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RESUMO: 

 

Na avicultura, com o recente aumento no número de aviários climatizados, projetar e adequar 

instalações ao clima quente que permitam a manutenção da temperatura, umidade relativa, 

velocidade do ar, concentração de amônia e dióxido de carbono em limites ideais às exigências 

das aves, sem aumento dos custos de produção, tem sido um grande desafio. Neste contexto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o sistema de ventilação em quatro diferentes tipologias de 

aviários para frangos de corte em relação à qualidade do ambiente por meio de técnicas 

computacionais de simulação, tais como, Computational Fluid Dynamics, geoestatística e redes 

neurais e posicionamento estratégico de sensores. Para isso, o trabalho foi conduzido em quatro 

instalações de frangos de corte localizados na região de Campinas com sistema de ventilação 

artificial e diferentes tipologias. Os sistemas de ventilação avaliados foram: BH - isolamento 

lateral por cortinas azuis e sistema de ventilação artificial de pressão negativa com exaustores; 

DH - isolamento lateral por cortinas pretas e sistema de ventilação mecanizada com exaustores e 

entrada de ar através do painel evaporativo; SW - isolamento lateral por paredes de alvenaria e 

sistema de ventilação artificial de pressão negativa com exaustores e entrada de ar através do 

painel evaporativo; e DWH - isolamento lateral por cortinas pretas e sistema de ventilação 

artificial de pressão negativa com exaustores e entrada de ar através do painel evaporativo 

(DWH). Foram monitoradas as variáveis climáticas (temperatura, umidade relativa e velocidade 

do ar) e o ambiente aéreo (concentração de dióxido de carbono e amônia) duas vezes ao dia 

(9h00min e 14h00min), semanalmente aos 21, 28, 35 e 42 dias de idade das aves, em 52 pontos 

equidistantes na altura das mesmas, no período de inverno e verão. Os dados foram analisados 

por meio da análise estatística, geoestatística, redes neurais e CFD no intuito de avaliar, entender 

e sugerir mudanças para o sistema de ventilação. A partir das análises realizadas no presente 

trabalho foi possível observar que o período de verão é o mais crítico para criação de aves na fase 

final de criação. A análise geoestatística mostrou que a presença ou não do painel evaporativo 

influencia na condição padrão de funcionamento do sistema de ventilação. O painel evaporativo 

auxilia no resfriamento do ar no centro do aviário, enquanto nas paredes laterais ocorrem 

temperaturas acima do recomendado pela literatura em instalações com largura menores que 20 

m. Aviários com larguras maiores que 20 m apresentam regiões com baixa renovação de ar nas 

laterais e em todo o comprimento. A melhor disposição dos sensores (de temperatura e umidade) 
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no interior do aviário foi três pontos equidistantes. A técnica do CFD permitiu visualizar o 

encaminhamento do ar de acordo com as diferentes condições de funcionamento dos exaustores 

em 2D e 3D e, determinar o melhor arranjo para o acionamento de exaustores a fim de evitar a 

formação de regiões com baixa renovação do ar e zonas de turbulência. As redes neurais 

artificiais foram capazes de auxiliar a tomada de decisão quanto da vazão de ar dos exaustores 

necessária para renovação e resfriamento do ar nas instalações de frango de corte. 

  

Palavras chave: CFD, Concentração de gases, Conforto térmico, Geoestatística, Redes Neurais. 
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ABSTRACT: 

 

With the recent increase in the acclimatized broiler houses in Brazil, the design and adaptation to 

the hot climate condition allowing the maintenance of the ideal temperature, relative humidity, air 

velocity, ammonia and carbon dioxide concentration has been a major challenge. The aim of this 

study was to evaluate the ventilation system in four different broiler houses typology in relation 

to air quality and thermal environment using computational techniques such as: computational 

fluid dynamics (CFD), geostatistics and neural networking. The research was carried out in four 

facilities located in Campinas region. Each facility had a different acclimatization system. The 

acclimatization system evaluated were: BH – side wall curtains and exhaust fans in negative 

pressure ventilation system, DH – side wall curtains and exhaust fans in negative pressure 

ventilation system with evaporative cooling panel, DWH – side wall curtains and exhaust fans in 

negative pressure ventilation system with evaporative cooling panel and SW – concrete bricks 

wall and exhaust fans in negative pressure ventilation system with evaporative cooling panel. The 

following climates were evaluated twice a day 9 AM and 2PM: temperature, relative humidity, air 

velocity, carbon dioxide and ammonia concentration when the birds were aged 21, 28, 35 and 42 

days old. The data were monitored in 52 equidistant points, in the height of the birds, in summer 

and winter time. Data were evaluated by statistics analysis, geostatistic, neural networking and 

CFD in order to assess, understand and suggesting changes to the ventilation systems. The results 

showed that summer time is the more critical for final phase. Geostatistical analysis demonstrated 

the presence or absence of the evaporative panel influences the pattern of air flow. The ventilation 

systems with pad cooling chilled the air in the center of the building while the side walls active 

temperature above the temperature recommended in facilities with less than 20 m wide. However, 

poultry facilities greater than 20 m wide presents regions with lower air exchange, especially 

nearby side walls. The best position to locate the temperature and relative humidity sensors was 

in three equidistant points. The CFD technique allowed to visualize the air flow in 2D and 3D 

according to the different working conditions for the exhaust fans and, as well as determined the 

best exhaust fans arrangement to work avoiding low air exchange or turbulence area. The 

artificial neural networking was able to assist the decision making regards the ideal the air flow 

from the exhaust fans required to air exchanged and air cooling in the broiler house. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de frango de corte brasileira vem se desenvolvendo em um cenário muito 

competitivo. A produção mundial de carne de frango foi de 82.317 toneladas em 2012, sendo que 

o Brasil representa 15,36% da produção mundial e, a carne de frango responde por 1,50% do 

Produto Interno Bruto nacional. O Brasil apresentou crescimento de 111,37% entre o período de 

2000 e 2012 e, ocupa o primeiro lugar no ranking mundial de maior exportador (3.918 toneladas 

de carne de frango) e o terceiro lugar como maior produtor de carne de frangos (12.645 toneladas 

de carne), sendo a região sudeste responsável por 11,70% da produção nacional e o estado de São 

Paulo é o mais representativo com 181.431 mil toneladas (UBABEF, 2013).  

A avicultura de corte tem buscado o progresso por meio de pesquisas nas áreas de 

genética, instalações, nutrição, manejo, sanidade e conforto ambiental. Todos esses estudos têm 

como propósito, compreender melhor os fatores que influenciam o desenvolvimento e o 

desempenho de frangos de corte para que se obtenha a máxima produção de carne com o menor 

custo de produção, considerando simultaneamente, o bem estar das aves, possibilitando 

condições adequadas para expressar suas melhores características produtivas (NAZARENO et 

al., 2009).  

Dentre os diversos fatores que influenciam a produção de frangos de corte, os fatores 

ambientais, como a temperatura, umidade relativa, ventilação, iluminância, radiação entre outros, 

assumem relevante importância no processo de criação dos animais, pois são os que mais os 

afetam, sendo capazes de comprometer a função vital mais importante das aves, que é a 

homeotermia (OLIVEIRA et al., 2006; AMARAL et al., 2011). É sabido que os animais atingem 

a sua produtividade ótima quando são mantidos em ambiente termoneutro, ou seja, quando a 

energia do alimento não é desviada para compensar desvios térmicos em relação ao intervalo de 

termoneutralidade para eliminar ou manter o seu calor.  

Neste sentido, o ambiente gerado pelo sistema de ventilação em instalações de frango de 

corte desempenha papel fundamental na avicultura, a qual objetiva alcançar alta produtividade, 

em espaço físico e tempo cada vez menores.  A exposição de frangos a altas temperaturas causa 

redução na ingestão de alimentos, prejudicando a taxa de crescimento, o rendimento do peito e a 

qualidade da carne, além de provocar dispêndio de energia da produção para promover a perda de 

calor (DOZIER et al., 2006; LU et al., 2007). Segundo Medeiros et al. (2005), em ambientes 
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considerados quentes, Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade maior que 77, mesmo 

sem haver mortalidade, ocorre redução de 67% no ganho de peso diário. Assim, o sucesso na 

produção de carne de frango tem íntima relação ao manejo eficiente do ambiente em que as aves 

estão inseridas. Em estudos, Salgado et al. (2007) afirmam que o excesso de frio e, 

principalmente, o excesso de calor, revertem em menor produtividade, afetando também seu 

crescimento e saúde, o que pode levar a situação extrema, como o acréscimo da mortalidade dos 

lotes. 

Neste contexto, a necessidade do controle e entendimento efetivo do ambiente interno nas 

instalações avícolas é a principal razão do uso de diferentes métodos matemático e 

computacionais, tais como a lógica fuzzy (PANDORFI et al., 2007; OWADA et al., 2007; NÄÄS 

et al., 2008; TOLON et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2011), mineração de dados (ROUSH et 

al., 1996; KIRCHNER et al., 2004; ZHANG et al., 2005; VALE et al., 2008; LIMA & 

RODRIGUES, 2010;), geoestatística (MIRAGLIOTTA et al., 2006; MILES et al., 2008; 

BARBOSA FILHO et al., 2009; YANAGI JÚNIOR et al., 2011; CARVALHO et al., 2011; 

CARVALHO et al., 2012; PEREIRA et al., 2012; CHOWDHURY et al., 2013; SILVA et al., 

2013) e CFD - Computational Fluid Dynamics (LEE et al., 2007; PAWAR et al., 2007; 

NORTON et al., 2007; BLANES-VIDAL et al., 2008; MOSTAFA et al., 2012; BUSTAMANTE 

et al., 2013). As simulações são importantes para a previsão de problemas localizados, auxiliando 

na implantação de procedimentos de controle, com o objetivo de reduzir perdas produtivas.  

A hipótese deste trabalho é que ferramentas computacionais, tais como a geoestatística, 

redes neurais e CFD - Computational Fluid Dynamics, permitem diagnosticar de forma mais 

precisa pontos críticos nos sistemas de ventilação em instalações de frangos de corte.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

O estudo e a compreensão das condições ambientais em que os frangos de corte estão 

alojados são importantes para aumentar o bem-estar e o conforto térmico dos mesmos e por 

consequência, melhorar a produção e a qualidade da carne. Os efeitos adversos do estresse por 

calor nas aves de corte podem influenciar: consumo de alimento, ganho de peso corporal, taxa de 

crescimento, conversão alimentar, qualidade de carcaça, quantidade de glóbulos brancos no 
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sangue e produção de anticorpos (HAI et al., 2000; TEMIM et al., 2000; MASHALY et al., 2004; 

GRIGGS & JACOB, 2005).  

Na região de São Paulo, as instalações de frango de corte apresentam sistema de 

ventilação artificial de pressão negativa, sistema de ventilação natural de pressão positiva e 

também sistema de ventilação artificial de pressão positiva com uso de ventiladores. No primeiro 

caso, este proporciona maior isolamento das condições internas em relação às condições externas 

devido ao isolamento por cortinas ou paredes laterais, forro e telhado normalmente de 

fibrocimento. Já no segundo caso é realizado o manejo de cortinas para auxiliar na ventilação e, o 

isolamento é por meio de cortinas laterais, forro e telhado de fibrocimento na maioria dos casos. 

O uso desses sistemas de ventilação visa amenizar as duas fases críticas de criação, sendo elas: 1) 

quando as aves estão na fase inicial de criação no período do inverno, o qual é necessário 

adicionar calor ao aviário, ao mesmo tempo em que é necessário fazer a renovação do ar e 

isolamento das condições externas adversas, e 2) quando as aves se apresentam na fase final de 

criação no período do verão em que é necessário retirar o calor produzido pelas aves e também 

pela radiação solar, bem como o isolamento das condições externas adversas.  

Frangos de corte submetidos a altas temperaturas apresentam muitas mudanças 

comportamentais que lhes permitem restabelecer o equilíbrio térmico com o ambiente. Frangos 

tendem a prostar mais durante os períodos de estresse por calor. Algumas aves vão ficar em 

silêncio, enquanto outros simplesmente se agachar perto de paredes ou bebedouros. 

