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RESUMO 

 

O estudo analisou o ambiente térmico de dois aviários experimentais para frangos 

de corte no Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) – Campus São João Evangelista, 

avaliando as condições de temperatura, umidade e ventilação ao longo do dia e sua influência 

no conforto térmico das aves. O objetivo principal foi investigar as variações térmicas e a 

eficiência dos sistemas de ventilação na regulação do microclima interno. A pesquisa foi 

conduzida no outono de 2024, utilizando sensores termo-higrômetros e um termo-higro-

anemômetro para coletar dados de temperatura, umidade e velocidade do vento em ambos os 

aviários. O Aviário 1, também usado para frangos de postura, apresentou um ambiente térmico 

mais ameno, enquanto o Aviário 2, exclusivo para frangos de corte, teve problemas térmicos 

significativos, sendo desativado em 2024 devido às altas temperaturas internas. A análise 

revelou que as temperaturas máximas ocorreram entre 10h e 15h, com o Aviário 2 sendo cerca 

de 2°C mais quente que o Aviário 1, o que foi atribuído à menor eficiência de seu sistema de 

ventilação. A umidade relativa apresentou um comportamento inverso à temperatura, atingindo 

valores mínimos durante os horários mais quentes. O Índice de Temperatura e Umidade (ITU) 

indicou que, em ambos os aviários, as condições climáticas ultrapassaram os níveis ideais para 

conforto térmico, especialmente no Aviário 2, que atingiu valores acima de 80, caracterizando 

um severo desconforto térmico. A ventilação forçada resultou em pequenas reduções de 

temperatura (cerca de 1°C a 2°C), mas não foi suficiente para garantir um ambiente confortável. 

A interpolação espacial por krigagem indicou que o sistema de ventilação teve um impacto 

limitado na homogeneização térmica dos aviários.  

 

Palavras-chave: Ambiência. Conforto térmico. ITU. Avicultura. Ventilação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The study analyzed the thermal environment of two experimental broiler chicken 

aviaries at Federal Institute of Minas Gerais (IFMG) – São João Evangelista Campus, assessing 

temperature, humidity, and ventilation conditions throughout the day and their influence on the 

birds' thermal comfort. The main objective was to investigate thermal variations and the 

efficiency of ventilation systems in regulating the internal microclimate. The research was 

conducted in the fall of 2024 using thermo-hygrometers and a thermo-hygro-anemometer to 

collect data on temperature, humidity, and wind speed in both aviaries. Aviary 1, also used for 

layer chickens, presented a milder thermal environment, whereas Aviary 2, exclusively for 

broilers, faced significant thermal challenges and was deactivated in 2024 due to high internal 

temperatures. The analysis revealed that maximum temperatures occurred between 10 AM and 

3 PM, with Aviary 2 being approximately 2°C warmer than Aviary 1, which was attributed to 

the lower efficiency of its ventilation system. Relative humidity showed an inverse pattern to 

temperature, reaching its lowest values during the hottest hours of the day. The Temperature 

and Humidity Index (THI) indicated that in both aviaries, climate conditions exceeded ideal 

thermal comfort levels, especially in Aviary 2, which reached values above 80, characterizing 

severe thermal discomfort. Forced ventilation resulted in small temperature reductions (around 

1°C to 2°C) but was not sufficient to ensure a comfortable environment. Spatial interpolation 

using kriging indicated that the ventilation system had a limited impact on thermal 

homogenization within the aviaries. 

 

Keywords: Environment. Thermal comfort. THI. Poultry farming. Ventilation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A avicultura no Brasil ocupa uma das posições de liderança no mercado 

internacional de carnes, visto que em 2023 o país foi considerado o segundo maior produtor 

mundial de carne de frango, chegando à produção de 15 milhões de toneladas, ano no qual o 

país se manteve como maior exportador, superando os Estados Unidos (EMBRAPA, 2023). O 

sucesso deste mercado está relacionado a diversos fatores, como o manejo adequado das 

condições sanitárias de criação, a aplicação de métodos de automatização do sistema de 

produção mais tecnológicos, o melhoramento de linhagens e insumos, o aperfeiçoamento da 

mão-de-obra quanto ao manejo eficiente, e a introdução do sistema de produção integrado 

(OLIVEIRA; NÄÄS, 2012). Estes fatores buscam elevar cada vez mais o bem-estar animal, 

evitando o estresse térmico e proporcionando um ambiente adequado para produção.   

As condições climáticas podem interferir negativamente no ambiente para criação 

de frangos de corte. O Brasil possui diversos climas, sendo que a classificação climática 

predominante para o estado de Minas Gerais segundo critério de Koppen (1948), é Aw, ou seja, 

tropical com inverno seco. Constitui-se por período chuvoso no verão, de novembro a abril, e 

evidente seca no inverno, de maio a outubro. A temperatura média do mês mais frio ultrapassa 

a 18ºC. As precipitações são superiores a 750 mm anuais, chegando a 1800 mm. A consorciação 

entre estes padrões climáticos contribui para o desconforto por causar uma sensação térmica 

incomoda aos animais. Desta forma, as características do ambiente em que as aves estão 

instaladas são uma das principais preocupações dos avicultores brasileiros (SILVA; VIEIRA, 

2010). 

Um ambiente favorável ao conforto térmico dos frangos é aquele que permite que 

a ave apresente toda sua capacidade genética. Sendo assim, os modelos de galpões, bem como 

os materiais utilizados na cobertura, são determinantes para uma condição térmica adequada à 

produção de aves (FURLAN; MACARI, 2008). O calor produzido pelas aves, juntamente com 

o calor proveniente da radiação solar, são as duas principais fontes de calor no interior das 

edificações. Dentre as radiações que atuam dentro da instalação, a oriunda do telhado atua com 

maior vigor, sendo a variável de maior importância (TINÔCO, 2001). Porém, existem alguns 

métodos que podem ser utilizados quando as condições naturais de ventilação não 

proporcionam adequada movimentação do ar ou redução da temperatura. A ventilação artificial, 

por exemplo, é produzida por equipamentos especiais como exaustores e ventiladores e são 

utilizados em grande parte dos aviários (ABREU et al., 2000). 
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Além do mais, existem diversos índices que relacionam a faixa de conforto térmico 

com a temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, radiação e velocidade exercida pelo 

vento. O ITU é um exemplo que se destaca pela sua facilidade de medição, foi proposto por 

Thom (1959) e é atualmente considerado um bom indicador das condições de conforto ou 

desconforto em que o animal está sujeito.  

