UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

Joéo Paulo Aquino Santos

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA METEOROLOGICO DE
PREVISAO PARA AVES ATRAVES DA APLICACAO DO MODELO
WRF (WEATHER RESEARCH & FORECAST MODELING SYSTEM)

Santa Maria, RS
2018

Jodo Paulo Aquino Santos



DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA METEOROLOGICO DE PREVISAO PARA
AVES ATRAVES DA APLICACAO DO MODELO WRF (WEATHER RESEARCH &
FORECAST MODELING SYSTEM)

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Zootecnia, area de concentracao
de Producdo Animal, da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito
parcial para obtencdo do grau de Doutor em
Zootecnia.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Santana Pacheco

Santa Maria, RS
2018



Santos; Jodo Paulo Aguino

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA METEOROLOGICO DE PREVISAG
ERER AVES ATRAVES DA APLICACAO DO MODELO WRF (WEATHER
RESEARCH & FORECAST MODELING SYSTEM) / Jodo Paulo Aguino
Santos.- Z0O18.

74 p-y 30 om

Origntador: Faulo Zantana Pacheco

Coorientador: Marcos Martinez WVale

Tese (doutorado) - Uniwversidade Federal de Zanta
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de Pos
Graduagdoc em Zootecnia, RS, 2018

1. hnalise estocdstica 2. Avicultura 3.
Bioclimatologia 4. Estresse térmico 5. Meteorologia I.
Pacheco,; Paulo Santana II. Vale, Marcos Martinez III.
Titulo.

Simtmma de geracha avtordtics ce fichs catalogrifica da UFSH. Dadoe formmcicos pela
anktoria). Sob supssrislo da Dirsglc ds Diviale de Proceasas Técnicas da Biklioteca
Cankral. Bikhli ’ 'Y ivel Faola 1ct Fatts CRE 10/1728.




Jodo Paulo Aquino Santos

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA METEOROLOGICO DE PREVISAO PARA AVES
ATRAVES DA APLICACAO DO MODELO WRF (WEATHER RESEACH & FORECAST
MODELING SYSTEM)

Tese apresentada 20 Programa de Pos-Graduacio em
Zooleenia, drea de concentragho de Produgiio
Animal, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para obtencdo
do grau de Doutor em Zootecnia,

Aprovado em 28 de fevereiro de 2018:

C__£TH -

Paulo Santand#acheco, Dr.(UFSM)
(Presidente/Orientador)

ctinez do Vale, Dr.
(Coori_

i O
\\ lrincE Zanelwumm v

ceni‘sale_y; into. _“.Iolcdo. Dra. (UFSM)




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia, especialmente minha esposa Ana, minha filha Maria

Luiza, minha mae Elmira e meu pai Jodo Pedro.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus pela graca de poder sonhar.

A Universidade Federal de Santa Maria, pelo oportunidade de concluir meus estudos, desde o
Técnico até o Doutorado, e por me acolher como funcionario no final dessa caminhada, sou
orgulhoso de ser teu filho.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Zootecnia, pela possibilidade de realizacdo da minha pos-
graduacéo, aos Professores pelos conhecimentos transmitidos. A cada mestre que deixou um
pouquinho de si ao longo de toda a minha vida.

A minha familia, por estarem sempre presentes me apoiando nos momentos de dificuldade.
Agradeco especialmente a minha filha Maria Luiza (Malu), que mesmo tdo pequena precisou
compreender minha auséncia nos momentos de estudo e trabalho, e por me fortalecer quando
as dificuldades surgiram, me mostrando que eu era muito mais forte do que imaginava.

A minha esposa Ana, minha companheira e colega de trabalho, sem tua ajuda eu jamais teria
conseguido.

Ao0s meus pais Jodo e Elmira, obrigado por serem minha base, mesmo distantes, foram meu
alicerce, obrigado pelos ensinamentos que a academia ndo me deu. A minha sogra Ivone, pelo
companheirismo nesses anos de pos-graduacdo, e por cuidar da nossa filha em nossa auséncia.
Ao amigo e colega Marcos Gentil Mendes (Tigre), pela amizade, pela compreensdo e pela
parceria.

Aos colegas da pés-graduacdo, do grupo de estudos, da sala 12, Mauricio, Tatiane, Daniela,
Diully, Jaime e Bernardo.

Aos meus orientadores Paulo Pacheco e Marcos Vale, e ao Grupo de estudos em Modelagem
Atmosférica (GRUMA/UFSM) assim como a todos 0s que auxiliaram e colaboraram na
realizacdo deste trabalho, a vocés minha eterna gratidao.

Aos colegas do Departamento de Zootecnia, em especial a professora Ana Gabriela Saccol, pela
compreensdo nos momentos de estudo e por entender as dificuldades de um pos-graduando.
Aos professores Irineo Zanella e Leonir Pascoal, pela amizade e pelos ensinamentos dentro e
fora da sala de aula.

A familia do Moto Grupo Pantera Negra, pelos momentos de descontracéo, pelos ensinamentos
e pelos quilémetros de felicidade que me proporcionam.

A Malu, Ana e aos amigos Marcos (Tigre), Camila, Tanise, Ramiro e Maria Helena, por serem
firmes no intuito de dobrar a meta, sem vocés a caminhada seria mais dificil.

A Capes pela concesséo da bolsa.



Agradeco todas as dificuldades que enfrentei;

nao fosse por elas, eu ndo teria saido do lugar.

As facilidades nos impedem de caminhar.
(Chico Xavier)


https://www.pensador.com/autor/chico_xavier/

RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA METEOROLOGICO DE PREVISAO PARA
AVES ATRAVES DA APLICACAO DO MODELO WRF (WEATHER RESEARCH &
FORECAST MODELING SYSTEM)

AUTOR: Jodo Paulo Aquino Santos
ORIENTADOR: Dr. Paulo Santana Pacheco

A previsdo do tempo é uma ciéncia que vem ganhando importancia diante de um cenario
de mudangas climaticas. Evoluces tecnoldgicas permitem entender e prever eventos
relacionados a variaveis fisicas ambientais de forma precisa, agregando uma nova ferramenta
ao sistema produtivo de frangos de corte. A previsdo do tempo permite uma visao futura do
sistema, prevenindo perdas decorrentes da vulnerabilidade climatica de instalagdes avicolas. O
objetivo do estudo é desenvolver um sistema de previsdao meteoroldgica através do modelo
WRF (Weather Reseach & Forecast Modeling System), levando em consideracdo o Indice de
Temperatura e Umidade (ITU) para frangos de corte, com idade entre 35 e 42 dias, através de
analise de regressdo multipla e da simulacéo de Monte Carlo, para as estagdes de Maringé (PR),
Dourados (MS), Piracicaba (SP), Xanxeré (SC), Joacaba (SC), Passo Fundo (RS) e Bento
Gongcalves (RS) no periodo de janeiro a marco de 2016. Os resultados demonstraram que 0
modelo responde de forma satisfatoria para a previsdo do ITU, e que a medida que o horizonte
de previsdo aumenta, os valores de R? diminuem, conforme a estagio. A probabilidade de acerto
diminui de 80% no primeiro dia até 60% no sexto dia, demonstrando que o modelo WRF pode
ser utilizado na previsdo do ITU, como ferramenta de mitigacdo de impactos ambientais na

producdo de frangos de corte.

Palavras-chave: Andlise estocastica. Avicultura. Bioclimatologia. Estresse térmico.

Meteorologia.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF METEOROLOGICAL SYSTEM OF FORESTRY FOR
BROILER CHICKENS THROUGH THE APPLICATION OF THE WRF (WEATHER
RESEARCH & FORECAST MODELING SYSTEM)

AUTHOR: Jodo Paulo Aquino Santos
ADVISOR: Dr. Paulo Santana Pacheco

The weather forecast is a science that has gained importance in the face of a climate
change scenario. Technological evolutions allow to understand and predict events related to
environmental physical variables in a precise way, adding a new tool to the productive system
of broiler chickens. The weather forecast allows a future view of the system, preventing losses
due to the climatic vulnerability of poultry facilities. The objective of the project is to develop
a weather forecast system using the WRF (Weather Research & Forecast Modeling System)
model, taking into account the Temperature and Humidity Index (ITU) for broiler chickens,
aged between 35 to 42 days, through multiple regression analysis and Monte Carlo simulation,
for the Maringa (PR), Dourados (MS), Piracicaba (SP), Xanxeré (SC), Joacaba (SC) and Bento
Gongcalves (RS) stations, during January to March 2017. The results demonstrate that the model
responds satisfactorily to the prediction of the ITU, and that as the forecast horizon increases,
the R2 values decrease according to the station. The probability of success decreases from 80%
in the first day to 60% on the sixth day, demonstrating that the WRF model can be used to

predict ITU as a tool to mitigate environmental impacts in the production of broiler chickens.

Keywords: Stochastic analysis. Poultry farming. Bioclimatology. Thermal stress. Meteorology.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos o desenvolvimento da avicultura esteve diretamente relacionado com
a intensa melhoria em areas de producdo. A necessidade de controlar o ambiente produtivo,
prever eventos climaticos e o desempenho dos animais € cada vez mais necessario dentro do
sistema avicola industrial, sendo a sensibilidade dos animais as variaveis fisicas ambientais
responsavel por perdas ou desvios de produtividade. Somente h& alguns anos, a inddstria
avicola passou a buscar nas instalacbes e na ambiéncia a possibilidade de melhoria no
desempenho avicola, como forma de manter a competitividade. Assim, os fatores ambientais
passaram a ser considerados por serem importantes no processo de criacdo dos animais
(OLIVEIRA et al., 2006).

Aviérios convencionais, estdo expostos a ondas de calor com impacto em frangos de
corte, sendo estimado perdas de 400 mil aves em uma incidéncia de 25 dias de ocorréncia no
ano (VALE, 2008). A previsibilidade de eventos climaticos extremos € de grande valia dentro
da criacéo de frangos de corte, uma vez que analisar previamente a vulnerabilidade do sistema
criatério a influéncia do clima, permite acBes que diminuem o risco e aumentam a
confiabilidade do sistema de producao.

A previsdo do tempo, em geral, é baseada na leitura de modelos numéricos baseados em
historicos de clima e em fatores diversos que interferem nas mudancas do tempo. O WRF
(Weather Research and Forecast) € um modelo numérico orientado para a pesquisa dos
fendmenos atmosféricos e a previsdo do tempo em mesoescala, ou seja, levando em
consideracdo fatores mais especificos da regido, como relevo por exemplo, 0 que permite uma
Visdo mais precisa do sistema. O seu desenvolvimento continuo é fruto da colaboragdo entre
varios centros de investigacdo e agéncias governamentais. Atraves das previsoes deste modelo,
é possivel prever fenémenos dentro de estudos agrometeoroldgicos e reduzir os efeitos das
variaveis climaticas dentro do sistema de producéo.

A analise de probabilidade, através de simulacdo pelo método de Monte Carlo, é uma
alternativa de estudo para prever eventos, onde através de andlises probabilisticas pode-se
determinar a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento, permitindo que se tome
decisbes de adequacdo. Usando a simulagdo de Monte Carlo, St-Pierre et al. (2001)
demonstraram a aplicacdo deste modelo para um conjunto de dados sintéticos, mostrando o
poder desta abordagem na interpretacdo dos parametros estimados. Um exemplo de estratégia

de mitigacao € a previsdo por intermédio de dados zootécnicos e meteoroldgicos.
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A producéo de frangos no Brasil ainda necessita de investimentos em tecnologias e no
emprego de solugdes de problemas basicos que diminuem o desempenho e a viabilidade da
criacdo, sendo a temperatura um fator com necessidade de controle durante o periodo de criacédo
dos animais. Assim, estimar possiveis perdas produtivas através da relacdo entre as variaveis
climéticas e a vulnerabilidade das instalacGes de determinada regido, pode ser uma ferramenta
para maximizar a producdo e para a tomada de decisOes relacionadas a ocorréncias futuras

relacionadas ao clima.



CAPITULO 1

ESTUDO BIBLIOGRAFICO

1.1 ESTRESSE TERMICO E EVOLUCAO GENETICA DE FRANGOS DE CORTE

O frango de corte € um animal doméstico geneticamente aprimorado para rapido
crescimento e deposicdo de tecido muscular. O desempenho produtivo dessas aves atingiu
indices elevados com 0s avangos genéticos e nutricionais, resultando em animais com
metabolismo mais intenso. No entanto, sua capacidade termorreguladora parece ser deficiente
para enfrentar condi¢des de altas temperatura e umidade (LAGANA, 2005).

