produto final da oxidagao
de carboidratos, lipidios e proteinas. O CO2 reage com a agua (H20), sob a agdo da
enzima anidrase carbonica, formando o acido carbonico (H>COs3), importante no
tamponamento do pH sanguineo, portanto, a diminui¢do da concentragdo de CO:
provoca queda na concentracdo de H>COs e dos ions de hidrogénio, resultando uma
alcalose sanguinea (Albino et al., 2014), além de reduzir a disponibilidade de
bicarbonatos (HCO?®) utilizados na formacdo da casca do ovo, comprometendo sua
qualidade.

As galinhas poedeiras sdo afetadas por alteracdes no equilibrio acido basico
durante periodos de altas temperaturas, que desencadeiam um desequilibrio eletrolitico
e mineral, podendo resultar em ovos pequenos e de casca fina (Vercese, 2010).

A umidade relativa do ar influencia na frequéncia respiratoria e, quanto maior a
umidade ambiental mais rapida ¢ a taxa respiratdria. Altos teores de umidade relativa do

ar associados a temperaturas elevadas dificultam a remo¢do de umidade pelas vias
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aéreas, tornando a respiracao mais ofegante (Vieira, 2015). As aves de postura sao
susceptiveis aos efeitos da variacdo da temperatura ao longo de sua vida produtiva
(Amaral, 2012; Moraes, 2010) e, quando expostas a condi¢des térmicas desfavoraveis
necessitam ajustar seus padrdoes comportamentais e fisioldgicos a fim de realizar o
balango de calor.

A elevagdo da frequéncia respiratéria € um dos primeiros artificios fisiologicos
que as aves utilizam no intuito de manter e controlar a homeotermia, liberando calor
interno na forma evaporativa para o ambiente, sendo este considerado um mecanismo
eficiente (Saraiva et al., 2011; Ferreira, 2016), podendo sua verificagao ser feita de
forma visual, facilitando assim, sua mensuragdo e tomada de decisdo (Rodrigues, 2012).
O aumento na taxa respiratoria ¢ acompanhado por elevacao da perda de umidade pelo
corpo e para compensar as aves bebem mais dgua para evitar a desidratacao.

Em trabalhos abordando o efeito do ambiente sobre indicadores fisioldgicos na
produgdo de frangos de corte, Costa et al. (2012) encontraram valores de frequéncia
respiratoria de 58,96 mov min’', concluindo que o ambiente causou desconforto as aves.
Ja Furtado et al. (2013), em trabalhos com codornas japonesas na fase de produgdo,
encontraram médias de frequéncia respiratdria entre 22,8 e 27,9 mov min’', ndo sendo
considerado um ambiente desconfortavel para as aves, haja vista que a temperatura
ficou entre 24 e 25 °C e a umidade em média entre 75%.

O aumento da frequéncia respiratdria ¢ uma forma de aumentar as taxas de
evaporagdo no ar expirado e desta forma perder calor para o ambiente. Dependendo da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar, as aves podem aumentar sua frequéncia
respiratoria em até 10 vezes (Castilho et al., 2015), caso essa elevagdo ocorra por um
longo periodo, sem que se sejam adotadas técnicas para reduzir o estresse por calor dos
animais, podera se tornar uma fonte de calor, afetando a formagdo do ovo e,
consequentemente, ovos com casca fina (Ferreira, 2016).

A temperatura superficial € um importante variavel, servindo como resposta
fisiologica das aves as condi¢gdes inadequadas das instalacdes (Nascimento et al., 2011),
podendo ser obtida sem o contato com o animal, com a utilizacdo de termdmetros a
laser com infravermelho (Ferreira, 2016).

A regido das patas foi a que sofreu maior variagdao na temperatura superficial em
codornas japonesas, por ser uma regido corporal com auséncia de penas e altamente
vascularizada, atuando diretamente nas trocas térmicas (Souza Junior et al., 2013).

Mutaf et al. (2008) ao estudarem a temperatura superficial de poedeiras sob diferentes
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condigdes térmicas, também observaram que as temperaturas das regides cobertas com
penas se aproximaram da temperatura do ar.

Em trabalhos com codornas japonesas, Rodrigues et al. (2016) avaliaram a
distribuicao da temperatura em trés regioes corporeas: temperatura da cabecga, asa e pata
e encontraram temperaturas médias de aproximadamente 33 °C. Nunes et al. (2014) e
Vilela (2016), ao analisarem a temperatura superficial em codornas, concluiram que
aves criadas em temperaturas elevadas apresentam maiores temperaturas superficiais do
que aves criadas em temperaturas mais amenas.

A temperatura cloacal ¢ uma medida que representa a temperatura interna ou do
nucleo central dos animais (Saraiva et al., 2011), podendo ser utilizada como indicador
da condicdo de conforto ou estresse por calor e, servir para avaliar o grau de
adaptabilidade dos animais a determinado ambiente ou condi¢ao (Brown-Brandl, 2003).

Furtado et al. (2013), estudando o efeito do balancgo eletrolitico nos parametros
fisiologicos de codornas, encontraram valores de temperatura cloacal dentro da média
considerada normal para aves (42,5 °C), concluindo que as aves estavam em conforto ¢
mantiveram a homeotermia. Ao medir a temperatura cloacal de codornas japonesas
submetidas a diferentes ambientes, S4 Filho et al. (2011) ndo encontraram diferencas
significativas, permanecendo valores proximos de 40,5 °C + 0,05 °C, associando esse
valor a condicdo de conforto térmico. Seguindo a mesma linha de pesquisa, Rodrigues
et al. (2016) em trabalhos com codornas japonesas submetidas a ambiente com
temperatura média de 25 °C, encontraram valores de temperatura cloacal entre 41 e 42

°C, concluindo que os animais nao sofreram desconforto.
2.4 Trocas térmicas

Os processos metabdlicos para se manter a homeostase das aves sdo
extremamente complexos € a manutengdo da temperatura corporal dentro de pequeno
limite de variagdo ¢ uma das prioridades do organismo, podendo vir a influenciar
negativamente o consumo de ragdo e 4gua e, consequentemente, no ganho de peso e na
conversao alimentar (Lana et al., 2000).