Normalmente, as suas asas se espalham para longe do corpo para promover o arrefecimento, 

reduzindo isolamento do corpo. No corpo da ave, o fluxo sanguíneo é desviado de certos órgãos 

internos, tais como o fígado, os rins e os intestinos para a dilatação dos vasos sanguíneos do 

tecido periférico (cristas e barbelas) de modo a facilitar a perda de calor. Um ambiente é tido 

como confortável para aves na fase final de criação quando apresenta temperaturas de 15-18ºC a 

22-25ºC e umidade relativa do ar de 50 a 70%. Esses valores, especialmente no que tange à 

temperatura, dificilmente são obtidos nas condições do clima brasileiro, sobretudo no verão 

(TINÔCO, 2001). 

Segundo Lee et al. (2007), o sistema de ventilação natural apresenta dificuldades em 

controlar o ambiente interno de maneira adequada mesmo com o uso de ventiladores em 

condições de clima quente, o que reduz a estabilidade e a uniformidade das condições internas 
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causando estresse, dificuldade em conter possíveis problemas sanitários (doenças) e diminuição 

da produtividade.  

Neste sentido, o estudo e a avaliação do sistema de ventilação utilizados em instalações de 

frangos de corte com o uso de diferentes modelagens auxiliam no maior entendimento do 

ambiente produzido (conforto térmico e qualidade do ar) e, assim, é possível identificar quais 

medidas devem ser empregadas no manejo com o intuito de melhorar a ambiência em que as aves 

estão alojadas e, consequentemente, aumento da produtividade do lote.  

 

1.2 OBJETIVOS 
 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar e estudar os sistemas de ventilação em relação à qualidade do ambiente térmico e 

aéreo. Utilizando técnicas computacionais de simulação (CFD), geoestatística e redes neurais no 

interior das instalações de criação de frangos de corte com o objetivo de identificar falhas e 

propor melhorias no projeto de ventilação. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

- Monitorar o ambiente térmico (temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do ar) 

em aviários com diferentes tipologias; 

- Monitorar as concentrações dos gases (amônia e dióxido de carbono) nestes aviários; 

- Monitorar a homogeneidade da distribuição das variáveis térmicas e aéreas por meio da 

geoestatística; 

- Determinação do posicionamento de sensores para o controle efetivo do ambiente térmico de 

criação; 

- Simulação de alterações nos sistemas de ventilação propondo alternativas de melhoria por meio 

da modelagem computacional da dinâmica dos fluidos e; 

- Proposta de um modelo desenvolvido através das redes neurais para predição da vazão ideal nos 

exaustores nos aviários estudados. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Bem-estar animal 

Atualmente, a produção animal depara-se com a preocupação da crescente demanda por 

alimento frente ao crescimento da população humana global, como também às novas exigências 

do consumidor em relação à qualidade do produto, a saúde, a segurança alimentar e o bem-estar 

em que os animais foram criados.  

Neste sentido, nos países em que estas questões estão presentes, observa-se o aumento no 

número de diretrizes, regras e leis, tanto no setor público quanto no privado a fim de estabelecer 

padrões mínimos de bem-estar animal (PHILLIPS, 2009). Na Europa, há uma diretiva específica 

para a proteção dos frangos de corte, a qual estabelece regras mínimas para o bem-estar das aves 

e apresenta indicações sobre as práticas de gestão com foco particular em densidade, regime de 

luz, qualidade do ar, treinamento e orientação para pessoas que lidam com aves, bem como o 

monitoramento de planos para detenção e abatedouro (MELUZZI & SIRRI, 2008). Entretanto, o 

bem-estar tem sido relacionado com o aumento do custo do produto, sendo um entrave na 

comercialização dos que apresentam melhorias na qualidade de vida dos animais e acredita-se 

que este cenário irá melhorar somente quando o consumidor perceber a diferença entre os 

produtos e estiver disposto a pagar pelo investimento (MOLENTO, 2005; VERBEKE, 2009).  

Segundo pesquisa do IBOPE - Instituto Brasileiro de Opinião Pública e Estatística (2012), 

cerca de 8% dos brasileiros se declararam vegetarianos, representando 15,2 milhões de pessoas. 

Dentre as justificativas da isenção da carne na dieta, destaca-se a má condição dos sistemas 

produtivos em que os animais são criados, preocupação com o meio ambiente e questões de 

saúde. 

O bem-estar animal compreende dois aspectos fundamentais, o bem estar físico, que se 

manifesta por meio de um bom estado de saúde e o bem-estar psicológico, que reflete o 

comportamento, ou seja, a ausência de comportamentos anormais (FRASER, 1999; NOLDUS & 

JANSEN, 2004; MELUZZI & SIRRI, 2008). E a avaliação do bem-estar deve ser realizada, em 

termos práticos, de forma simples, objetiva, sensível e fácil para auditoria (SØRENSEN & 
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SANDOE, 2001). Segundo FAWC - Farm Animal Welfare Council (citado por CHEVILLON, 

2000), pode-se definir bem-estar animal de acordo com as cinco liberdades atribuídas aos 

animais: 1) liberdade fisiológica, 2) liberdade ambiental, 3) liberdade sanitária, 4) liberdade 

comportamental e 5) liberdade psicológica. 

O Índice de Bem-Estar Unitário (Unitary Welfare Index) foi desenvolvido para relacionar 

a mortalidade, incidência de dermatite, problemas de pernas, densidade do lote, enriquecimento 

ambiental, pronto-atendimento, problemas na debicagem, restrição alimentar, peso e grau de 

empenamento em relação ao bem-estar. A pontuação varia de 1 (bem-estar ruim) à 10 (bem-estar 

ótimo) (HASLAM & KESTIN, 2004).  

O bem-estar está associado a vários fatores no sistema de criação, sendo eles: 1) 

equipamentos e instalações: equipamentos de aquecimento, resfriamento, alimentação, 

distribuição de água de bebida; 2) densidade das aves: quando a densidade é superior que 30 kg 

m-2, a taxa de crescimento é reduzida pelo estresse calórico (MCLEAN et al., 2001); 3) 

intensidade e regime de luz: a Comissão Européia estabelece da diretiva 2007/43EC que são 

necessárias, no mínimo, seis horas de escuridão no regime de luz e intensidade de 20 lux durante 

os períodos de iluminação nos olhos das aves (MELUZZI & SIRRI, 2008); 4) cama de frango e 

qualidade do ar: a concentração de dióxido de carbono e amônia não deve exceder 3.000 ppm e 

20 ppm, respectivamente, na alturas das aves. Considerados fatores de risco na saúde respiratória 

dos animais (SCAHAW, 2000); 5) contaminantes: fungos, doença de Marek, doença de 

Newcastle, doença infecciosa da Bursa de Fabricius, Campilobacteriose, Salmoneloses aviárias, 

micoplasmoses aviárias, micotoxinas, entre outros; 6) temperatura e umidade do ar: conforto 

térmico; 7) nutrição; 8) captura das aves e 9) transporte das aves até o abatedouro. 

A Comissão Européia estabelece da diretiva 2007/43EC (European Comission) que a 

densidade não deve ultrapassar 32 kg m-2 (MELUZZI & SIRRI, 2008). Estudos relataram o 

aumento da mortalidade quando se aumenta a densidade (SHANAWANY, 1988) e, neste caso, as 

condições térmicas (temperatura e umidade relativa) e a qualidade da cama são mais expressivas 

no bem-estar comparado com a densidade menores de aves (DAWKINS et al., 2004);  

 

2.2 Parâmetros ambientais e aéreos de produção de aves 

Os atributos ambientais de temperatura de bulbo seco, umidade relativa e velocidade do 

ar, os parâmetros aéreos de concentração de gases (dióxido de carbono, amônia, monóxido de 
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carbono) e a presença de poeira e microorganismos no interior das instalações são fatores 

utilizados para avaliar o ambiente em que as aves estão alocadas e influenciam na qualidade de 

vida do frango de corte e, por consequência a sua produção (BANHAZI et al., 2008). 

 

2.2.1 Ambiente para produção de frango de corte 

As condições ideais de temperatura de bulbo seco e umidade relativa para a criação de 

frango de corte na fase final de criação permite o melhor desenvolvimento destas aves. Segundo 

Meluzzi & Sirri (2008), quando a temperatura externa estiver acima de 30 °C, a temperatura no 

interior da instalação não deve exceder 3 °C em relação à temperatura externa, enquanto que se a 

temperatura externa estiver abaixo de 10 °C, a umidade não deve ultrapassar 70%. Caso a 

umidade relativa seja inferior a 50 %, ocorre uma maior produção de poeira e presença de 

microorganismo no ar, as quais podem influenciar na susceptibilidade de doenças respiratórias, 

enquanto que umidade acima de 80 % dificulta a perda de calor latente das aves, gerado por um 

ambiente com alta densidade de aves por metro quadrado no período do inverno, quando a taxa 

de ventilação é reduzida por questões econômicas para manutenção da temperatura, ou mesmo no 

verão quando há a combinação de temperatura e umidade relativa elevadas. 

Em relação ao conforto térmico, o ambiente adequado à criação de aves na fase final é 

considerado quando a temperatura se apresenta entre os valores de 15 e 26 °C e a umidade 

relativa entre 50 e 70% (BAÊTA & SOUZA, 1997; TINÔCO, 2004). Enquanto que Medeiros et 

al. (2005) observaram que quando o frango de corte nas fases de crescimento e final são criados 

nas condições de temperatura igual a 26°C, umidade relativa de 55% e velocidade do ar de 1,5 m 

s-1, ocorre resultados adequados de produtividade. Já os autores Barnwell & Rossi (2003) 

afirmaram que temperatura igual a 21,1 °C, umidade relativa igual à 50% e velocidade do ar igual 

à 1,3 m s-1 são as condições ideais de criação para o frango de corte adulto.  

Outros autores relataram que a temperatura ambiente ideal para criação de frangos de 

corte está próxima aos 20 °C (MACARI & GONZALES, 1990; COOPER & WASHBURN, 

1998; TANKSON et al., 2001), enquanto que a ave apresenta temperatura média superficial da 

pele próximo de 33 °C, e temperatura interna de 41 °C. A diferença de temperatura auxilia o 

fluxo de calor do ponto mais quente (frango de corte) em direção ao ponto mais frio (ambiente), 

por meio da perda de calor sensível. Desta forma, Salgado & Nääs (2010) verificaram que as 

regiões do estado de São Paulo produtoras de frango de corte, tais como São José do Rio Preto e 
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Araçatuba, apresentam temperaturas médias mínimas relacionadas a valores de risco à produção, 

conforme dados da Tabela 1. 

 

Tabela 1. Temperatura versus umidade relativa para cada idade das aves (COBB, 2008). 

Idades [dias] ¹Umidade Relativa [%] ¹Temperatura de Bulbo Seco [°C] 

21 Entre 50 e 60 Entre 24 e 26 

28 Entre 50 e 65 Entre 21 e 23 

35 Entre 50 e 70 Entre 19 e 21 

42 Entre 50 e 70 18 

¹ Umidade menor que a faixa acima – aumentar a faixa de temperatura entre 0,50 e 1,00 °C. Umidade 

maior que a faixa acima – diminuir a faixa de temperatura entre 0,50 e 1,00 °C.  

Fonte: Adaptado de Cobb (2008) 

 

2.2.2 Estresse térmico 

A produção agropecuária em países de clima tropical e subtropical é afetada pelos 

elevados valores de temperatura, os quais interferem negativamente na produção de frango de 

corte, principalmente quando estas estão na fase final de criação. Nesta fase o frango se adapta 

melhor a ambientes frios, visto que seu sistema termorregulador é mais adequado para reter calor 

do que para dissipá-lo. Quando exposta a condição de estresse térmico por elevadas temperaturas, 

ocorre a diminuição no consumo de ração e, consequentemente, redução no ganho de peso e pior 

conversão alimentar (BUENO, 2004). Estudos observaram que aves expostas a condições de 

estresse térmico por calor, apresentaram alto risco de perda produtiva, podendo levar à morte 

(NIENABER & HAHN, 2004; SALGADO, 2006; VALE et al., 2008).  

No Brasil, o período mais crítico para a criação de frangos de corte ocorre entre os meses 

de outubro a março (OLIVEIRA et al., 2006; CARVALHO et al., 2009). Enquanto Silva et al. 