Este fator faz com que, apesar de todas as melhorias realizadas geneticamente ao longo
dos anos e que permitiram a cadeia avicola se tornar uma das mais importantes do agronegécio
brasileiro, ainda seja influenciada por prejuizos oriundos de estresse térmico causado por ondas
de calor e por variagdes bruscas na temperatura. Segundo Borges et al. (2003a), a medida que
a relacdo entre umidade e temperatura ambiente ultrapassa a zona de conforto térmico, aumenta
a suscetibilidade das aves ao estresse por calor, influindo negativamente no desempenho
zootécnico dos animais. Segundo Oliveira et al. (2006), entre os fatores ambientais, os fatores
térmicos, representados principalmente pela temperatura e pela umidade relativa do ar, séo os
que afetam mais diretamente as aves, pois comprometem a manutenc¢do da homeotermia, uma
funcdo vital alcangada por meio de processos perda de calor sensiveis e latentes.

As altas temperaturas sdo forte agente estressor para as aves, causando hipertermia com
elevacdo da temperatura corporal. Essa elevacao da temperatura corporal ¢ letal para as aves
em casos extremos (JULIAN, 2005). Isto se deve ao fato do frangotermoregular com relacéo a
elevagdes bruscas na temperatura, bem como a exposi¢do continua a estresse térmico.

Em paises como o Brasil, as condi¢des de conforto térmico dificilmente s&o obtidas,
visto que durante quase o ano todo a temperatura ambiente, a intensidade de radiacao solar e a
umidade do ar sdo muito elevadas (MARCHINI et al., 2007).

O frango de corte, com sua genética continuamente melhorada para maior taxa de

crescimento, apresenta paralelamente um aumento na producao de calor corporal, demandando
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meios mais eficientes e econdmicos de melhorar a termotolerancia e o ambiente destas aves
(TEETER et al., 1985).

1.2 IMPACTOS DOS EXTREMOS CLIMATICOS E MUDANCAS NO CLIMA NA
PRODUCAO DE FRANGOS DE CORTE

Extremos climéticos sdo um dos responsaveis pela maioria das perdas materiais no
mundo, sejam decorrentes de extremos de chuva, frio ou calor. Nos paises localizados nas zonas
intertropicais e mais recentemente na Europa e EUA, devido a mudancas climaticas, 0s
extremos devido ao calor tém sido relatados e denominados como ondas de calor. Ondas de
calor séo tidas como periodo de tempo com temperaturas desconfortaveis durante pelo menos
dois dias acima de 32°C, podendo durar varios dias ou semanas (INMET, 2016).

Desde o inicio do seculo XX, o homem vem tentando quantificar o ambiente térmico
animal, utilizando correlacbes que possam empregar varidveis fisicas ambientais como:
temperatura e umidade. Em alguns casos, também séo consideradas outras variaveis como a
taxa metabolica, o tipo de isolamento, entre outros (MEDEIROS et al., 2005). De forma
semelhante, buscou-se relacionar a producdo animal com o ambiente e justificar o desempenho
dos animais aliando as variéveis climaticas.

Segundo Vale et al. (2010), os fatores ambientais ja sdo suficientes para o
desencadeamento da mortalidade, porém, sistemas de baixa pressdo sdo formados em ondas de
calor devido ao rapido aquecimento de massas de ar. Vale et al. (2007) verificaram em um
estudo preliminar que a pressdo atmosférica € um dos fatores associados a ocorréncia de
mortalidade alta em frangos de corte. Essas condigdes somadas podem ser as que promovem
uma maior letargia e prostracdo das aves, dificultando as trocas gasosas do sangue com a
atmosfera, devido as severas altera¢cdes do microclima dos 20 cm imediatamente acima da cama
do aviario. Estudos de Yahav et al. (2004) indicaram que a prostracdo pode impedir perdas de
calor por conducao pelas patas devido ao aguecimento da cama. A idade da ave, completando
0 empenamento proximo aos 30 dias, diminui severamente sua capacidade de trocar calor com
o ambiente (CANGAR et al. 2008), formando um conjunto de fatores fisicos determinantes
para a incapacidade da ave perder calor em condi¢des tdo extremas como a de aviarios durante

ondas de calor e desencadeando a mortalidade por fadiga.
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1.3 ONDAS DE CALOR

As condigdes climaticas sdo as que mais afetam diretamente as aves, por comprometer
a manutencdo da homeotermia, que é uma funcéo vital (OLIVEIRA et al., 2006).

As ondas de calor que sdo temperaturas acima da zona de conforto térmico das aves,
podendo durar até semanas, acarretando queda no desempenho das aves e mortalidade
aumentada. Técnicos e produtores buscam diversas tecnologias para amenizar o efeito das
ondas de calor dentro das instalacdes, na tentativa de amenizar os prejuizos.

O desequilibrio fisioldgico, causado por altas temperaturas e umidade relativa do ar,
tem efeito direto sobre as reservas de glicogénio muscular, responsaveis pelo desenvolvimento
das reac6es bioquimicas (PETRACCI, 2001), que determinardo a qualidade da carne e suas
propriedades funcionais, ou seja, suas caracteristicas que possuem implicacdes tecnoldgicas
diretas e que influenciam decisivamente os aspectos econdmicos dos produtos (BIANCHI et
al., 2005).

Estudando o estresse crénico em frangos de corte expostos as altas temperaturas (32 —
41°C), Teeter et al., (1985) constataram alcalose respiratoria nesta condi¢cdo, com reducdo do
ganho de peso corporal, consumo de racao e elevagdo do pH sanguineo. Uma das consequéncias
do estresse por calor é a ocorréncia de alcalose respiratoria desencadeada pela ofegacédo
(TEETER et al., 1985). Em apenas 30 minutos com exposic¢do a uma condi¢do extrema de calor
(38°C) ja se observa aumento da temperatura corporal e elevacdo do pH sanguineo de frangos
de corte (TOYOMIZU et al., 2005).

1.4 AMBIENCIA E ZONA DE TERMONEUTRALIDADE

Segundo Curtis (1983), a temperatura corporal de cada animal depende de inimeros
fatores, tais como: parte do corpo medida, raca, idade, nivel energético da dieta, atividade
animal, nivel de producdo, ciclo estral, hora do dia e estacdo do ano. A temperatura da maioria
dos mamiferos é de 39°C, enquanto que a das aves em criacdo zootécnicas € em torno de 41°C.

A manutencdo da zona de conforto térmico das aves & uma busca constante dos
produtores que investem em tecnologia para manter os animais em conforto térmico, por
intermédio de um maior controle da temperatura dentro das instalagbes. No entanto, este

investimento necessita de um maior conhecimento sobre as respostas das aves ao calor para
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identificacdo do momento adequado de intensificacdo da climatizag&o buscando maior conforto
das aves.

A zona de conforto térmico pode ser definida como a faixa de temperatura ambiente em
que a temperatura corporea do animal é mantida com a menor utilizacdo dos mecanismos
termorregulatdrios, maximizando a sua eficiéncia produtiva (PERDOMO, 1995; TITTO, 1998).

No estresse por calor, ocorre 0 aumento da taxa respiratoria (evaporagédo), a dilatacéo
dos vasos da circulacdo periférica e a reducdo da atividade metabdlica mediante decréscimo da
liberacdo de hormonios da tireoide (T3 e T4). Estes mecanismos fisiol6gicos provocam a

reducdo da ingestdo de alimento e aumento do consumo de 4gua (PERDOMO, 1995).

1.5 ESTUDO DE BANCOS DE DADOS

O estudo de banco de dados pode evidenciar um efeito de um tratamento ou condicao
que, individualmente, ndo permite estabelecer conclusdes por falta de poténcia analitica (baixo
namero de observac@es). Nesta situacdo, melhora o poder analitico, aumentando as chances de
evidenciar diferencas entre os tratamentos caso existam. O levantamento das perdas produtivas
por intermédio de meta-analise pode permitir a correta quantificacdo destas perdas, aliado a
possibilidade de se predizer eventos climaticos, pode ser ferramenta importante para evitar
prejuizos financeiros na avicultura de corte. O conhecimento do montante dos prejuizos pode
permitir estimar quanto se deve investir em mitigagao.

Segundo Lovatto et al., (2007), ha mais de duas décadas foi proposto o estudo de banco
de dados como um procedimento que combina resultados de varios estudos para fazer uma
sintese reproduzivel e quantificavel. Essa sintese melhora a poténcia estatistica na pesquisa,

sendo mais precisa na estimacéo e tamanho do efeito.

1.6 INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE

O ITU médio maior que 23°C, calculado a partir de dados ambientais provenientes de
estacOes meteoroldgicas, é capaz de produzir mortalidade alta em frangos com mais de 28 dias
quando as instalacfes ndo sdo climatizadas (VALE et al., 2008). Com o uso de instalacbes com

climatizagdo minima (ventilagdo e nebulizacdo) as condicfes para elevar a mortalidade estdo
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relacionadas com ITU maximo diério acima de 30,6°C. As condi¢des de climatiza¢cdo minima
permitem um melhor conforto para as aves e, neste sistema, as maximas externas ao aviario
devem ser inferiores a 34,4°C de ITU para ndo gerar mortalidade elevada em aves com idade
acima de 30 e 40 dias para os niveis de ITU acima de 30,6° e 34,4°C respectivamente (VALE
etal., 2010).

As aves tém sua capacidade de suportar calor inversamente proporcional ao teor de
umidade relativa do ar. Quanto maior for a umidade relativa do ar, maior sera a dificuldade da
ave em realizar troca térmica e assim conseguir dissipar calor, devido a saturacdo do ar pelo
vapor d’agua, o que leva ao aumento da frequéncia respiratoria. Todo esse processo que a ave
realiza promove modificacbes fisioldgicas que podem comprometer seu desempenho
(OLIVEIRA et al., 2006).

Em situacGes em que a temperatura do ambiente e a umidade relativa se elevam da zona
termoneutra, as aves perdem a capacidade de dissipar o calor através de mecanismos cutaneos
e evaporativos, tendo como resultado a elevacdo da temperatura corporal e 0 aparecimento dos
sintomas do estresse por calor (CURTO et al., 2007). A importancia de um indice que permite
a avaliacdo simultanea dos valores de temperatura e umidade, permite que se possa atraves de
um Unico valor, determinar niveis que poderdo desencadear determinadas situacdes, como a

mortalidade por exemplo.

1.7 MODELO WRF (WEATHER RESEARCH AND FORECASTING)

O WRF é um sistema de modelagem atmosférica projetado para pesquisa meteoroldgica
e previsdo numérica do tempo. Ele oferece uma série de op¢des para processos atmosféricos e
pode ser executado em uma variedade de plataformas de computacdo. O WRF se destaca em
uma gama de aplicativos em escalas que variam de dezenas de metros a milhares de
quildmetros, sendo utilizado em diversas areas do conhecimento. O modelo atmosférico WRF
(Weather Research and Forecasting), segundo Wang et al. (2011), é um software moderno,
livre, de cddigo aberto, facil manipulacdo e com liberdade na configuracdo das simulagGes em
termos de parametros numericos, fisicos e dinamicos, o que permite grande adequacdo ao
estudo especifico.

O modelo WRF foi desenvolvido por um esfor¢co conjunto de diversos 0rgaos
americanos, entre eles o National Oceanic and Atmospheric Administration’s (NOAA) e o

National Center for Atmospheric Research (NCAR), que é operado pela University Corporation
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for Atmospheric Research (UCAR). Foi criado para fins de aplicagdo tanto em pesquisas como
também operacionalmente em Previsdo Numérica do Tempo. As simula¢fes numéricas sao
realizadas em quatro dimensdes (X, Y, z, t), pois a cada passo de tempo a malha horizontal
repete-se em todos os niveis verticais. Os niveis verticais sdo fornecidos ao modelo em
coordenadas que, junto ao solo, acompanham o contorno do terreno. Uma descri¢do ainda mais
detalhada do modelo WRF pode ser encontrada em seu manual, em Skamarock et al. (2008) e
também em Carvalho (2009).