A manuten¢do da temperatura corporal dos animais se concretiza pela troca de
calor entre animal e ambiente pelos processos sensiveis e latentes. As perdas por
condugdo, conveccao e radiagdo sdo as trocas sensiveis e, para ocorrerem necessitam de
um gradiente térmico entre a superficie corporal do animal e a temperatura do meio

circundante (Collier & Gebremedhin, 2015).
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As trocas latentes ocorrem devido a um diferencial de pressao de vapor
(Nascimento et al., 2011), entre alvéolos pulmonares e o meio circundante, onde o ar
expelido ¢ quase saturado de vapor d’agua, o que contribui para a perda de calor
(Nazareno et al., 2011). No caso das aves, a troca por evaporacdo ocorre na forma da
ofegacdo (resfriamento evaporativo respiratorio), uma vez que a auséncia de glandulas
sudoriparas impossibilita a suda¢do. Tornando a respiragdo um fator significativo para a

troca de calor na forma latente (Oliveira et al., 2010).
2.4.1 Trocas sensiveis

A taxa de transferéncia de calor por meios sensiveis ¢ calculada pelo somatério
das trocas por radiacdo (de ondas longas) e conveccdo, sendo que as trocas por
conducdo podem ser 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 fungdo da resisténcia da camada limite as trocas por conveccao
e radiacdo (Silva et al., 2015a).

A resisténcia da camada limite as trocas por radiagdo também ocorre em fungao
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).
2.4.2 Transferéncia de energia térmica por convecgdo

As trocas de energia térmica por convecgdo dependem de um diferencial de
temperatura entre a superficie corporal das aves e o meio circundante - quanto maior
essa diferenga, mais eficientes serdo essas trocas (Naas et al., 2010) e, da resisténcia da
camada limite a transferéncia de calor por convec¢ao e da natureza do escoamento do ar
(Silva, 2000).

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 porg¢ao 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). A resisténcia
da camada limite as trocas por convec¢ao ¢ calculada em funcdo de caracteristicas do ar

e também em funcao da area superficial do animal, por uma relagdo entre densidade e
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calor especifico do ar e didmetro corporal e a condutividade térmica do ar € numero de
Nusselt.

A exposi¢do dos animais a elevadas temperaturas do ar pode provocar estresse
térmico, uma vez que reduz a capacidade das aves de trocar energia térmica de forma
sensivel com o meio ambiente (Uzum & Toplu, 2013). Ao analisar as trocas de calor
sensivel e latente para frangos de corte aos 42 dias de idade, Nascimento & Silva (2009)
verificaram que em elevadas temperaturas do ar as trocas latentes eram mais
expressivas, em contrapartida, quando as temperaturas do ar eram mais amenas,
resultando em um microclima mais ameno, termicamente confortdvel para as aves,
houve maior intensificagdo das trocas de calor por convecgao. Os estudos de McKee &
Harrison (2013) demostraram que a dissipagdo de calor sensivel total diminui com o
aumento da temperatura do ar.

Santos et al. (2016) ao predizerem a dissipacdo de calor por conveccdo em
frangos de corte em condicdes de conforto e desconforto térmico, verificaram que
quando submetidas a temperatura do ar de 25 °C as aves perdiam cerca de 1000 W por
convecgdo, quando essa passava para 30 °C as mesmas reduziram a dissipacao para 600
W e quando submetidas a uma temperatura do ar critica de 35 °C as aves passar a perder
300 W, registrando-se assim uma reducdo de 70% na dissipacao de calor por convecgao
quando comparadas as condi¢des de conforto e desconforto térmico.

Ruvio et al. (2017) ao estudarem a dissipacdo de calor em frangos de corte
durante as duas primeiras semanas de vida, verificaram diferenca significativa entre as
temperaturas do ar testadas para dissipacao de calor sensivel por radiagdao, onde as aves
dissiparam mais calor na forma radiante na temperatura de 24 °C em relacdo as demais
temperaturas testadas (27 e 30 °C), registrando-se uma redu¢@o de 50% na dissipagdo de
calor via radiacdo. Segundo Nascimento et al. (2014) a dissipacdo de calor por
conveccdo ¢ fundamental para a manutengdo da homeotermia das aves, atingindo

valores entre 70 ¢ 80% do total das trocas sensiveis em condi¢des de conforto térmico.
2.4.3 Transferéncia de calor por radiagdo

As perdas de calor sensivel (radiagdo e convecgdo) de frangos de corte
aclimatados em temperaturas do ar estressantes de 35 °C e 60% de umidade relativa do
ar com diferentes velocidades do vento, foram observados por Yahav et al. (2004), e
concluiram que as perdas de calor por radiagdo ndo diferem entre os tratamentos, ¢ a

perda de calor por convecgdo aumentou linearmente com a elevacao da velocidade do
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vento, salientando que a perda de calor na forma sensivel pode atingir uma média de
45% da energia gasta na mantenga, e portanto, desempenha um papel importante no
balango energético das aves.

Nascimento et al. (2014) avaliando o fluxo de calor sensivel para frangos de
corte ao longo de um ciclo produtivo, observaram que as perdas de calor por radiagao
foram crescentes com o aumento do peso dos frangos. Os frangos de corte diminuem a
capacidade de perdas de calor por radiagdo de ondas longas com o aumento da camada
de penas e com as condigdes térmicas do ambiente ao qual estdo expostas, que
consequentemente esta relacionado a uma maior resisténcia a transferéncia de calor no
interior da camada de penas, além de um menor gradiente de temperatura entre a
superficie corporal e o ar (Nascimento et al., 2014).

Segundo Malheiros et al. (2000) as trocas de calor via radiagdo em pintos entre
um e sete dias de vida mantidos em ambiente com temperaturas do ar de 20, 25 e 35 °C
e submetidos a radia¢ao por ondas longas, indicaram que as perdas por radiagdo a 20 °C
foram aproximadamente nove vezes superiores quando comparadas ao tratamento com
temperatura do ar de 35 °C. Yahav et al. (2004) relatam que o condicionamento térmico
adequado dos frangos de corte durante as primeiras semanas de vida aumenta a

capacidade dos frangos de corte perderem calor eficientemente por radiagao.
2.4.4 Trocas latentes

A transferéncia de calor por evaporagdo nas aves ocorre principalmente através
da perda de agua pelo trato respiratorio e difusdo cutanea através da pele, mas a
presenga de penugem e penas dificulta as trocas de calor por meios latentes através da
superficie cutanea (McCafferty et al., 2011). A perda de calor por evaporacdo
respiratdria nas aves € responsavel pela elimina¢do de cerca de 10-20% da producgao
total de calor metabdlico em condigdes de temperaturas do ar abaixo da temperatura
critica superior, mas pode chegar a 100% quando a temperatura do ar se aproxima da
temperatura corporal, isto ocorre principalmente devido a auséncia de glandulas
sudoriparas nas aves (Schmidt-Nielsen, 1990).

As aves mantidas sob altas temperaturas do ar utilizam-se do aumento da
ofegacdo como o principal mecanismo para perda de energia térmica (McCafferty et al.,
2011). Além disso, o aumento da evaporacdo de agua no trato respiratorio para a
manutencdo da temperatura corporal implica num gasto energético muito maior para as

aves do que ocorre na utilizagdo dos mecanismos de radiagdo e convecgao, o que pode
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interferir no equilibrio acido-basico do sangue e no conteudo de dgua do organismo,
consequentemente, alterando o metabolismo energético (Yahav, 2009). O sistema
respiratdrio torna-se fundamental para a termorregulacdo, uma vez que a perda de agua
pelo sistema respiratorio atua na manutengao da temperatura corporal (Powell & Scheid,
1989).

