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RESUMO: O ambiente térmico das instalagdes para producio de frangos pode ser influenciado por técnicas
construtivas, regido, clima e orientacio, sendo que as suas variacoes afetam diretamente a produtividade. O
objetivo foi avaliar a variabilidade espacial do ambiente térmico e da iluminacdo em uma instalacdo para
frangos de corte comercial localizada em regido semidrida e com orientacdo Leste-Oeste. Foram medidos os
parametros ambientais (temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do ar e iluminacio) e os indices
térmicos (Entalpia, Indice de Temperatura e Umidade, e Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade),
com pontos espagados de 1,0 x 1,0 m, no inverno e verio, em dois horarios (9 e 15 horas). A analise ocorreu
através da geoestatistica ¢ de mapas de krigagem. A instalagdio apresentou um ambiente causador de
desconforto térmico, o que pode desfavorecer a producio de frango de corte, principalmente no petriodo da
tarde, em que as condi¢Ges climdticas afetaram diretamente o seu interior. Portanto, para garantir boas
condi¢bes para a producio, sio necessarias medidas como a insercio de ventilagdo forcada, a nebulizacio ou
utilizacdo de resfriamento adiabdtico, a pintura do telhado com cores capazes de refletir parte da radiacdo
solar, o aumento dos beirais para evitar a incidéncia direta da radiagdo no interior da instalagio, o aumento
do pé-direito e a arborizaciao no entorno de modo a condicionar o microclima nas proximidades do galpio.
Palavras-chave: aviario; conforto térmico; geoestatistica; melhoria térmica; técnicas construtivas.

Spatial variability of the thermal environment and lighting in a facility for broiler
chickens in a semi-arid region

ABSTRACT: The thermal environment of poultry production facilities can be influenced by construction
techniques, region, climate, and orientation, and these variations directly affect productivity. The objective
was to evaluate the spatial variability of the thermal environment and lighting in a commercial broiler facility
located in a semi-arid region with an East-West orientation. Environmental parameters (temperature, relative
humidity, air velocity, and lighting) and thermal indices (Enthalpy, Temperature and Humidity Index, and
Black Globe Temperature and Humidity Index) were measured at points spaced 1.0 x 1.0 m apart during
winter and summer, at two times (9 a.m. and 3 p.m.). The analysis was conducted using geostatistics and
kriging maps. The facility exhibited an environment that caused thermal discomfort, which could hinder
broiler production, especially in the afternoon when climatic conditions directly affected the interior.
Therefore, to ensure favorable production conditions, measures such as the insertion of forced ventilation,
misting or adiabatic cooling, painting the roof with colors capable of reflecting part of the solar radiation,
increasing eaves to prevent direct radiation from entering the facility, increasing ceiling height, and planting
trees around the facility to condition the microclimate near the barn are necessary.

Keywords: poultry house; thermal comfort; geostatistics; thermal improvement; construction techniques.
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1. INTRODUCAO

Segundo Kheiralipour et al. (2024), com o crescimento da
populagio mundial, serdo necessarias praticas de manejo
adequadas para a producio avicola, principalmente porque
esse setor produtivo vem apresentando rapida taxa de
crescimento e sistemas de produ¢do comercial altamente
intensivos de frangos de corte (TAINIKA et al., 2023).

De acordo com Nkukwana (2018) a carne dessa ave ¢ a
maior fonte de proteina animal na dieta humana em todo

mundo. Diante do baixo custo e da elevada qualidade
nutricional a carne de frango ¢ muito consumida no Brasil, o
que fortalece o mercado produtor nacional (SANTOS et al.,
2022). Segundo a ABPA (2020), o nordeste brasileiro cresceu
no mercado de producio de frangos de corte nos tltimos
anos, com destaques devido as caracteristicas que favorecem
seu potencial produtivo, como a baixa amplitude térmica e
pluviosidade, além da disponibilidade da mao de obra e
melhorias na aquisi¢ao de tecnologias aplicadas.
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Entretanto, em funcio do clima regional, surgem
preocupacdes relacionadas ao condicionamento térmico das
aves nas instalacoes onde sdo confinadas e manejadas. E
comprovado que as aves necessitam de condi¢des minimas
de conforto para desenvolver seu comportamento natural
(BRANCO et al, 2021). Nessa perspectiva, o conforto
térmico das aves estd associado a temperaturas adequadas
dentro de faixas especificas, promovendo melhores
desempenhos produtivos (SAEED et al., 2019).

Sarnighausen et al. (2024) destacam o aumento
progressivo da carga térmica ambiental ao longo dos anos, o
que acende um alerta para os sistemas de produgao avicola,
devido a maior incidéncia de estresse térmico causado pelo
calor. De acordo com Fournel et al. (2017), eventos de
estresse térmico podem causar reducdo de desempenho,
morbidade e mortalidade em animais de producio, o que
resulta em perdas econdmicas significativas.

Nesse contexto, as instalacdes desses animais englobam
ambientes fisicos, quimicos, biolégicos e climaticos que
interferem  no crescimento, desenvolvimento e
produtividade. Os elementos climaticos que compde o
ambiente térmico animal, compreendido pela umidade
relativa, temperatura, movimentacio do ar e radiacio,
provocam ag¢oes diretas e indiretas sobre os animais, afetando
o desempenho produtivo, reprodutivo e comportamental
(BAETA; SOUZA, 2010).

Com a importincia que a avicultura comercial de corte
tem no Brasil e na sua regido Nordeste, estudos sobre o
ambiente das instalagcbes zootécnicas vém crescendo e
disponibilizando conhecimento para melhorias no meio
produtivo. Dentre as caracteristicas do ambiente estudas para
melhorar o desempenho de frangos comerciais de corte,
destacam-se os fatores ambientais e externos como qualidade
do ar, temperatura, umidade relativa e a luminosidade
(SILVA; VIEIRA, 2010).