A utilizacdo do modelo de previsdo numérica de mesoescala como 0 WRF, permite ao
usuario a utilizacdo em diversas escalas de aplicagdo como os de alerta meteoroldgico
(PAPANASTASIOU et al., 2010). Desta forma, modelos de previséo sdo uma das formas de
obter valores de predicdo do ambiente fisico que permitam aplicacdo em sistemas de suporte a
tomada de deciséo

Cardoso et al. (2010) exploraram o papel das previsdes por periodo para estimar a
produtividade de soja no Sul do Brasil, Passo Fundo e Londrina, concluindo que o uso de
previsdes meteorologicas precisas pode ser Util para melhorar a produtividade.

Para Silva et al. (2010), o modelo WRF conseguiu representar o perfil do vento de forma
razoavel, dentro de suas limitacdes. Os valores alcancados foram considerados satisfatérios, de
acordo com limites encontrados em outros estudos. Porém, ndo foi possivel concluir que as
simulacgdes tivessem apresentado um mesmo tipo de comportamento padrdo em termos de

melhora ou piora da qualidade de previsdo a medida que o tempo cronoldgico avancava.



CAPITULO 2

PREVISAO METEOROLOGICA DO INDICE DE TEMPERATURA E UMIDADE
PARA FRANGOS DE CORTE E A SUA VALIDACAO

Este capitulo é apresentado de acordo com as normas para publicacdo na Revista Ciéncia
Rural (ISSN Eletronico: 1678-4596).
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Previsdo meteoroldgica do Indice de Temperatura e Umidade para frangos de

corte e a sua validacéo

Temperature and humidity index weather forecast for broilers and their validity

Jodo Paulo Aquino Santos' Marcos Martinez do Vale!' Paulo Santana Pacheco'
Vagner Anabor' Kauan Vargas Casarin' Ana Katia Karkow' Mauricio Portela dos

Santos!

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da previsdo do indice de temperatura e
umidade (ITU) para frangos de corte com idade entre 35 e 42dias em um modelo numérico de
mesoescala. Foi utilizado o modelo Weather Research and Forecast (WRF). O modelo foi
rodado para 90 dias entre janeiro e mar¢o de 2016, e as saidas foram comparadas com
observacOes feitas em seis estagdes meteoroldgicas, sendo as de Maringa, Passo Fundo,
Piracicaba, Xanxeré, Dourados, Joacaba e Bento Gongalves. Os valores obtidos do modelo de
previsdo foram utilizados para o calculo do ITU para frangos de corte e avaliados por analise
de regresséo linear de Pearson. Os resultados demonstraram que a medida que o horizonte de
previsao aumenta progressivamente entre o primeiro e o sexto dia, os valores de R diminuem
e que em situagdes de ITU maior que 23°, os valores de Rz diminuem. Além disso, as estacfes
mais afastadas dos trépicos apresentam valores mais baixos de R2. O modelo de previsdao WRF
pode ser utilizado para o calculo do ITU e para um sistema de mitigacdo de extremos na
avicultura.

Palavras-chave: avicultura, previsdo agrometeoroldgica, sistema de alerta, zootecnia de

preciséo.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the quality of temperature and unit index
(ITU) prediction for broilers aged between 35 and 42 days in a mesoscale numerical model.
The Weather Research and Forecast (WRF) model was used. The model was run for 90 days
between January and March 2017, and as outputs were compared with observations in seven
meteorological stations, such as Maringd, Passo Fundo, Piracicaba, Xanxeré, Dourados,
Joacaba and Bento Gongalves. The obtained values make the prediction model of the methods
used for the calculation of ITU for broiler chickens and evaluated by linear regression analysis.
The results show that the measurement of the forecast horizon progressively increases between
the first and sixth day, the R2 values decrease and in ITU situations greater than 23°C, the R2
values decrease. In addition, as stations further away from the tropics grafts lower than R2. The
WRF forecast model can be used for the ITU calculation and for an mitigation system of
mitigation within poultry farming.
Key words: poultry farming, agrometeorological forecasting, alert system, precision animal

husbandry.

INTRODUCAO

A necessidade de prever as varidveis fisicas ambientais para a avicultura de corte
brasileira € uma ferramenta que pode permitir a correta adequagdo e modelagem de eventos
futuros, tornando o sistema mais preciso e dinamico do ponto de vista produtivo, trazendo
estratégias de mitigacdo de perdas produtivas e técnicas de manejo que buscam minimizar os
efeitos da vulnerabilidade para as variaveis meteorolégicas.

Segundo o INMET (2016), previsdo é a descri¢do detalhada de ocorréncias futuras
esperadas e inclui o uso de modelos objetivos baseados em parametros atmosféricos, associado

com a interpretacdo de um meteorologista com habilidade e experiéncia. O estresse térmico
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interfere diretamente sobre o consumo de alimento e desempenho produtivo das aves
(CARVALHO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2006; TAKAHASHI et al., 2009), sendo
necessario um diagndstico rapido dos fatores responsaveis. Atraves do comportamento das aves
é possivel realizar a avaliacéo e controles interativos do conforto térmico dos animais. A busca
por respostas para condi¢des ndo agudas ou intermediarias de estresse é importante, bem como
a previsibilidade destes acontecimentos, pois a identificacdo de comportamentos preliminares
de estresse auxilia na construcdo de sistemas mais refinados. Segundo TAKAHASHI et al.
(2009), com a temperatura ambiente elevada, acima de 25°C, ocorre reducao no ganho de peso
de frangos de corte, na ordem de 0,33g a cada 1°C de aumento de temperatura acima do conforto
térmico.

Analisar e validar a utilizacdo de ferramentas que buscam promover a adequacdo de
estratégias de mitigar efeitos do clima, além de adequar variaveis de conforto especificos de
cada espécie, € uma alternativa para deixar o processo de avaliacdo agroclimatologica mais
precisa e Util para determinadas cadeias produtivas, gerando assim ferramentas para dar suporte
a tomadas de deciséo dentro do sistema.

Para FURTADO et al. (2003) e TINOCO (2001) um ambiente para frangos ¢ tido como
confortavel quando apresenta temperaturas de 22 a 27°C, e umidade relativa do ar de 50 a 70%.
Frangos de corte criados de 1 a 49 dias e mantidos no calor (32°C) apresentaram uma reducéo
de 22% no consumo de racdo em relacdo as aves alojadas no ambiente de conforto (25°C +
29,9°C). Néo s6 a temperatura é um fator determinante, pois quando a umidade relativa do ar é
elevada de 40% para 75% na condicg&o de calor, o consumo de racgéo ¢ afetado negativamente
(OLIVEIRA et al., 2006). Portanto, a utilizacdo de uma variavel que consiga representar a
temperatura e a umidade e suas proporcdes para cada espéecie animal, € uma forma de avaliar o

ambiente térmico de forma mais dindmica.
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Um exemplo de estratégia de mitigacdo é a previsdo por intermédio de dados
zootécnicos e meteorolégicos. VALE (2008) criou modelos baseados em conjuntos contendo
bancos de dados zootécnicos e de estacbes meteorologicas localizadas proximas dos sitios de
producdo (entre 20 e 50 km). Desta forma, o trabalho visa avaliar o desempenho da previsdo do
tempo através do modelo WRF para a varidvel ITU atraves de analise de regressdo em

diferentes cenarios de temperatura e umidade.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado através das previsdes do Modelo WRF fornecidas pelo Grupo
de pesquisas e Modelagem Atmosférica da Universidade Federal de Santa Maria
(GRUMAJ/UFSM), no periodo de janeiro a marco de 2016 para 6 dias de antecedéncia na
previsdo e com uma observacéao a cada trés horas.

As previstes foram geradas paras as localidades de Piracicaba (SP), Dourados (MS),
Maringa (PR), Xanxeré (SC), Joacaba (SC), Bento Gongalves (RS) e Passo Fundo (RS), regides
produtoras de aves. Respectivamente para as regides, foram utilizados os dados registrados
simultaneamente nas sete estagdes meteoroldgicas automaticas de cada localidade.

Os dados observados foram retirados do banco de dados meteoroldgicos nacional
(BDMEP). O banco de dados utilizado para analise da previsao foi integrado com os observados
na estacao, sincronizando as previsfes nos seis dias com a observacao para cada data e local.
Os dados transcritos em planilha eletronica, foram verificadas para a consisténcia, verificando
a presenca de dados faltantes, efetuando estatistica descritiva e analisando a normalidade das
distribuicdes e se os valores eram compativeis com a distribuicdo dos mesmos. As variaveis
fornecidas foram temperatura e umidade relativa do ar, posteriormente, calculou-se a

temperatura de bulbo mido de acordo com STULL (2011), utilizado para o calculo do indice
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de conforto ITU para frangos de corte com idade entre 5 e 6 semanas (ITU 5_6), utilizando a

equacdo de CHEPETTE et al. (2005), conforme Equacdo 1:

Equacéo 1:

ITU=0,71 Tar+0,29Tbu

Sendo:

ITU: indice de temperatura e umidade
Tar: Temperatura do ar

Thbu: Temperatura de bulbo umido

A andlise estatistica dos dados consistiu em andlise de correlacéo linear de Pearson e
analise de regressdo linear simples, de acordo com o seguinte modelo:

yi = bo + b1X;

Sendo:

Y: variavel dependente

Bo: intercepto

b1: coeficiente de regressédo

X: variavel regressora.

As anélises foram feitas por estacéo e por més, para cada periodo de dias (1 a 6 dias), e
como estatisticas da qualidade do ajuste dos modelos de regressdo, consideraram-se 0
coeficiente de determinacdo (R?) e o coeficiente de variacdo (CV, %). Posteriormente, foi
realizada a mesma metodologia, porém somente com valores de ITU acima de 23°, utilizando

um periodo de 4 dias de antecedéncia para a previsao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de previsdo foram significativos (P<0,05) para todos os dias, estacOes e
meses. Para o primeiro dia (Tabela 1), os resultados de predicdo dos modelos de regresséo
apresentaram valores de R? entre 0,84 e 0,68%, considerando como variavel regressora o
ITUS_6, indice de temperatura e umidade para frangos com idade entre 5 e 6 semanas.

Essa variacdo pode ser explicada principalmente devido a diferenca entre estacdes
meteoroldgicas do Sul e do Sudeste brasileiro. 1sso ocorre devido a diferenca de deslocamento
das massas de ar que circulam pela atmosfera e alteram os valores de temperatura. Esse
movimento favorece a oscilacdo de temperatura na regido sul e faz com que sejam mais
constantes na regido sudeste, por exemplo. Estes resultados demonstram que o modelo de
previsdo WRF pode ser utilizado para o célculo do ITU e para possivel criacdo de um sistema
de mitigacgdo de extremos envolvendo o modelo WRF e o ITU, sendo uma inovagéo dentro do
sistema avicola.

BYRKJEDAL e BERGE (2008), trabalhando com o mesmo modelo, encontraram
coeficientes de correlacdo entre 0,8 e 0,9 para mapeamento de velocidade do vento, porém os
desvios das simulagGes ficaram entre -3 a 25%, variando muito de local para local. Segundo
XIN et al. (1992), o ITU (indice de Temperatura e Umidade) indica a resposta de um animal a
temperatura e umidade, ressaltando a importancia na relacdo dos componentes térmicos
sensivel e latente. O ITU médio maior que 23°C, calculado a partir de dados ambientais
provenientes de estacdes meteoroldgicas, é capaz de produzir mortalidade alta em frangos com
mais de 28 dias quando as instalacdes ndo sao climatizadas (VALE et al., 2008).

Para o segundo dia de previsédo (Tabela 2), os dados demonstram que o valor de R? séo

menores que os do primeiro dia, porém os valores ainda possuem confiabilidade elevada,
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permitindo assim que a previsao através dos modelos seja usada para a variavel ITU 5 6
semanas para uma possivel mitigacdo do impacto do calor.

Estratégias para a mitigacao do calor podem ser utilizadas como ferramentas de reducéo
de perdas. Dentre elas, podemos citar, o0 adiantamento do dia do abate, a retirada da racdo como
reducdo do calor metabdlico, acionamento do sistema de controle de temperatura com
antecedéncia entre outros. A medida que aumenta o tempo de previs&o para o terceiro dia, 0
erro do modelo WRF para os valores de Rz aumentou (Tabela 3) em relacédo ao segundo dia.