A elaboração de mapas das variáveis ambientais também é um aliado no estudo do 

microclima interno dos galpões, com o intuito de se realizar melhorias nos sistemas de manejo 

do ambiente, viabilizando maior desempenho da atividade, além de redução de mortalidade e 

melhoria do nível de bem-estar animal. 

Desta forma, este trabalho objetivou monitorar em tempo real o ambiente térmico 

de dois aviários desocupados, que são utilizados para produção de frangos de corte, e realizar 

o mapeamento da distribuição das variáveis temperatura e umidade relativa do ar com e sem o 

uso do ventilador industrial, bem com o ITU no alojamento ao longo do dia.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 A avicultura brasileira 

 

No Brasil, a avicultura se iniciou na era colonial, em aproximadamente 1503, ano 

que o navegante Gonçalo Coelho inseriu as primeiras aves caipiras no município do Rio de 

Janeiro. As aves eram campeiras, viviam soltas, e eram abatidas após o período de seis meses, 

pesando aproximadamente dois quilos e meio (QUEVEDO, 2016). Lopes (2011) discorre que 

os colonizadores portugueses trouxeram as primeiras aves, e que a produção de aves se iniciou 

no ano de 1532, quando os animais eram criados soltos no fundo dos quintais das casas, e a 

dieta se estabelecia à base de grãos, insetos e restos de comida. 

Segundo Lopes (2011), pequenas propriedades criavam aves como segunda fonte 

de renda, apenas em 1930 a atividade passou a ser estritamente realizada, sendo considerada 

lucrativa. Além disso, nesse período iniciaram os acasalamentos entre indivíduos de raças 

distintas para apuração das espécies. 

Logo após os anos 1970, surgiram inovações tecnológicas, e junto a isso, mudanças 

e ajustes no processo produtivo. Alguns fatores como a redução do tempo de engorda das aves 

de corte, o grande avanço na seleção de linhagens, a intensificação do uso de rações 

balanceadas, o uso de equipamentos industriais de última geração e novas técnicas de manejo 

das aves, contribuíram com ganhos na produtividade e redução dos custos inerentes à atividade 

(ESPÍNDOLA, 2012). 

Atualmente o setor tem se mostrado aquecido, tendo em vista que a produção 

nacional de carne de frango somou 10,27 milhões de toneladas na parcial de 2024 (de janeiro a 

setembro), o que equivale a um aumento de produção de 6,1%, quando comparada a produção 

no mesmo período do ano de 2022. A produção atual é recorde da série histórica da Pesquisa 

Trimestral de Abates de Animais, realizada pelo IBGE (CPEA, 2024).  

De acordo com o CPEA (2024), as exportações brasileiras de carne de frango 

alcançaram em outubro, recordes em volume, bem como em receita para o mês, como 

observado na série histórica da Secex, iniciada em 1997. Foram 463,5 mil toneladas embarcadas 

em outubro, incluindo produtos in natura e processados, volume que significou queda de 4,4% 

com relação ao mês anterior, mas aumento significativo de 15,4% sobre outubro do ano de 

2023, conforme dados da Secex levantados pelo CEPEA. De janeiro a outubro, a quantidade 

escoada soma 4,38 milhões de toneladas, avanço de 2% em relação ao mesmo período de 2023. 
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2.2 Resistência das aves a fatores ambientais 

 

O ambiente de produção é um dos principais causadores de perdas na produção 

animal em escala industrial. Em relação à variável temperatura do ar, esta se apresenta como o 

principal fator do ambiente causador de perdas. Conforme Nääs (1992) a produtividade ideal 

pode ser obtida quando a ave estiver vivendo em ambiente com temperatura adequada, sem 

qualquer desperdício de energia metabolizável, tanto para compensar o frio como para acionar 

seu sistema de refrigeração a fim de resistir ao calor ambiental. Havendo estresse térmico, tanto 

o desempenho dos trabalhadores quanto o das aves, pode ser afetado. O estresse térmico nas 

aves pode acarretar diminuição da ingestão de alimento e das atividades físicas, além de perdas 

na produção. Devido às características metabólicas da ave, quando consomem o alimento e o 

transformam em energia, cerca de 20% são dirigidos à sua produção e o restante se destina à 

sua manutenção (ABREU; ABREU, 2004). Entretanto, quando a ave se encontra em condições 

de estresse térmico, a energia destinada à produção é desviada para manutenção da 

homeotermia. 

De acordo com Oliveira et al. (2006), a capacidade das aves em suportar o calor é 

inversamente proporcional ao teor de umidade relativa do ar. Dessa forma, quanto maior a 

umidade relativa do ar, maior a dificuldade da ave em remover calor interno pelas vias aéreas, 

o que leva ao aumento da frequência respiratória. Todo esse processo que a ave realiza no 

sentido de manutenção da homeotermia fora da zona de conforto térmico, promove 

modificações fisiológicas que podem comprometer seu desempenho. 

Smith (1964), classifica zona de conforto térmico como: 

 

Aquela em que a resposta animal ao ambiente é positiva e a demanda ambiental é 

conciliada com a produção basal, acrescida da produção de calor equivalente à 

atividade normal e do incremento calórico da alimentação. Nessa zona, variável para 

Qcada tipo de fase e manejo, o animal alcança seu potencial máximo, e a temperatura 

corporal é mantida com a mínima utilização de mecanismos termorregulatórios 

(SMITH,1964, p.249-270). 