(2005) verificaram que o mês mais crítico é janeiro, os meses de janeiro e fevereiro alcançaram 

os maiores valores de ITU - Índice de Temperatura e Umidade médio, 78,3 ± 0,7 e 78,4 ± 0,6, 

respectivamente. 

O estresse por calor ao frango de corte está associado à temperatura e umidade relativa do 

ambiente. Quando a temperatura se apresenta acima do ideal, é acionado o mecanismo de perda 

de calor latente por evaporação - por meio da respiração (MARDER & ARAD, 1989) e perda de 

calor sensível pela pele da ave (WEBSTER & KING, 1987). A força motriz para a perda de calor 
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por evaporação é o gradiente entre a superfície do corpo e da densidade do vapor de água do ar 

(expresso pela umidade relativa). O mecanismo de evaporação respiratório pode causar alcalose 

respiratória, que é um resultado da hiperventilação devido à respiração ofegante (MARDER & 

ARAD, 1989), e pode reduzir a taxa de crescimento em frangos de corte e perus (COHEN e 

HURWITZ, 1974; HURWITZ et al., 1974.; MASKREY, 1984; YAHAV et al, 1995, 1998). Em 

altas temperaturas, a dissipação de calor por resfriamento evaporativo é impedida pela alta 

umidade relativa. 

Quando a umidade relativa no interior das instalações ultrapassam níveis de 80%, as aves 

apresentam maiores dificuldades na troca de calor latente (CURTIS, 1983; SARMENTO et al., 

2005; MEDEIROS et al., 2005; JÁCOME et al., 2007). Também foi observado que quando a 

umidade relativa aumenta, para uma mesma temperatura, reduz-se o déficit de pressão de vapor 

juntamente com a capacidade do ar em absorver umidade. 

Segundo Sarmento et al. (2005), uma das maneiras de melhorar o conforto térmico das 

aves no interior das instalações é a pintura do telhado em cores claras a fim de impedir o ganho 

de calor pela radiação solar. 

 

2.2.3 Índices de conforto térmico 

Com o intuito de quantificar e caracterizar o ambiente térmico dos animais de criação 

foram desenvolvidas correlações entre variáveis como temperatura, umidade relativa, velocidade 

do ar, temperatura de globo negro, entre outras variáveis, também conhecido como Índice de 

Conforto Térmico, entre as variáveis ambientais de temperatura, umidade relativa, velocidade do 

ar e radiação, as quais influenciam na homeotermia do frango de corte (MEDEIROS et al., 2005; 

DAMASCENO et al., 2010).  

O Índice de Temperatura e Umidade (ITU) foi o primeiro índice de conforto utilizado na 

caracterização do ambiente de produção animal e procura indicar os efeitos combinados da 

temperatura e umidade de ar no conforto e desempenho do animal (MATTOS, 2007; 

NASCIMENTO, 2011). Considera-se situação de conforto o valor do ITU abaixo de 70 para 

animais domésticos e valores acima de 78 é considerado estressante. Vitorasso & Pereira (2009) 

ressaltam que o ITU, apesar de não considerar os efeitos da radiação, pode ser empregado para 

resumir o conforto térmico em situações nas quais não se mediu a temperatura de globo negro. 

Dentre as equações para o cálculo do ITU, destacam-se: 
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A Equação 1, que apresenta o cálculo do ITU pela metodologia proposta por Thom 

(1959). 

                         (Equação 1) 

Onde: 

Tbs = Temperatura de bulbo seco, °C. 

Tbu = Temperatura de bulbo úmido, °C. 

 

A Equação 2, que apresenta o cálculo do índice de Temperatura, Umidade e Velocidade 

do ar -  ITUV pela metodologia proposta por Tao & Xin (2003). 

                                        (Equação 2) 

Onde: 

Tbs = Temperatura de bulbo seco, °C. 

Tbu = Temperatura de bulbo úmido, °C. 

Var = velocidade do ar, m s-1. 

 

A Equação 3, que apresenta o cálculo do índice de Temperatura de Globo Negro -  ITGU 

pela metodologia proposta por Buffington et al. (1981), o qual considera o efeito da radiação e 

apresenta a vantagem de incorporar diretamente em um único valor, os efeitos da temperatura do 

ar, umidade, velocidade do ar e radiação solar, na forma de temperatura de globo negro. 

                            (Equação 3) 

Onde: 

Tgn = Temperatura de globo negro, °C. 

Tbu = Temperatura de bulbo úmido, °C. 

 

De acordo com Baêta & Souza (1997), o ITGU é um dos indicadores mais precisos de 

estresse. Medeiros et al. (2005) verificaram que em ambientes considerados confortáveis 

(temperatura: 26°C, umidade do ar: 55% e velocidade do ar: 1,5 m s-1) o ITGU com valor entre 

69 e 77 apresentou maior produtividade e melhores parâmetros zootécnicos em frangos de corte. 
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Quanto ao ITGU proposto por Buffington et al. (1981), foi calculado a carga térmica 

radiante (CTR) – Equação 4, segundo Esmay (1974). 

                                                  (Equação 4) 

Onde: 

σ = 5,67.10-8 K-4 W m-2. 

Var = velocidade do ar, m s-1. 

Tgn = Temperatura de globo negro, K. 

Tbs = Temperatura de bulbo seco, K. 

 

A CTR é a radiação total recebida por um corpo de todo o espaço circundante a ele. Essa 

definição não engloba a troca líquida de radiação entre o corpo e o seu meio circundante, mas 

inclui a radiação incidente no corpo (BOND & KELLY, 1955). Silva et al. (1990) registraram 

que o mais importante nas instalações é diminuir o balanço de energia entre o animal e o meio, 

até um limite de otimização, sendo a CTR um dos principais componentes do balanço energético 

de um animal. Sua avaliação é fundamental no estudo da definição do meio ambiente. 

 

2.3 Qualidade do ar 

A qualidade do ar deve ser controlada e mantida dentro dos limites adequados para o 

bem-estar animal. A diretiva da Comissão Européia (2007) estabelece limites máximos de 20 

ppm, 3.000 ppm e 70 % para a concentração de amônia, dióxido de carbono e nível de umidade 

relativa, respctivamente.  

Em relação à qualidade do ar, além de ser fonte de oxigênio para o metabolismo de 

qualquer espécie animal, é um ótimo veículo de dissipação do excedente de calor, do vapor 

d’água, dos gases provenientes dos animais e da decomposição dos dejetos, da poeira liberada 

pela cama e outros. Algumas instituições, como o Globalgap, estabeleceram critérios para o 

ambiente aéreo de aviários (Tabela 2). 
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Tabela 2. Critérios de avaliação do ambiente aéreo pelo Globalgap (2012). 

Gases Limites 

Concentração de Dióxido de Carbono 5.000 ppm 

Concentração de Monóxido de Carbono 50 ppm 

Concentração de Amônia 20 ppm 

Concentração de Sulfato de Hidrogênio 10 ppm 

Poeira Inalável 10 mg m-3 

Fonte: Adaptado de Globalgap (2012) 

 

2.3.1 Concentração de amônia 

A amônia é um gás poluente abundante em instalações de frango de corte, o qual ocasiona 

grande impacto no bem-estar das aves (KRISTENSEN & WATHES, 2000). Este gás é formado 

durante a decomposição do ácido úrico e a eficiência de conversão para este está diretamente 

relacionada com o nível de umidade da cama. O ácido úrico e as proteínas não absorvidas são os 

principais componentes de nitrogênio das fezes das aves, o qual apresenta entre 30 e 70% do total 

de nitrogênio. O processo da degradação bioquímica do ácido úrico (Equação 5) e o processo da 

degradação bioquímica das proteínas não absorvidas (Equação 6) são complexos, porém, podem 

ser simplificados (SCHEFFERLE, 1965): 

 

C5H4O3N4 + 1,5 O2 + 4 H2O → 5 CO2 + 4 NH3 (Equação 5) 

Proteínas não absorvidas → NH3 (Equação 6) 

 

A decomposição do ácido úrico e das proteínas é possivelmente influenciada pela 

temperatura, pH e umidade dos componentes (ELLIOT & COLLINS, 1982). A degradação do 

ácido úrico em amônia a partir das excretas das aves está entre 8 e 40% do total de ácido úrico 

excretado por dia. 

Altos níveis de amônia são responsáveis pelo surgimento de doenças respiratórias e 

conjuntivites, enquanto a poeira forma-se a partir de pequenos pedaços de penas, pele, areia e 

fezes secas e pode ser dividida em dois tipos: a poeira inalável (partículas maiores do que 5 µm) e 

a poeira respirável (partículas menores do que 5 mm), sendo responsável na transmissão de 

doenças, causando inflamação dos brônquios, pela ação conjunta da amônia, umidade baixa e 

temperaturas elevadas (KRISTENSEN & WATHES, 2000). A amônia é um poluente capaz de 
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irritar o trato respiratório das aves de forma grave (CCOHS – Canadian Center for Occupational 

Health and Security, 1998). Trabalhadores e os frangos de corte estão expostos a altos níveis de 

amônia por longos períodos de tempo no interior dos aviários e, esta alta concentração pode ser 

controlada por meio da ventilação e tratamentos de cama (BAEK et al., 2004). Altas 

concentrações de gases foram relatadas em aviários por vários autores (REDWINE et al., 2002; 

MILES et al., 2004; MILES et al., 2006; MILES et al., 2008). 

Segundo Battye et al. (1994) as taxas de produção e emissão de amônia são dependentes 

das condições de crescimento (alimentação e o regime de ventilação), práticas de manejo 

(frequência de troca de cama e cama reaproveitada) e condições meteorológicas locais 

(temperatura, umidade relativa e velocidade do vento). 

Quando o pH da cama de frango apresenta valores próximos a 7, toda a amônia é 

transformada em íons de amônio (NH4+) o que não é responsável pela volatilização.  Neste 

sentido, um estudo realizado por Miles et al. (2004) mostrou que a exposição das aves em níveis 

de amônia acima de 25 ppm nos primeiros 28 dias de idade influenciou negativamente no peso 

corporal quando as aves estavam entre 28 e 42 dias de idade. 

 

2.3.2 Dióxido de Carbono 

O dióxido de carbono (CO2) oriundo dos dejetos e da respiração dos animais é produto da 

oxidação de substâncias orgânicas, incluindo a respiração biológica e queima de biomassa e 

combustíveis fósseis (HYNST et al., 2007) e, mesmo não sendo tóxico e inodoro, em altas 

concentrações causa asfixia. A sua concentração no interior dos aviários bem ventilados pode 

variar entre 1.000 ppm no verão e 10.000 ppm no inverno, enquanto que está presente no ar 

atmosférico a uma concentração média de 350 ppm. A Figura 1 apresenta o comportamento das 

aves em relação ao tempo e concentração de CO2, onde se pode observar que quanto maior é a 

concentração, menor é a atividade das aves. Trabalhos na área investigaram os efeitos do lento 

aumento na concentração de CO2 (0 a 45%) sobre o comportamento de frangos de corte, 

matrizes, patos e perus, para determinar os efeitos sobre o bem-estar (GERRITZEN et al., 2006). 

Dentre as consequências de altas concentrações de CO2 são destaques a falta de ar, ativação do 

sistema de alerta, hiperventilação e irritação da mucosa nasal (RAJ & GREGORY, 1995). O CO2 

em grandes concentrações é usado também em processos de atordoamento e abate.   
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CO2 – concentração de dióxido de carbono, %. 

Fonte: Adaptado de Gerritzen et al. (2006) 

Figura 1. Comportamento das aves ao longo do tempo em relação às concentrações de CO2. 

  

Em trabalhos na área foi observado concentração de dióxido de carbono entre 600 e 4000 

ppm, sendo que esta faixa não é considerado nocivo às aves e aos trabalhadores (LIMA et al., 

2004; ALENCAR et al.,2002). 

 

2.4 Sistema de ventilação 

A ventilação máxima é necessária para prevenir a hipertemia, enquanto a taxa de 

ventilação mínima é usada para prover ambiente térmico e aéreo aceitável para o 

desenvolvimento dos animais. As taxas de ventilação podem ser avaliadas segundo a habilidade 

de controlar a temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, bem como manter concentração 

tolerável de gases, poeira e ar saturado com microorganismos (Wathes & Charles, 1994). 