As aves dispdem de um mecanismo adicional que proporciona a troca de calor
de forma mais eficaz entre o corpo e o ambiente, que sdo os sacos aéreos. Os sacos
aéreos sao muito Uteis durante a respiragdo, pois promovem a circulagdo de ar nas
superficies, contribuindo para aumentar as trocas gasosas com O ar e,

consequentemente, a perda de calor por evaporacdo (Fedde, 1998).

2.5 Desempenho produtivo e qualidade dos ovos

O estresse ocasionado pela alta temperatura pode reduzir o consumo, a digestao
dos nutientes no animal, interferindo no aproveitamento dos alimentos, diminuindo o
contetido de nutrientes disponiveis para a sintese de tecidos corporais,
consequentemente, prejudicando o desempenho animal (Souza et al., 2019). Nas
codornas, o consumo ¢ regulado pela temperatura ambiente (Silva et al., 2012),
densidade energética da dieta e pela exigéncia nutricional (Moura et al., 2010).

A temperatura e umidade relativa do ar sdo criticas para o sucesso da producao e
do bem-estar das aves e, alteragdes nessas varidveis podem provocar reducdo na
producao das aves (Soares et al., 2019a), devido ao declinio na taxa de alimentacao
(Castro et al., 2017). Além disso, o estresse por calor pode diminuir drasticamente a
reproducdo e desempenho das aves, devido a alteragdes no equilibrio acido-base e nos
mecanismos de trocas idnicas (Soares et al., 2019a).

Temperaturas do ar acima da zona termoneutra tendem a influenciar na
manuten¢do da homeotermia das aves, de forma a induzir ajustes fisiologicos, como
reducdo no consumo de alimentos e elevacdo no consumo de 4gua, consequentemente,
ocasionando uma redu¢do no desempenho (Brossi et al., 2009). Com a elevacdo da
temperatura do ar as aves acionam os mecanismos termorregulatorios, aumentando a
ofegacdo, ingestao de agua, ocorrendo diminui¢cdo do apetite, queda na produgdo e peso
de ovos, ma qualidade da casca do ovo e redugdo do ganho de peso corporal (Nardone

et al., 2010; Dayyani & Bakhtiyari, 2013).
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O estresse térmico, agudo ou cronico, afetam significativamente o crescimento € o
desempenho das aves domésticas, reduzindo a taxa de crescimento (Roushdy et al.,
2018), sendo que a temperatura do ar ¢ um fator crucial na produgdo de aves, pois afeta
o bem-estar e causa perdas econdmicas criticas (Attia et al., 2011).

O consumo diario das codornas aumenta com a idade, frio e a menor densidade
energética da racdo e, diminui com o aumento da temperatura ambiente, maior
densidade e o tipo e densidade de alojamento das aves (Silva et al., 2012). Lima et al.
(2009) trabalhando com codornas japonesas alojadas dos 20 a 37 dias de idade, citam
que a elevacao da temperatura de 25 para 34 °C, provocou redugdao no consumo de
racdo de 100 para 88 g. Vercese et al. (2012) reportaram que codornas expostas a
temperaturas de 27 a 36 °C, apresentaram decréscimo no consumo de ragdo, peso ¢
massa de ovo e o aumento da ingestdo de 4gua, diminuindo a disponibilidade de
nutrientes essenciais para a produgdo, com consequentes perdas no potencial produtivo
e na qualidade dos ovos. Castro (2014) constatou acréscimo de 13,7% no consumo de
agua de codornas quando a temperatura do ar ultrapassou os 28 °C, quando comparando
com a zona de conforto térmico.

A temperatura exerce influéncia na producdo e qualidade dos ovos. Isto porque
codornas estressadas pelo calor tendem a gerar ovos mais leves, reducdo na taxa de
produgdo e na massa de ovos (Bozkurt et al., 2012, El-Tarabany, 2016). Oliveira et al.
(2014) relataram que galinhas poedeiras, criadas sob temperaturas de 20 e 26 °C (dentro
da zona de conforto térmico),apresentaram efeitos positivos na qualidade dos ovos; no
entanto, na temperatura de 32 °C, houve evidéncias de estresse térmico, propiciando
aumento da ingestdo de agua, redu¢@o no consumo de ragao, nos valores de percentual
de producdo e nos parametros de qualidade dos ovos, salientando que a queda na
producdo, porcentagem e peso dos ovos pode estar associada a diminuicdo da
disponibilidade de nutrientes para a produgao.

Em trabalhos com diferentes niveis de proteina e energia para codornas
europeias no semidrido brasileiro, Ribeiro et al. (2016) encontraram valores de
temperatura de 30,8 °C para o turno da manhd e 29,6 °C para o turno da tarde,
indicando que as codornas estavam submetidas a estresse por calor em ambos os turnos.
Figueiredo (2013) e Castro (2014) avaliando o desempenho e a qualidade de ovos de
codornas japonesas sob efeito de diferentes temperaturas, 20 e 32 °C, observaram

valores médios de gravidade especifica de 1,066 e 1,069 g cm™. Considera-se que maior
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gravidade especifica resulta em melhor qualidade de casca do ovo, o que resulta em

menores trocas fluidas entre o interior deste e o meio externo (Carvalho et al., 2013).

3 - MATERIAL E METODOS
3.1 - Local do experimento

Todos os procedimentos utilizados foram aprovados pelo Comité de Etica de Uso
de Animais da Universidade Federal de Campina Grande (Protocolo n° 089.2017). O
experimento foi conduzido no municipio de Campina Grande, Paraiba, Brasil
(7°13'11"S; 35°53'31"O e 547 m de altitude). Segundo a classificacdo climdtica de
Koppen, o clima da regido ¢ classificado como tropical, com esta¢cdes umidas e secas
(AS'), com temperatura maxima anual de 32 °C e minima de 17 °C, e precipitagdo

média anual de 765 mm.