 

Furlan e Macari (2008) mencionam que para pintos de um dia de vida, a zona de 

conforto térmico está próxima de uma temperatura ambiente entre 33 e 35°C, com umidade 

relativa variando entre 65 a 70% e, após o crescimento do frango de corte e formação do sistema 

termorregulador, que atinge o máximo desenvolvimento entre 10 e 15 dias de vida pós-natal, o 

intervalo de conforto térmico é reduzido de 33 para 24°C, com quatro semanas de idade e, para 

21 a 22°C com seis semanas de idade.  
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As aves, sob estresse causado pelo calor, mantem suas asas abertas afastando-as do 

corpo, descobrindo a região ventral que é altamente vascularizada. Elas arrepiam suas penas 

propiciando a vasodilatação periférica, conduzindo o fluxo sanguíneo para áreas superficiais e 

não cobertas com penas, com o propósito de auxiliar a perda de calor para o ambiente (TAN et 

al., 2010). 

Han et al. (2010), realizaram experimento em que submeterem frangos de corte de 

quatro semanas de idade a uma temperatura considerada alta, de 35°C, de forma intermitente, 

em apenas 3 horas por dia, e observaram sinais notáveis de estresse por calor nas aves. Os 

autores mencionam que houveram mudanças relacionadas ao comportamento das aves, que 

permaneceram ofegantes, se dispersando no interior das gaiolas com agrupamentos próximos 

aos bebedouros com água. Assim como Schiassi et al. (2015), quando identificaram 

comportamentos manifestados por aves que se encontravam sob condições de estresse térmico, 

incluindo procura por água, deitar, cavar a cama, abrir as asas, abaixar-se próximo de paredes 

e bebedouros, a prostração, e a ofegação. 

Quando os fatores ambientais estão controlados, o bom desempenho das aves torna-

se evidente. Para facilitar o controle das variáveis do tempo as aves são alojadas em aviários, 

galpões utilizados em sistemas de criação de forma intensiva, que são contruídos de formas e 

materiais diversos (PAULINO et al., 2019). 

 

2.3 Influência do local e dos galpões no ambiente térmico 

 

As oscilações climáticas que ocorrem ao longo do dia e do ano influenciam 

diretamente no ambiente térmico do interior dos aviários comerciais para criação de frangos de 

corte, que por sua vez, são responsáveis por atenuar essas oscilações. Assim como ondas de 

calor ou frio são eventos climáticos que podem intensificar os danos causados às aves, por se 

tratarem de condições extremas de difícil mitigação. Neste contexto, estudos voltados à 

estruturação dos galpões, bem como os materiais utilizados na montagem contribuem na busca 

por condições térmicas mais adequadas para produção das aves. 

De acordo com Baêta e Souza (2010), o ambiente dentro de uma instalação 

normalmente é resultante do ambiente externo local, dos aspectos construtivos e dos materiais 

que a compõem, da espécie e da quantidade de aves, do manejo, e das alterações causadas tanto 

pelos equipamentos que fazem parte do sistema produtivo quanto por aqueles designados ao 

acondicionamento ambiental. Dentro de um mesmo aviário é possível obtermos grandes 
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variações com relação a temperatura e umidade relativa do ar, a depender da posição, altura em 

que foi realizada a medição e diferentes afastamentos dos fechamentos laterais. 

A construção do aviário com direção voltada para o sentido Leste-Oeste tem sido 

frequentemente recomendada (TINÔCO, 2001; SANTOS et al., 2005; OWADA et al., 2007; 

NAZARENO et al., 2009; RODRIGUES et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2014; COELHO 

et al., 2015; ROSA et al., 2017), baseando-se no movimento do sol ao longo do dia e do ano 

devido aos movimentos de rotação e translação da Terra. No entanto, para os aviários 

construídos no sentido Norte-Sul é recomendado o plantio de renques de vegetação em suas 

laterais, proporcionando sombreamento e evitando a infiltração dos raios no interior da 

instalação (ALVES; RODRIGUES, 2004; SOUZA; MILANI, 2015).  

Abreu et al. (2001), enfatiza que as coberturas funcionam como barreira térmica e 

devem garantir o bom isolamento térmico, sendo assim, os materiais que a compõem 

necessitam ter características isolantes para que o ambiente no interior das instalações não seja 

afetado pelo clima externo, sobretudo no Brasil, país de clima tropical com muitas oscilações 

de temperatura durante o ano.  

Rosa (1984), realizou um estudo com três matérias utilizados em cobertura, sendo 

eles o barro, cimento amianto e alumínio, com intenção de avaliar a influência desses materiais 

no índice de conforto térmico do ambiente em período de temperaturas elevadas, na cidade de 

Viçosa, Minas Gerais. Após conclusão, certificou-se de que a cobertura feita com telha de barro 

se mostrou mais eficiente na redução da carga térmica de radiação (CTR), seguido do alumínio 

e, por último, o cimento amianto, resultados que são equivalentes aos obtidos em outros 

experimentos realizados por pesquisadores no Brasil.  

Atualmente, com relação ao pé direito do galpão, esse deve ser estabelecido de 

acordo com a largura do mesmo, conciliando os dois parâmetros para favorecer a ventilação 

natural no interior da instalação, tendo em vista que a altura do pé direito influencia diretamente 

sobre a ventilação natural, sobre a quantidade de radiação solar que poderá atingir o interior do 

galpão e sobre o fator forma, que interfere na troca de calor por radiação entre o animal e a 

cobertura e entre o animal e o exterior. Um pé direito excessivamente alto propicia o 

condicionamento térmico em ocasiões de temperatura elevada, já um pé direito muito baixo 

favorece o condicionamento térmico em condições de frio. O pé direito está relacionado 

também com a largura do galpão (VITORASSO et al., 2009). 

Na busca por minimizar os danos causados pela insolação excessiva, o primeiro 

recurso que pode ser utilizado para promover o conforto térmico em dias de altas temperaturas 
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é o sombreamento natural ou artificial. Conforme Bond et al. (1976), o sombreamento é capaz 

de reduzir aproximadamente 30% da carga térmica de radiação (CTR) incidente sobre a ave.  

Segundo Kelly et al. (1950), o tipo de sombreamento ideal seria o das árvores, 

embora seja difícil mensurar tais valores comparativos, mas considera o fato de que a vegetação 

transforma parte da energia solar, pelo processo de fotossíntese, em energia química latente, 

reduzindo assim os efeitos da insolação durante os dias mais quentes. Dessa forma, a utilização 

de espécies arbóreas tem a capacidade de proporcionar um microclima ameno no interior das 

instalações, com exceção de espécies que bloqueiem a ventilação, como no caso dos quebra 

ventos.  