Assim, caracteristicas locais da superficie, como tipo de cobertura, orografia e
proximidade a obstaculos passam a exercer o controle sobre ela, 0 que aumenta bastante a
variabilidade horizontal (ACEVEDO & FITZJARRALD, 2003), dificultando muito a previsao.
Isso justifica a diferenca entre os dados a medida em que se aproxima de épocas de temperaturas
mais amenas, pois em época de grande amplitude térmica, os valores de Rz tendem a diminuir.

Para o dia 4 (Tabela 4), os valores apresentam decréscimo e os valores de R2 estdo
menores, as estacdes estudadas na Regido Sul apresentam valores menores de R2, devido a
tendéncia de erro maior do modelo, e ao fato de o movimento das massas de ar serem diferentes
a medida em que nos afastamos dos tropicos. KARKOW (2014) avaliou a influéncia da altitude
no desempenho de frangos de corte e encontrou diferenca no desempenho de variaveis
zootécnicas a medida que a altitude se elevava. Influéncias até entdo ndo consideradas
significativas, passam a ser vistas de forma diferente a medida que o sistema se torna mais
preciso, e necessita-se cada vez atingir niumeros melhores e mais altos dentro da cadeia
produtiva avicola. A utilizacdo de sistemas de precisdo permite avaliacbes mais
individualizadas do ambiente, do galp&o e das aves, estabelecendo parametros de controle.

Além disso, valores como os do dia 5 (Tabela 5) embora baixos, podem servir como
referéncia das tendéncias para sistemas de alerta agrometeorologico. A dificuldade maior que

0s modelos tém nos casos mais frios, se deve ao fato deles ndo reproduzirem corretamente o
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fendmeno de desacoplamento entre a superficie e a atmosfera, que se verifica quando ha muito
resfriamento radiativo noturno. Isso foi mostrado por BRUM et al. (2010), que relataram que
em diversas estacGes, como as de Santa Maria, Sdo Gabriel e Rio Pardo, o erro da previsao de
temperatura minima aumenta abruptamente quando a velocidade do vento noturno € pequena.

Os resultados da avaliagdo do modelo em situacBes de ITU maior que 23°c, possui
valores de R? entre 0,80 e 0,60 (Tabela 6), sendo o valor médio de R? para o ITU de 0,70 em
situacGes em que o ITU foi acima de 23°C para as estacGes estudadas, isso demonstra que a
medida que a temperatura e a umidade relativa se elevam, o erro do modelo aumenta, isso pode
ser associado a fatores externos, como por exemplo, a chegada de massas de ar quente oriundas
de regiGes mais quentes e de maior estabilidade em temperaturas mais altas. As dificuldades
em perder calor para 0 ambiente podem ser medidas na pequena variacdo de temperatura entre
a superficie da ave e o ar que a envolve. No segundo dia de previsao, podemos observar que 0
modelo obteve valores de RZentre 0,71 e 0,53 (Tabela 7), sendo esses valores menores que 0s
do dia 1, a medida que o modelo aumenta o seu horizonte de previsio, os valores de R? tendem
a diminuir, isso se deve ao fato de aumentar o erro de modelo de previsdo (WRF) a medida que
se aumenta o horizonte. Existem eventos climaticos que acontecem em um horizonte de tempo
de 24 horas, devido a natureza cadtica do clima, os modelos oferecem probabilidades de
ocorréncia e, conforme a probabilidade se reduz, mais eventos ndo contemplados pelo modelo
devem estar ocorrendo.

Para o terceiro dia (Tabela 8), os valores de R? diminuiram em relacdo ao segundo dia,
ficando entre 0,65 e 0,50. Uma das variaveis de maior interesse na previsao do tempo e que esta
diretamente ligada a CLE (camada limite estavel) é a temperatura minima. Fenémenos como
geadas, nevoeiros e conforto térmico dependem diretamente desta variavel, que é afetada por
processos de interacdo entre a superficie e a atmosfera. Isso justifica a diferenca entre os dados

a medida em que se aproxima de épocas de temperaturas mais amenas, pois em época de grande
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amplitude térmica, os valores de R2 tendem a diminuir. Para o quarto dia, os valores de R?
diminuiram em relacdo aos demais, ficando entre 0,63 e 0,51 (Tabela 9). Esses valores sdo
considerados muito baixos, porém a utilizagcdo destes modelos de regressdo para um sistema de

alerta, pode ser uma ferramenta para a abertura de novos estudos.

CONCLUSAO

Este estudo mostrou uma andlise ampla, que ao nosso conhecimento, € inédita sobre a
previsibilidade de um indice de conforto para frangos de corte a longo prazo, em modelo
numeérico de previsdo do tempo de mesoescala. Desta forma, o0 modelo respondeu de forma
satisfatoria estatisticamente, validando seu uso no estudo agroclimatoldgico de frangos de corte
Além disso, os resultados permitem que sejam propostas a¢des objetivas visando diminuir o
erro da previsdo do ITU e a criacdo de sistemas de mitigacdo de prejuizos gerados pelos fatores
ambientais na cadeia produtiva aviaria, tanto em situagdes normais, quanto em situacdes de ITU

elevado.
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1  Tabela 1. Modelos de regressao e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estagédo
2 e meés, referente ao dia 1 (1dITUS_6).

3

Estagéo Més* Modelo de Regressao R? Ccv Valor de P
(%)

Yi= 4,722+1ditu5_6*0,707 0,8248 9,95 <0,0001
Yi=9,414+1ditu5_6*0,527 0,7594 9,55 <0,0001
Yi=7,644+1ditu5_6*0,623 0,6840 9,03 <0,0001
Yi= 3,777+1ditu5_6*0,783 0,6819 9,50 <0,0001
Yi=9,383+1ditu5_6*0,563 0,7488 8,37 <0,0001
Yi= 8,965+1ditu5_6*0,568 0,7058 8,47 <0,0001
3  Yi=4,661+1ditu5_6*0,718 0,7517 9,04 <0,0001

4 Valores de R? referentes a equacéo de regressdo simples.

Passo Fundo, RS

Bento Gongalves, RS

Dourados, MS 1  Yi=10,587+1ditu5_6*0,529  0,7968 7,58 <0,0001
2  Yi=6,581+1ditu5_6*0,667 0,7735 7,26  <0,0001
3 Yi=5,094+1ditu5_6*0,751 0,7658 10,30 <0,0001
Piracicaba, SP 1 Yi=7,463+1ditu5 6*0,664 0,8271 7,66 <0,0001
2 Yi=6,413+1ditu5_6*0,720 0,7903 7,15 <0,0001
3 Yi=5,231+1ditu5_6*0,777 0,8049 535 <0,0001
Maringa, PR 1  Yi=8,312+1ditu5_6*0,641 0,8431 566 <0,0001
2 Yi=11,659+1ditu5_6*0,510 0,7725 6,40 <0,0001
3  Yi=6,971+1ditu5_6*0,678 0,7073 6,49 <0,0001
1 Yi=8,851+1ditu5_6*0,543 0,8274 8,57 <0,0001
Xanxeré, SC 2 Yi=9,243+1ditu5_6*0,521 0,8251 8,87 <0,0001
3 Yi=3,298+1ditu5_6*0,786 0,7977 9,28 <0,0001
1 Yi=7,752+1ditu5_6*0,616 0,8172 8,656 <0,0001
Joacaba, SC 2 Yi=9,252+1ditu5_6*0,545 0,8236 6,83 <0,0001
3
1
2
3
1
2

(6}

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 2. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacao

e més, referente ao dia 2 (1dITUS_6).

Estacdo és* Modelo de Regressao R? CV% ValordeP
1 Yi=12,534+2ditu5_6*0,438 0,73 7,00 <0,0001
Dourados, MS 2 Yi= 4,493+2ditu5_6*0,745 0,60 6,94 <0,0001
3 Yi=8,915+2ditu5_6*0,613 0,60 12,25 <0,0001
1 Yi= 8,268+2ditu5_6*0,650 0,70 6,90 <0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi= 8,132+2ditu5_6*0,624 0,62 6,84  <0,0001
3 Yi=7,892+2ditu5_6*0,647 0,61 8,70  <0,0001
1 Yi=9,738+2ditu5_6*0,578 0,79 593  <0,0001
Maringa, PR 2 Yi=11,038+2ditu5_6*0,535 0,69 518 <0,0001
3 Yi=12,826+2ditu5_6*0,446 0,70 9,20 <0,0001
1 Yi=9,683+2ditu5_6*0,518 0,72 8,63  <0,0001
Xanxeré, SC 2 Yi= 8,249+2ditu5_6*0,549 0,72 9,33  <0,0001
3 Yi=9,224+2ditu5_6*0,496 0,56 14,28 <0,0001
1 Yi= 8,921+2ditu5_6*0,560 0,78 8,73  <0,0001
Joagaba, SC 2 Yi= 6,803+2ditu5_6*0,642 0,73 8,30 <0,0001
3 Yi=7,511+2ditu5_6*0,559 0,68 13,87 <0,0001
Passo Fundo, RS 1 Yi= 10,579+2ditu5_6*0,501 0,76 9,33 <0,0001
2 Yi= 8,768+2ditu5_6*0,565 0,66 9,04  <0,0001
3 Yi=9,199+2ditu5_6*0,520 0,64 13,33 <0,0001
Bento Gongalves, RS 1 Yi= 11,771+2ditu5_6*0,464 0,76 10,75 <0,0001
2 Yi= 13,276+2ditu5_6%*0,349 0,67 11,94 <0,0001
3 Yi=6,217+2ditu5_6*0,689 059 12,39 <0,0001

Valores de R? referentes a equagéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 3. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacao

e més, referente ao dia 3 (1dITUS_6).

Estacdo Més* Modelo de Regresséo R? CV% Valor de P
1 Yi=11,525+3ditu5_6*0,484 067 7,37 <0,0001
Dourados, MS 2  Yi=10,948+3ditu5_6*0,481 0,63 8,81  <0,0001
3  Yi=12,052+3ditu5_6*0,453 0,66 12,73 <0,0001
1 Yi=9,546+3ditu5_6*0,617 068 7,81 <0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi=8,656+3ditu5_6*0,620 0,65 7,77  <0,0001
3  Yi=10,287+3ditu5_6*0,540 060 9,28 <0,0001
1 Yi=9,574+3ditu5_6*0,594 064 6,26 <0,0001
Maringa, PR 2 Yi=10,205+3ditu5_6*0,555 0,57 556  <0,0001
3  VYi=12,874+3ditu5_6*0,430 0,66 10,63 <0,0001
1 Yi=10,197+3ditu5_6*0,495 061 8,01 <0,0001
Xanxeré, SC 2  Yi=7,726+3ditu5_6*0,608 062 8,15 <0,0001
3  VYi=11,101+3ditu5_6*0,401 0,60 1512 <0,0001
1  Yi=8,304+3ditu5_6*0,588 0,60 857 <0,0001
Joagaba, SC 2 Yi=8,260+3ditu5_6*0,575 061 8,28 <0,0001
3  Yi=8,581+3ditu5_6*0,496 0,61 14,02 <0,0001
Passo Fundo, RS 1 VYi=11,178+3ditu5_6*0,487 0,66 8,75  <0,0001
2 Yi=9,397+3ditu5_6*0,527 0,57 10,30 <0,0001
3  Yi=11,134+3ditu5_6*0,420 0,58 1518 <0,0001
Bento Gongalves, RS 1 Yi=10,702+3ditu5_6*0,495 0,61 9,81 <0,0001
2 Yi=11,270+3ditu5_6*0,454 0,63 10,36 <0,0001
3 Yi=10,054+3ditu5_6*0,473 0,63 11,75 <0,0001

Valores de R? referentes a equagéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 4. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacao

e més, referente ao dia 4 (1dITUS_6).