3.2 - Cdmaras climaticas

O experimento foi realizado em duas camaras climaticas, com dimensdes de 3,07
m x 2,77 m x 2,6 m, de comprimento, largura e altura (Figura 1), localizadas no
Laboratdrio de Construgdes Rurais e Ambiéncia, da Unidade Académica de Engenharia

Agricola, Universidade Federal de Campina Grande, PB.
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Figura 1. Layout interno das camaras climaticas e da sala de monitoramento

Para o controle ambiental, as cadmaras sao equipadas com: aquecedor de ar por

resisténcia elétrica; ar condicionado split quente / frio, da marca Samsung, modelo
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AS18UWBUXXAZ, com poténcia del1750 W, e capacidade de refrigeracao de 18.000
BTU/h, vazdo de 828 m?/h; e umidificador de ar da marca Britdnia modelo BUD04B ,
com capacidade de 4,5 L ¢ fluxo de névoa (valor médio) de 300 ml h'!. A umidade
relativa do ar era controlada por umidificadores de ar e medida por sensores. A
ventilagdo foi disponibilizada através do uso de ventiladores laterais e exaustores; estes
foram instalados na altura do centro geométrico das aves. A velocidade do vento foi
coletada em cinco pontos distintos, com o auxilio de termohigroluximetroanemometro
digital (modelo LM-8000 da marca AKSO ® com faixa de medida: 0,4 a 30,0 m/s e
precisdo: + 3%). As camaras possuem sensores de temperatura e umidade, e os dados
ambientais foram coletados e registrados a cada 15 min por sensores (SB-56 da Full
Gauge) acoplados ao sistema de aquisi¢do de dados, por meio de um controlador do tipo
MT-530 PLUS Full Gauge Controls®, controlado via computador através do SITRAD®
(software para aquisi¢do, controle, monitoramento e visualizacdo de dados em camaras

climaticas).

3.3 - Animais e arranjo experimental

Foram utilizadas 192 codornas com nove semanas de idade, distribuidas em
delineamento inteiramente casualizado em duas temperaturas (T1 = 24 °C e T2 = 32
°C), com 12 repeticdes de oito aves cada, sendo o periodo experimental de 63 dias,
divididos em 3 periodos de 21 dias.

As codornas estavam com nove semanas de idade, peso médio das aves de 168 +
5g no inicio do experimento (14 semanas de idade) e ao final de 175 + 5g (24 semanas
de idade), alojadas em conjuntos de gaiolas nas cidmaras, cada gaiola composta em
quatro pisos, trés gaiolas por piso, feitas de arame galvanizado, dimensdes 50 x 33 x 20
cm (largura, profundidade e altura, respetivamente), submetidas a taxa de lotagdo de
206 cm? ave!, 8 aves por gaiola. As gaiolas foram equipadas com comedouros
confeccionados com folha de zinco e bebedouros tipo nipple individuais.

As aves passaram por um periodo de adaptacdo de trés semanas, no qual as
camaras foram programadas para manter as codornas em temperatura de conforto
térmico (24 °C) durante o dia e a temperatura ambiente a noite. A produgdo de ovos foi
contada e, ao final, as codornas foram pesadas para distribuicido homogénea nas
unidades experimentais, considerando o peso corporal e a taxa média de postura das
aves. Apos a distribuicdo, as temperaturas das camaras foram ajustadas para 24,0 = 1,0

°C, dentro da zona de conforto térmico e 32 + 1,2 °C, acima da zona de conforto térmico
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(Castro et al., 2017; Soares et al., 2019b). Esses valores foram mantidos por um periodo
de 12 horas (7h as 19h) e, as portas das cdmaras foram abertas das 19h01 as 6h59 em
temperatura ambiente (22 £2,0 °C), simulando as condi¢des ambientais do semiarido. A
umidade relativa do ar nas cAmaras durante o periodo experimental foi de 65,0+5,0% e a
velocidade média do vento de 0,6+0,5 m s™'. O programa de luz diario adotado foi de 17
horas de luz e 7 horas de escuriddo, utilizando-se lampadas fluorescentes de 20W e

220V.

3.4 - Manejo alimentar

Durante o periodo experimental, as aves foram submetidas a manejo alimentar
idéntico, consumindo ragdo para codornas poedeiras a base de milho e farelo de soja
(Tabela 1). A composi¢do nutricional dos ingredientes utilizados foi obtida com base
nas tabelas de Rostagno et al. (2011). Agua e racio fornecidas a vontade. Sobras e
residuos foram pesados e descontados da quantidade de ra¢do pesada inicialmente para

calcular o consumo de ragdo e dgua das aves.

Tabela 1. Composi¢ao percentual e perfil nutricional da ragdo

Ingredientes Quantidade (%)
Milho Grao 7,88% 57,4
Farelo de Soja 45,22% 28,5
Oleo de Soja 4,542
Calcario 7,202
Fosfato Bicalcico 1,19
Sal 0,327
DL-Metionina 0411
L-Lisina 0,319
L-Treonina 0,072
Cloreto de Colina 0,07
Premix Mineral 0,05
Premix Vitaminico Postura 0,025

Composi¢do quimica
Energia metabolizavel (kcal/kg) 2800,00
Proteina bruta (%) 18,00
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Metionina + Cisteina (%) 0,88

Lisina (%) 1,08
Treonina (%) 0,65
Célcio (%) 3,09
Fosforo disponivel (%) 0,32

! Premix mineral por kg de ragdo: Mn, 60 g; Fe, 80 g; Zn, 50 g; Cu, 10 g; Co, 2 g; I, 1 g; ¢
veiculo g.s.p., 500 g.2 Premix vitaminico (Concentragdo/kg): Vit. A - 15.000.000 Ul, Vit. D; -
1.500.000 U1, Vit. E - 15.000 Ul, Vit.B; - 2,0 g, it.B»-4,0 g, Vit B6 - 3,0 g, Vit.B;» - 0,015 g,
Acido nicotinico - 25 g, Acido pantoténico- 10 g, Vit.K; - 3,0 g, Acido folico- 1,0 g, Selénio -
250 mg, e veiculo. g.s.p. - 1.000 g. * Etoxiquim — 10g, e veiculo g.s.p. — 1.000g. *Areia lavada

3.5 - Variaveis fisiologicas

Frequéncia respiratéria (FR), temperatura cloacal (TC) e temperatura da
superficie do corpo (TSC) foram mensuradas duas vezes por semana, em dois horarios
(manha e tarde), com as aves mantidas dentro da camara climatica, duas horas apos a
alimentagdo para evitar interferéncia do aumento calorico, para isso, duas aves de cada
parcela foram marcadas e identificadas anteriormente.