A cobertura presente no solo também tem potencial de provocar alterações na CTR 

(carga térmica de radiação) sobre as aves, pois cada material, com sua cor, possui refletividade 

diferente. A grama pode ser considerada a melhor cobertura para a área externa dos galpões em 

regiões de clima quente. Bond et al. (1954), analisaram que um animal mantido sob cobertura 

de alumínio se expôs em 44,1 W.m-2 a menos de CTR quando a cobertura esteve sobre um solo 

coberto por plantas do que quando a mesma cobertura esteve sobre um solo descoberto. Em 

outro experimento, Bond et al. (1969) notaram que instalações cercadas por paredes, cercas ou 

qualquer outro tipo de construção próximos às coberturas eleva a CTR incidente sobre os 

animais em razão da radiação solar refletida e transmitida por esses materiais de construção 

(VITORASSO et al., 2009). 

 

2.4 Krigagem ordinária 

 

A partir da década de 1980, a geoestatística passou a ser amplamente aplicada em 

diversas áreas do conhecimento, como Agricultura de Precisão, Análise Espacial de Crimes, 

Cartografia, Climatologia, Ecologia da Paisagem, Engenharia Florestal, Epidemiologia, 

Geologia Ambiental, Geologia do Petróleo, Geotecnia, Hidrogeologia e Pedologia. Com a 

crescente popularização do método geoestatístico, praticamente todos os softwares de criação 

de mapas ou SIG passaram a incorporar módulos específicos para esse tipo de análise 

(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). 

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), o melhor estimador para uma variável 

regionalizada deve levar em consideração as posições relativas, ou seja, compreender as 

características estruturais do fenômeno. Qualquer variável dependente do espaço, além de seu 

caráter aleatório, apresenta um caráter estrutural que pode ser tratado como variável 

regionalizada. Portanto, conforme afirmado pelos autores, esse fenômeno deve ser abordado 
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pelo formalismo desenvolvido pela geoestatística. Yamamoto e Landim (2013) também 

destacam que o termo "geoestatística" possui uma abrangência maior do que a inicialmente 

atribuída por seu criador, podendo ser definida como uma subárea da Estatística dedicada ao 

estudo das variáveis regionalizadas. 

A krigagem é o processo geoestatístico utilizado para estimar valores de variáveis 

distribuídas no espaço e/ou no tempo, com base nos valores vizinhos, quando estes são 

considerados interdependentes pela análise. A krigagem ordinária pode ser comparada aos 

métodos tradicionais de estimativa por médias ponderadas ou médias móveis, mas a diferença 

fundamental é que somente a krigagem oferece estimativas não tendenciosas e com mínima 

variância associada ao valor estimado (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). 

As estimativas geoestatísticas apresentam desempenho superior em comparação 

com outros métodos de interpolação numérica. De acordo com Yamamoto e Landim (2013), 

essa vantagem se deve ao uso da função variograma, que considera a distância entre os pontos, 

além de fatores como o efeito pepita, a amplitude e a presença de anisotropia. A estimativa 

geoestatística tem como objetivo modelar fenômenos espaciais, determinando a distribuição e 

a variabilidade espacial de uma variável de interesse. 

A krigagem baseia-se no variograma, uma ferramenta que quantifica a variação 

espacial de um fenômeno. Essa função mede a variância entre pontos separados por 

determinada distância, de modo que amostras mais próximas tendem a ser mais semelhantes, 

resultando em menor variância. À medida que a distância entre os pontos aumenta, as diferenças 

entre os valores das amostras também crescem, elevando a variância (YAMAMOTO; 

LANDIM, 2013). 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Caracterização da área de estudo 

 

O experimento foi realizado no outono de 2024, em dois aviários experimentais 

para frangos de corte pertencentes ao Setor de Avicultura do IFMG – Campus São João 

Evangelista (Figura 1). Ambas as instalações estavam desocupadas e permaneceram assim 

durante todo o período de amostragem. Os aviários são construídos em alvenaria, com piso de 

concreto e telhados de amianto. 

 

Figura 1 – Localização da área de estudo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

De acordo com os funcionários, o Aviário 1 (Figura 2) é usado principalmente para 

frangos de postura, sendo empregado apenas uma vez ao ano para frangos de corte. As aves de 

postura chegam com 1 a 2 dias e ficam até aproximadamente 89 semanas de vida. Já as aves de 
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corte chegam com 1 a 2 dias e saem aos 45 dias de vida. Este aviário possui ambiente térmico 

mais ameno em comparação aos demais, razão pela qual foi dividido para acomodar tanto aves 

de postura quanto de corte. Não foram registrados casos de mortalidade de aves por estresse 

térmico, e o ventilador é utilizado sempre nos dias mais quentes.  

 

Figura 2 – Características externas e internas do aviário 1 

 
A) Vista frontal do Aviário 1; B) Vista posterior do Aviário 1; C) Área interna do Aviário 1; D) Localização do 

ventilador no Aviário 1 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

• Dimensões: 23 m de comprimento × 7,6 m de largura, com pé-direito de 3,4 m. 

• Posicionamento: Azimute de 100°. 

• Ventilação: Possui um lanternim de cumeeira aberta, com 60 cm de altura em relação 

ao teto, aberto em ambos os lados. Há ainda sete aberturas laterais com telas metálicas, 

cada uma medindo 2,9 m × 1,6 m, em cada lateral. Dispõe de um ventilador central de 

diâmetro 112 cm e capacidade de 333,3 m³/min (segundo especificação do fabricante). 
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O aviário 2 (Figura 3) é utilizado exclusivamente para criação de frangos de corte, 

que chegam com 1 a 2 dias de vida e permanecem até os 45 dias. Entretanto, em 2024, deixou 

de ser utilizado devido às condições térmicas desfavoráveis e às altas temperaturas internas. 

Em 2023, ocorreram vários casos de mortalidade por estresse térmico, embora os ventiladores 

fossem usados nos dias mais quentes. 

 

Figura 3 – Características externas e internas do aviário 2 

 
A) Vista lateral do Aviário 2; B) Área interna do Aviário 2; C) Vista frontal do Aviário 2; D) Telhado do Aviário 

2 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

• Dimensões: 14 m de comprimento × 8,4 m de largura, totalizando 117,6 m² de área 

interna, com pé-direito de 2,8 m. 