Utilizando técnicas e pesquisas, como exemplo
geoestatistica e krigagem, é possivel entender a distribuicdo
espacial das varidveis ambientais dentro das instalagoes
avicolas. Esses estudos podem possibilitar a incorporagao de
informacGes na tomada de decisdo por parte dos produtores,
auxiliando para melhoratia do bem-estar das aves, e
consequentemente, aumentando a produgdo (FAUSTINO et
al., 2021).

Neste contexto, esse estudo apresenta as caractetisticas
do ambiente em instalagdes comerciais de frango de corte em
regido semiarida, com o intuito de possibilitar propostas de
mitigacdo relacionada ao conforto e ambiente térmico nessas
instalacGes. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a
variabilidade espacial do ambiente térmico e da iluminacdo
em instalacdo comercial de frangos de corte, na regido
Semiarida no Nordeste brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Local e épocas do experimento

O experimento foi conduzido em um galpio destinado a
criagdo de frangos de corte, localizado em Petrolina - PE, nas
coordenadas 09°09°S e 40°22°0, a uma altitude média de 365
m. Pela classificacio de Képpen-Geiger, o clima regional ¢é
do tipo seco e quente, sendo que a Figura 1 ilustra a normal
climatolégica da cidade. O estudo foi realizado sem a
presenca de animais, em duas épocas distintas: a primeira nos
meses de junho e julho de 2019 (inverno), e a segunda
fevereiro de 2020 (verao).
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Figura 1. Normal climatolégica (1991-2020) da cidade de Petrolina.
Figure 1. Climatological normal (1991-2020) of the city of Petrolina.

2.2. Caracteristicas da instalagdo

A instalacdo (Figura 2) possuia as seguintes caracteristicas
construtivas: orientacio Leste-Oeste, piso concretado,
cobertura com estrutura de madeira e telha ceramica colonial
vermelha (46 x 18 cm) com inclinacdo de 30%, pé-direito de
2,5 m, lanternim no telhado com 1,0 m de largura e beiral de
0,5 m. O galpao era divido em trés alas, duas delas possuindo
laterais abertas nas fachadas norte e sul, as quais eram teladas
e muradas com alvenaria em 0,65 m. Além disto, apresentava
largura de 8,0 m, comprimento de 32,0 m e uma 4rea total de
256 m2.
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Figura 2. Vista geral externa com a fachada norte (a) e o interior (b)
da instalagdo.

Figure 2. General exterior view of the north facade (a) and interior
(b) of the aviary.

2.3. Procedimento experimental

Em cada periodo experimental (inverno e verdo),
ocorreram trés dias de avaliacio em dois horarios distintos,
as 09h00min e 15h00min no horario local. Os parimetros
ambientais avaliados foram: temperatura do ar, umidade
relativa do ar, velocidade do ar, temperatura de globo negro
e iluminancia. Estes dados foram coletados a 1,5m de altura
em 135 pontos equidistantes na instalacio, de 1,0 x 1,0 m,
através de instrumentos de precisido, os quais formaram uma
malha cartesiana.

A velocidade do ar foi mensurada usando o termo-
anemometro de fio quente, modelo Tafr 190 (Instruthemp)
(5% + 1d e *1°C/1,8°F). Para umidade relativa do ar
(£3%, 10~90%RH), temperatura do ar e temperatura de
globo negro [£1°C (15~40°C)], foi utlizado o aparelho
medidor de IBUTG de modelo I'TWTG-2000 Termémetro
de Globo (Instruthemp). Os niveis de iluminagao foram
coletados por meio de luximetro digital Led com (+ 3%,
modelo LD-550. Para a obtencio das leituras em lux,
posicionou-se a base da fotocélula num plano horizontal
nivelado na altura de 1,5 m do local a ser analisado. As leituras
de ambos os equipamentos foram coletadas simultaneamente
em cada ponto. No entanto, as medi¢cdes subsequentes dos
demais pontos ocorreram em intervalos curtos, de modo que
os 135 pontos foram coletados em aproximadamente 30
minutos.

2.4. Determinagao dos indices de conforto
Através dos dados micrometeorolégicos obtidos, foram
calculados os seguintes indices de conforto térmico: o Indice

Legenda: o 25 S

= Lol de realizagio do estude 11250
Iragane e Giongle Satel e

de Temperatura e Umidade — I'TU — (Equacio 1), proposto
por Thom (1959); o Indice de Temperatura de Globo Negro
e Umidade — ITGU — (Equacio 2), proposto por Buffington
et al. (1981); e a varidvel termodindmica Entalpia — H —
(Equagdo 3), proposta Rodrigues et al. (2011).

ITU = T + 0,36Tpo + 41,5 o1)

em que: I'TU= Indice de Temperatura ¢ Umidade; T = Temperatura
do ar (°C); Tpo = Temperatura do ponto de orvalho (°C).

ITGU = Tg + 0,36Tpo + 41,5 02)

em que: ITGU= Indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade; Tg = Temperatura de globo negro (°C); Tpo =
Temperatura do ponto de orvalho (°C).

UR ( 7,5T )
H=1,006.T + 510 2373+T/, (71,28 + 0,052T) (03)

em que: H= Entalpia (k] kg ar secol); T= Temperatura do ar (°C);
UR= Umidade Relativa do at (%); PB= Pressdo barométrica local
(mmHg).