A ventilação é um dos fatores mais importantes, capaz de condicionar em boa parte o 

êxito da produção. É considerada necessária pelas seguintes razões: redução da umidade 

produzida pela respiração das aves, da umidade presente na cama, assim como do ar quente 

saturado localizado próximo às coberturas; controle da temperatura ambiental, tanto em épocas 

de calor como nas frias; renovação do oxigênio ambiental consumido pela respiração das aves; e 
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eliminação do gás amoniacal que se forma pela fermentação orgânica das camas, principalmente, 

quando estão mal conservadas (CAVALCHINI, 1985).  

O funcionamento da ventilação de pressão negativa do tipo exaustão é a retirada do ar do 

ambiente interno utilizando o sistema túnel. Toda vez que a ventilação natural não for suficiente 

para a manutenção ideal das condições climáticas (temperatura e umidade) no interior dos 

galpões, deve-se utilizar a ventilação artificial que é produzida por equipamentos de exaustão. A 

taxa de ventilação pode ser controlada através do dimensionamento dos exaustores, das entradas 

e saídas de ar.  

Tanto no sistema de ventilação por pressão negativa quanto por pressão positiva, deve ser 

dada atenção à pressão que está relacionada diretamente com a vazão e não com a velocidade do 

ar. Dessa forma, é importante ter o conhecimento de quanto de ar deve ser renovado por unidade 

de tempo. É comum encontrar em uma edificação, zonas de pressão de baixa movimentação de 

ar, sejam por pressão negativa ou positiva. Um dos fatores mais frequentes para essa ocorrência é 

o mau dimensionamento e posicionamento dos equipamentos de ventilação (MENDES, 2005). 

Sob condições de temperaturas elevadas, o movimento do ar é essencial para a melhoria 

das condições ambientais, atuando de duas maneiras diferentes: aumentando-se a velocidade do 

ar, o calor é dissipado por convecção uma vez que a temperatura ambiente esteja abaixo da 

temperatura corporal da ave e também favorece o resfriamento por evaporação em qualquer 

temperatura ambiente e o ar é renovado em torno das aves, substituindo o ar existente por ar frio 

e seco. Sendo assim, a ventilação promove a dissipação do calor da ave para o ambiente, aumenta 

os níveis de oxigênio e reduz as concentrações de amônia e de dióxido de carbono no interior das 

instalações (BAÊTA et al., 2001). 

Em aviários sob condições ambientais controladas e sistema de ventilação mecânica, as 

taxas de ventilação podem ser determinadas por meio de métodos diretos com precisão melhor do 

que 10% (GATES et al, 2004; CALVET et al., 2010). 

 A importância de avaliar os sistemas de ventilação em instalações para frangos de corte 

está em verificar o bem-estar dos animais durante a criação e também do trabalhador em relação 

ao conforto térmico e à qualidade do ar. Tais avaliações poderão reverter em informações para 

que as empresas tomem decisões para alterar o manejo, além de contribuir para o inventário 

nacional sobre emissão de gases relacionados ao efeito estufa e alertar o setor sobre os efeitos 

desses gases na alteração do clima (SANTOS et al., 2009). 
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A ventilação lateral, ou a ventilação em modo túnel, com pressão positiva ou negativa, 

promove a dissipação de calor sensível no interior da instalação. Entretanto, este efeito benéfico 

se torna nulo quando a temperatura se equipara à temperatura corporal da ave, havendo a 

necessidade do pré-resfriamento do ar a ser circulado no ambiente. O uso de sistemas de 

resfriamento por painel evaporativo possibilita a redução da temperatura do ar em até 11 °C em 

algumas regiões, sendo que no Brasil, a média desta redução é de 6 °C (em função da umidade 

relativa do ambiente). No caso da região sudeste, o uso do sistema de ventilação tipo túnel com 

resfriamento evaporativo por meio de nebulizador e painel evaporativo é o mais recomendável 

em razão de proporcionar melhores condições de conforto às aves, uma vez que somente o uso da 

ventilação não foi suficiente para lhes garantir conforto térmico no período estudado, para as 

horas mais quentes do dia (CARVALHO et al., 2009). 

No sistema de ventilação por pressão negativa o ar é succionado por exaustores de dentro 

para fora, criando um vácuo parcial no interior da construção; desse modo, succionando o ar 

externo. No sistema de ventilação com pressão positiva o ar externo é forçado, por meio de 

ventiladores, a entrar na construção, criando gradiente de pressão de fora para dentro da 

instalação. Esse sistema é o mais comum nos aviários de construção aberta, podendo ser de dois 

tipos: em modos túnel e lateral (MIDWEST PLAN SERVICE, 1990; BAÊTA & SOUZA, 1997; 

ABREU & ABREU, 2000; TINÔCO, 2004). 

É possível utilizar o balanço de CO2, o qual é produzido pelas aves e pela cama, na 

determinação da taxa de ventilação. O dióxido de carbono produzido pelos animais depende do 

peso do animal e do ganho de peso e é fortemente atrelado à variação de atividade dos animais, 

uma vez que é função do metabolismo das aves (CALVET et al., 2010). 

 Segundo Abreu et al. (2011), a ventilação fornecida por ventiladores estacionários e 

oscilantes apresenta o mesmo comportamento e foram capazes de melhorar de maneira eficaz as 

condições térmicas no interior do aviário em relação ao ambiente externo. Sendo assim, o 

isolamento do aviário, o sistema de controle ambiental eficiente e o manejo adequado da cama de 

frango são fatores que auxiliam na redução da influência da temperatura da cama em relação ao 

ambiente térmico dos aviários. 

O projeto do sistema de ventilação utilizado para fazer a renovação do ar e resfriamento 

no interior das granjas foi baseado na vazão nominal dos exaustores.  No entanto, com o desgaste, 

poeira e até o tempo de uso, faz com que o exaustor apresente uma vazão inferior à utilizada no 
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cálculo. Desta forma, é necessária a realização da manutenção dos exaustores (limpeza, troca de 

correias, ajustes, entre outras atividades) a cada lote e também a avaliação dos mesmos in loco. 

Neste sentido, existem normas, práticas de engenharia e/ou procedimentos para a determinação 

do desempenho de ventiladores (AMCA, 1999; ASHRAE, 2001), além de normas para 

mensuração da vazão de ar em laboratórios, como a ASHRAE Standard 41.2-1987 (RA92) 

(ASHRAE Standards, 1992) e metodologia proposta por Wheller & Bottcher (1995) o qual se 

utiliza de um anemômetro disposto em nove pontos distintos na área de saída do ar para a 

mensuração da velocidade do ar e posteriormente a vazão dos exaustores.  

 

2.5 Tipologias de aviários para frangos de corte 

Atualmente, há a preocupação com a introdução de novas tecnologias oriundas de países 

com condições climáticas, econômicas e culturais bastante diferentes das condições brasileiras. 

Esse fato faz com que se realizem adaptações destas tecnologias por meio de tentativas que várias 

vezes não apresentam os resultados esperados, levando a frustrações pelos investimentos 

realizados e tempo consumido com essas tarefas. Portanto, a introdução de várias tecnologias e as 

suas adaptações levam ao surgimento de diferentes sistemas produtivos de aves, cada um com 

suas especificações, constituindo um grande desafio para o conforto térmico e qualidade do ar 

desses aviários (ABREU & ABREU, 2011). 

A cobertura, inclinação do telhado, forro, pintura, beiral, pé-direito, dimensão da 

instalação, cuidados com o entorno e sistemas mecânicos são meios da edificação rural que, ao 

serem estudados e aplicados de forma adequada, podem ser exigidos em determinadas épocas do 

ano para solucionar os problemas do bioclima em caráter permanente (FRANCA et al., 2007). 

A Figura 2 apresenta o esquema de um aviário construído com sistema de ventilação tipo 

túnel de pressão negativa com variações quanto: 

- ao uso de exaustores - localizados na face frontal do aviário (podendo haver variações 

com a instalação de exaustores nas laterais também), os quais apresentam diversas marcas, 

modelos, vazões e características do cone. 

- ao tipo de resfriamento - o resfriamento pode ser realizado por meio de nebulização no 

interior do aviário e/ou painel evaporativo (construídos de parede de celulose ou tijolo cerâmico 

inclinado) instalados nas entradas de ar localizadas na face oposta aos exaustores, as quais 

apresentam variações quanto à localização. 
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2.6 Zootecnia de precisão 

 Segundo Wathes et al. (2008), a zootecnia de precisão pode ser definida como a 

administração da produção animal em galpões utilizando princípios e tecnologias da engenharia 

de produção.  

 A produção animal enfrenta desafios os quais exigem tecnologias para produção 

rigorosas, a fim de serem cumpridas de forma lucrativa e para minimizar impactos ambientais 

adversos, ao mesmo tempo em que asseguram a preservação da saúde e bem-estar animal. Neste 

sentido a Zootecnia de Precisão, antes conhecida como um sistema de gestão integrado 

(WATHES et al., 2008), trata a produção animal como um conjunto de processos interligados, 

que atuam em conjunto em uma rede complexa, sendo baseada na monitoração automática e 

contínua dos animais e dos processos físicos relacionados.  

 Os profissionais rurais eram responsáveis por um número de animais menores 

comparados a hoje, implicando a necessidade de automação do processo, os quais atuam em 

relação ao ambiente térmico, aéreo, comportamento animal, índice de atividade animal, consumo 

de água, consumo de ração, vocalização, mortalidade, ganho de peso, índices sanitários, 

condições ambientais externas às instalações, tecnologia estas que foram empregadas com a 

finalidade de auxiliar a administração, tomada de decisão e manejo da produção animal em tempo 

real e de forma mais homogênea, eficiente e assertiva. Neste sentido, já são utilizados modelos 

matemáticos e computacionais, capazes de reduzir o tempo e custos no desenvolvimento e 

adaptação de projetos, permitindo estudar aspectos estruturais e o desempenho dos animais. 

 As primeiras aplicações da Zootecnia de Precisão foram desenvolvidas na produção 

intensiva de suínos e de aves embora a abordagem da zootecnia de precisão possa ser aplicada em 

qualquer espécie pecuária, incluindo produção extensiva animal (FROST, 2001). A zootecnia de 

precisão pode ser utilizada para identificação animal, o monitoramento do crescimento animal, da 

produção de leite, da produção de carne, da produção avícola, de aspectos do comportamento 

animal, do ambiente físico das instalações dos animais e das emissões de gases poluentes. 

Autores utilizaram a zootecnia de precisão para avaliar o comportamento de frangos de corte 

através da análise de imagens (SEVEGNANI et al., 2005) que conseguiram associar a 

temperatura ambiente com o comportamento de diferentes idades das aves de se alimentar e 

beber água. Já Frost et al. (1997) afirmaram que a aplicação da tecnologia de sensores, banco de 

dados, modelos matemáticos e descoberta de conhecimento nos dados aplicados de forma 
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conjunta e interligados, são capazes de ampliar ao máximo o potencial da produção de animais 

em relação ao ambiente, produção, crescimento e saúde de suínos, frangos de corte e gado 

leiteiro.   

 

2.6.1 Geoestatística 

 

A geoestatística é uma ferramenta da estatística capaz de interpretar os resultados baseada 

na estrutura de sua variabilidade natural utilizando a modelagem da dependência espacial das 

variáveis por meio da semivariância. Os mapas de variabilidade espacial de dados revelam que a 

análise de um único ponto de medição deve ser feita com cautela, para que um valor sub ou 

superestimado não seja relatado como uma condição representante do fenômeno em estudo 

(MILES et al., 2008). Enquanto que métodos convencionais de análise de dados determinam os 

pesos dos valores das variáveis em função da distância, cujo raio de busca é arbitrário e a 

anisotropia e redundância são ignoradas, a geoestatística determina os pesos em função da 

correlação baseada no semivariograma, a área de influência é determinada pelo alcance, a 

anisotropia é utilizada para identificar continuidade espacial e trabalha com redundância 

agrupando as amostras.  