A frequéncia respiratoria (mov min™) foi obtida por meio de avaliagdo visual,
considerando o numero de vezes que as aves inspiraram ar durante 20 segundos, e
posteriormente o valor obtido foi multiplicado por trés; para temperatura cloacal (°C),
utilizou-se um termdémetro clinico veterinario digital, inserido cerca de 2 cm na cloaca
das aves por, em média, 2 minutos ou até a estabilizacdo da temperatura; para as
temperaturas superficiais e médias (TSM), foi utilizado um termoémetro infravermelho
modelo ITTI — 380 da marca Instrutherm com mira a laser (-10 a 50 °C), com precisao
de £ 2%, para medir a temperatura da cabeca, asa, pé e dorso (afastando as penas no
local da coleta para mensurar diretamente na pele), a uma distancia de 10 cm entre o
animal e o equipamento, calculando a média temperatura da superficie eq. (1), conforme
equagdo proposta por Nascimento et al. (2013):

TSM = (0,03*Temp. da cabega)+(0,70*Temp. do tronco)+(0,12*Temp. da asa) + (0,15*
Temp. do pé) (Eq. 1)

3.6 - Variaveis de desempenho e qualidade dos ovos

As variaveis de desempenho e qualidade dos ovos foram avaliadas a cada
periodo de 21 dias, totalizando trés periodos de avaliagdo. Foram avaliadas o consumo
de racdo (g ave! dia™!), consumo de agua (ml ave! dia!), produgio de ovos (%), peso

dos ovos (g), massa de ovo (g ave™! dia™) e conversdo alimentar (kg kg!' e kg duzia™).
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A producao média de ovos foi obtida coletando-se diariamente o nimero de
ovos, corrigindo sempre pela mortalidade, de forma que a relagdo de ovos integros
produzidos foi expressa em porcentagem para cada tratamento, sobre a média de aves
do periodo (%/ave/dia), correspondendo a produgdo de ovos comercializaveis.

Todos os ovos integros produzidos em cada repeticdo foram pesados durante os
trés ultimos dias de cada periodo (19°, 20° e 21° dia), para a obtengdo do peso médio,
que por sua vez, foi multiplicado pelo nimero total de ovos produzidos no periodo
experimental, obtendo-se assim a massa total de ovos. Esta massa foi dividida pelo
nimero total de aves por dia, sendo expressa em gramas de ovo/ave/dia.

A conversao alimentar por duzia de ovos foi determinada pelo consumo total de
racdo, em quilogramas, dividido pelas duzias de ovos produzidos (kg/duzia) e a
conversdo por massa de ovos, pela massa de ovos em quilogramas (kg/kg).

As caracteristicas de qualidade de ovos avaliados foram: percentagem de gema,
albumen e de casca, gravidade especifica (g/mL) e espessura de casca (mm). Ao final de
cada periodo experimental, foram separados quatro ovos por parcela, sendo dois
destinados para determinagdo do peso e percentagem de gema, albumen e casca e mais
dois destinados para obtengdo da gravidade especifica.

Para determinagdo do peso e percentagem de gema, albumen e casca, realizou-se
a separacdo manual dos componentes, desta forma, as gemas e albumens foram pesados
em balanga eletronica digital de trés digitos (0,001g) individualmente e os valores
obtidos foram utilizados no calculo para obten¢do da percentagem. A percentagem foi
determinada pela rela¢do entre a média do peso da gema e albumen sobre a média do
peso do ovo, sendo o resultado multiplicado por 100.

Para a determinacdo do peso e do percentual de gema, albumina e casca, foi
realizada a separagdo manual dos componentes, sendo a seguir pesados individualmente
em balancga eletronica digital (0,001g). Todos os ovos integros produzidos em cada
repeticdo foram pesados durante os trés ultimos dias de cada periodo (19°, 20° e 21°
dia), para a obtenc¢do do peso médio, que por sua vez, foi multiplicado pelo nimero total
de ovos produzidos no periodo experimental, obtendo-se assim a massa total de ovos.
Os valores obtidos foram utilizados no célculo da porcentagem.

As cascas foram identificadas e mantidas em estufa a 105 °C por 4 horas para
secagem e, apos 30 minutos de resfriamento, foram pesados em balanca eletronica
digital (0,001g) para obten¢do do peso médio da concha. Para obter este parametro, o

peso da casca seca foi dividido pelo peso do ovo inteiro e multiplicado por 100.
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A analise da gravidade especifica foi determinada e medida por meio de um
densimetro de 6leo da marca Incoterm (OM-5565®), pelo método da flutuagdo salina
(Hamiltom, 1982). Os ovos foram imersos e avaliados em solugdes salinas de NaCl,
com o0s ajustes necessarios para um volume de 25 litros de dgua com densidades
variando de 1,070 a 1,090 com intervalo de 0,0025. A espessura da casca foi
determinada apds o ovo ter sido quebrado no meio (regido equatorial), seco em estufa a
105 °C por um periodo de 4 horas e medida com paquimetro digital de 0-150 mm, com
precisdo de 0,001 mm

A producao média de ovos foi obtida coletando-se diariamente o numero de
ovos, corrigindo sempre pela mortalidade, de forma que a relagdo de ovos integros
produzidos foi expressa em porcentagem para cada tratamento, sobre a média de aves

do periodo (%/ave/dia), correspondendo a produgdo de ovos comercializéveis.

3.7 - Trocas térmicas

O comportamento do balango energético nas camaras climaticas foi realizado
utilizando-se as trocas de energia térmica totais por unidade de area de superficie das
aves, derivadas da soma das trocas de calor sensivel (radiacao e convecgao) ¢ latente.
Para a determinagdo das trocas de calor sensiveis entre o meio circundante e as aves, por
unidade de area superficial corporal, foi adotado o modelo de Turnpenny et al. (2000):

G. = Ca+L (Eq. 3).

Em que,

G;s - troca de calor sensivel entre a ave e o ambiente (W/m?); Cr - fluxo de calor
por convecgdo (W/m?); L - fluxo de calor por radiagdo (W/m?).

As trocas por conducao nao foram incluidas na Equagdo 3 por serem consideradas
despreziveis (McArthur, 1987). O fluxo de calor por convecgdo, Cr, foi determinado

pela Equagdo 4, proposta por McArthur (1987).
Cr="2#(T, T, (Eq. 4).

Em que,
Cr - fluxo de calor por convecgio (W/m?);
p - densidade do ar (kg/m?);
C, - calor especifico do ar (J/kg °C);
rh - resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por conveccdo (m?
K/W);
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Ts - temperatura da superficie corporal (K);
Ta - temperatura do ar (K).
A resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por convec¢do pode ser

calculada pela Equacao 5.

rh =22 (Eq.5).

Em que,
th - resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por conveccdo (m? K/W);
p - densidade do ar (kg/m?);
C, - calor especifico do ar (J/kg °C);
dy - didmetro médio do corpo da ave (m);
k - condutividade térmica do ar (W/m K);
Nu - niimero de Nusselt.
O célculo do diametro médio das aves, para cada periodo de estudo, foi estimado
pela Equagao 6, proposta por Mitchell (1930).
d, = 0.131 = P%33 (Eq. 6)

Em que,
dy - didmetro corporal médio das aves (cm);
P — peso médio das aves (g).
O ntmero de Nusselt foi determinado pela Equacdo 7, ao considerar-se a

representacdo do corpo da ave como uma esfera.