• Posicionamento: Azimute 150º. 

• Ventilação: Apresenta um lanternim de cumeeira aberta, com 60 cm de altura em 

relação ao teto, porém aberto em apenas um dos lados. Conta com dois ventiladores 

instalados nas extremidades, cada um com diâmetro de 112 cm e vazão de 333,3 
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m³/min. Em cada lateral, há quatro janelas de 2,9 m × 1,6 m, protegidas por telas 

metálicas. 

 

3.2 Caracterização do clima da região 

 

Segundo a classificação de Köppen, o clima local é do tipo Cwa, com verões 

quentes e chuvosos e invernos secos. A temperatura mínima média anual é de 15 °C e a máxima 

média anual é de 26 °C. A precipitação pluviométrica média anual é de 1.180 mm (RIBEIRO 

et al., 2011). 

 

3.3 Análise da variação do clima ao longo do dia 

 

A análise do ambiente térmico foi conduzida de forma pontual e contínua, em um 

intervalo de 24 horas em cada aviário. Para a coleta dos dados de temperatura e umidade relativa 

do ar, utilizou-se um termo-higrômetro datalogger (modelo HT-4010, ICEL Manaus). O 

aparelho foi inicialmente instalado no centro de um dos aviários, a aproximadamente 2 metros 

de altura (altura para evitar exposição do instrumento à pontos localizados de radiação solar 

próximos ao piso), onde permaneceu por 24 horas. Em seguida, foi transferido para o outro 

aviário, mantendo-se o mesmo período de medição (Figura 4). Esse instrumento registra 

simultaneamente a umidade relativa e a temperatura, permitindo a configuração de diferentes 

intervalos de leitura; neste estudo, optou-se pelo registro a cada 15 minutos. 
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Figura 4 - Instrumento de medição instalado no interior dos aviários 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

Para monitorar as condições externas durante o experimento, um segundo 

datalogger foi posicionado em um abrigo situado próximo à área de estudo (Figura 5). Ao 

término de cada período de coleta, o termo-higrômetro foi conectado a um computador, por 

meio do software HT Communication Tool, fornecido pelo fabricante. Esse programa 

estabelece a comunicação entre o equipamento e o computador, além de efetuar a transferência 

dos dados para armazenamento em formato “.xls”, o que facilitou a análise e o processamento 

das informações em planilhas eletrônicas (Excel). 

 

Figura 5 - Instrumento de medição instalado no abrigo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 
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A partir dos dados coletados, procedeu-se ao cálculo do ITU, conforme a 

metodologia proposta por Thom (1959). O ITU combina as variáveis de temperatura e umidade 

relativa do ar para avaliar o grau de conforto térmico em um determinado ambiente, sendo 

amplamente utilizado em estudos de conforto animal e humano devido à influência direta da 

umidade na sensação térmica percebida pelo organismo. 

 

A fórmula clássica de Thom (1959) para o cálculo do ITU é: 

𝐈𝐓𝐔 = 𝐓𝐚 + (𝟎, 𝟑𝟔 × 𝐓𝐨) + 𝟒𝟏, 𝟓 

Onde:  

ITU = índice de temperatura e umidade  

Ta = temperatura ambiente (ºC)  

To = temperatura do ponto de orvalho (ºC) 

Sendo que: 

𝐓𝐨 = (𝐑𝐡 ÷ 𝟏𝟎𝟎)𝟎,𝟏𝟐𝟓 × (𝟏𝟏𝟐 + 𝟎, 𝟗𝐓𝐚) + 𝟎, 𝟏𝐓𝐚 − 𝟏𝟏𝟐 

Onde: 

Ta = temperatura ambiente (ºC)  

Rh = humidade relativa (ºC) 

 

O ITU reflete o efeito combinado de calor e umidade no ambiente, ou seja, quanto 

maior a temperatura e a umidade relativa, maior será o valor do índice, indicando condição de 

maior desconforto térmico (Tabela 1). Em aplicações práticas, valores mais baixos de ITU 

tendem a indicar maior bem-estar (ou menor estresse térmico), enquanto valores mais elevados 

apontam para riscos térmicos maiores, exigindo medidas de mitigação e controle ambiental. 

 

Tabela 1 - Classificação das faixas de ITU, aptidões da região e condições das aves 

ITU Região considerada AVE em 

≤ 72 Apta sem modificações no ambiente  Pleno conforto 

73 a 76 Apta com monitoramento e controle parcial 

do ambiente 

Leve desconforto 

77 a 80 Restrita com climatização do ambiente Moderado desconforto 

81 a 84 Restrita com severas modificações 

do ambiente 

Severo desconforto 

≥ 85 Inapta Extremo perigo de vida 
Fonte: Moraes; Oliveira, 2007. 

 



24 
 
 

3.4 Análise da variabilidade espacial do clima 

 

Na etapa seguinte, realizou-se o mapeamento da distribuição de temperatura e 

umidade relativa do ar no interior dos aviários. Para isso, definiu-se uma malha de pontos de 

amostragem distribuídos uniformemente ao longo dos eixos distanciados de 1,5 m entre si, 

cobrindo toda a área dos galpões, e numerando-os em sequência. Em cada um desses pontos, 

foram efetuadas medições simultâneas nos dois galpões, utilizando-se um termo-higro-

anemômetro luxímetro digital (Lutron, modelo LM8000), que registra temperatura ambiente, 

umidade relativa do ar e velocidade do vento. A fim de manter uma altura padronizada do sensor 

em relação ao piso, utilizou-se uma caixa de papelão de 20 cm de altura (Figura 6). 

 

Figura 6 - Termo-higro-anemômetro luxímetro digital no momento da medição 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

Foram realizadas duas campanhas de medição. Na primeira, os ventiladores 

permaneceram desligados, caracterizando as condições iniciais do ambiente. Em seguida, os 

ventiladores foram ligados por 40 minutos, após o que se repetiram as medições. Esse 

procedimento permitiu avaliar as possíveis mudanças no ambiente térmico decorrentes da 

ventilação gerada. 