A dependência espacial da colonização de Campylobacter em instalações de frangos de 

corte na Dinamarca foi estudada por meio da geoestatística, os quais conseguiram identificar 

regiões críticas onde a implementação de medidas de segurança auxiliaria na redução da 

prevalência desta epidemiologia (CHOWDHURY et al., 2013). Esta ferramenta também foi 

utilizadas para avaliação da distribuição das variáveis ambientais e mortalidade na carga de 

caminhões utilizados no transporte de frangos de corte na estação de inverno, sendo observado 

que no período da tarde foi o mais crítico (BARBOSA FILHO et al., 2009). Alguns estudos têm 

pesquisado a variabilidade espacial das variáveis relacionadas ao ambiente aéreo e as condições 

da cama no interior de galpões de produção de frangos de corte (TASISTRO et al., 2004; MILES 

et al., 2006; MILES et al., 2008). Silva et al. (2013) também estudaram a variabilidade climática 

e o peso de frangos de corte em galpões do tipo túnel de pressão negativa, o qual foi possível 

observar que fatores climáticos e temperatura da cama de frango influenciam diretamente o 

ganho de peso do lote.  
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O método da krigagem foi estudado na avaliação da influência de diferentes sistemas de 

ventilação mínima na ambiência térmica e aérea na fase inicial, sendo aviários com largura 

superior a 15 m apresentam maiores níveis de umidade e amônia indicando necessidade de 

melhoramento do manejo do sistema de ventilação mínima (CARVALHO et al., 2012). Para a 

avaliação e setorização de variáveis termoacústicas e de iluminação em instalações com sistema 

de ventilação convencional de frango de corte onde as aves estavam sob condições inadequadas 

nos horários mais quentes do dia recomendando resfriamento evaporativo (YANAGI JÚNIOR et 

al., 2011). Como também na avaliação da qualidade de cama e do ar de frangos de corte no 

primeiro dia de alojamento, observou-se que cama de frango com material de casca de arroz e 

café é o mais adequado e necessidade de intensificar aquecimento (CARVALHO et al., 2011). Da 

mesma forma, a geoestatística foi aplicada na análise espacial das condições do ambiente 

térmico, aéreo e acústico dentro da granja de produção de frango de corte, usando sistema de 

ventilação tipo túnel e densidade de 18 aves m-2. Neste caso, esta ferramenta foi capaz de auxiliar 

o entendimento da relação entre variáveis aéreas, térmicas e acústicas (MIRAGLIOTTA et al., 

2006). A geoestatística também auxiliou na avaliação de sistema de iluminação em aviários de 

frangos de corte o qual a melhor eficiência e desempenho foram observados em lâmpadas 

fluorescentes (PEREIRA et al., 2012).  

 

2.6.2 Sistemas de controle 

 

A otimização do desempenho de aviários de frango de corte pode ser realizada por meio 

da avaliação de parâmetros ambientais e de qualidade do ar em relação ao desempenho das aves e 

consumo de energia com a finalidade de que os produtores tomem decisões baseadas em 

informações gerenciadas. Uma forma de obter recomendações para a tomada de decisões seria 

baseando-se em informações de sensores posicionados de maneira estratégica (CORKERY et al., 

2013). Um sistema de produção para instalações de frango de corte para monitoramento e análise 

integrada auxilia na melhoria do desempenho da produção e na redução dos custos de energia 

(CORKERY et al., 2013). 

O crescimento dos custos de produção, bem como a pressão de diretivas de bem-estar na 

produção animal e a necessidade dos produtores de obterem lucros forma um cenário desafiador 

(WATHES et al., 2008; HYNES, 2011). Para isso, vem se utilizando o emprego de novas 
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tecnologias na indústria para melhorar e aperfeiçoar o sistema de produção. A PLF – Precision 

Livestock Farm (zootecnia de precisão nas instalações animais) envolve o uso de sensores no 

registro de dados, seguido por análises de dados com o objetivo de melhorar a compreensão das 

interações do sistema e desenvolvimento de sistemas de controle. Dentre os fatores que mais 

afetam o desempenho de frango de corte, destacam-se: temperatura, umidade relativa e 

velocidade do ar (resultado da ventilação adequada), os quais influenciam o metabolismo das 

aves e equilíbrio da água no corpo (YAHAV et al., 2001; YAHAV et al., 2005). Como resultado 

das condições indesejáveis em aviários, ocorre a redução do ganho de peso e conversão alimentar 

(ABU-DIEYEH, 2006) e altas taxas de mortalidade (FERREIRA et al., 2011).  

Fatores ambientais de temperatura de bulbo seco, umidade relativa, vazão do ar, 

iluminância e concentração de gases como o dióxido de carbono podem afetar a fisiologia das 

aves. Novas maneiras de investigação surgiram como a vocalização, considerada uma resposta 

das aves em relação ao ambiente que estas estão inseridas (MOURA et al., 2008; MOLLO et al., 

2009).  

Na produção animal, já existem alguns exemplos de comercialização de técnicas PLF, os 

quais incluem o uso da robótica na produção de leite, medição do consumo de água, contagem de 

ovos, pesagem de aves em tempo real, melhor controle de ambiente (temperatura e umidade) em 

aviários por meio de controladores e sensores que agem nos sistemas de resfriamento e 

aquecimento, sistemas de alimentação computadorizado, detecção automática de doença, medida 

de crescimento e captura de imagens para avaliação de comportamento em tempo real nas baias  

para produção de suínos (GUARINO et al., 2008; BANHAZI et al., 2012). 

  

2.6.3 Redes Neurais 

 

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) são ferramentas de Inteligência Artificial que 

apresentam um modelo matemático inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e 

que adquirem conhecimento através da experiência, ela se adapta e aprende a realizar certa tarefa, 

ou comportamento, a partir de um conjunto de exemplos dados. A aplicação das RNAs torna-se 

bastante interessante em relação às características deste tipo de ferramentas, tais como: robustez, 

generalização, paralelismo e tolerância ao ruído. As RNAs são compostas por várias unidades de 

processamento de informação nas quais cada uma recebe um determinado peso.  
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O modelo artificial de neurônio (Figura 3 - a) é uma generalização do modelo de 

McCulloch e Pitts (MCCULLOCH & PITTS, 1943; HAYKIN, 1999). Esse modelo inclui um 

sinal adicional bias (b) responsável por favorecer ou limitar a possibilidade de ativação do 

neurônio. O processo sináptico está representado pelos pesos (w) que amplificam cada um dos 

sinais recebidos. A chamada função de ativação (ƒ) modela a forma como o neurônio responde ao 

nível de excitação, limitando e definindo a saída da rede neural. A função de ativação apresenta 

diferentes funções de ativação, dentre elas: limiar, linear e sigmóide, os quais variam de acordo 

com o objetivo do projeto. Basicamente, os itens que compõem a estrutura de uma rede neural 

são: 

- Camadas intermediárias 

- Quantidade de neurônios 

- Função de transferência 

- Algoritmo de aprendizado 

 

 (a) 
 

(b) 

Fonte: Adaptado de Vieira (2008) 

Figura 3. Modelo das redes neurais de modelo biológico (a) e com camada única (b). 

 

Os algoritmos (regras) de aprendizagem são estruturados quando se utiliza redes neurais. 

A rede neural em camadas apresenta neurônios organizados na forma de camadas (Figura 3 - b). 

O termo “camada única” se refere à camada de saída de nós computacionais (neurônios).  

O aprendizado das redes neurais pode ser de forma supervisionada ou não supervisionada. 

No aprendizado supervisionado, o usuário confere o quanto a rede está próxima de uma solução 

aceitável, adaptando os pesos entre os neurônios na concepção do treinamento, enquanto que no 
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aprendizado não supervisionado, inicialmente, as saídas da rede não são conhecidas, funcionando 

de modo a distinguir classes de padrões diferentes dos dados apresentados à rede, através de 

algoritmos de aprendizado baseados geralmente em conceitos de vizinhança e agrupamento.  

O algoritmo feedforward pode ser definido como um sistema o qual age às mudanças do 

ambiente amostral de dados e, desta forma, calcula o erro da rede. Diante disso, é considerado um 

algoritmo limitado devido à falta de ciclos. Já o algoritmo backpropagation procura identificar 

interativamente a mínima diferença entre as saídas desejadas e as saídas obtidas pela rede neural, 

com o mínimo de erro, por meio do ajuste de pesos entre as camadas através da retropropagação 

do erro encontrado em cada iteração. Essa regra é um dos tipos de treinamento supervisionado, 

onde a rede é analisada em dois casos: na sua propagação (camada por camada) e principalmente, 

na sua retropropagação (backpropagation).  Baseado nesses dois casos foi desenvolvido a rede 

feedforward-backpropagation, na qual há um caminho percorrido de propagação padrão da 

feedforward seguido por retropropagação de erro e, assim, o erro da rede é calculado e 

posteriormente corrigido pelo processo de backpropagation. 

A técnica de Redes Neurais Artificiais apresentou sucesso quando utilizada na 

identificação de padrões de ocorrência de ascite em frangos (ROUSH et al., 1996). Essa técnica 

também vem sendo utilizada para gerenciamento de incubatórios (SALLE, 2005) para a avaliação 

de perfil de resistência antimicrobiana em aves e para a classificação de patogenicidade de 

Escherichia coli em linhagens aviárias (SALLE, 2006; SALLE, 2009). Vieira (2010) utilizou 

redes neurais para reconhecimento de padrões relacionados a operações pré-abate para predição 

de perdas produtivas. A técnica foi utilizada na predição de índices zootécnicos - pesos de leitões 

e número de leitões mumificados em relação à temperatura de bulbo seco e às variáveis 

fisiológicas de porcas gestantes - taxa respiratória (PANDORFI et al., 2011).  

 

2.6.4 CFD - Dinâmica dos fluidos computacional 

A Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD – Computational Fluid Dynamics) é a 

ciência que, através de códigos computacionais, gera predições quantitativas de fluxos, baseados 

nas leis de conservação de massa, momento, espécies e energia. Essas predições ocorrem em 

função de condições predefinidas do fluxo (condições limites), gerando valores de suas variáveis 

como pressão, velocidade do ar e temperatura, dentro de um campo, ou domínio, em regimes 

estacionários ou transientes (KUNDU et al., 2002). Também pode ser aplicado em transferência 
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de calor, transferência de massa (difusão, dissolução), mudança de fase (fusão, solidificação, 

ebulição, condensação), reações químicas (combustão, oxidação), aspectos mecânicos 

(movimento de pistões, hélices, palhetas) e tensões e deslocamento de sólidos imersos ou 

circundantes. 

Uma das grandes vantagens dos modelos baseados em CFD é permitir a redução do 

número de repetições dos experimentos e aperfeiçoar instalações a partir da validação dos dados 

experimentais, tornando-se, cada vez mais importante na agropecuária. Esta importância vem 

crescendo, uma vez que os principais problemas desta ferramenta como a pouca precisão nas 

simulações e falta de equipamentos computacionais adequados, vêm sendo solucionados, o que 

tem permitido uma maior aplicabilidade desta técnica nos últimos anos. 

Os programas de CFD baseiam-se na solução de equações de Navier-Stokes, ou seja, 

equações da conservação da massa, momento e energia. A precisão e a qualidade dos resultados 

provenientes da modelagem de CFD estão fortemente associadas com as grandezas físicas a partir 

das condições limites no domínio do fluxo, bem como os métodos estão relacionados com as 

condições limites para o fluxo de ar nas entradas e saídas de ar. Muitas vezes, a qualidade dos 

resultados depende muito do grau de conhecimento e habilidade do usuário em se trabalhar com a 

simulação, como também a quantidade de grids para representar o espaço e o refinamento 

adequado das malhas para resolução dos gradientes locais. 

A modelagem CFD vem sendo amplamente aplicada em construções rurais a fim de 

solucionar problemas com trocas de ar e auxiliar em um ambiente adequado à produção em 

relação ao conforto térmico, bem-estar animal e qualidade do ar. Neste sentido podemos citar 

inúmeras pesquisas, onde simulações CFD são utilizadas para analisar fluxos de ar, levando em 

consideração o sistema de ventilação e as instalações animais (BJERG et al., 2002; 

BARTZANAS et al., 2007; BLANES-VIDAL et al., 2008; LEE et al., 2009; SEO et al., 2009; 

TINÔCO et al., 2010; BUSTAMANTE et al., 2013). A turbulência não deve ser subestimada já 

que o fluxo no exterior da edificação é sensível a esta variável, podendo alterar 

significativamente o fluxo nas aberturas e no interior da edificação (AYAD, 1999). 