2.5. Geoestatistica das variaveis climaticas e dos indices
de conforto

Foi realizada a analise geoestatistica para as variaveis
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar,
temperatura de globo negro e iluminancia, durante os trés
dias, em cada perfodo experimental, nos dois horarios
distintos, as 09h00min e 15h00min em toda a area interna do
galpdo estudado. Para o levantamento dos parimetros
estudados, foi tragado um plano cartesiano e a partir deste,
delimitados o ponto para as coletas dos dados referentes a
cada variavel. Utilizou-se uma tdnica ala para avaliacio dos
parametros ambientais, esta, por sua vez, possuia as seguintes
dimensdes: 8 m de largura, 14 m de comprimento, area total
de 112 m% A cada 1 m foi marcado um ponto no piso da
instalacdo, formando, assim uma malha regular de I mx 1 m
(Figura 3).

A partir dessa malha, foi realizada uma avaliacdo da
variabilidade espacial das condigoes térmicas da edificagdo a
uma altura de 1,5 m do piso, a fim de verificar se a instalagao
oferecia 0o microclima mais favoravel ao acondicionamento
dos animais.

Figura 3. Vista da localizagdo geografica e distribuicdo dos pontos no interior da instalacio.
Figure 3. Geographical map and distribution of points within the installation.
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2.6. Analise estatistica descritiva

Para esta etapa utilizou-se a analise estatistica descritiva
basica, considerando dois horarios de avaliagio 09h00min e
15h00min e duas estagdes do ano (inverno e verdo). Para
analise da variancia dos dados foram considerados os
critérios de classificacdo de Warrick; Nielsen, (1980), de baixa
variabilidade para C.V. < 12%, média variabilidade para 12%
< CV. = 62% e alta variabilidade para C.V. > 62%. A
dependéncia espacial foi avaliada pela andlise de
semivariogramas ajustados pelo software GS+7.0 (2007)
utilizando o semivariograma classico de Matheron, que é
dado pela Equacio 4.

le(h) YNW[Z(Xi) — Z(Xi + h)]? 04

y * (h) =
em que: N(h) o numero de pares de valores amostrados Z(xi), Z (xi
+ h), separados por um vetor h. O grafico de y * (h) em funcéo dos
valores correspondentes de h, chamado semivariograma, ¢ uma

funcio do vetor h e, portanto, depende exclusivamente da distancia
h.

As variaveis estudadas foram ajustadas aos modelos de
semivariograma esférico, exponencial e gaussiano. A escolha
desses modelos foi em relagio ao coeficiente de
determinagao (R?), sendo considerado o valor ideal aquele
que mais se aproxima de 1. De acordo com Isaaks; Srivastava,
(1989), os modelos de semivatiogramas sdo transitérios, ou
seja, possuem um patamar, o qual é determinado a parttir de
um valor de distancia entre as amostras, nio havendo mais
dependéncia espacial.

O efeito pepita (CO) é um parimetro importante na
variabilidade espacial, pois ele indica a variabilidade dos
dados através da distancia de amostragem utilizada. Além
disso, para a possivel quantificagdo desses erros, o efeito
pepita pode ser expresso como um percentual do patamar
(CO+C1), favorecendo na melhor comparacio do indice de
dependéncia espacial das variaveis estudadas (Ferraz et al.,
2016).

Ap6s o calculo das semivariancias, foram ajustados
semivariogramas pelas equagdes: Esférico (5), Exponencial
(6) e Gaussiano (7) (Lundgren et al., 2015).

Co+ Cy [g(g)—%(§)3];0<h<a (05)

Co+ Cy [1—exp(—3§)];a<h<d 006)
Cot G [1—exp(—3 2)2];a<h<d 07)

em que: CO = efeito pepita, h = distancia, C1 = patamar ¢ A =
alcance.

A analise da dependéncia espacial foi realizada de acordo
com a classificacdo proposta por Zimback (2001), na qual
analisa o indice de dependéncia espacial (IDE), (Equacao 8),
utilizando a telagio C1/(CO+Cl) e os intervalos que
considera: dependéncia espacial fraca (IDE < 25%);
moderada (25% =< IDE < 75%) e forte (IDE = 75%),
indicando que quanto maior o valor do IDE de um modelo,
maior a dependéncia espacial, e maior estrutura de
continuidade espacial.

C
o+ Cy

IDE = +100 08)
(&)

Os modelos foram avaliados pelo maior coeficiente de
determinacio (R?) e o maior coeficiente de correlacio entre
o valor conhecido e o estimado pelo modelo na validagdo
cruzada. Apés a andlise da dependéncia espacial, realizou-se
a interpola¢io pelo método de Krigagem pelo software GS+
e a edi¢do dos mapas no programa SURFER 14.0 (2014).

3. RESULTADOS

A radiacdo global média nos periodos de coleta dos dados
foi de 16,8 e 23,2 MJ/m?2dia para o inverno e verio,
respectivamente. A Tabela 1 ilustra os valores médios de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar,
luminosidade, ITU, ITGU e entalpia nos horarios das 09 e 15
horas durante os periodos de inverno e verao.

Na Tabela 2, estdao apresentados os parametros da analise
da geoestatistica, como modelo de semivariogramas teticos
ajustados, efeito pepita, patamar, alcance, coeficiente de
determinacio e indice de dependéncia espacial e classificacio.

Os mapas de isolinhas estimados por krigagem, no
inverno e verdo, estio apresentados para temperatura do ar
(Figura 4), umidade relativa do ar (Figura 5), velocidade do ar
(Figura 0), luminosidade (Figura 7), ITU (Figura 8), ITGU
(Figura 9) e entalpia (Figura 10) agrupadas em classes de
cores.