Para representar espacialmente a distribuição de temperatura e umidade relativa do 

ar nos galpões, adotou-se o método de krigagem ordinária, que pressupõe uma média 

populacional desconhecida, porém constante, estimada a partir dos dados locais. Inicialmente, 

realizou-se uma análise exploratória, contemplando a verificação de estatísticas descritivas, a 
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identificação de valores discrepantes (outliers) e a avaliação da normalidade dos valores de 

temperatura e umidade, de modo a garantir consistência na etapa de modelagem espacial. Em 

seguida, construiu-se o semivariograma experimental, que possibilitou compreender a 

dependência espacial entre as amostras. 

Com base nesses resultados, ajustou-se o modelo esférico (spherical), 

frequentemente recomendado para variáveis ambientais, e aplicou-se a krigagem ordinária para 

interpolar os valores em toda a área de interesse. Para avaliar o desempenho do modelo, 

utilizou-se a validação cruzada leave-one-out, na qual se remove cada ponto do conjunto de 

dados de forma iterativa e o estima a partir dos demais. A comparação entre os valores preditos 

e observados forneceu indicadores estatísticos de erro, como o Erro Médio (ME) e o Erro Médio 

Quadrático (RMSE). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Variações de temperatura e umidade ao longo do dia 

 

Na análise do ambiente térmico dos aviários, foi utilizado um termo-higrômetro 

posicionado externamente para monitorar as condições climáticas ao redor das instalações. No 

dia 2 de outubro, a temperatura mínima registrada foi de 14°C, enquanto a máxima atingiu 

36°C. Já no dia 3 de outubro, os registros indicaram um aumento nas temperaturas mínima e 

máxima. A mínima subiu para 16°C, e a máxima atingiu 37°C, evidenciando uma elevação 

geral das condições térmicas.  

A análise dos resultados revela que ambas as instalações exibem padrões similares 

de variação de temperatura ao longo de um ciclo de 24 horas. Observam-se temperaturas 

mínimas durante a madrugada, seguidas por um aumento gradual até atingir valores máximos 

entre 10h e 15h (Figura 7). Tais achados corroboram os resultados de Teles Junior (2019), que, 

em sua análise da ambiência em galpões avícolas, identificou a ocorrência de variações térmicas 

diurnas, particularmente em aviários com sistemas de ventilação menos eficientes, o que resulta 

em menores índices de umidade relativa nos períodos de maior radiação solar. 

 

Figura 7 - Variação de temperatura nos aviários 1 e 2 ao longo do dia 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

O Aviário 2, que consistentemente registra temperaturas ligeiramente superiores às 

do Aviário 1 (aproximadamente 2°C mais quente no período de maior radiação), pode ter seu 

comportamento explicado pela menor eficiência do seu sistema de ventilação. Nascimento et 

al. (2014) demonstrou o impacto positivo de sistemas de ventilação na dissipação do calor 

interno, especialmente em aviários com aberturas limitadas ou orientações desfavoráveis. A 

configuração do lanternim do Aviário 2, com apenas uma abertura e posição no azimute 150, 
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contribui para essa ineficiência, corroborando as observações de Mattos (2007) sobre a 

influência da orientação das aberturas no microclima interno e no conforto térmico das aves. 

O incremento da diferença de temperatura entre os aviários nas horas de maior 

radiação solar coincide com o aumento do calor no ambiente interno. Paulino et al. (2019) 

reforçam a importância do uso de ventilação mínima e do posicionamento adequado das 

aberturas para mitigar picos térmicos e assegurar a estabilidade ambiental durante os períodos 

mais quentes do dia. 

A umidade relativa, por sua vez, apresenta um comportamento inverso ao da 

temperatura, com valores máximos nas horas mais frias (0h às 4h) e mínimos durante os 

períodos de maior aquecimento (Figura 8). Essa variação inversa é consistente com os 

resultados de Santos et al. (2009), que, ao comparar diferentes sistemas de ventilação, 

concluíram que o controle da umidade é diretamente influenciado pelo aumento da temperatura 

e pela eficiência da ventilação, sobretudo em instalações com ventilação lateral restrita. 

 

Figura 8 - Variação de umidade nos aviários 1 e 2 ao longo do dia 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

A redução mais acentuada da umidade no Aviário 2, observada entre 10h e 15h, 

pode ser atribuída ao aumento da temperatura, à ventilação menos eficiente e à intensificação 

da perda de umidade. Bezerra (2021), em seu estudo sobre um sistema automatizado de 

monitoramento térmico, destacou a relação entre ventilação inadequada, aumento de 

temperatura e desidratação do ambiente interno em aviários. 
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4.2 Variações do ITU ao longo do dia 

 

O ITU, em ambos os aviários, inicia o período noturno e estende-se até 

aproximadamente às 6 horas na faixa de "pleno conforto" (valores abaixo de 72). Esse 

comportamento reflete temperaturas mais amenas e maior umidade relativa, fatores que 

favorecem a dissipação de calor pelas aves (Figura 9). Segundo Mattos (2007), o ITU é um 

índice amplamente utilizado para avaliar o conforto térmico em aviários, sendo influenciado 

diretamente pela ventilação, pelos materiais construtivos e pela umidade relativa. Esses fatores 

corroboram os valores observados durante o período noturno, quando a ventilação natural e a 

menor incidência de radiação solar favorecem o bem-estar animal. 

 

Figura 9 - Variações do ITU ao longo do dia 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

A partir de aproximadamente 10 horas, no Aviário 1, observa-se um aumento 

significativo nos valores do ITU, ultrapassando o limiar de "leve desconforto" (entre 73 e 76) e 

atingindo a faixa de "moderado desconforto" (entre 77 e 80). Sendo que o Aviário 2 atinge a 

liminar de “moderado desconforto” por volta das 8 horas. Nascimento (2011), utilizando 

termografia em aviários, demonstrou que o aumento do ITU nas primeiras horas da manhã está 

associado à crescente radiação solar e à insuficiência dos sistemas de ventilação em dissipar o 

calor acumulado, principalmente em estruturas menos eficientes, como o Aviário 2.  