Nu= 2+ 0.4=R.? +RY3p% (Eq.7)

Em que,
Nu - niimero de Nusselt;
Re - numero de Reynolds.

O namero de Reynolds foi obtido pela Equagao 8.
(Eq. 8)

Vad
Re=—"
Em que,

Re - nimero de Reynolds.
U - viscosidade cinematica do ar (m?/s);
d: - didmetro do globo negro (m);

V — velocidade média de deslocamento do ar (m/s).
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As trocas por radiagdo de ondas longas foram calculadas através da Equagdo 9,
proposta por McArthur (1987). Considerando-se apenas a radiacdo de ondas longas,

pelo fato de ndo haver incidéncia de radiagdo solar no interior da camara.

L= 24T T, (Eq.9)

Em que,
L - fluxo de calor por radiagdo (W/m?);
p - densidade do ar (kg/m?);
C, - calor especifico do ar (J/kg °C);
R; - resisténcia da camada limitante a transferéncia de calor por radiagdo (m?
K/W);
Ts - temperatura da superficie corporal (K);

T, - temperatura radiante média (K).

A resisténcia da camada limite a transferéncia de calor por radiacao foi calculada

pela Equagao 10.

—3
R, =p+Cy= (4+5,+a+Ty) * (Eq. 10)

Em que,
R - resisténcia da camada limitante a transferéncia de calor por radiagio (m?
K/W);
p - densidade do ar (kg/m®);
C, - calor especifico do ar (J/kg °C);
&s - emissividade das penas (0.94);
o - constante de Stefan-Boltzmann (5.67051*10°%, W/m?*K*);

T, - Temperatura média entre Ts e T, (K).

A temperatura radiante média foi obtida pela Equagdo 11, proposta por Silva

(2001).

T, = [1-“53“"“0 (T, —T,) + ?;;]0'25 (Eq. 11)

Em que,
hc - coeficiente de conveccao do globo;
Tg - temperatura de globo negro (K).

O coeficiente de convecc¢do do globo foi calculado pela Equacao 12.
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1
h.=038+k+*d=+RJ®+P? (Eq.12)
Em que,
k - condutividade térmica do ar (W/m K);
Pr - nimero de Prandtl, adimensional.
O nimero de Prandtl foi obtido pela Equagao 13.

_ piCpry

E. (Eq. 13)

Foram consideradas como trocas latentes o processo de perda de energia pelo trato
respiratorio. Para quantificagdo das trocas de energia térmica na forma latente, foi
utilizada a relagdo empirica de Hellickson & Walker (1983), determinado pela Equagao
14, considerando-se a camara climatica como um sistema termodinamico, onde massa e
energia cruzam a fronteira.

E:p*v*(%x_wa)*ﬂs (Eq 14)

Em que,
E - fluxo total de calor por evaporacio (W/m?);

p — densidade do ar (kg/m®);

V — velocidade do ar (m/s);
Wex — pressao parcial de vapor do ar de saida (kg/kg de ar seco);
Wa — pressdo parcial de vapor do ar de entrada (kg/kg de ar seco);

A — calor latente de vaporizagdo da dgua a mesma temperatura do ar da

superficie do trato respiratorio (2402 kJ/kg de acordo com With (1996).

A pressdo parcial de vapor (ea.) foi calculada pelo produto entre a pressdo de

saturacdo de vapor d’agua (es) e a umidade relativa do ar (UR) conforme Equagdo 15.

__ es*UR
@ 100

(Eq. 15)

Em que,
€a — pressdo parcial de vapor (kPa);
es - pressao de saturacao de vapor de agua (kPa);
UR — umidade relativa (%).
A pressdo de saturagdo de vapor d’agua foi calculada através da equacdo de

Tetens (Equagdo 16).
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7.5:Tg
e. = 0.6108 = 102373+7a  (Eq. 16)
Em que,
es - pressao de saturacdo de vapor de agua (kPa);

Ta — temperatura do ar.

As caracteristicas fisicas do ar foram estimadas por meio de modelos
matematicos, em funcdo de cada temperatura do ar avaliada, conforme sugerido por

Silva (2000) (Tabela 2).

Tabela 2. Determina¢do das caracteristicas do ar para as diferentes temperaturas

avaliadas (°C).

Caracteristicas do ar Equagdes Unidades
Viscosidade cinematica v=1.32909 * 10°+9*10%* T (m?/s)
Densidade p=1.289764 - 0.004111 * T (kg/m?)
Condutividade térmica k =0.024324 + 6.2909*10° * T (W/m °C)
Calor especifico Cp,=1005.524 + 0.033714 * T (J/kg °C)

3.8 - Andlise estatistica

As médias foram comparadas pelo teste Student a 5% de probabilidade usando o
procedimento General Linear Model (GLM) do SAS (Statistical Analysis System,
versao 9.2). O seguinte modelo matematico foi usado:

Yijk = p+ Zi + €jjk, (1) em que Yijk € a varidvel dependente; p ¢ a média geral;
Zi = ¢ o efeito da temperatura Z (i = 1, 2); e €ijk € o erro aleatdrio, considerando média

0 e variancia 0°.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
A frequéncia respiratoria (P<.0001), temperatura da cloaca (P=0,0047) e

superficial (P<.0001) foram mais elevadas no ambiente de 32 °C (Tabela 3).

Tabela 3. Média e desvio padrdao das varidveis fisioldgicas das codornas submetidas a

temperatura de conforto e estresse por calor

Variaveis Temperatura Ambiente Valor de P

24 °C 32°C

Fisiologicas

Frequéncia respiratoria (mov min') ~ 24,09+1,47b 27,31+1,89a <.0001
Temperatura de cloaca (°C) 41,56+0,50b 41,85+0,21a 0,0047
Temperatura superficial (°C) 33,52+3,08b 38,34+2,09a <.0001

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade

A frequéncia respiratoria apresentou aumento de 11,79% na temperatura de 32 °C
e, esta elevagdo ocorre para estimular a perda de calor por mecanismos latentes,
utilizado como forma de manutencdo da homeotermia (Ribeiro et al., 2016; Rodrigues
et al., 2016). Aumentos bruscos na frequéncia respiratéria ou por longos periodos
podem causar desidratacdo e reduzir a producdo e a qualidade dos ovos de codornas
(Ribeiro et al., 2016). Santos et al. (2014) relataram aumento na frequéncia respiratoria
em codornas mantidas em temperaturas de 30 a 33 °C.