Tabela 1. Analise estatistica descritiva dos valores maximos, minimos, médios, desvio padrio e coeficiente de variacio para Temperatura do
Ar (°C), Umidade Relativa do Ar (%), Velocidade do Ar (m/s), Luz (Im/m?), ITU, ITGU e Entalpia (k] /kg) nos horéarios das 09 e 15 horas

durante os periodos de inverno e verio.

Table 1. Descriptive statistical analysis of the maximum, minimum, average, standard deviation and coefficient of variation values for Air
Temperature (°C), Relative Humidity (%), Air Speed (m/s), illuminance (Im/m?), ITU, ITGU and Enthalpy (k] /kg) at 9 am and 3 pm during

the winter and summer petiods.

Variaveis Periodos Horario Mixima Minima Média Desvio CV. %)

Inverno 09:00 25,80 24,60 25,15 0,29 1,18
Temp. (°C) 15:00 30,10 29,10 29,48 0,19 0,65
Verio 09:00 26,60 25,50 25,99 0,22 0,87

15:00 31,40 30,60 30,95 0,16 0,52

Inverno 09:00 64,30 59,70 61,84 1,07 1,74
UR(%0) 15:00 44,10 40,70 41,72 0,56 1,36
Verio 09:00 64,13 60,13 62,05 0,77 1,24
15:00 41,47 38,60 39,75 0,58 1,47

Vel. Ar Inverno 09:00 4,30 0,04 0,65 0,65 100,00
(m/s) 15:00 1,11 0,05 0,40 0,22 54,72
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Verio 09:00 1,71 0,17 0,56 0,29 53,02

15:00 1,24 0,11 0,48 0,18 39,13

Luz (Im/m?) Inverno 09:00 2293,00 132,00 609,69 426,07 69,88
15:00 3544,00 128,00 762,14 617,32 80,99

Verio 09:00 1969,67 212,67 711,37 398,28 55,98

15:00 2623,67 177,67 800,45 456,40 57,01

Inverno 09:00 79,50 77,70 78,45 0,41 0,52

ITU 15:00 83,81 82,39 82,91 0,30 0,36
Verio 09:00 85,74 79,19 79,95 0,58 0,73

15:00 85,76 84,51 84,97 0,25 0,29

Inverno 09:00 80,40 78,60 78,60 0,37 0,47

ITGU 15:00 85,11 82,84 82,84 0,43 0,51
Verio 09:00 85,04 79,39 80,15 0,58 0,72

15:00 85,96 84,71 85,17 0,25 0,29

Inverno 09:00 67,87 66,04 66,76 0,59 0,59

Entalpia 15:00 70,23 68,75 69,35 0,34 0,49
(kj/kg) Verio 09:00 69,13 67,64 68,37 0,31 0,46
15:00 72,25 70,75 71,23 0,29 0,41

Tc/mp (°C) = Temperatura do Ar; U.R(%) = Umidade Relativa do Ar; Vel. Ar (m/s) = Velocidade do Ar; ITU = Indice de Temperatura e Umidade; ITGU
= Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade e C.V. (%) = Coeficiente de Variacio.

Tabela 2. Pardmetros dos semivariogramas expetimentais de Temperatura do Ar (°C), Umidade Relativa do At (%), Velocidade do At (m/s),
Luz (Im/m?), ITU, ITGU e Entalpia (k] /kg), para os horarios de 9:00 e 15:00 na instalacdo e¢ em dois petiodos experimentais, inverno e

verao.

Table 2 Parameters of the expetimental semivatiograms for air temperature (°C), relative humidity (%), air speed (m/s), illuminance (Im/m?),
ITU, ITGU and enthalpy (k] /kg), for the times 9:00 am and 3:00 pm at the facility and in two experimental periods, winter and summet.

Hstacio Variaveis Horario  Modelo Co Co+ Cy A (m) R? IDE (%)  Classificagio do IDE
Inverno 09:00  GALU. 0,012 0,096 2,58 0,939 87,5 Alto
Temp. (°C) 15:00  GAU. 0,019 0,048 11,82 0964 60,3 Moderado
Verio 09:00 ESF. 0,0186 0,056 7,37 0,958 67,1 Moderado
15:00 EXP. 0,0172 0,0402 8,55 0,768 76,8 Alto
Inverno 09:00 GAU. 0,166 1,217 4,27 0,982 86,4 Alto
U.R(70) 15:00 EXP. 0,179 0,363 11,61 0,905 50,7 Moderado
Verio 09:00 ESF. 0,0010 1,071 1464 0,991 99,9 Alto
15:00 ESF. 0,0240 0,374 4,19 0,854 93,6 Alto
09:00  GAU. 0,153 0,692 8,72 0,996 99,6 Alto
Vel. Ar Inverno 15:00 ESF. 0,008 0,049 2,11 0,838 98,4 Alto
(m/s) Verio 09:00  GAU. 0,0384 0,113 6,78 0,991 66,3 Moderado
15:00 ESF. 0,0003 0,036 1,91 0,494 99,2 Alto
09:00 ESF. 40700 289800 12,6 0,991 99,1 Alto
Luz Inverno 15:00 ESF. 49000 5817000 11,9 0,998 91,6 Alto
(Im/m?) 09:00 ESF. 310000 202500 8,07 0,996 98,5 Alto
Verio 15:00 ESF. 100000 311200 10,81 0,999 97,3 Alto
09:00 ESF. 0,0001 0,1882 2,58 0,866 99,9 Alto
ITU Inverno 15:00  GAU. 0,0489 0,1196 11,17 0,944 58,4 Moderado
09:00  GAU. 0,1910 0,884 1,19 0,539 78,4 Alto
Verio 15:00  GAU. 0,0412 0,0987 5,95 0,821 57,9 Moderado
09:00 ESF. 0,0109 0,1498 2,31 0,368 92,7 Alto
ITGU Inverno 15:00  GAU. 0,0365 0,2340 8,26 0,974 84,4 Alto
09:00  GAU. 0,0006 0,313 1,19 0,539 83,9 Alto
Verio 15:00  GAU. 0,0412 0,097 5,26 0,756 57,9 Moderado
09:00 ESF. 0,0138 0,1696 2,36 0,659 81,9 Alto
Entalpia Inverno 15:00 ESF. 0,0515 0,1460 12,78 0910 64,7 Moderado
(kj/kg) 09:00 EXP. 0,0082 0,099 2,97 0,552 91,8 Alto
Verio 15:00 ESF. 0,0489 0,1024 9,51 0,977 52,2 Moderado