Entre 9h e 12h, registram-se os picos diários de ITU. O Aviário 2 frequentemente 

supera o valor de 80, situando-se na zona de "severo desconforto", enquanto o Aviário 1 alcança 
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valores ligeiramente menores, porém ainda permanecendo na faixa de "moderado a severo 

desconforto" por algumas horas. Fernandes (2017) observou que instalações avícolas com 

ventilação inadequada tendem a apresentar ITU mais elevado durante o pico de radiação solar, 

comprometendo o desempenho das aves e aumentando o estresse térmico devido à baixa 

eficiência na troca de calor. 

As diferenças observadas entre os aviários sugerem uma menor eficiência do 

Aviário 2 na dissipação do calor acumulado, o que pode ser atribuído à influência dos materiais 

construtivos e do sistema de ventilação. Silva (2013) destaca que a tipologia construtiva de 

galpões avícolas impacta diretamente no ITU, sendo que materiais com baixa capacidade de 

isolamento térmico contribuem para maiores valores de desconforto térmico durante o dia. 

No período entre 15h e 17h, ambos os galpões apresentam uma redução gradual no 

ITU, embora o Aviário 2 permaneça em níveis de desconforto por um período mais prolongado 

em comparação ao Aviário 1. Silva (2003) verificou que a ventilação natural e o 

posicionamento das aberturas são fatores determinantes na redução do ITU durante o final da 

tarde. Contudo, galpões com ventilação deficiente mantêm índices elevados por períodos mais 

extensos. 

A partir do final da tarde e início da noite (entre 18h e 20h), os valores do ITU 

retornam à faixa de "leve desconforto" e, subsequentemente, aproximam-se da condição de 

"pleno conforto" ao longo da noite. Coelho et al. (2015) apontam que, mesmo durante o período 

noturno, galpões com ventilação inadequada podem apresentar ITU elevado devido ao acúmulo 

de calor ao longo do dia, prolongando o desconforto térmico, como observado no Aviário 2. 

Esse comportamento reforça a influência da radiação solar ao longo do dia, bem 

como a eficiência limitada dos mecanismos de ventilação ou trocas de calor nos períodos mais 

quentes, especialmente no Aviário 2. Santos et al. (2009) evidenciaram que o uso de sistemas 

de ventilação forçada e a adequação das aberturas contribuem significativamente para a redução 

do ITU, especialmente em regiões de alta radiação solar, reforçando a importância de melhorias 

estruturais em aviários com deficiências de ventilação. 

 

4.3 Distribuição de temperatura, umidade  

 

A distribuição de temperatura, umidade e velocidade do vento nos aviários 

apresentou variações relativamente baixas. A temperatura registrou uma diferença inferior a 

2°C, com uma redução adicional de aproximadamente 1°C após o acionamento dos ventiladores 

(Figura 10). Observou-se que o Aviário 2 obteve uma redução ligeiramente maior na 
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temperatura, porém, ainda insuficiente para proporcionar um resfriamento adequado. Este 

comportamento é semelhante ao relatado por Cunha et al. (2023), que observaram variações 

térmicas limitadas em aviários ventilados à pressão negativa, destacando que a eficiência da 

ventilação influencia diretamente a distribuição uniforme da temperatura e umidade ao longo 

do galpão. 

 

Figura 10 - Distribuição de temperatura no interior dos aviários 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

Em relação à umidade relativa, as variações foram inferiores a 2%, com 

homogeneidade ao longo do galpão, sugerindo a ausência de microclimas evidentes (Figura 

11). Silva (2013) ressaltou que o controle adequado da ventilação e o uso de resfriamento 

evaporativo contribuem para a manutenção da umidade homogênea, mesmo em condições de 

alta temperatura, prevenindo o surgimento de microclimas que poderiam impactar o 

desempenho das aves. 
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Figura 11 - Distribuição de umidade no interior dos aviários 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

Mattos (2007) destacou que a utilização de exaustores bem distribuídos em aviários 

de postura assegura uma uniformidade térmica, com variações de temperatura inferiores a 2°C, 

similar ao observado neste estudo. Contudo, alertou que pequenas diferenças na velocidade do 

vento podem comprometer o resfriamento efetivo, como foi o caso do Aviário 2. Da mesma 

forma, Silva (2003) observou que o uso de resfriamento evaporativo em galpões avícolas, 

ajustado às condições climáticas regionais, favorece a homogeneidade térmica, reduzindo 

variações de temperatura e umidade em menos de 2%. 

Gonçalves (2020), utilizando análise térmica computacional, demonstrou que a 

baixa eficiência de ventilação pode levar a pequenas variações térmicas, mas suficientes para 

impactar negativamente o conforto animal, principalmente em regiões semiáridas, reforçando 

a necessidade de melhorias no sistema de ventilação do Aviário 2. 

Vilela (2020) observou que sistemas de ventilação tipo túnel proporcionam maior 

homogeneidade de temperatura e umidade, com variações inferiores a 1,5°C, alinhando-se aos 

resultados deste estudo, embora o Aviário 2 tenha apresentado limitações nesse aspecto. 

Damasceno et al. (2010) destacaram que a arquitetura e o posicionamento de 

ventiladores são determinantes para evitar microclimas, pois asseguram uma distribuição 

adequada da velocidade do vento e do resfriamento evaporativo. Essa observação reforça a 

constatação de que o Aviário 2, embora tenha alcançado uma redução ligeiramente maior na 
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temperatura, ainda apresenta limitações para manter o ambiente termicamente confortável por 

períodos prolongados. 

A análise dos dados sugere que a redução na eficiência da ventilação pode estar 

diretamente relacionada ao desgaste ou à manutenção inadequada dos ventiladores. Embora a 

especificação do fabricante indique uma vazão média de 333 m³ por minuto, os valores 

registrados durante a avaliação revelaram uma velocidade do vento inferior a 2 m/s, o que, 

considerando o raio do ventilador, resultou em uma vazão estimada de apenas 95 m³ por 

minuto—significativamente abaixo do esperado. 