Estacéo és* Modelo de Regresséo R? CV% ValordeP
1 Yi=14,348+4ditu5 6*0,391 0,62 8,89  <0,0001
Dourados, MS 2  Yi=6,881+4ditu5_6*0,652 0,60 8,03  <0,0001
3 Yi=12,749+4ditu5_6*0,400 0,64 14,37  <0,0001
1 Yi=9,567+4ditu5_6*0,622 0,60 8,81  <0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi=8,686+4ditu5_6*0,525 0,59 7,78  <0,0001
3  Yi=8,256+4ditu5_6*0,690 0,68 8,26  <0,0001
1  Yi=14,031+4ditu5_6*0,406 0,66 9,16  <0,0001
Maringd, PR 2 Yi=12,040+4ditu5_6*0,488 0,65 6,15  <0,0001
3 Yi=14,048+4ditu5_6*0,360 0,67 10,87  <0,0001
1 Yi=7,395+4ditu5_6*0,602 0,63 7,87  <0,0001
Xanxeré, SC 2 Yi=9,558+4ditu5_6*0,501 0,68 9,39  <0,0001
3  Yi=7,367+4ditu5_6*0,533 0,70 1450 <0,0001
1  Yi=8,559+4ditu5_6*0,549 0,69 8,41  <0,0001
Joacaba, SC 2 Yi=10,476+4ditu5_6*0,468 0,63 7,60  <0,0001
3  Yi=7,644+4ditu5 6*0,541 0,72 13,73  <0,0001
Passo Fundo, RS 1  Yi=8,636+4ditu5_6*0,579 0,69 8,29  <0,0001
2 Yi=10,927+4ditu5_6*0,508 0,63 8,16  <0,0001
3  Yi=9,178+4ditu5_6*0,466 0,73 10,45 <0,0001
Bento Gongalves, RS 1 Yi=8,406+4ditu5_6*0,595 0,62 9,20  <0,0001
2 Yi=13,063+4ditu5_6*0,366 0,58 10,45 <0,0001
3 Yi=13,451+4ditu5_6*0,273 0,61 13,24  <0,0001

Valores de R? referentes a equagéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 5. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacao

e més, referente ao dia 5 (1dITUS_6).

Estacdo Més* Modelo de Regresséo R? CV% ValordeP
1 Yi=11,722+5ditu5_6*0,506 0,60 8,89  <0,0001
Dourados, MS 2 Yi=8,000+5ditu5_6*0,590 0,52 8,56 <0,0001
3  Yi=18,033+5ditu5_6*0,142 0,53 15,53  <0,0001
1  VYi=11,507+4ditu5_6*0,522 0,60 9,22  <0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi=8,516+4ditu5_6*0,625 0,59 7,45 <0,0001
3  Yi=8,126+4ditu5_6*0,670 0,58 7,74  <0,0001
1  Yi=10,161+5ditu5 6*0,573 0,58 7,08  <0,0001
Maringa, SP 2 Yi=11,572+5ditu5_6*0,495 0,54 6,52  <0,0001
3  Yi=15,321+5ditu5_6*0,279 0,67 13,41  <0,0001
1  Yi=9,080+5ditu5_6*0,560 0,60 798  <0,0001
Xanxeré, SC 2 Yi=9,468+5ditu5_6*0,493 0,57 7,70  <0,0001
3  Yi=12,004+5ditu5_6*0,280 0,56 17,38  <0,0001
1 Yi=9,298+5ditu5_6*0,571 0,64 799  <0,0001
Joagaba, SC 2 Yi=11,469+5ditu5_6*0,429 0,53 6,64  <0,0001
3  Yi=9,425+5ditu5_6*0,387 0,55 17,37  <0,0001
Passo Fundo, RS 1 Yi=9,236+5ditu5_6*0,574 0,64 8,92  <0,0001
2 Yi=7,684+5ditu5_6*0,599 0,64 6,93  <0,0001
3  Yi=13,619+5ditu5_6*0,206 0,57 12,03  <0,0001
Bento Gongalves, RS 1 Yi=9,712+5ditu5_6*0,522 0,66 9,67 <0,0001
2 Yi=7,527+5ditu5_6*0,629 0,62 6,46  <0,0001
3 Yi=12,235+5ditu5_6*0,268 0,61 9,32  <0,0001

Valores de R? referentes a equagéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 6. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacao

e més, referente ao dia 1 (1ditu5_6) para ITU maior que 23.

Estacéo Més* Modelo de Regresséao R? CV% ValordeP
1 Yi= 8,333+1ditu5_6*0,609 0,80 7,74 <0,0001
Dourados, MS 2 Yi= 4,304+1ditu5_6*0,746 0,76 7,12 0,0131
3 Yi=2,534+1ditu5_6*0,841 0,78 9,81 0,4491
1 Yi=9,616+1ditu5_6*0,593 0,80 5,05 <0,0001
Maringa, PR 2 Yi=10,165+1ditu5_6*0,563 0,70 6,45 <0,0001
3 Yi=5,945+1ditu5_6*0,717 0,65 6,10 0,0211
1  Yi=10,514+1ditu5_6*0,550 0,75 7,07 0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi=2,322+1ditu5_6*0,871 0,75 7,22 0,3107
3 Yi= 3,998+1ditu5_6*0,824 0,66 5,65 0,2105
1 VYi=12,444+1ditu5_6*0,408 0,77 9,68 0,0027
Xanxeré, SC 2 Yi=5,184+1ditu5_6*0,677 0,70 8,77 0,0639
3  Yi=11,165+1ditu5_6*0,466 0,68 9,77 0,0966
1  Yi=17,765+1ditu5_6*0,234 0,72 8,16 <0,0001
Joacaba, SC 2 Yi=5,674+1ditu5_6*0,680 0,83 7,96 0,0305
3 Yi=0,952+1ditu5_6*0,841 0,74 13,04 0,9285
Passo Fundo, RS 1  Yi=18,346+1ditu5_6*0,188 0,71 10,70 0,0002
2 Yi=3,610+1ditu5_6*0,778 0,71 8,14 0,4179
3  Yi=17,111+1ditu5_6*0,250 0,61 11,01 0,0765
Bento Gongalves, RS 1  Yi=28,343+1ditu5_6*-0,176 0,71 8,76 <0,0001
2 Yi= 6,487+1ditu5_6*0,657 0,62 7,58 0,0351
3  VYi=-32,879+1ditu5_6*2,324 0,64 10,19 0,4034

Valores de R2 referentes a equacgéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 7. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacdo

e més, referente ao dia 2 (1ditu5_6) para ITU maior que 23.

Estacdo Més* Modelo de Regresséo R? CV% ValordeP
1 Yi=9,578+2ditu5_6*0,564 0,71 6,82 <0,0001
Dourados, MS 2 Yi=5,539+2ditu5_6*0,708 0,64 6,95 0,0082
3 Yi=14,546+2ditu5 6*0,406 0,60 12,02 0,0018
1 Yi=12,049+2ditu5_6*0,500 0,70 5,63 <0,0001
Maringa, PR 2 Yi=10,963+2ditu5 6*0,543 0,73 554  <0,0001
3 Yi=14,301+2ditu5_6*0,405 0,66 7,60 0,0003
1 Yi=13,643+2ditu5_6*0,448 0,70 6,84  <0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi= 3,698+2ditu5_6*0,800 0,63 6,49 0,1737
3 Yi= 3,217+2ditu5_6*0,860 0,58 6,18 0,4841
1  Yi=16,083+2ditu5_6*0,288 0,61 9,59 <0,0001
Xanxeré, SC 2 Yi= 7,555+2ditu5_6*0,581 0,61 9,68 0,0206
3  Yi=29,913+2ditu5_6*-0,278 0,64 10,21  <0,0001
1 Yi=14,834+2ditu5_6*0,349 0,61 7,80  <0,0001
Joagaba, SC 2 Yi= 3,079+2ditu5_6*0,798 0,65 8,51 0,4232
3  Yi=28,119+2ditu5_6*-0,244 0,62 14,29 0,0021
Passo Fundo, RS 1 Yi= 17,737+2ditu5_6*0,218 0,57 11,06  <0,0001
2 Yi=19,914+2ditu5_6*0,130 0,62 11,04  0,0001
3  Yi=29,651+2ditu5_6*-0,226 0,53 8,62 0,0007
Bento Goncalves, RS 1 Yi=43,777+2ditu5_6*-0,779 0,67 7,82 <0,0001
2 Yi=11,586+2ditu5 6*0,450 0,65 8,43 0,0014
3 Yi=10,688+2ditu5 6*0,607 0,59 2,24 0,1574

Valores de R? referentes a equagéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 8. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacao

e més, referente ao dia 3 (1ditu5_6) para ITU maior que 23.

Estacédo Més* Modelo de Regresséo R? CV% ValordeP
1 Yi=10,253+3ditu5_6*0,547 0,65 8,07 <0,0001
Dourados, MS 2 Yi=13,703+3ditu5_6*0,394 0,65 8,47 <0,0001
3 Yi= 8,803+3ditu5_6*0,581 0,57 12,12 0,0549
1 Yi=11,934+3ditu5_6*0,509 0,65 5,77 <0,0001
Maringa, PR 2 Yi=9,099+3ditu5_6*0,594 0,60 5,86 <0,0001
3 Yi= 13,923+3ditu5_6*0,405 0,65 7,97 0,0003
1 Yi= 16,407+3ditu5_6*0,358 0,62 6,59 <0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi=4,936+3ditu5_6*0,770 0,64 7,47 0,0614
3 Yi= 6,759+3ditu5_6*0,726 0,64 6,13 0,0635
1 Yi=7,502+3ditu5_6*0,628 0,53 7,79 0,0013
Xanxeré, SC 2 Yi=8,371+3ditu5_6*0,582 0,65 9,69 0,0282
3 Yi=29,179+3ditu5_6*-0,234 0,64 8,58 <0,0001
1 Yi=15,178+3ditu5_6*0,340 0,62 7,02 <0,0001
Joagaba, SC 2 Yi=9,166+3ditu5_6*0,573 0,62 7,97 0,0060
3 Yi=23,277+3ditu5_6*-0,051 0,50 15,29 0,0438
Passo Fundo, RS 1 Yi=18,400+3ditu5 6*0,215 0,60 8,95 <0,0001
2 Yi= 23,098+3ditu5_6*0,018 0,60 10,77 0,0001
3 Yi= 23,723+3ditu5_6*0,001 0,68 11,40 0,0155
Bento Gongalves, RS 1  Yi=29,875+3ditu5_6*-0,239 0,63 8,98 <0,0001
2 Yi=12,006+3ditu5_6%*0,451 0,68 8,01 <0,0001
3 Yi=31,792+3ditu5_6*-0,384 0,54 8,76 0,2096

Valores de R2 referentes a equacgéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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Tabela 9. Modelos de regresséo e estatisticas de qualidade do ajuste, de acordo com a estacao

e més, referente ao dia 4 (1ditu5_6) para ITU maior que 23.

Estacdo Més* Modelo de Regressao R? CV  ValordeP
1 Yi= 13,434+4ditu5_6%*0,449 0,61 8,53 <0,0001
Dourados, MS 2 Yi= 4,160+4ditu5_6*0,783 0,60 5,96 0,0141
3 Yi= 24,553+4ditu5_6*0,005 0,60 13,17  <0,0001
1 Yi= 20,545+4ditu5_6*0,196 0,57 6,66 <0,0001
Maringa, PR 2 Yi=9,812+4ditu5_6*0,586 0,62 5,31 <0,0001
3 Yi=20,807+4ditu5_6*0,151 0,53 8,68 <0,0001
1 Yi= 18,847+4ditu5_6*0,254 0,52 7,53 <0,0001
Piracicaba, SP 2 Yi=7,325+4ditu5_6*0,677 0,48 7,45 0,0049
3 Yi=22,881+4ditu5_6*0,099 0,50 8,98 0,0563
1 Yi=7,387+4ditu5_6*0,622 0,58 7,75 0,0109
Xanxeré, SC 2 Yi= 6,758+4ditu5_6*0,619 0,57 9,62 0,0457
3 Yi=29,892+4ditu5_6*-0,294 0,53 10,93 0,0016
1 Yi=11,170+4ditu5_6*0,468 0,55 8,14 0,0053
Joagaba, SC 2 Yi= 16,145+4ditu5_6%*0,282 0,51 7,98 <0,0001
3 Yi= 35,859+4ditu5_6*-0,532 0,52 11,47 0,0004
Passo Fundo, RS 1 Yi=9,702+4ditu5_6*0,540 0,52 9,12 0,0001
2 Yi=17,505+4ditu5_6%*0,284 0,46 9,22 <0,0001
3 Yi=50,929+4ditu5_6*-1,130 0,53 10,83 0,0034
Bento Gongalves, RS 1 Yi= 11,565+4ditu5_6*0,490 0,52 8,77 0,0681
2 Yi= 26,227+4ditu5_6*-0,081 0,50 7,11 <0,0001
3 Yi= 35,912+4ditu5_6*-0,625 0,40 6,95 0,0028

Valores de R2 referentes a equacgéo de regressao simples.