CO=Efeito Pepita; (CO+Cl)=Patamar; A=Alcance; IDE=Indice de Dependéncia Espacial; R?=Coeficiente de determinagao;

GAU=Gaussiano; EXP= Exponencial; ESF= Esférico.

4. DISCUSSAO

Observou-se na Tabela 1, que todos os parimetros
avaliados apresentaram baixa variabilidade (C.V < 12%),
exceto, a velocidade do ar que apresentou alta variabilidade
(C.V > 62%) no periodo de inverno, as 9 horas, e média

variabilidade (12% = C.V = 62%) nos diferentes horarios e
estagdes do ano para velocidade do ar e luminosidade de
acordo com Warrick e Nielsen, (1980). Destaca-se que esses
valores elevados sio em decorréncia da grande variabilidade
da variavel velocidade do at.
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Figura 4. Distribui¢do espacial da temperatura do ar (°C) nos
horarios de 9h (a) e 15h (b) horas no inverno e nos horarios de 9h
(c) e 15h (d) horas no verio.

Figure 4. Spatial distribution of air temperature (°C) at 9 am (a) and

Figura 6. Distribuicio espacial da velocidade do ar (m/s) as 9h (a) e
as 15h (b) no inverno e as 9h (c) e 15h (d) no verio.

Figute 6. Spatial distribution of air speed (m/s) at 9 am (a) and 3 pm
(b) in winter and at 9 am (c) and 3 pm (d) in summer.
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Figura 5. Distribui¢do espacial da umidade relativa (%) as 9h (a) e as
15h (b) no inverno e as 9h (c) e 15h (d) no verdo.

Figure 5. Spatial distribution of relative humidity (%) at 9 am (a) and
3 pm (b) in winter and at 9 am (c) and 3 pm (d) in summer.

Figura 7. Distribuicio espacial da iluminancia (Im/m?), as 9h (a) ¢
as 15h (b) no inverno e as 9h (¢) e 15h (d) no verio.

Figute 7. Spatial distribution of illuminance (Im/m?), at 9 am (a) and
3 pm (b) in winter and at 9 am (c) and 3 pm (d) in summer.
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Figure 8. Spatial distribution of Temperature and Humidity Index
(ITU), at 9 am (a) and 3 pm (b) in winter and at 9 am (c) and 3 pm

(d) in summer.
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Figura 9. Distribui¢ao espacial do Indice de Temperatura e Umidade
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Figure 9. Spatial distribution of Black Globe Temperature and
Humidity Index ITGU), at 9 am (a) and 3 pm (b) in winter and at
9 am (c) and 3 pm (d) in summer.
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Figura 10. Distribuicio espacial da Entalpia (kJ/kg), as 9h (a) ¢ 15h
(b) no inverno e as 9h (c) e 15h (d) no verio.

Figute 10. Spatial distribution of Enthalpy (kJ/kg), at 9 am (a) and
3 pm (b) in winter and at 9 am (c) and 3 pm (d) in summer.

Analisando a Tabela 2, observa-se que os resultados da
geoestatistica mostraram que nas duas estagdes do ano e nos
dois horirios analisados as varidveis apresentaram
dependéncia espacial de alta a moderada, conforme ilustrado
por Zimback (2001). A analise dos semivariogramas para as
variaveis climaticas ndo indicou nenhuma direcdo, que de
acordo com Vieira (2000), essa variabilidade dos dados
ocorre em mesma dire¢ao e da mesma maneira, ou seja, 0s
dados ndo possuem anisotropia. Curi et al. (2014), relataram
que quanto maior a dependéncia espacial, menor serd a
contribuicdo do efeito pepita na variabilidade espacial dos
dados e, consequentemente, melhor serd a estimativa por
meio do método de interpolacio krigagem. Contudo, a
distribuicdo das caracteristicas do microclima espacial e do
indice de conforto ndo ¢ aleatéria, ja4 que os dados
apresentam valores de dependéncia espacial de alto a
moderado, respectivamente.

Além disso, na tabela 2, percebe-se que o menor e o maior
valor de Alcance (A), foram de 1,19 e 14,64, respectivamente.
Estes dados tém uma aceitavel relevincia, tendo em vista que,
dependéncia espacial é dada pelo limite de determinagdo
destes valores, ou seja, quanto maior o alcance melhor a
homogeneidade dos dados. Segundo Vieira (2000), quando
uma variavel apresenta diferenca de um local para outro com
algum grau de continuidade, expresso pela dependéncia
espacial, a krigagem apresenta vantagem de fornecer mapas
de isolinhas precisos, permitindo uma visao espacial util ao
planejamento e controle das informacées do ambiente de
produgdo, através da interpolagao.

Foi possivel observar que o valor médio de temperatura
do ar, para ambas as estagdes do ano, foram préximos no
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horiario das 9 horas. Para este horario, o ambiente foi
considerado dentro da zona de conforto para frangos de
corte a partit da segunda semana de vida, em que a
temperatura indicada na fase adulta varia entre 18 e 26°C
(BAETA; SOUZA, 2010).