 Assumindo a importância da concentração de gases no interior das instalações, diversos 

estudos têm sido feitos para avaliar a qualidade do ar em instalações. Neste sentido, foram 

analisadas as doenças presentes numa granja avícola e comparou a relação entre a difusão do gás 

amônia (NH3) e a dispersão de partículas de vírus dessas patologias (PAWAR et al., 2007), como 
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também o  desenvolvimento de um modelo CFD para estudar a ventilação natural de uma 

instalação de bezerros sob diferentes incidências de vento, para três diferentes aberturas de área. 

Para isso foi utilizado um modelo em escala reduzida, e validadas as predições CFD de 

distribuição de fluxo de ar, qualitativa e quantitativamente (NORTON et al., 2009). 
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3 METODOLOGIA 

O presente trabalho foi conduzido em quatro aviários comerciais localizados na região de 

Campinas-SP. Os aviários Blue House (BH), Dark House (DH) e Solid Wall (SW) estão 

localizados na cidade de Amparo-SP (latitude 22º42'04" sul,  longitude 46º45'52" oeste, altitude 

de 674 m), enquanto que o aviário Double Wide House (DWH) está localizado em Socorro-SP 

(latitude 22º35'29" sul e longitude 46º31'44" oeste, altitude de 752 m).  Os dados ambientais no 

interior e exterior do aviário e as concentrações de gases foram registrados quando as aves da 

linhagem Cobb Vantress 500 apresentavam 21, 28, 35 e 42 dias de idade, às 9h00min e às 

14h00min, no período do verão e do inverno. Os dados foram registrados em dias distinto no 

verão de 2011/2012 para os aviários BH, DH e SW e, no verão de 2012/2013 para o aviário 

DWH, já os dados de inverno foram registrados no inverno de 2012 para os aviários BH, DH, 

DWH e SW.  

Os aviários avaliados apresentavam diferentes tipologias, dentre elas:  

- Aviário Blue House: cortinas laterais, sistema de ventilação artificial de pressão negativa com 

exaustores e sem uso de painel evaporativo;  

- Aviário Dark House: cortinas laterais, sistema de ventilação artificial de pressão negativa com 

exaustores e painel evaporativo de tijolo cerâmico; 

- Aviário Double Wide House: cortinas laterais, sistema de ventilação artificial de pressão 

negativa com exaustores e painel evaporativo de celulose e 

- Aviário Solid Wall: parede de alvenaria nas laterais, isolamento lateral de cortinas, sistema de 

ventilação artificial de pressão negativa com exaustores e painel evaporativo de celulose. 

 

3.1 Descrições dos aviários 

 A descrição dos quatros aviários com diferentes tipologias se apresenta nos itens a seguir 

separadamente.  

 

3.1.1 Aviário Blue House 

O aviário Blue House apresenta as seguintes características: 

- Tipologia da instalação: aviário com sistema de ventilação artificial de pressão negativa com 

entrada de ar na face oposta aos exaustores. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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- Localização: município de Amparo-SP (latitude 22º45'43" sul,  longitude 46º47'43" oeste, 

altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estações bem definidas (conforme classificação de 

Köppen) com orientação noroeste-sudeste. 

- Isolamento: telhado feito de telhas fibrocimento com inclinação de 14°, forro de cortinado de 

polietileno na cor azul, paredes laterais de cortinado de polietileno na cor azul na face interna e 

prata na face externa (Figura 4 a). 

- Materiais construtivos: estrutura de alvenaria nos pilares e vigas, estrutura de madeira para 

sustentação do telhado, piso de concreto, mureta com 0,30 m de altura de alvenaria e tela anti-

pássaro (diâmetro de 0,02 m). 

- Sistema de ventilação: sistema de ventilação composto por dez exaustores modelo VA130 (50”), 

Casp®, com diâmetro de 1,38m, hélice com três pás e motor de 1 CV – trifásico, com veneziana e 

cone com grade de proteção e vazão nominal de 38.000 m³ h-1 (pressão de 0 Pa), a distribuição 

dos exaustores está demonstrada na Figura  4 (c) e na Figura 5. 

- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por nebulização na entrada de ar na 

face oposta aos exaustores (entrada de ar com dimensões de 15,40 x 1,95 m) e linhas de 

nebulização dispostas no sentido transversal em todo o comprimento do aviário com espaçamento 

de 3,2 m entre elas. Este aviário não possui painel evaporativo (Figura 4 b). 

- Dimensões: 17,00 x 90,00 x 2,45 m (largura x comprimento x pé-direito). 

- Densidade das aves: 15 aves m-². 

- Comedouros: 4 linhas de comedouros automáticos (Figura 4 a e Figura 5).  

- Bebedouros: 8 linhas de bebedouros tipo nipple (Figura 4 a e Figura 5). 

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,05 m de altura. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 4. Aviário do tipo Blue House com sistema de ventilação de pressão negativa. (a) vista interna da 

granja, (b) vista da entrada de ar e (c) vista dos exaustores. 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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A Figura 5 apresenta as dimensões da granja avaliada com maiores detalhes. 

 

Vista Superior 

 

Vista Frontal 

 

Vista Posterior 

 

Vista Lateral 

 

 

Figura 5. Vista superior, frontal, posterior e lateral do aviário do tipo Blue House com sistema de 

ventilação de pressão negativa. 
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3.1.2 Aviário Dark House 

O aviário Dark House apresenta as seguintes características: 

- Tipologia da instalação: aviário com sistema de ventilação artificial de pressão negativa com 

entrada de ar na face oposta aos exaustores e nas paredes laterais no final do aviário. 

- Localização: município de Amparo/SP (latitude 22º44'01" sul,  longitude 46º44'02" oeste, 

altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estações bem definidas (conforme classificação de 

Köppen) com orientação noroeste-sudeste. 

- Isolamento: telhado de telhas fibrocimento com inclinação de 11°, forro de cortinado de 

polietileno na cor preta, isolamento lateral de cortinado de polietileno na cor preta na face interna 

e prata na face externa. 

- Materiais construtivos: estrutura de alvenaria nos pilares e vigas, estrutura metálica para 

sustentação do telhado, piso de concreto, mureta com 0,40 m de altura de alvenaria e tela anti-

pássaro (diâmetro de 0,02m). 

- Sistema de ventilação: sistema de ventilação composto por dezesseis exaustores modelo Piffer, 

Big Dutchman®, com diâmetro de 1,30m, hélice com três pás e motor de 1,5 CV – trifásico, com 

veneziana e cone com grade de proteção e vazão nominal de 38.000 m³ h-1 (pressão de 0 Pa), a 

distribuição dos exaustores está demonstrada na Figura 6 (c) e Figura 7. 

- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por painel evaporativo de tijolos 

cerâmicos com 12 furos (painel evaporativo lateral com dimensões de 20,12 x 2,24 m e posterior 

com dimensões de 12,30 x 2,63 m), os quais eram molhados por meio de nebulizadores (Figura 6 

b e Figuras 7), estes estavam localizados na face oposta aos exaustores e nas laterais no fundo do 

aviário e linhas de nebulização dispostas no sentido transversal em todo o comprimento do 

aviário com espaçamento de 8,80 m entre elas. 

- Dimensões: 20,00 x 150,00 x 2,90 m (largura x comprimento x pé-direito). 

- Densidade das aves: 12 aves m-². 

- Comedouros: 5 linhas de comedouros automáticos (Figura 6 a e Figura 7).  

- Bebedouros: 10 linhas de bebedouros tipo nipple (Figura 6 a e Figura 7). 

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,08 m de altura. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 6. Aviário do tipo Dark House com sistema de ventilação de pressão negativa. (a) vista interna 

da granja, (b) vista da entrada de ar através do painel evaporativo e (c) vista dos exaustores. 

 

A Figura 7 apresenta as dimensões da granja avaliada com maiores detalhes. 
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Vista Superior 

 

Vista Frontal 

 

 

Vista Posterior 

 

Vista Lateral 

 

 

Figura 7. Vista superior, frontal, posterior e lateral do aviário do tipo Dark House com sistema 

de ventilação de pressão negativa.  
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3.1.3 Aviário Double Wide House 

O aviário Double Wide House apresenta as seguintes características: 

- Tipologia da instalação: aviário com sistema de ventilação artificial de pressão negativa com 

entrada de ar na face oposta aos exaustores e nas paredes laterais no final do aviário. 

- Localização: município de Socorro-SP (latitude 22º35'29" sul,  longitude 46º31'44" oeste, 

altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estações bem definidas (conforme classificação de 

Köppen) com orientação norte-sul. 

- Isolamento: isolamento do telhado por meio de telhas fibrocimento com inclinação de 11°, 

isolamento do forro por meio de cortinado de polietileno na cor preta, isolamento lateral por meio 

de cortinado de polietileno na cor preta na face interna e prata na face externa (Figura 8 a). 

- Materiais construtivos: estrutura de alvenaria nos pilares e vigas, estrutura de madeira para 

sustentação do telhado, piso de concreto, mureta com 0,50 m de altura de alvenaria e tela anti-

pássaro (diâmetro de 0,02 m). 

- Sistema de ventilação: sistema de ventilação composto por quinze exaustores, VAL-CO® EUA 

(50”), com diâmetro de 1,30m, hélice com três pás e motor de 1,5 CV – trifásico, com veneziana 

e cone com grade de proteção e vazão nominal de 50.460 m³ h-1 (pressão de 0 Pa), demonstrado 

na Figura 8 (c) e Figura 9. 

- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por painel evaporativo de celulose 

(painel evaporativo lateral com dimensões de 21,20 x 1,84 m e posterior com dimensões de 12,90 

x 1,84 m), os quais estavam localizados na face oposta aos exaustores e nas laterais no fundo do 

aviário e linhas de nebulização dispostas no sentido transversal em todo o comprimento do 

aviário com espaçamento de 12,00 m entre elas (Figura 8 a e Figura 8 b). 

- Dimensões: 24,50 x 160,00 x 2,40 m (largura x comprimento x pé-direito) (Figura 9). 

- Densidade das aves: 12 aves m-². 

- Comedouros: 6 linhas de comedouros automáticos.  

- Bebedouros: 10 linhas de bebedouros tipo nipple. 

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,08 m de altura. 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 8. Aviário do tipo Double Wide House com sistema de ventilação de pressão negativa. (a) 

vista lateral da granja, (b) vista da entrada de ar através do painel evaporativo e (c) vista dos 

exaustores. 
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Vista Superior 

 

Vista Frontal 

 

Vista Posterior 

 

Vista Lateral 

 

 

Figura 9. Vista superior, frontal, posterior e lateral do aviário do tipo Double Wide House com 

sistema de ventilação de pressão negativa. 
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3.1.4 Aviário Solid Wall 

O aviário Solid Wall apresenta as seguintes características: 

- Tipologia da instalação: aviário com sistema de ventilação artificial de pressão negativa com 

entrada de ar na face oposta aos exaustores e nas paredes laterais no final do aviário. 

- Localização: município de Amparo-SP (latitude 22º45'37" sul,  longitude 46º46'42" oeste, 

altitude de 706 m) e clima Cwa com duas estações bem definidas (conforme classificação de 

Köppen) com orientação norte-sul. 

- Isolamento: isolamento do telhado por meio de telhas fibrocimento, isolamento do forro por 

meio de cortinado de polietileno na cor azul, isolamento lateral por meio de paredes de alvenaria 

construída com bloco cimento. 

- Materiais construtivos: estrutura metálica nos pilares, vigas e sustentação do telhado, com piso 

de concreto. 

- Sistema de ventilação: sistema de ventilação composto por 16 exaustores modelo BF50 (50”), 

Casp®, com diâmetro de 1,38m, hélice com três pás e motor de 1,0 CV – trifásico, com veneziana 

e cone com grade de proteção e vazão nominal de 41.100 m³ h-1 (pressão de 0 Pa), a distribuição 

dos exaustores está demonstrada na Figura 10 (c) e na Figura 11. 

- Sistema de resfriamento: sistema de resfriamento composto por painel evaporativo de celulose 

(painel evaporativo lateral com dimensões de 18,60 x 1,80 m e posterior com dimensões de 10,55 

x 1,80 m), estes estavam localizados na face oposta aos exaustores e nas laterais no fundo do 

aviário (Figura 10 d) e linhas de nebulização dispostas no sentido transversal em todo o 

comprimento do aviário com espaçamento de 9,0 m entre elas. 