A temperatura cloacal das aves pode variar com a idade, peso, sexo, atividade
fisica, ingestdo e ambiente térmico, sendo que no presente experimento a temperatura
cloacal teve aumento de 0,29 °C, comparando-se as temperaturas de 24 e 32 °C e, esta
variavel fisioldgica nas duas temperaturas permaneceu dentro da normalidade para a
espécie, que para aves adultas pode variar de 41 a 42 °C (Ribeiro et al., 2016; Soares et
al., 2019b). Portanto, mesmo mantidas em ambientes considerados acima de sua zona
de conforto térmico e com elevacdo da sua frequéncia respiratdria, as aves mantiveram a
homeotermia, demonstrando adaptabilidade a climas quentes (Rodrigues et al., 2016;
Silva et al., 2017).

A elevacdo da temperatura superifical das codornas na temperatura de estresse
pode ser justificado pela auséncia de glandulas sudoriparas e por apresentam o corpo
coberto por penas, podendo ter dificuldade em eliminar o excesso de calor corporal. O

animal estimula a transmissao de calor do nucleo do corpo para a periferia, elevando o
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fluxo sanguineo para os tecidos periféricos ndo cobertos por penas (pés e regiao facial) e
regides corporais altamente membranosas e vascularizadas, como cristas e barbelas,
importantes sitios de termolise (Souza Junior et al., 2013; Camerini et al., 2016; Santos
etal., 2019).

A temperatura do ar expirada e transferéncia de evaporacao apresentaram valores
mais altos na temperatura de estresse, ja a transferéncia por convecgao e radiagdo e o

calor total apresentaram valores mais elevados na temperatura de conforto (Tabela 4).

Tabela 4. Média e desvio padrao das trocas térmicas das codornas submetidas a

temperatura de conforto e estresse térmico.

Variaveis Temperatura ambiente Valor de P
24 °C 32°C

Trocas térmicas

Temperatura do ar expirada °C 32,80+0b 38,70+0a <.0001
Transferéncia por convecgio W m™ 79,33+23,22a 54,61+19,50b <.0001
Transferéncia por radiagao 0,08+0,04a 0,02+0,03b <.0001
Transferéncia por evaporacao 44,50+1,54b 51,13£2,11a <.0001
Calor total 123,934£24,29a  105,76+20,83b 0,0029

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade

A elevagdo da temperatura do ar expirado no ambiente de 32 °C ¢ reflexo do
aumento da frequéncia respiratoria, da temperatura corporal e superficial, que sdo
mecanismos fisioldgicos usados para dissipar o excesso de calor corporal (Nascimento
et al., 2011). Na temperatura de 24 °C os principais mecanismos de perda de calor foram
as sensiveis (convecgdo e radiacdo), que exigem menor gasto energético na manutengao
da homeotermia (Nascimento et al., 2011). Com a elevacdo da temperatura as aves
elevaram a perda de calor na forma latente (evaporacdo), que sdo mecanismos que
exigem gasto energético mais elevado (Nascimento et al., 2011). Observa-se menor
perda de calor na temperatura de estresse, o que pode exigir das aves menor quantidade
de energia para homeotermia, reduzindo a quantidade de energia necessaria para sua
mantenca € peso € massa dos ovos, ocorrendo maior direcionamento da energia que
seria utilizada na mantenca para a producao (Nascimento et al., 2011).

O peso vivo final (P=0,0362), o consumo de ragao (P=0,0051), CAMO (P<.0001),
CADZ (P<0.001), peso da gema (P=0,0240), casca (P=0,0240) e porcentagem da casca
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(P=0,0024) apresentaram diferenca entre as temperaturas ambientais testadas, onde o
consumo de ragdo, CAMO, CADZ, peso da casca e porcentagem da casca foram mais
elevados na temperatura de conforto e, o peso final do animal e da gema mais elevados
na temperatura de estresse, enquanto consumo de agua, produgdo e conversao alimentar

nao foram afetados pelas temperaturas analisadas (Tabela 5).

Tabela 5. Média e desvio padrdo das variaveis de desempenho produtivo e qualidade do

ovo de codornas japonesas submetidas a temperatura de conforto e estresse por calor.

Variaveis Temperatura ambiente Valor de P

24 °C 32°C

Desempenho das codornas

Peso vivo inicial (g) 170,83+4,38 169,58+5,57 0,6748
Peso vivo final (g) 190,41+18,87a  165,83+16,25b 0,0362
Consumo de ra¢do (g ave™! dial) 28,77+2,35a 24,9742 44b 0,0051
Consumo de 4gua (g ave™ dia™!) 39,47+4,99 38,79+5,69 0,6603
Produgao (%) 82,06+9,81 84,11+6,35 0,3461
Conversdo alimentar (g g) 63,08+14,14 63,44+14,65 0,9222
Qualidade do ovo de codornas

Peso do ovo (g) 11,80+0,73 11,96+0,40 0,2790
Massa do ovo (g ave! dia') 9,71+1,46 10,07+0,85 0,2565
CAMO 2,80+0,31? 2,49+0,23b <.0001
CADZ 0,39+0,03* 0,36+0,04b <.0001
Peso do albumen (g) 6,46+0,42 6,34+0,44 0,2929
Peso da gema (g) 3,82+0,48b 4,11+£0,49a 0,0240
Peso da casca (g) 1,01+£0,05* 0,98+00,05b 0,0240
Gravidade especifica 1,06+0,03 1,07+0,00 0,2150
Albumen (%) 54,9844,51 53,08+3,91 0,0854
Gema (%) 32,49+4,32 34,34+3,77 0,0832
Casca (%) 8,61+0,60% 8,20+0,38b 0,0024

Espessura de casca (um) 267,33+63,87 258,66+52,77 0,5688

CAMO =conversao alimentar por massa de ovo; CADZ= conversdo alimentar por duzia de

ovos; Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade
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O menor peso final das aves na temperatura de estresse (165,83 g) pode estar
associado ao menor consumo de racdo, onde nesta condicdo maior percentagem dos
nutrientes sdo direcionados para mantenca dos animais, ocorrendo, também, maior gasto
energético com elevagdo da frequéncia respiratoria e temperatura superficial, o que
diminui a quantidade de nutrientes direcionado a produgao.

O consumo de racdo das aves foi reduzido em 14,75% com a elevacdo da
temperatura ambiente e, esta redu¢do ¢ um mecanismo utilizado para reduzir a produgao
de calor endogeno, como o produzido pela ingestdo, digestdo e metabolismo de
nutrientes. Essa redug¢@o também foi relatada por Guimaraes et al. (2014) e Vercese et
al. (2012) ao estudarem codornas mantidas em temperaturas de conforto ciclico (21 a 23
°C) e sob estresse térmico (27 a 36 °C), recebendo racao e dgua com niveis crescentes de
sais. Barbosa et al. (2014) e Akdemir et al. (2019) relataram redu¢do no consumo de
racdo por codornas mantidas em temperatura entre 29 e 34 °C. O consumo de agua foi
similar nas duas temperaturas, onde mesmo as aves mantidas em temperatura
considerada acima da zona de conforto térmico e da alteragdo das variaveis fisiologicas,
como elevagdo da frequéncia respiratoria, que pode aumentar a demanda por 4gua, ndo
foram suficientes para alterar o consumo.