Pela figura 4, no periodo de inverno as 9 horas, as
temperaturas do ar variavam entre 24,5 e 25,9°C, com zonas
de temperaturas mais baixas iniciando na porta localizada do
lado oeste da instalacdo e percorrendo por quase todo o seu
comprimento. Na estagdio do inverno as 15 horas, as
temperaturas do ar variavam entre 29,2 e 29,8°C, sendo
possivel perceber que na lateral direita da instalacdo as
temperaturas se mantiveram mais amenas. Esse
comportamento pode ser explicado devido ao caminho
gerado pela circulagdo de ar criado entre a porta, a qual era
composta de tela galvanizada e, os cobogés ao fundo do
galpdo. No exterior da lateral esquerda da instalagdo havia
menor presenca de vegetacio, que refletia em maior
quantidade de radiacdo solar e contribufa para as altas
temperaturas. Além disso, de acordo com o mapa
apresentado, ha predominincia de maior temperatura
localizada na 4rea central do galpio, indicando a acdo do
lanternim na troca de ar.

No periodo de verdo, no horitio de 9 horas, as
temperaturas do ar variavam entre 25,05 e 26,45°C, com
zonas de temperaturas mais baixas no entorno da porta
localizada na lateral oeste e ao longo do comprimento da
instalagdo. Essa zona de temperatura mais baixa é formada
pela corrente de ar, sendo possivel observar a transi¢do entre
as temperaturas, resultado da troca de ar pelo lanternim. As
15 horas, as temperaturas do ar variaram entre 30,74 ¢ 31,2°C,
sendo comum altas temperaturas nessa época do ano devido
as caracteristicas regionais da cidade de Petrolina. A faixa de
temperatura, em todo o interior da instalacio, ficou acima da
faixa recomendada, o que pode proporcionar um ambiente
estressante para as aves. De maneira geral, no horario das 15
horas em ambas as estagoes do ano, o ambiente pode ser
considerado estressante para as aves.

Os valores médios de umidade relativa do ar variaram de
61,84% a 62,05% as 9 horas e de 41,72% e 39,75% as 15
horas para as estagdes de inverno e verio, respectivamente.
As 9 horas da manhi, nas duas estacdes, a instalacio
apresentou valores dentro da zona de conforto para animais
domésticos que, segundo Baéta e Souza, (2010) e Daldlio et
al. (2016), deve estar entre 50% e 70%. Entretanto, nota-se
que as 15 horas, os valores de umidade estio abaixo do
recomendado nas duas épocas. Na Figura 5 durante o
inverno, as 9 horas, a UR variou entre 60 e 64,2%, com a irea
no entorno da porta localizada na ala oeste da instalacdo
apresentando maior umidade em virtude de fatores externos,
tais como vegetacdo e corrente de ar. Ainda em observancia
no perfodo de inverno, as 15 horas, a umidade relativa do ar
variou entre 41,25 e 42,65%, considerados abaixo da média
de zona de conforto. O local que apresentou maior umidade
relativa do ar foi na faixa proxima a entrada oeste e a menor
umidade foi medida na 4rea central da instalacio.

No verdo, as 9 horas, a UR variou entre 60 e 64,2%,
mantendo-se dentro da zona de conforto. As maiores
umidades ficaram ao redor da porta oeste e na parede que
segue a zona norte da instalagio, onde encontram-se
gramineas no lado exterior da parede. Ainda no periodo de
verdo, as 15 horas, a UR variou entre 38,6 e 41,2%, valores
abaixo da zona de conforto animal. A 4rea central do galpio
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apresentou os valores mais baixos de umidade, atestando que
o lanternim tem menor impacto do que a janela quando
associado a circulagio de ar. Em todos os periodos
analisados, a area localizada ao Norte apresentou maior
umidade relativa do ar em ambos os horirios estudados, essa
umidade € explicada pela existéncia de gramineas ao longo da
instalacio que podem ter contribuido para sua elevacdo
através da evapotranspiracio.

Além disso, manter o ambiente dentro da zona de
conforto ¢ importante para a criacdo de frangos, assim,
quando a instalagdo ndo apresenta condigbes ambientais
dentro dos limites adequados, o ambiente térmico ¢
considerado desconfortivel. Os valores de temperatura e
umidade relativa do ar para o horario das 15 horas ficaram
acima dos limites ideais para o ambiente térmico confortavel
para a producio de frangos de corte. Valores similares foram
obtidos por Faustino et al. (2021) para aves caipiras de corte
confinadas em dois galpoes diferentes localizados em regido
semidrida.

Pela Figura 6, observou-se que a velocidade do ar no
inverno as 9 horas variou entre 0,2 e 2,7 m/s, sendo o local
com maiores valores localizado ao redor da porta na ala sul,
em contrapartida o interior da instalacdo apresentou menores
valores. Segundo Yahav et al. (2001), o ganho de peso em
frangos de corte ¢ significativamente maior quando expostos
avelocidade do ar de 1,5 € 2,0 m/s, e valores inferiores, como
0,5 ¢ 1,0 m/s, resultam em desempenho inferior, sendo
assim, a instalacdo necessita de ventilagio mecanica para
auxiliar a circulacio do ar no seu interior. As 15 horas, os
valores variaram de 0 a 1,1 m/s, sendo essa distribuicio de
velocidade heterogénea ao longo da instalacido e ilustrando
que a circulacdo do ar por todo seu interior estd abaixo da
faixa ideal. Essa baixa circulagdo do ar pode ter sido originada
pela baixa altura do pé direito do galpdo de 2,5 metros.