- Dimensões: 20,00 x 120,00 x 3,00 m (largura x comprimento x pé-direito). 

- Densidade das aves: 13 aves m-². 

- Comedouros: 5 linhas de comedouros automáticos (Figura 10 a e Figura 11).  

- Bebedouros: 10 linhas de bebedouros tipo nipple (Figura 10 a e Figura 11). 

- Cama de frango: material de maravalha reutilizada de segundo lote com 0,05 m de altura. 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Latitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 10. Aviário do tipo Solid Wall com sistema de ventilação de pressão negativa. (a) vista interna 

da granja, (b) vista da entrada de ar/painel evaporativo e (c) vista das laterais. 
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Vista Superior 

 

Vista Frontal 

 

Vista Posterior 

 

Vista Lateral 

 

 

Figura 11. Vista superior, frontal, posterior e lateral do aviário do tipo Solid Wall com sistema de 

ventilação de pressão negativa. 
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3.2 Monitoramento das condições externas 
 As condições externas de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo úmido, 

umidade relativa e velocidade do ar foram mensuradas por meio de uma estação meteorológica, 

HOBO®, a qual registrou os dados ambientais com intervalo de um minuto. Desta forma, foi 

utilizada a média das variáveis mensuradas pela estação no período entre o começo e o fim das 

medições dos dados no interior das instalações para frango de corte.  

A estação meteorológica foi instalada na propriedade do aviário Dark House, com o 

cuidado de ser em um local aberto para não haver interferência de construções ou árvores, plano, 

com forração de gramíneas no piso e protegido de animais (Figura 12). Os dados registrados por 

esta estação foram utilizados para as demais granjas. 

 

 

Figura 12. Estação Meteorológica, Hobo®. 

 

3.3 Monitoramento das condições internas 
 

3.3.1 Ambiente térmico 

 O monitoramento das condições climáticas no interior dos aviários foi realizado 

semanalmente quando as aves alcançaram a fase final de produção, ou seja, quando as aves 

estavam com 21, 28, 35 e 42 dias de idade. Os dados foram registrados de forma manual em dois 

horários distintos, sendo às 9h00min e às 14h00min, no período do verão (janeiro de 2012 e 
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janeiro de 2013) e no período do inverno (julho de 2012 e julho de 2013). O registro dos dados 

utilizava aproximadamente 30 minutos. 

 Nos quatros diferentes aviários de frango de corte, as variáveis ambientais foram 

registradas na altura das aves (0,30 m do piso), em 52 pontos distintos e equidistantes, para 

posterior análise geoestatística (Figura 13).  

 

 

Figura 13. Distribuição dos 52 pontos de registro das variáveis ambientais, na altura das aves. 

 

 O monitoramento do ambiente térmico foi realizado registrando dados de temperatura de 

bulbo seco (Tbs, °C), umidade relativa (UR, %) e velocidade do ar (Var, m s-1). Os dados de Tbs 

e Var foram registrados por meio de um anemômetro de fio quente VelociCalc® (TSITM), com 

escala de leitura para temperatura de -18 a 93 °C e resolução 0,1 ºC, e velocidade do ar com 

amplitude de 0 a 30 m s-1, resolução de velocidade de 0,01 m s-1 e exatidão de ± 0,015 m s-1, 

ilustrado na Figura 14.  

 

 

Figura 14. Anemômetro de fio quente VelociCalc® da marca TSITM. 
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 Para os dados de UR foram coletados por meio do equipamento THDL 400 (Instrument®), 

com amplitude de 25 a 95% e precisão de ±5%, conforme mostra a Figura 15. 

 

 

Figura 15. Equipamento THDL 400, da marca Instrutherm®. 

 

 A pressão estática foi coletada por meio do equipamento MN 2150 (ICEL®), com 

amplitude de 0 a 100 psi e precisão de ±10%, conforme mostra a Figura 16. 

 

 

Figura 16. Equipamento MN 2150, da marca ICEL®. 

 

3.3.1.1 Correção numérica 

 Para as variáveis ambientais de Tbs e UR foi realizado o método de correção numérica 

dos erros ocasionados pela defasagem de tempo dos registros de forma manual durante o 

monitoramento de variáveis ambientais de interesse à produção animal. Esta correção foi 
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P0 = é o novo ponto onde foi registrado as variáveis na posição Pi (Figura 17), ou seja, depois de 

registrar as variáveis no último ponto (P52), retorna-se no primeiro ponto e registra neste ponto a 

variável novamente. 

 

 Os demais pontos foram corrigidos de acordo com a Equação 8 que considera como “Pi” 

como tempo zero, e os pontos subsequentes como tempo 1, 2, ....até o ponto 51. 

 

( )Tempo×Delta+Pi=Pcorrigido  para i = 0, 1, 2, 3...,51 (Equação 8) 

 

Onde: 

Pcorrigido = são as variáveis corrigidas segundo a metodologia proposta. 

Pi = dado original, ou seja, variável registrada no ponto antes da correção. 

Delta = diferença média entre o valor do primeiro ponto e o valor deste mesmo ponto no final da 

coleta de dados. 

Tempo = valor que varia entre 0 e 51, sendo 0 o tempo do primeiro ponto coletado (Pi) e 51 o 

último (P52) (considera que todos os pontos levaram o mesmo tempo para serem registrados). 

 

3.3.2 Ambiente aéreo 

 O monitoramento das condições da qualidade do ar no interior dos aviários foi realizado 

quando as aves alcançaram a fase final de produção, ou seja, quando as aves estavam com 21, 28, 

35 e 42 dias de idade, da mesma forma com que foram monitorados os dados ambientais. Os 

dados foram registrados em dois horários distintos, sendo às 9h00min e às 14h00min, no período 

do verão (janeiro de 2012 e janeiro de 2013) e no período do inverno (julho de 2012 e julho de 

2013). 

 Nos quatro diferentes aviários de frango de corte, as variáveis ambientais foram 

registradas em três alturas distintas, baseado na metodologia proposta por Lima (2012): 0,3 m, 

1,0m e 1,6 m em relação ao piso, em 52 pontos distintos e equidistantes (Figura 18). 
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  42,036,0  pobs TTITU   (Equação 9) 

 

Onde: 

ITU = Índice de Temperatura e Umidade, °C. 

Tbs = Temperatura de bulbo seco, °C.  

Tpo = Temperatura de ponto de orvalho, °C. 

 

O Índice de Temperatura e Umidade (ITU) foi cal, por meio da eq.(1), proposta por Thom 

(1959) e citada por Carvalho et al. (2009), calculados para os 108 cenários observados nos 

experimentos. O ITU foi classificado em Conforto (entre 64 e 74), Alerta (entre 74 e 78) e Perigo 

entre 78 e 84 conforme Oliveira et al. (2006). 

A Tpo foi calculada a partir de equações psicrométricas propostas por Wilhelm citado por 

Jesus & Silva (2002), tendo como entrada a Tbs e a UR. Para o cálculo da Tpo foram calculadas 

as seguintes propriedades psicrométricas do ar: pressão de vapor de saturação (Pvs, Equação 10), 

umidade absoluta na saturação (Uas, Equação 11), Pressão de vapor (Pv, Equação 12), umidade 

absoluta (Ua, Equação 13) e Temperatura de ponto de orvalho (Tpo, Equação 14).  

 

( )

( )
bs

4
bs

11-

3
bs

8-2
bs

5-
bsvs

Tln×150799,12-T×10.0998405,2+

T×10.2810336,1-T×10.165451,1-T×02399897,0+63121,89+
Tbs

52,7511-
=Pln

 

(Equação 10) 

 

Onde: 

Pvs = pressão de vapor de saturação, Pa. 

Tbs = temperatura de bulbo seco, °C. 

 

P-P

P
×62198,0=U

vs

vs
as (Equação 11) 
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Onde: 

Uas = umidade absoluta de saturação, %. 

P = pressão atmosférica, Pa. 

 

vs

v

P

P
=UR  (Equação 12) 

 

Onde: 

UR = umidade relativa do ar, %. 

 

P-P

P
×62198,0=U

v

v
as (Equação 13) 

 

Onde: 

Pv = pressão de vapor, Pa. 

 

( ) ( )( )2
vvpo Pln×0790,1+Pln×38,14+983,6=T  (Equação 14) 

Onde: 

Tpo = Temperatura de ponto de orvalho, °C. 

 

3.5 Determinação da vazão dos exaustores 

A metodologia de Wheeler & Bottcher (1995) foi utilizada na determinação da vazão dos 

exaustores em funcionamento para ser utilizada no desenvolvimento de um modelo baseado em 

redes neurais capaz de predizer qual a vazão adequada a fim de manter as variáveis ambientais 

em níveis adequados para criação de frango de corte. Para isso, foi utilizado o anemômetro de fio 

quente (já mencionado anteriormente) para mensurar a velocidade do ar nos nove pontos 

apresentados na Figura 20, sendo que foi realizada a mensuração da velocidade do ar por um 

minuto em cada ponto (entre 1 e 9), obtendo-se a média em cada ponto, e posteriormente a média 

dos nove pontos. Realizada a mensuração da velocidade do ar, foi calculada a vazão por meio das 

Equações 15 e 16. 
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Fonte: Wheeler e Bottcher (1995) 

Figura 20. Localização dos pontos para coleta da velocidade do ar para determinação da vazão. 

 

 

4

D
×π=Área

2

 (Equação 15) 

 

Onde: 

Área = área da circunferência do exaustor, m². 

D = diâmetro do exaustor, m. 

 

Área×Var=Vazão  (Equação 16) 

 

Onde: 

Vazão = vazão do exaustor, m³ s-1. 

Var  = média da velocidade do ar nos 9 pontos, m s-1. 
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4 ANÁLISE DOS DADOS 

 

A análise dos dados foi dividida em cinco etapas, dentre as quais se destacam: 

- análise estatística (descritiva, exploratória e confirmatória); 

- geoestatística; 

- mapeamento das condições ambientais e aéreas; 

- posicionamento de sensores para controle do ambiente; 

- dinâmica dos fluidos computacional e  

- redes neurais. 

 

 

4.1 Análise estatística 

A análise descritiva foi realizada nos dados ambientais e aéreos por meio do software 

estatístico SAS®. Nesta fase, foi observada a distribuição dos dados por meio dos valores da 

média, mediana, coeficiente de variação, desvio padrão, coeficiente de assimetria, curtose, 

mínimo e máximo. 

Com respeito à análise exploratória dos dados, a construção dos gráficos comparativos de 

boxplot foi obtido por meio do software estatístico MiniTab®. Os gráficos foram agrupados por 

idade das aves, de modo que as variáveis estudadas submetidas às comparações em diferentes 

condições: tipos de instalação, estações do ano e horário da coleta dos dados. Cada variável 

apresenta condições de conformidade segundo as especificações de bem-estar, conforto térmico e 

qualidade do ar, descritas pela literatura. Tais condições foram acrescidas nos gráficos de boxplot 

para auxiliar na avaliação de conformidade. 

E por fim, a estatística confirmatória foi utilizada com a proposta de averiguar a locação 

dos dados frente às especificações fornecidas pela literatura para melhor produtividade do frango 

de corte pelo Teste de Wilcoxon. Na análise confirmatória, também foram utilizados teste de 

hipótese: Teste de Tukey para comparação das médias (software estatístico Statgraphics 

XVI.II®), teste de normalidade dos dados por meio do Teste de normalidade por Kolmogorov-

Smirnov, Teste de Wilcoxon que é um teste não paramétrico de comparação. Foi realizada a 

comparação entre as condições ambientais e aéreas registradas no campo versus as condições 

ideais proposta pela literatura. O teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov e o Teste de 
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Wilcoxon foram realizados no software estatístico MiniTab®. Como valores de referência, foram 

utilizados para a variável Tbs valores de 25 ºC, 22 ºC, 21 ºC e 21 ºC para aves com 21, 28, 35 e 

42 dias de idade, respectivamente. Enquanto que o valor de referência para a UR foi de 60% para 

todas as idades, para a variável de velocidade do ar foi utilizado o valor de referência de 2 m s-1 

(baseado na média do valor de recomendação de YAHAV et al., 2001), e para as concentrações 

de CO2 e NH3 foram utilizados valores de referência de 3000 ppm e 10 ppm, respectivamente 

(COBB, 2008). 