* 1=Janeiro; 2=Fevereiro; 3=Marco.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar probabilisticamente a previsdo do indice de
temperatura e umidade (ITU) para frangos de corte com idade entre 5 e 6 semanas, em um
modelo numérico de mesoescala através da Simulacdo de Monte Carlo. Para tanto, foi utilizado
0 modelo Weather Research and Forecast (WRF). O modelo foi rodado para 90 dias entre
janeiro e margo de 2016, e as saidas foram comparadas com observacdes feitas em 6 estacdes:
Maringa, Passo Fundo, Piracicaba, Xanxeré, Dourados, Joacaba e Bento Gongalves. Os valores
de temperatura e umidade relativa do ar obtidos do modelo de previsao foram utilizados para o
calculo do ITU, para frangos de corte com idade entre 5 e 6 semanas e retirados somente
observacdes de previsdo com valores acima de 23°C de ITU. A medida que o horizonte de
previsdo aumenta progressivamente entre o primeiro e o sexto dia, a probabilidade dos valores
observados também estarem acima de 23°C diminui, no entanto os valores se mantém

satisfatorios para a validagdo do modelo na previsao do ITU.

Palavras-chave: avicultura, previsdo agrometeoroldgica, zootecnia de precisao, sistema de

alerta.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the temperature and humidity index
prediction (ITU) for broilers aged 5 to 6 weeks, in a mesoscale numerical model using Monte
Carlo simulation. For that, the Weather Research and Forecast (WRF) model was used. The
model was run for 90 days between January and March 2016, and the outputs were compared
with observations made in stations: Maringd, Passo Fundo, Piracicaba, Xanxeré, Dourados,
Joacaba and Bento Gongalves. The values of Temperature and Humidity obtained from the
prediction model were used for the ITU calculation for broilers aged between 5 and 6 weeks
and only forecast observations with values above 23°C of ITU were removed. As the forecast
horizon progressively increases between the first and sixth day, the likelihood of the observed
values also being above 23°C decreases, however the values remain satisfactory for model

validation in the prediction of ITU.

Keywords: poultry farming, agrometeorological forecasting, precision animal husbandry, alert

system.

INTRODUCAO

A evolucdo da avicultura resultou em um frango de corte precoce e com grande
eficiéncia para converter diferentes alimentos em proteina animal. Segundo MOURA et al.
(2006) e SANTOS et al. (2009), o conforto térmico no interior de instalacfes avicolas é fator
de alta importancia, pois condi¢cdes inadequadas afetam consideravelmente a producdo de
frangos de corte. Em situacOes de umidade e temperatura fora da zona de conforto, existe
dificuldade na dissipacao de calor, incrementando consequentemente a temperatura corporal da

ave, com efeito negativo sobre o desempenho (BORGES et al., 2003).
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indices frequentemente utilizados para medir conforto térmico de frangos de corte,
como indice de temperatura e umidade, sdo variaveis que permitem a visualizacdo do ambiente
dentro das limitacdes fisiologicas do animal, podendo assim, avaliar o conforto térmico do
animal com um unico valor.

Prever os valores que poderao ocorrer € um fator importante dentro da avicultura, tanto
a longo prazo para avaliar o risco de um investimento, como a curto prazo, para tracar
estratégias de mitigacdo que possam servir para diminuir danos. Assim, técnicas visando prever
uma varidvel de conforto, bem como estatisticas relacionadas ao risco/incerteza séo
fundamentais, auxiliando a tomada de deciséo.

Uma dessas técnicas ¢ a estocastica, usando simulacdo de Monte Carlo (mais comum)
ou Amostragem de Hypercubo Latino. Isso permite prever todos os valores possiveis de uma
variavel de saida, considerando as distribuicdes de probabilidade de varidveis de entrada
aleatoria (MUN, 2006). Esses valores nao sao nada mais do que a quantificagdo do risco. O uso
da simulacdo estocastica representa uma ferramenta de grande valor para a tomada de decisao,
na avaliacdo de projetos de investimento, sendo sua utilizagdo dentro do estudo de banco de
dados climéaticos uma nova oportunidade cientifica, para a obtenc¢ao de novas respostas sobre a
bioclimatologia voltada para a avicultura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a probabilidade de acerto da previsao do tempo

através da simulagao de Monte Carlo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado atraves das previsdes do Modelo WRF fornecidas pelo grupo
de pesquisas e Modelagem Atmosférica da UFSM (GRUMA), no periodo de janeiro a margo

de 2016 para um horizonte de 6 dias de previsdo e com uma observacédo a cada trés horas.
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Foram utilizadas sete estacdes automaticas brasileiras, sendo estas estacdes relativas a
regides produtoras de aves, distribuidas de forma que permitisse uma avaliacdo de mais de uma
estacao por regido.

As estacOes utilizadas foram: Maringa (PR), Dourados (MS), Piracicaba (SP), Xanxeré
(SC), Joagaba (SC), Passo Fundo (RS) e Bento Gongalves (RS).

Os valores de temperatura e umidade relativa foram disponibilizados em planilha
eletrobnica e comparados com os dados observados no periodo de previsdo. Os valores
observados foram extraidos do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP; INMET, 2016), e comparados com os valores da previsao. Apds essa etapa foram
calculadas as variaveis temperatura de bulbo Gmido e indice de Temperatura e Umidade (ITU),
de acordo com STULL (2011), sendo essa Ultima variavel utilizada para representar as demais
dentro do cenério de producdo de frangos de corte com idade entre 5 e 6 semanas.

Para o célculo ITU, foi utilizada a equacdo de CHEPETTE et al. (2005), onde foi

utilizada a Equacéo 1:

Equacéo 1:
ITU=0,71 Tar+0,29Thu
Sendo:
ITU: indice de temperatura e umidade
Tar: Temperatura do ar

Thu: Temperatura de bulbo umido

Através dos valores de previsao de cada estacdo e cada dia previsto, foram selecionados
valores com ITU acima de 23°C e calculada através da simulacdo de Monte Carlo, a

probabilidade do valor observado ser maior que 23°C, com o objetivo de extrair a probabilidade
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de acerto do valor em situacdes de estresse térmico para frangos de corte. Para isso, as analises
de risco foram realizadas com o Microsoft Excel® software e sistema @RISK®. O @RISK
executa analise de risco por meio da simulagdo de Monte Carlo para mostrar varios resultados
possiveis no modelo da planilha, e informar a probabilidade de ocorréncia dos mesmos. O
programa efetua os céalculos matematicosobjetivamente, e permite rastrear diversos possiveis

cenarios futuros, em seguida, ele informa as probabilidades e riscos associados a cada cenario.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mostrado na Tabela 1, as estatisticas estimadas permitem avaliar melhor o
desempenho do modelo de previsio WRF ao longo dos dias nas diferentes estacdes.O uso da
simulacdo estocastica representa uma ferramenta de grande valor para a tomada de decisdo na
validacao de modelos agroclimatologicos.

Para a estacdo de Bento Gongalves, quando a previsdao do ITU ¢ de valor maior que
23°C,apresenta uma probabilidade de 79% dos valores de ITU estarem acima dos valores
observados em um horizonte de 1 dia de previsao. Para os demais dias de previsao, nota-se que
a probabilidade de acerto comeca a diminuir de 76% para 56% no sexto dia de previsdo, ou
seja, a medida que o horizonte de previsao aumenta, a chance de errar o valor previsto aumenta.

No entanto, as médias dos valores observados se manteve acima de 23, o que prova que
os valores distribuidos se mantém proximo ao valor utilizado como paramétro de inicio de
estresse térmico para frangos de corte.

Os valores apresentados na Tabela 1 se referem aos inputs, valor da distribuicao dos
valores de entrada e do modelo que melhor se adequou na distribuicao da simulagdo para cada
dia de previsao.

Na estacdo de Maringd, os valores de probabilidade sem mantiveram entre 89% e 81%

ao longo dos dias de previsdo utilizados neste trabalho. Além disso, as médias se mantiveram


http://www.palisade-br.com/risk/risk_analysis.asp
http://www.palisade-br.com/risk/monte_carlo_simulation.asp
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acima de 23°C. Essa variacdo entre as estacOes se deve a suas distribuicdes ao longo do mapa
do Brasil, embora todas as regides onde as estacdes se localizem sejam regides produtoras de
frangos de corte. Segundo PATRICIO et al. (2012), o avanco da cadeia ao longo do pais se da
pelo bom desempenho devido ao melhoramento genético, controle e condicGes sanitarias,
melhorias na nutricdo e no manejo da criagéo.

A dificuldade maior que os modelos tém nos casos mais frios se deve ao fato deles ndo
reproduzirem corretamente o fendmeno de desacoplamento entre a superficie e a atmosfera,
que se verifica quando ha muito resfriamento radiativo noturno. Isso foi mostrado por BRUM
et al. (2010), que relataram que em diversas estacdes, como as de Santa Maria, Sdo Gabriel e
Rio Pardo, o erro da previsdo de temperatura minima aumenta abruptamente quando a
velocidade do vento noturno é pequena. Nesse estudo, foi feita uma analise semelhante com
todos os dados de temperatura, provenientes das previsées do WRF. Foram analisados 0s
valores coletados a cada 3 horas, para os 90 dias. O limitante para maiores detalhes é que ha
dados observados e previstos faltantes, o que impossibilita a comparacdo em determinadas
horas.

Para a estacdo de Dourados, os valores se mantiveram entre 93% e 79%, sendo esses
valores de probabilidade considerados satisfatorios. Além disso os valores médios de ITU se
mantiveram acima de 23°C, o que demonstra que a distribuicdo dos valores esta proxima do
valor previsto. Se tratando da formagdo de um sistema de alerta, quando a previsdo prevé
valores acima de 23°C, ja é o suficiente para que se inicie 0s processos de mitigacdo do impacto
bioclimatologico nas aves.

Na estacdo de Joacaba, os valores se mantiveram mais baixos em relagdo as demais
estacdes, ficando entre 82% a 72% de probabilidade. Além disso, ndo houve um decréscimo
linear nos valores de probabilidade na medida que o horizonte de previsdo aumentava. 1sso

pode ser justificado pela influéncia das diferencas de localizacdo entre as estacOes, e pela
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dificuldade do modelo em reproduzir eventos de forma precisa a medida em que as estacdes se
afastam dos tropicos. Regides mais afastadas dos tropicos sdo mais susceptiveis a mudancas do
tempo, devido ao movimento de diferentes massas de ar, que podem fazer para circular na
atmosfera brasileira ou para se deslocar para 0 oceano.

Na estacdo de Passo Fundo, os valores se mantiveram entre 85% e 68% de
probabilidade, demonstrando a eficacia do modelo para a previsdo do tempo a partir de
variaveis de conforto. Os valores médios se mantiveram acima de 23°C, embora seja observado
que os valores médios estejam abaixo das médias das demais estacdes. A utilizacdo do ITU, é
uma ferramenta que permite calcular o conforto das aves através de um dnico valor, embora
seja uma representacdo geral, o ITU é uma variavel pratica para uma avaliacdo em bancos de
dados mais abrangentes, como no caso deste estudo. O ITU médio maior que 23°C, calculado
a partir de dados ambientais provenientes de estacBes meteoroldgicas, é capaz de produzir
mortalidade alta em frangos com mais de 28 dias quando as instala¢fes ndo sdo climatizadas
(VALE et al., 2008). Desta forma, avaliar situacbes com ITU maior que 23°C, conseguindo
horizontes de previséo que permitam o acionamento de sistemas de mitigacéo, sdo ferramentas
que podem diminuir perdas produtivas ao longo da cadeia produtiva, desde perdas em ganho
de peso dos animais, como grandes perdas devido a mortalidade por estresse calorico.
OLIVEIRA et al. (2006) relatam que quanto maior for a umidade relativa do ar, maiores seréo
as dificuldades para a ave remover calor interno pelas vias aéreas por trocas de calor latente,
isso leva ao aumento da frequéncia respiratoria. Todo esse processo que a ave realiza no sentido
de manutencao da homeotermia, promove modificacdes fisiologicas que podem comprometer
seu desempenho. Em situacdes que a temperatura do ambiente e a umidade relativa se elevam
da zona termoneutra, as aves perdem a capacidade de dissipar o calor através de mecanismos
cutaneos e evaporativos, tendo como resultado a elevacdo da temperatura corporal e o

aparecimento dos sintomas do estresse por calor (CURTO et al., 2007).
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Desta forma, conseguir prever um evento fisico ambiental que exerce importancia
dentro do sistema produtivo e dar confiabilidade para tal previsao é o desafio da zootecnia atual
aliada a outras areas que buscam a melhoria e a diminuicao de perdas. Nesse estudo é possivel
observar que 0 modelo responde de forma satisfatéria, embora seja necessario um estudo mais
detalhado e fragmentado em diferentes meses e horarios que consigam uma probabilidade maior

de acerto.