Para o atributo velocidade do ar, classifica-se como alta
variabilidade dos dados as 9 horas no inverno, e média
variabilidade as 15 horas do inverno e nos dois turnos do
verdo, causando disparidade das médias com alto e médio
valor do coeficiente de variacio (C.V). Fatia et al. (2008),
relatam que o ar é caracterizado por mudar sua magnitude e
direcdo constantemente com variagdes de até 100% na média
da magnitude num intervalo de 5 minutos, dando a
caracteristica de alta, média e baixa variabilidade.

Na época de verdo as 9 horas, a velocidade do ar variou
entte 0,3 e 1,3 m/s, atingindo o pico méximo nas
proximidades da porta sul. A circulagao do ar foi reduzindo
no interior da instalacio, mostrando a necessidade de
promover técnicas para amplificar sua distribui¢do no interior
do aviario, tais como ventilacio forcada. No verdo, as 15
horas, a velocidade do ar variou entre 0,05 e 1,25 m/s, e
apresentou variabilidade dos dados em toda extensio da
instalagdo. Isso demonstra que ocorre a circulagio do ar por
todo o interior da instalacdo, no entanto essa velocidade nio
atingiu os de valores ideais, sendo que essa circulagdo é
essencial para transportar gases gerados na cama do aviatio.

O alto valor médio na taxa de luminosidade da instalacao
analisada, em ambas as estacdes do ano e horarios, deve-se
ao tipo de materiais e técnicas utilizados. A cobertura da
edificacio é de material ceramico e beiral 0,5 m, o que
proporciona maior incidéncia de radiagdo solar nas fachadas
laterais. Na figura 7, observa-se que no inverno as 9 horas, o
indice de luminosidade variou entre 100 e 1800 lux, sendo a
zona de menor intensidade localizada na area central da
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instalacao e a zona de maior intensidade nas areas laterais,
area de acdo do beiral. Ainda no inverno, as 15 horas, o indice
de luminosidade variou de 300 a 3100 lux. No periodo da
tarde a iluminancia captada foi superior ao perfodo da manha
devido a maior incidéncia de radia¢o solar na instala¢ao, que
atinge o pico no petfodo de meio-dia.

No verao, as 9 horas, a intensidade de luz variou entre
200 e 2000 lux, com a 4area central também apresentando os
menores indices de luminosidade, enquanto as faces Norte e
Sul apresentaram os maiores indices de iluminancia. Ainda no
verdo, as 15 horas, a intensidade da luz variou de 300 a 2600
lux. O lado direito da instalagio apresentou os menores
indices de luminosidade, em oposicio ao lado Nordeste, que
apresentou a maior iluminancia, 2600 lux.

A luminosidade apresentou coeficiente de variagio alto
(C.V > 62%) no inverno (Tabela 1), em ambos os turnos, e
para a estacdo verdo apresentou coeficiente de variacdo
médio (12% < C.V. < 62%) nos dois horérios analisados.
Silva et al. (2013), afirmaram que os altos e médios valores no
coeficiente de variacdo é um indicador da existéncia de
heterogeneidade, que no caso do experimento, pode ter sido
resultado da presenca de nuvens que ocasionou essa variagao.
Mesmo dentro de uma mesma instalacao, existem diferencas
de intensidade luminosa, sendo que os niveis de desempenho
dos frangos podem variar, como ocorreu no experimento de
Faustino et al. (2021), com frangos caipiras alojados em duas
diferentes instalaces em regido semiarida.

A Tabela 1 evidencia que os valores médios de ITU, no
inverno e verdo, as 9 horas, variaram de 78,452 79,95, e as 15
horas, de 82,91 a 84,97. Gates et al. (1995), classificaram o
ITU para frangos de corte em trés faixas, até 74 configuram
conforto térmico, entre 74 ¢ 79 alertas de perigo e 79 a 84
situagdo de emergéncia. Ja Nascimento et al. (2011),
classificaram conforto para I'TU numa faixa que compreende
de 64 a 74 para aves na fase adulta. Diante disso, o ambiente
pode ser classificado como fora da zona de conforto, para as
duas estagbes do ano, bem como nos dois horarios
analisados, podendo chegar em situacdo de emergéncia as 15
horas, o que pode acarretar a morte das aves. Silva et al.
(2004), considera dentro da zona de conforto para frangos de
corte na primeira semana de vida I'TU entre 72,4 e 80, para
este experimento, o ambiente foi classificado dentro da zona
de conforto nas duas estacdes do ano no horirio das 9 horas
para esta faixa de idade.

Na distribuicio espacial do ITU, os menores valores
ficaram localizados na face norte da instalacdo, na area de
menor temperatura ¢ maior umidade. Esses fatores podem
afetar o conforto da ave a depender da sua fase de vida. No
inverno, as 15 horas, os valores de ITU variavam entre 82,5
e 834. Os maiores indices de ITU foram medidos na
extremidade Notrte e Sudeste da instalacio e os menotes
foram medidos na extremidade Sudoeste. Esse horatio
representa um alerta de perigo para todas as fases de vida da
ave, da 1* a 7* semana, pois apresenta o I'TU acima do ideal,
verificando a necessidade de melhoria da instalacio com
técnicas que aprimore as condi¢des térmicas, pois segundo
Kang et al. (2020) um dos efeitos mais prejudiciais do estresse
térmico é a mortalidade das aves.