A produgdo de ovos e a conversdo alimentar ndo foram afetadas pela elevagao da
temperatura, permanecendo dentro da média para a espécie e, similares as citadas por
Soares et al. (2019 a,b). Mesmo ocorrendo menor consumo de ragdo ¢ elevagdo nas
variaveis fisioldgica, o peso e massa dos ovos ndo foram afetados nas aves mantidas na
temperatura de estresse, demonstrando a capacidade adaptativa das aves (Soares et al.,
2019a). O peso meédio dos ovos (11,80 — 11,96 g para 24 e 32 °C, respectivamente)
estdo similares aos relatados por Santos et al. (2016), que citam que este peso devem
estarentre 9 e 13 g.

O peso do albumem, percentagem de albumen e gema foram similares entre os
tratamentos, sendo o peso da gema mais elevado nos ovos produzidos na temperatura de
estresse € o0 peso e percentagem da casca mais elevado na temperatura termoneutra.
Akdemir et al. (2019) citam que a produ¢do e o peso dos ovos foram reduzidos em
codornas poedeiras mantidas sob estresse térmico ciclico (7h a 34 = 2 °C), seguido de
conforto térmico (17h a 22 =2 °C).

A CAMO reduziu 11%, a CADZ 7,69%, mas isto nao afetou o peso € massa dos
ovos, 0 que pode associado a0 menor consumo de ragdo, com manuten¢do da conversao

alimentar. O peso e percentagem da casca nas aves mantidas em temperatura de 32 °C
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tiveram reducdo de 2,97% e 4,76%, respectivamente, reduzindo a qualidade da casca, o
que pode deixar os ovos mais frageis, exigindo maiores cuidados na coleta, transporte e
armazenamento do produto. O peso da gema aumentou 7,06% com o aumento da
temperatura, observa-se aumento na quantidade de gema e reducdo no peso e
percentagem de casca, o que pode elevar o valor nutritivo dos ovos (Akdemir et al.,
2019). A temperatura de 32 °C ndo afetou a espessura das cascas dos ovos (Ma et al.,
2014).

O peso dos 6rgaos das codornas pode variar de acordo com a idade, peso, sexo,
temperatura ambiente e tipos de alimentos e 4dgua (Vasconcelos et al., 2014) e, sob
estresse por calor pode haver aumento da frequéncia respiratoria e cardiaca, fatos que
podem aumentar a atividade do coracdo, afetando seu peso. Contudo, o peso do coracao

e figado das aves ndo foi influenciado pelas temperaturas ambientais (Tabela 6).

Tabela 6. Média e desvio padrio do peso dos orgdos das codornas submetidas a

temperatura de conforto e estresse por calor

Orgaos (grama) Temperatura Valor de P
24 °C 32°C

Coragao 1,61+0,25% 1,57+0,20a 0,4147

Figado 5,77+0,98* 5,46+0,89a 0,1045

Moela 3,31+0,38* 3,13+0,43b 0,0330

Letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste t ao nivel de 5% de probabilidade

Rodrigues et al. (2016) mencionam que codornas criadas em temperaturas ciclicas
de 12 horas de calor e temperatura termoneutra ndo afetaram o peso do figado. O
tamanho e o peso da moela estdo relacionados @ massa muscular, desenvolvida pelo
trabalho mecanico para macerar o alimento (Rodrigues et al., 2016) e, ocorreu redugao
de 5,44% no peso da moela com o aumento da temperatura ambiente, o que pode estar
associado ao menor consumo de ragcdo das aves mantidas nesta temperatura, associada a
menor necessidade de manutencdo, reducdo da massa e atividade dos 6rgdos internos
(Salabi et al., 2011).
Na correlacio de Pearson entre as variaveis fisiologicas, performance e
qualidade dos ovos (Tabela 7), observa-se correlacdo inversa e significativa entre
consumo de ragdo e a frequéncia respiratoria (-0,52) e TS (-0,50), onde a medida que

aumenta o valor desta variavel reduziu-se o consumo de racdo. O CADZ (-0,33) e
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CAMO (-0,34) apresentam correlacdo inversa e significativa com a frequéncia
respiratdria, observando-se que o desempenho das aves ¢ comprometido com o aumento
desta variavel fisioldgica. J4 a gravidade ¢ diretamente proporcional a FR (0,33), ou
seja, a medida que aumenta a FR a gravidade também aumenta. O aumento da FR ¢ um
mecanismo de protecdo que aumenta a evaporagdo no ar exalado e libera calor interno
na forma evaporativa para manter o equilibrio térmico corporal (Rodrigues et al., 2016;

Silva et al. 2017), mas pode levar a perdas de produgao.

Tabela 7. Correlagdo de Pearson das variaveis fisioldgicas vs as varidveis produtivas e

qualidade dos ovos.

Variaveis Frequéncia respiratéria ~ Temperatura de Temperatura
(mov min™'.) cloaca (°C) superficial (°C)

Consumo de ragio (g) -0,52%* -0,01 -0,50**
Produgdo (%) 0,02 0,27 -0,01
Consumo de agua (g) -0,19 0,27 0,04
Peso do ovo (g) 0,11 -0,19 -0,03
Massa do ovo (g/ave/dia) 0,05 0,20 -0,02
CADZ -0,33** -0,24 -0,28
CAMO -0,34%* -0,18 -0,26
Peso do albumen (g) 0,08 -0,04 -0,03
Peso da gema (g) 0,19 -0,04 0,13
Peso da casca (g) 0,10 -0,09 -0,16
Espessura da casca (um) 0,03 0,01 0,07
Gravidade 0,33%* 0,03 0,19

** significativo a 5% de significancia; CAMO =conversdo alimentar por massa de ovo; CADZ=

conversdo alimentar por dazia de ovos

5 - CONCLUSOES

As variaveis fisioldgicas foram mais elevadas nas aves mantidas na temperatura
de 32 °C por 12 h diérias, que apresentaram reducao no consumo de racao, peso final,
peso da gema e da moela, porém sem afetar a produgao, peso € massa dos ovos.

A temperatura do ar expirada e transferéncia de calor por evaporagdo

apresentaram valores mais altos na temperatura de 32 °C.
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A transferéncia de calor por convecgdo, radiagdo e calor total foram mais elevadas
na temperatura de 24 °C. Na correlagdo de Pearson com a elevagdo da frequéncia

respiratéria reduziu-se o consumo de ragao.
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