CONCLUSAO

Este estudo se mostra importante dentro do avanco no estudo de sistemas de alerta
agrometeoroldgico principalmente se tratando da previsibilidade de um indice de conforto para
frangos de corte através da previsdo do tempo. Além disso, os resultados demostram que 0
modelo de previsdo WRF obteve um bom desempenho na previsdo do ITU para frangos de
corte com 5 e 6 semanas, com probabilidades entre 90% e 50% ao longo dos 6 dias de previsdo
e que o modelo se mostra confidvel para a utilizacdo dentro da avaliacdo de riscos fisicos

ambientais a curto prazo para a producéo de frangos de corte.
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Tabela 1. Distribuicéo de probabilidade da estacdo de Bento Gongalves de acordo com o dia de

previsdo para o ITU de frangos de corte com 5 a 6 semanas de idade.

Dia  Probabilidade Modelo ** Minimo Maximo  Média DP
(%)*
1 84,9 Input 19,14 29,78 25,33 2,24
1 79,7 Triang 18,85 30,13 25,11 2,34
2 81,8 Input 16,84 29,73 24,12 2,76
2 76,8 Triang 16,38 30,15 23,98 2,85
3 76,1 Input 18,49 29,50 24,80 2,68
3 73,5 Triang 17,79 30,15 24,67 2,57
4 67,5 Input 17,23 30,10 24,46 3,02
4 68,6 Triang 16,48 30,53 24,37 2,93
5 58,7 Input 20,52 29,67 26,24 2,18
5 62,8 ExtValueMin 16,43 +00 26,27 2,08
6 50,0 Input 20,24 26,79 24,67 2,20
6 56,7 ExtValueMin 22,36 +00 24,79 1,68

* Probabilidade de ITU acima de 23.

** Modelo escolhido pelo software como o que melhor se adequou aos dados
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Tabela 2. Distribuicdo de probabilidade da estacdo de Maringa de acordo com o dia de previsédo

para o ITU de frangos de corte com 5 a 6 semanas de idade.

Dia  Probabilidade*  Modelo** Minimo Méaximo Média DP
1 88,4 Input 19,77 31,41 26,641 2,718
1 88,7 Triang 19,19 31,51 26,777 2,708
2 87,9 Input 17,61 32,00 26,543 2,834
2 87,9 Kumaraswamy 15,69 32,27 26,543 2,812
3 85,7 Input 17,90 30,93 26,445 2,828
3 86,6 BetaGeneral 16,35 31,00 26,446 2,819
4 86,1 Input 17,88 31,74 26,65 2,855
4 83,2 Triang 17,68 31,86 26,375 3,108
5 86,2 Input 19,60 31,10 26,643 2,884
5 81,4 Triang 18,88 31,29 26,622 2,754
6 84,9 Input 21,26 28,47 25,4642 2,3204
6 81,9 ExtValueMin 19,59 +00 25,472 2,293

* Probabilidade de ITU acima de 23.

** Modelo escolhido pelo software como o que melhor se adequou aos dados
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Tabela 3. Distribuicdo de probabilidade da estacdo de Dourados de acordo com o dia de

previsdo para o ITU de frangos de corte com 5 a 6 semanas de idade.

Dia Probabilidade*  Modelo** Minimo Méaximo Meédia DP

1 89,3 Input 19,834 31,285 24,767 2,663
1 93,2 BetaGeneral 19,248 33,624 24,781 2,635
2 89,3 Input 20,3196 30,2020 24,6738 2,5014
2 90,0 BetaGeneral 20,297 30,393 24,700 2,511
3 86,3 Input 20,471 31,285 25,123 2,447
3 88,2 Triang 20,301 31,795 25,021 2,456
4 82,4 Input 21,471 31,285 24,350 2,983
4 86,4 BetaGeneral 19,262 32,994 24,361 2,981
5 78,6 Input 20,997 31,285 24,193 2,970
5 82,6 Normal 21,543 +oo 24,193 2,970
6 77,1 Input 20,3196 28,0035 23,4552 2,2742
6 79,3 Triang 20,3196 29,3110 23,3167 2,1193

* Probabilidade de ITU acima de 23.

** Modelo escolhido pelo software como o que melhor se adequou aos dados
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Tabela 4. Distribuicdo de probabilidade da estacdo de Joacaba de acordo com o dia de previsdo

para o ITU de frangos de corte com 5 a 6 semanas de idade.

Dia  Probabilidade*  Modelo** Minimo Méaximo Média DP
1 79,5 Input 17,307 29,672 23,524 2,304
1 80,5 Weibull 13,856 +00 23,524 2,297
2 76,7 Input 16,550 28,612 23,329 2,434
2 78,1 Weibull 11,186 +00 23,334 2,412
3 80,8 Input 16,550 28,480 23,112 2,634
3 82,2 Triang 16,012 28,736 23,173 2,658
4 79,4 Input 17,227 28,069 22,449 2,368
4 79,6 Triang 16,924 28,419 22,437 2,352
5 75,0 Input 16,781 29,672 22,948 2,324
5 75,1 Normal 20,225 +00 22,948 2,324
6 73,5 Input 20,2198 28,0693 24,2015 2,1826
6 72,9 Triang 19,1724 28,8226 24,2575 1,9784

* Probabilidade de ITU acima de 23.

** Modelo escolhido pelo software como o que melhor se adequou aos dados
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Tabela 5. Distribuicdo de probabilidade da estacdo de Passo Fundo de acordo com o dia de

previsdo para o ITU de frangos de corte com 5 a 6 semanas de idade.

Dia  Probabilidade*  Modelo** Minimo Maéaximo Média DP
1 85,3 Input 17,871 28,039 23516 2,381
1 83,4 Triang 17,326 28,485 23534 2,321
2 85,8 Input 16,372 28,039 23549 2,645
2 82,8 BetaGeneral 15,627 28,148 23,583 2,689
3 82,2 Input 17,166 28,039 23,362 2,611
3 81,3 BetaGeneral 16,677 28,166 23,398 2,662
4 79,3 Input 17,871 28,039 23585 2454
4 79,7 BetaGeneral 17,604 28,160 23,587 2,453
5 77,1 Input 16,207 28,039 23,436 2,670
5 72,3 Triang 15,726 28,405 23,452 2,768
6 70,6 Input 18,4159 28,0094 24,1289 3,0719
6 68,4 Triang 16,560 28,009 24,193 2,699

* Probabilidade de ITU acima de 23.

** Modelo escolhido pelo software como o que melhor se adequou aos dados



DISCUSSAO GERAL

Os valores obtidos nos trés artigos expostos, remetem que o modelo WRF apresenta
valores satisfatorios tanto para situacdes de previsdo normal, como para situacées em que o ITU
previsto estd acima de 23°C. Os valores de probabilidade também s&o satisfatorios, uma vez
que valores superiores a 88% foram encontrados nas diferentes estagdes para o primeiro dia de
previsdo.

Vérios autores como Ryder et al.(2004), Chepette et al.(2005), Vale et al.(2008)
afirmam que uma das consequéncias do estresse por calor em aves na fase adulta, devido a suas
mudancas corporais, é a mortalidade. Desta forma, a previsao de situacdes de extremo pode
assegurar ao sistema uma forma de conseguir desencadear ferramentas que possam diminuir 0s
efeitos das elevacdes das variaveis fisicas, e consigam evitar altos valores de mortalidade em
lotes com idade entre 5 e 6 semanas. Um estudo de VALE (2008), sobre ondas de calor em
frangos de corte, estimou perdas de 400 mil aves em uma incidéncia de 25 dias de onda de calor
no ano.

Além disso, 0 modelo demonstrou uma queda na confiabilidade a medida que o
horizonte de previsdo aumenta, tal fator se deve a dificuldade do modelo em conseguir prever
situacBes de mudancas rapidas no tempo. Além disso, mesmo que com valores de R2 em torno
de 50 a 60%, e com valores de probabilidade perto dos 60%, 0 modelo se demonstra valido para
a sua utilizacdo, uma vez que com um periodo de tempo maior, um sistema de alerta pode
desencadear varias ferramentas, além de poder intensificar o seu uso, na medida que a
ocorréncia do evento se torna mais provavel.

Estudos mais detalhados envolvendo diferentes periodos, horarios, ocorréncia de
extremos, e com outras varidveis de conforto para aves, se tornam necessarios na busca de
respostas para a mitigacdo dos efeitos das varidveis fisicas ambientais. Embora este estudo
tenha sido com valores diretos obtidos das estacdes, € possivel estabelecer uma relagdo com a
instalacdo e ter uma nocao do que podera ocorrer com 0s animais em um horizonte de seis dias,
mesmo sabendo que existem diferentes tipos de instalagbes com diferentes potenciais de
reducdo de temperatura. Segundo Aradas(2001), a maioria dos aviarios sdo convencionais,
sendo assim, o controle da temperatura e da umidade relativa tornam-se dificeis, devido a
grande influéncia do ambiente externo.

Avaliar dados meteoroldgicos e produtivos pode auxiliar na compreensdo de

ocorréncias extremas, como mortalidade, com temperaturas e umidades medidas externamente



as instalagdes. Auxiliando a identificar piores condi¢bes potenciais de conforto dos aviérios,
relacionados ao aumento nas percentagens da mortalidade de lotes de frangos de corte, e na
compreensdo da relacdo do animal com o ambiente, possibilitando o desenvolvimento de
sistemas de alerta. Da mesma forma, avaliar o risco da ocorréncia de extremos é uma forma de
conseguir avaliar o comportamento do modelo, em situagcbes em que as previsdes devem ser
mais precisas, e 0s valores mais confiaveis. Usar métodos que permitam essa avaliacdo de uma
forma nédo deterministica, € uma ferramenta que permite afirmar o quanto o modelo é confiavel
em determinadas situacfes. O método de simulacdo de Monte Carlo pode ser aplicado em
problema de tomada de decis&o, no qual envolva risco e incerteza, ou seja, situagdes nas quais
0 comportamento das variaveis envolvidas precisam ser avaliadas na forma de probabilidade
(LUSTOSA et al, 2004).

Embora os valores de Rz tenham ficado préximos a 60%, quando o modelo prevé ITU
maior que 23°C, com quatro dias de antecedéncia, esse valor é importante para servir de alerta,
uma vez que esse R? melhora para a casa dos 70% no terceiro e segundo dia, chegando a 88%
no primeiro dia. Segundo Emery et al. (2001), a previsdo do tempo através de modelos
matematicos, condensa em uma Unica quantidade estatistica todas as diferencas entre
estimativas do modelo, observacBes dentro de uma dada regido de andlise, e para um dado
periodo de tempo, sendo passivo de erros e desvios das previsdes em relacdo a média observada.

Desta forma, este trabalho abre margem para novos estudos que possibilitem a criagéo
de um sistema de alerta atraves da utilizacdo do modelo WRF, aliado a varidveis de conforto

para diferentes tipos de instalacdes ou fases da criacdo de frangos de corte.



CONCLUSOES

Com as analises de regressao e com a simulacéo de Monte Carlo, podemos concluir que
o ITU para frangos de corte com idade entre 5 e 6 semanas, pode ser utilizado para como aliado
ao modelo de previsdo WRF para prever situagdes de estresse térmico, como no caso o0s valores
de ITU maiores que 23°c. Além disso, € possivel concluir que o modelo WRF responde de
forma satisfatéria para a previsdo do ITU, havendo diminui¢cdo nos valores de R2? e de

probabilidade pela simulacdo de Monte Carlo a medida que o horizonte de previsao aumenta.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Gréfico relativo a distribuicdo dos valores de previsdo do primeiro dia para todas
as estacOes estudas, conforme a Simulacdo de Monte Carlo.