 

Figura 12- Distribuição da velocidade do vento no interior dos aviários 

 

                           Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

Essa discrepância pode ser atribuída a diversos fatores, sendo o desgaste mecânico 

e a falta de manutenção preventiva os mais prováveis. Com o tempo, o funcionamento contínuo 

dos ventiladores pode levar ao acúmulo de poeira e sujeira nas pás, redução na lubrificação dos 

rolamentos e perda da eficiência do motor, comprometendo a capacidade do equipamento de 

gerar o fluxo de ar adequado.  
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4.4 Análise da interpolação por krigagem 

 

Os resultados da interpolação por krigagem revelaram que o Erro Médio (ME) foi 

próximo de zero em todas as condições, indicando ausência de viés significativo nas predições 

do modelo, tanto no Aviário 1 quanto no Aviário 2 (Tabela 2). O valor mais baixo de ME foi 

observado no Aviário 2 com ventilação (0,0006), evidenciando a alta consistência entre as 

predições e os valores observados. Este resultado corrobora o estudo de Oliveira Júnior (2019), 

que, ao analisar métodos de interpolação espacial em sistemas de ventilação de aviários, 

constatou a eficiência da krigagem na modelagem térmica, com baixos erros médios mesmo 

em condições ambientais dinâmicas. 

 

Tabela 2 - Interpolação por Krigagem 

            Condição ME RMSE 

Aviário 1 
Sem ventilação 0,011 0,226 

Com ventilação 0,039 0,306 

Aviário 2 
Sem ventilação 0,003 0,219 

Com ventilação 0,0006 0,109 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

Entretanto, os valores do Erro Médio Quadrático (RMSE) variaram entre as 

condições. No Aviário 1, o RMSE aumentou de 0,226 (sem ventilação) para 0,306 (com 

ventilação), sugerindo maior dificuldade do modelo em prever as condições ambientais com os 

ventiladores em operação. Este comportamento pode ser atribuído ao fluxo de ar gerado, que 

introduziu maior complexidade ao ambiente, dificultando a interpolação precisa dos valores 

pontuais. Capuchinho (2021) destaca que o RMSE é sensível a variações bruscas na distribuição 

espacial da temperatura, o que pode explicar o aumento do erro com a ventilação ativa. 

Em contrapartida, o Aviário 2 apresentou um comportamento inverso, com o RMSE 

diminuindo de 0,219 (sem ventilação) para 0,109 (com ventilação). Este resultado indica que, 

diferentemente do Aviário 1, a ventilação no Aviário 2 contribuiu para uma distribuição mais 

homogênea dos parâmetros ambientais, facilitando a predição do modelo. Tal constatação 

sugere que o sistema de ventilação do Aviário 2 pode ter sido mais eficiente em promover uma 

circulação de ar mais uniforme, reduzindo as variações ambientais entre os pontos amostrados. 

Estudos como o de Oliveira Júnior (2019) reforçam que sistemas de ventilação bem distribuídos 

minimizam gradientes térmicos internos, resultando em uma modelagem mais precisa e com 

menor erro residual. 
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4.5 Análise do índice de temperatura e umidade (ITU) 

 

Os mapas de krigagem revelam que, independentemente da presença ou ausência 

de ventilação, o ITU em ambos os aviários permanece acima de 72, indicando uma condição 

de leve desconforto térmico para as aves, de acordo com os critérios estabelecidos por Moraes 

e Oliveira (2007) (Figura 13). Este achado está alinhado com o estudo de Sabino (2015), que, 

ao analisar a distribuição espacial da temperatura em instalações zootécnicas, constatou que o 

ITU frequentemente ultrapassa o nível de conforto, mesmo com o uso de ventilação, 

particularmente em regiões tropicais. 

 

Figura 13 - Distribuição espacial do ITU no interior dos aviários 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025. 

 

Foram identificadas áreas com valores de ITU superiores a 77, caracterizando um 

moderado desconforto térmico. Resultados semelhantes foram obtidos por Salgado (2006) em 

aviários do Sudeste brasileiro, mesmo com a utilização de sistemas de ventilação positiva em 

modo túnel. O autor enfatiza que, embora a ventilação contribua para a redução da temperatura, 
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a ausência de sistemas de resfriamento evaporativo impede que o ITU alcance níveis ótimos 

para o bem-estar animal. 

A ativação dos ventiladores resultou em uma discreta diminuição do ITU, porém 

insuficiente para atingir níveis de conforto térmico. Vilela (2020), em sua análise de sistemas 

de ventilação tipo túnel em aviários, observou que a ventilação, embora reduza a temperatura, 

apresenta eficiência limitada sem a incorporação de resfriamento evaporativo. Essa observação 

corrobora a redução inferior a 2°C na temperatura e menos de 3% na umidade relativa verificada 

no presente estudo. 

Comparativamente, o Aviário 2, equipado com dois ventiladores, apresentou uma 

redução de ITU mais expressiva do que o Aviário 1, contudo, ainda insuficiente para garantir o 

conforto térmico adequado. Curi (2014) ressalta que aviários com um maior número de 

ventiladores tendem a apresentar uma melhor distribuição térmica. No entanto, sem o suporte 

de painéis evaporativos, o desconforto térmico persiste durante os períodos de maior radiação 

solar. 

A ineficiência observada sugere a necessidade de ajustes no sistema de ventilação, 

incluindo a implementação de resfriamento evaporativo. Castro (2012) demonstrou que painéis 

evaporativos são cruciais para reduzir o ITU em aviários, especialmente durante o verão, 

garantindo níveis adequados de temperatura e umidade para o bem-estar animal. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados deste estudo mostraram que, apesar da leve redução de temperatura e 

umidade com o uso de ventiladores, o ITU permaneceu acima dos níveis ideais de conforto 

térmico para aves em ambos os aviários. A análise espacial revelou que o sistema de ventilação 

atual não foi eficaz para proporcionar homogeneidade no microclima interno, evidenciando a 

necessidade de melhorias no sistema de resfriamento para garantir o bem-estar animal e a 

eficiência produtiva. Assim como a cobertura do telhado, cujo material tem como característica 

a baixa redução da carga térmica de radiação (CTR), devendo optar-se por matérias com maior 

capacidade de redução da carga térmica de radiação.  

Os aviários estão inseridos em local de pouco sombreamento natural e cobertura 

vegetal, onde se faz necessária a introdução de espécies arbóreas perenifólias juntamente com 

espécies forrageiras, buscando assim minimizar os danos causados pela insolação excessiva. 
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