No verao, as 9 horas, os valores de I'TU variavam entre
79 e 85,5. Valores que nio se enquadram na faixa ideal em
qualquer fase de vida do animal, configurando situacdo de
emergéncia. As extremidades Norte e Sudoeste sdo as areas
que apresentaram maiores ¢ menores valores de ITU,
respectivamente. Ainda no verdo, as 15 horas, os valores de

ITU variavam entre 84,74 e 85,3, sendo os valores mais altos
localizados na zona de maior temperatura e média umidade,
ou seja, na face norte da instalacio.

Os valores médios de I'TGU, para ambas as estagdes do
ano, as 9 horas, foi de 79,29 e 80,15, as 15 horas foi de 83,69
e de 85,17. Segundo Oliveira Junior et al. (2021), para que os
frangos fiquem em conforto térmico, o ITGU deve ficar
entre 75,8109 e 79,7%1,6 durante a primeira semana,
71,911,0 e 74,4%1,8 durante a segunda semana e 68,7+1,0 e
71,7%0,4 na terceira semana. Como observado na figura 8, os
menores valotes de I'TGU foram na face notte e os maiores
na area central da instalacio. Em ambas as posicoes, o ITGU
ficou fora da zona de conforto para aves.

Como observado, constata-se que a instalagdo analisada
se enquadra na zona de conforto térmico para aves de corte
apenas na primeira semana de vida as 9 horas, nas duas
estagdes analisadas. J4 as 15 horas, dos dois ciclos analisados,
o indice se encontra acima dos limites permitidos, o que
ocasionaria desconforto térmico aos animais, em especial
pelas condicbes climaticas da regido e das caracterfsticas
construtivas da instalacdo.

Com relagao aos dados de entalpia, a Tabela 1 evidencia
que os valores médios, no inverno e no verdo as 9 horas,
variaram de 66,76 a 68,37 kJ/kg ar seco, e as 15 horas
variavam de 69 a 71,23 kJ/kg ar seco. De acordo com
Sarnighausen et al. (2024), a entalpia reflete as condi¢oes
psicrométricas das trocas de calor no ambiente e ¢ utilizada
para identificar e caracterizar o estado térmico, facilitando a
tomada de decisdes sobre as modificacGes ambientais
necessarias para a implementacio eficiente de sistemas
intensivos de producio animal. Segundo Barbosa Filho et al.
(2007), as faixas ideais da Entalpia (H) variam de acordo com
a idade das aves de corte, sendo elas: na primeira semana de
77 a 88,3; na segunda semana de 66,9 a 77; na terceira semana
de 57,7 2 60,9; e a partir da quarta semana: 37,4 a 52,1. Além
disso, sugerem que a entalpia é considerada moderada de 52,2
a 63,01 kJ /kg de ar seco, severa de 63,1 a 72,6 1 kJ /kg de ar
seco e com ambiente letal de 72,7 2 106,0 1 kJ /kg de ar seco.

Observou-se que os valores das varidveis ambientais
encontrados dentro da zona critica de conforto indicam que,
se o ambiente interno da instalacio se encontra em estado de
alerta. Nesse sentido, deve-se ter aten¢ao por se tratar de uma
zona intermediaria de alerta (moderada) e letal, o que servira
como um forte indicio de que medidas urgentes devem ser
tomadas para controlar o ambiente interno do galpio
(MASCARENHAS et al., 2018), como por exemplo o uso de
resfriamento adiabatico, com aplicagdes de nebulizadores e
ventilacio forcada.

O mapa apresentou heterogeneidade dos valores, sendo
a faixa de entalpia distribuida em vatios pontos ao longo da
instalacdo. A fachada norte apresentou os menores valores de
entalpia, em virtude da umidade média e baixas temperaturas.
Esse parametro corrobora com os valores obtidos no ITGU,
temperatura e umidade relativa do ar, sintetizando em um
parametro de analise de conforto térmico.

De forma geral, no horario das 15 horas em ambas as
estagcdes do ano, foi possivel observar que as caracteristicas
climaticas da tregiaio podem influenciar diretamente no
conforto térmico de frangos de corte em virtude do ambiente
proporcionar estresse aos animais. Portanto, algumas
medidas podem ser feitas para minimizar um possivel
desconforto térmico em frango de corte e possibilitar sua
criagdo em regiao semiarida com melhores condigoes.
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Dentre as possibilidades esta a utilizacio da ventilacdo
forcada, visando maior uniformizaciao da circulacio do ar
dentro a instalacdo. Também ¢é possivel a inser¢do de
nebulizadores ou o resfriamento adiabitico, com o intuito de
aumentar a troca de calotr. Além disso, medidas como a
pintura do telhado com cores capazes de refletir parte da
radiacdo solar, o aumento dos beirais para evitar a incidéncia
direta da radiacdo no interior da instalagdo, o aumento do pé-
direito e a arborizacdo no entorno podem ser alternativas
para contribuir com a qualidade térmica da instalacio.

5. CONCLUSOES

O estudo da variabilidade espacial permitiu representar
adequadamente as caracteristicas térmicas e de luminosidade
no interior da instalacdo para frangos de corte. Foi possivel
observar que os materiais e técnicas construtivas, associados
as condi¢oes semiaridas da regido, ocasionaram perfodos que
poderiam ser severos para as aves.

Pela avaliagdo dos indices de conforto térmico, que
integram os dados microclimaticos, foi possivel inferir que a
instalacio necessita de modificacbes para a melhoria do
conforto térmico no seu interior.

Dentre essas medidas de mitigacio, incluem-se a inser¢io
de tecnologias por ventilacio forcada, nebulizagdo ou
utilizacdo de resfriamento adiabatico, a pintura do telhado
com cores capazes de refletir parte da radiacio solar, o
aumento dos beirais para evitar a incidéncia direta da radia¢ao
no interior da instalacdo, o aumento do pé-direito e a
utilizacao de arborizacdo ao seu redor.
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