Comparacgo de Ajuste para 1ditu56 4
RiskBetaGeneral(4,1543;3,4798;10,673;33,369)
23,00

. Impout

Minimo 11,103
Ma&ximo 32,855
Media 23,024

— BztaGererzl

Minimo 10,673
Méamo 33,389
Madiz 23,035
Desv Pad 3,850
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ANEXO 2 — Grafico relativo a distribuicao dos valores de previsdo do segundo dia para todas

as estacOes estudas, conforme a Simulacdo de Monte Carlo.

Comparacao de Ajuste para 2ditu56
RiskBetaGeneral(4,0344;3,2574;10,091;33,155)
23,00

. Input

Minimo 10,356
Maxmo 32,395
Midia 22,834
Desv Pad 3,595
Valores 4185

w BotaGeneral

Minimo 10,091
Maximo 33,155
Msdia 22,852
Desv Pad 3,382
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ANEXO 3 — Gréfico relativo a distribuicdo dos valores de previsdo do terceiro dia para todas

as estacdes estudas, conforme a Simulagdo de Monte Carlo.

Comparacao de Ajuste para 3ditu56
RiskBetaGeneral(3,4962;2,9628;11,371;32,721)
23,00

50,9%

49,8%

0,10 -

0,09 -

0,08 -

0,07 -

. Input

Minime 12,101
Maxmo 32,293
Media 22,521
Desv Pad 3,302
Valores 4108

wm BotaGeneral

Minimo 11,371
Maximo 32,721
Msdiz 22,528
Desv Pad 3,835
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ANEXO 4 — Grafico relativo a distribui¢do dos valores de previsdo do quarto dia para todas as

estacOes estudas, conforme a Simulacdo de Monte Carlo.

Comparacao de Ajuste para 4ditu56 2
RiskBetaGeneral(3,7013;3,1772;11,273;33,09)
23,00

Minimo 11,605
Maximo 32,544
Msdia 23,006
Desv Pad 3,888
Valorss 3748

m BztaGenerzl

Minimo 11,273
Maximo 33,090
Média 23,013
Desv Pad 3,875

10
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ANEXO 5 — Grafico relativo a distribui¢do dos valores de previsdo do quinto dia para todas as

estacOes estudas, conforme a Simulacdo de Monte Carlo.

Comparacao de Ajuste para 5ditu56
RiskBetaGeneral(3,049;2,5481;12,004;32,414)
23,00

50,8%
52,1%

0,10 4

0,09 4

0,08 1

0,07

0,06 4

0,05 4

0,04 4

0,03 4

0,02 1

0,014

. Input

Minimo 12,252
Maximo 31,964
Media 23,106
Desv Pad 3,965
Valores 2638

w BetaGeneral

Minimo 12,004
Maximo 32,414
Msdia 23,122
Desv Pad 3,357
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ANEXO 6 — Gréfico relativo a distribuicdo dos valores de previsdo do sexto dia para todas as

estacOes estudas, conforme a Simulacdo de Monte Carlo.

0,12 -

0,02 -

0,00

Comparacao de Ajuste para 6ditu56
RiskBetaGeneral(2,3275;2,4583;12,962;31,821)
23,00 +00

58,3% 41,7%
57,9% 421%

. Input

Minimo 13,201
Maxmo 31,508
Media 22,137
Desv Pad 3,855
Valores 852

wm BotaGeneral

Minimo 12,962
Maximo 31,821
Media 22,134
Desv Pad 3,513
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ANEXO 7 — Grafico relativo a distribuicdo dos valores observados para todas as estacdes

estudas, conforme a Simulagédo de Monte Carlo.

Comparacdo de Ajuste para obsITU_5-6 3
RizkBetaGeneral(f,4809;5,9305;9,1603;33 561)
23,00

0,14

0,12

0,10 -

0,08 4

0,06

0,04 +

0,02 4

. Imipast

Minimo 10,539
Miximo 31,387
Wedia 21,500
Desv Pad 3,329
Walores 5424

m— BataGzreral

Minimo 9,160
Miximo 33,561
Madiz 21,902
Desv Pad 3,328
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ANEXO 8 — Normas para publica¢do na Revista Ciéncia Rural.

Normas para publicagao

1. CIENCIA RURAL - Revista Cientifica do Centro de Ciéncias Rurais da Universidade
Federal de Santa Maria publica artigos cientificos, revisdes bibliograficas e notas referentes a
area de Ciéncias Agrarias, que deverao ser destinados com exclusividade.

2. Os artigos cientificos, revisées e notas devem ser encaminhados via eletrénica e
editados preferencialmente em idioma Inglés. Os encaminhados em Portugués poderao ser
traduzidos apds a 12 rodada de avaliagdo para que ainda sejam revisados pelos consultores ad
hoc e editor associado em rodada subsequente. Entretanto, caso ndo traduzidos nesta etapa
e se aprovados para publicacao, terdo que ser obrigatoriamente traduzidos para o Inglés por
empresas credenciadas pela Ciéncia Rural e obrigatoriamente terdo que apresentar o
certificado de traducdo pelas mesmas para seguir tramitacdo na CR.

Empresas credenciadas:
-American Journal Experts (http://www.journalexperts.com/)
-Bioedit Scientific Editing (http://www.bioedit.co.uk/)
-BioMed Proofreading (http://www.biomedproofreading.com)
-Edanz (http://www.edanzediting.com)

- Editage (http://www.editage.com.br/) 10% discount for CR clients. Please inform Crural10
code.
- Enago (http://www.enago.com.br/forjournal/) Please inform CIRURAL for special rates.

-GlobalEdico (http://www.globaledico.com/)
-JournalPrep (http://www.journalprep.com)
-Paulo Boschcov (paulo@bridgetextos.com.br, bridge.textecn@gmail.com)
-Proof-Reading-Service.com (http://www.proof-reading-service.com/pt/)

- Readytopub (https://www.readytopub.com/home)

O trabalho apds traducdo e o respectivo certificado devem ser enviados para:
rudiweiblen@gmail.com

As despesas de tradugdo serdo por conta dos autores. Todas as linhas deverdo ser
numeradas e paginadas no lado inferior direito. O trabalho deverd ser digitado em tamanho
A4 210 x 297mm com, no maximo, 25 linhas por pagina em espaco duplo, com margens
superior, inferior, esquerda e direita em 2,5cm, fonte Times New Roman e tamanho 12. O
maximo de paginas serd 15 para artigo cientifico, 20 para revisao bibliografica e 8 para
nota, incluindo tabelas, graficos e figuras. Figuras, graficos e tabelas devem ser
disponibilizados ao final do texto e individualmente por pagina, sendo que ndo poderdo
ultrapassar as margens e nem estar com apresentag¢ao paisagem.

Tendo em vista o formato de publicacio eletronica estaremos considerando
manuscritos com paginas adicionais além dos limites acima. No entanto, os trabalhos
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aprovados que possuirem paginas além do estipulado terdo um custo adicional para a
publicagdo (vide taxa).

3. O artigo cientifico (Modelo .doc, .pdf) devera conter os seguintes topicos: Titulo
(Portugués e Inglés); Resumo; Palavras-chave; Abstract; Key words; Introdugdao com Revisao
de Literatura; Material e Métodos; Resultados e Discussdo; Conclusdo; Referéncias e
Declaragdo de conflito de interesses. Agradecimento(s) e Apresentagao; Fontes de Aquisi¢ao;
Informe Verbal; Comité de Etica e Biosseguranca devem aparecer antes das
referéncias. Pesquisa envolvendo seres humanos e animais obrigatoriamente devem
apresentar parecer de aprova¢ao de um comité de ética institucional ja na submissao.
Alternativamente pode ser enviado um dos modelos ao lado (Declaracdo Modelo
Humano, Declaracdo Modelo Animal).

4. A revisdo bibliografica (Modelo .doc, .pdf) devera conter os seguintes
topicos: Titulo (Portugués e Inglés); Resumo; Palavras-chave; Abstract; Key words; Introducao;
Desenvolvimento; Conclusdo; Referéncias e Declaracdo de conflito de interesses.
Agradecimento(s) e Apresentac¢do; Fontes de Aquisi¢do e Informe Verbal; Comité de Etica e
Biosseguranga devem aparecer antes das referéncias. Pesquisa envolvendo seres humanos e
animais obrigatoriamente devem apresentar parecer de aprovacdo de um comité de ética
institucional ja na submissao. Alternativamente pode ser enviado um dos modelos ao lado
(Declaracdo Modelo Humano, Declaracdo Modelo Animal).

5. A nota (Modelo .doc, .pdf) deverda conter os seguintes topicos: Titulo (Portugués e
Inglés); Resumo; Palavras-chave; Abstract; Key words; Texto (sem subdivisdo, porém com
introducdao; metodologia; resultados e discussdao e conclusdo; podendo conter tabelas ou
figuras); Referéncias e Declaracdo de conflito de interesses. Agradecimento(s) e
Apresentacio; Fontes de Aquisicdo e Informe Verbal; Comité de Etica e Biosseguranca devem
aparecer antes das referéncias. Pesquisa envolvendo seres humanos e animais
obrigatoriamente devem apresentar parecer de aprovag¢do de um comité de ética
institucional ja na submissao. Alternativamente pode ser enviado um dos modelos ao lado
(Declaracdo Modelo Humano, Declaracdo Modelo Animal).

6. O preenchimento do campo "cover letter" deve apresentar, obrigatoriamente, as
seguintes informacdes em inglés, exceto para artigos submetidos em portugués (lembrando
que preferencialmente os artigos devem ser submetidos em  inglés).

a) What is the major  scientific  accomplishment  of  your  study?
b) The qguestion your research answers?
c) Your major experimental results and overall findings?
d) The most important conclusions that can be drawn from your research?
e) Any other details that will encourage the editor to send your manuscript for review?

Para maiores informacdes acesse o seguinte tutorial.

7. N3o serdo fornecidas separatas. Os artigos encontram-se disponiveis no formato pdf
no endereco eletrdnico da revista www.scielo.br/cr.
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8. Descrever o titulo em portugués e inglés (caso o artigo seja em portugués) - inglés e
portugués (caso o artigo seja em inglés). Somente a primeira letra do titulo do artigo deve ser
maiuscula exceto no caso de nomes préprios. Evitar abreviaturas e nomes cientificos no titulo.
O nome cientifico s6 deve ser empregado quando estritamente necessdrio. Esses devem
aparecer nas palavras-chave, resumo e demais se¢ées quando necessarios.

9. As citagOes dos autores, no texto, deverdo ser feitas com letras maiusculas seguidas
do ano de publicagdo, conforme exemplos: Esses resultados estdo de acordo com os
reportados por MILLER & KIPLINGER (1966) e LEE et al. (1996), como uma ma formagao
congénita (MOULTON, 1978).

10. Nesse link é disponibilizado o arquivo de estilo para uso com o
software EndNote (o EndNote é um software de gerenciamento de referéncias, usado para
gerenciar bibliografias ao escrever ensaios e artigos). Também é disponibilizado
nesse link o arquivo de estilo para uso com o software Mendeley.

11. As Referéncias deverdo ser efetuadas no estilo ABNT (NBR 6023/2000) conforme
normas proprias da revista.

11.1. Citacao de livro:
JENNINGS, P.B. The practice of large animal surgery. Philadelphia : Saunders, 1985. 2v.

TOKARNIA, C.H. et al. (Mais de dois autores) Plantas toxicas da Amazonia a bovinos e
outros herbivoros. Manaus : INPA, 1979. 95p.

11.2. Capitulo de livro com autoria:
GORBAMAN, A. A comparative pathology of thyroid. In: HAZARD, J.B.; SMITH, D.E. The thyroid.
Baltimore : Williams & Wilkins, 1964. Cap.2, p.32-48.

11.3. Capitulo de livro sem autoria:
COCHRAN, W.C. The estimation of sample size. In: . Sampling techniques. 3.ed. New
York : John Willey, 1977. Cap.4, p.72-90.
TURNER, A.S.; McILWRAITH, C.W. Fluidoterapia. In: . Técnicas cirurgicas em animais
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