 

4.2 Geoestatística 

Os dados obtidos em 52 pontos equidistantes de temperatura de bulbo seco, umidade 

relativa, velocidade do ar, concentração de dióxido de carbono e concentração de amônia, foram 

analisados segundo a geoestatística. Para posterior análise do posicionamento dos sensores, foi 

calculado o Índice de Temperatura e Umidade para o período do verão e inverno às 14h00min e 

realizada a análise geoestatística.  

A variabilidade das variáveis climáticas no interior dos aviários foi, primeiramente, 

avaliada pela análise exploratória dos dados, calculando-se a média, mediana, valor mínimo, 

valor máximo, desvio padrão, coeficiente de variação, assimetria e coeficiente de curtose. A 

hipótese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (SAS, 1995).  

O ajuste de um modelo matemático aos valores calculados, a partir da semivariância, é 

definido pelos coeficientes do modelo teórico para o semivariograma (o efeito pepita, C0; 

variância estrutural, C1; patamar, C0 + C1; e o alcance, a). O efeito pepita é o valor da 

semivariância para distância zero e representa o componente da variação ao acaso; o patamar é o 

valor da semivariância em que a curva estabiliza sobre um valor constante; o alcance é a distância 

da origem até onde o patamar atinge valores estáveis, expressando à distância além da qual as 

amostras não são correlacionadas (VIEIRA et al., 1983; TRANGMAR et al., 1985), como pode 

ser observada na Figura 21. Os atributos climáticos e os teores de gases foram coletados em uma 

malha regular com 52 pontos, distribuídos uniformemente ao longo do aviário. 
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Figura 21. Detalhamento do semivariograma. 

 

Foram ajustados aos dados para o modelo esférico apresentado na Equação 17, o modelo 

exponencial apresentado na Equação 18, modelo linear na Equação 19 e o modelo gaussiano na 

Equação 20, o qual é definido pelo ajuste do próprio software GS+:  

 

- Modelo esférico, 


























3

10 *5,0*5,1)(
a

h

a

h
CCh  para 0<h<a e )(ˆ h  = C0 + C1 para h>a 

(Equação 17) 

Onde: 

γ(h) = variograma. 

C0 = efeito pepita, m. 

C1 = contribuição, m. 

h = distância, m. 

a = alcance, m. 

- Modelo exponencial, 
























a

h
EXPCCh 3*1)(ˆ 10 para 0<h<d, onde d é a distância 

máxima na qual o semivariograma é definido (Equação 18) 

Onde: 

γ(h) = variograma. 

C0 = efeito pepita, m. 
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C1 = contribuição, m. 

h = distância, m. 

a = alcance, m. 

 

- Modelo Linear, 
 

a

hC
Ch

*
)(ˆ 1

0   para 0<h<a, em que C1.a
-1 é o coeficiente angular, 

determinado pela equação da reta (Equação 19) 

Onde: 

γ(h) = variograma. 

C0 = efeito pepita, m. 

C1 = contribuição, m. 

h = distância, m. 

a = alcance, m. 

 

- Modelo Gaussiano, 































2

10 3*1)(ˆ
a

h
EXPCCh  para 0<h<d (Equação 20) 

Onde: 

γ(h) = variograma. 

C0 = efeito pepita, m. 

C1 = contribuição, m. 

h = distância, m. 

a = alcance, m. 

 

Na determinação da existência ou não da dependência espacial, utilizou-se o exame de 

semivariogramas, através do programa GS+ (ROBERTSON, 1998). Na elaboração dos mapas de 

distribuição espacial das variáveis foi utilizado o programa SURFER (1999). Com o objetivo de 

facilitar a comparação do grau de dependência espacial das variáveis em estudo, o efeito pepita 

foi expresso como percentagem do patamar (TRANGMAR et al., 1985).  
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4.3 Posicionamento de sensores 

Realizada a análise geoestatística dos dados do Índice de Temperatura e Umidade, foi 

utilizado o software SANOSw95 para identificação da localização espacial dos pontos de 

amostragem mais representativos, no caso, total de três pontos para instalação de três pares de 

sensores de temperatura e umidade com o objetivo de entender melhor o ambiente no interior do 

aviário. Normalmente é utilizado um sensor para a variável temperatura e outro sensor para a 

variável umidade relativa nesta natureza de aviário. Nos mapas contendo o posicionamento de 

sensores se devem considerar apenas os três sensores centrais (representado pelo símbolo “+”) e 

desconsiderar os demais sensores posicionados nas arestas dos mapas. 

Os dados do modelo em que o semivariograma foi ajustado, o patamar e o alcance foram 

inseridos no software SANOSw95 para identificação dos pontos otimizados.  

 

4.4 Redes Neurais 

As redes neurais foram utilizadas na proposta de um novo modelo de controle do sistema 

de ventilação dos galpões estudados, tendo como base o alcance da vazão ideal para os 

exaustores. 

 

4.4.1 Construção do banco de dados 

Foram construídos cinco bancos de dados para cada tipo de aviário, sendo um banco de 

dados para a construção e validação do modelo e os outros quatro bancos de dados para a 

identificação de novos valores de vazão dos exaustores. Os bancos de dados apresentavam as 

seguintes variáveis: Tbs_int – temperatura de bulbo seco no interior do aviário, UR_int – 

umidade relativa no interior do aviário, Tbs_ext – temperatura de bulbo seco no exterior do 

aviário, UR_ext – umidade relativa no exterior do aviário, Var_int – velocidade do ar no interior 

do aviário, CO2_int – concentração de dióxido de carbono no interior do aviário, NH3_int – 

concentração de amônia no interior do aviário, Erro_Tbs – diferença entre a temperatura interna 

no aviário e a temperatura ideal para cada fase da ave, Erro_UR – diferença entre a umidade 

interna no aviário e a umidade ideal para cada fase da ave, Erro_Var  – diferença entre a 

velocidade do ar interna no aviário e a velocidade do ar ideal para a cada fase da ave, Erro_NH3 

– diferença entre a concentração de amônia interna no aviário e a concentração de amônia ideal 

para cada fase da ave, Erro_CO2 – diferença entre a concentração de dióxido de carbono interna 
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no aviário e a concentração de dióxido de carbono ideal para cada fase da ave e Vazão – 

somatória de todas as vazões dos exaustores acionados no momento da coleta de dados. 

O modelo foi construído e validado, pelo teste cross-validation (10 folds), baseado no 

banco de dados com variáveis registradas no interior e exterior do aviário. Este modelo é a 

representação de um banco de dados em função dos aviários estudados. Já os quatro bancos de 

dados que foram utilizados para a proposta de uma nova vazão teve as variáveis de Tbs_int, 

UR_int, Tbs_ext, UR_ext, Var_int, CO2_int, NH3_int preenchidas com valores registrados no 

interior do aviário, enquanto que os valores dos erros foram preenchidos por zero, ou seja, a 

diferença entre o valor nominal ideal da variável estaria igual ao valor aferido no interior do 

aviário, e a variável Vazão foi substituída pelo ponto de interrogação “?”. Esta metodologia foi 

desenvolvida para que o modelo pudesse propor valores de vazão baseados nas condições 

internas e externas do aviário, baseado no universo de dados em que o modelo foi construído, de 

forma a melhorar os parâmetros ambientais e aéreos caso estes se encontrassem fora do intervalo 

considerado ideal pela literatura. 

 

4.4.2 Construção do modelo 

O método para obter novos valores da vazão foi implementado por meio do software 

Weka® 3.6.9 redes neurais de retropropagação muito utilizado para sistemas de predição 

conhecido como feedforward-backpropagation. Para a construção e validação do modelo, foi 

utilizado o teste Cross-validation 10 folds. A vazão recomendada pelo modelo foi obtida 

inserindo banco de dados com os valores dos erros iguais à zero e a vazão sem valor algum, pelo 

teste Supplied Test Set.  

A rede apresenta topologia configurada em três camadas, sendo 15 neurônios na camada 

de entrada, oito neurônios na camada oculta e um neurônio na camada de saída. A Figura 22 

apresenta a arquitetura da rede neural artificial utilizada neste trabalho.  

As funções de ativação para cada camada (camada oculta e camada de saída) foram a 

tangente sigmoide e linear, respectivamente. O processo rodou em 500 épocas para obter a maior 

redução do erro por época, esta quantidade de épocas foi possível pela baixa complexibilidade do 

modelo. 
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Essas etapas da metodologia CFD podem ser observadas na Figura 23, onde são 

apresentados os passos típicos da análise de CFD. Deve-se prestar muita atenção em cada uma 

delas, uma vez que quaisquer erros gerados são carreados consequentemente para a próxima 

etapa, influenciando os resultados obtidos ou até mesmo, causando divergência na solução do 

problema. 

 
Fonte: Adaptado de ANSYS, Inc. 2007 

Figura 23. Fluxograma do processo típico da análise de CFD. 

 

4.5.1 Geometria 

 

A geometria do modelo foi construída no Ansys® Workbench 14.0 com escala de 1:1 

baseado no aviário real descrito no item 3 METODOLOGIA. Nesta etapa, foi desenhado todo o 

volume de ar no interior do aviário, desprezando o volume de ar no ático.  

As entradas de ar (painel evaporativo – Figura 24) e saídas de ar (exaustores – Figura 25) 

foram desenhadas, criando um volume com 0,001 m de espessura.  A Figura 26 apresenta a 

geometria do aviário em perspectiva, possibilitando a visualização dos exaustores frontais e 

laterais, bem como a visualização dos painéis evaporativos traseiros e laterais. 
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  Figura 24. Geometria do painel evaporativo. 

 

 

 

   Figura 25. Geometria dos exaustores frontais. 
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  Figura 26. Imagem em perspectiva da geometria do aviário estudado. 

 

As entradas de ar através do painel evaporativo foram seccionadas em retângulos de 0,10 

m pelo comprimento do painel com espaçamento de 0,001 m entre eles (comprimento de 10,55 m 

e 18,60m no painel evaporativo traseiro e lateral, respectivamente) a fim de auxiliar na 

introdução das condições de contorno, uma vez que o manejo da abertura da entrada de ar era 

alterada de 0,10 m em 0,10 m pelo sistema de controle da ventilação. A Figura 27 apresenta o 

detalhe da entrada do ar nas aberturas seccionadas. 
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Figura 27. Divisão do painel evaporativo em retângulos com 0,10 m de altura. 

 

 Deve-se considerar que objetivo final da geometria é esboçar a região do fluido que está 

envolvida no domínio do problema. Segundo Saraz (2010), a estrutura do aviário não interfere na 

simulação, desta forma foram desprezados os pilares com estrutura metálica.  

 

4.5.2 Malha 

 

O volume de ar contido na instalação de frango de corte foi dividido em uma malha 

composta de pequenos volumes, para os quais foram realizados os cálculos de conservação de 

massa e momento. De forma geral, quanto mais fina a malha, mais precisos são os resultados e 

maior o tempo e capacidade de processamento necessário para realizar a simulação (CÓSTOLA 

& ALUCCI, 2011).  
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As malhas foram construídas utilizando diferentes tamanhos, sendo que o menor tamanho 

foi igual à espessura da entrada e saídas de ar, ou seja, 0,001 m e o tamanho maior de 0,230 m. O 

tipo de malha escolhido foi malha-estruturada hexaédrica. Segundo Joaquim Junior et al. (2007), 

as malhas tetraédricas não possuem a mesma aceitação que a malha hexaédrica, isso se deve ao 

fato da malha tetraédrica requerer uma quantidade de elementos maior para proporcionar o 

mesmo número de nós que a malha hexaédrica proporciona, assim o aumento do esforço 

computacional é esperado. Além disso, a malha tetraédrica não proporciona uma boa 

representação da solução nas camadas adjacentes às paredes. Desta forma, as Figuras 28, 29 e 30 

apresentam a malha-estruturada hexaédrica nos exaustores, entradas de ar (painel evaporativo) e 

uma aproximação no corpo do aviário, respectivamente. 

 

 

Figura 28. Malha-estruturada hexaédrica nos exaustores do aviário. 
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Figura 29. Malha-estruturada hexaédrica nas entradas de ar através do painel evaporativo do 

aviário. 

 

 

Figura 30. Imagem aproximada da malha-estruturada hexaédrica utilizada no aviário 

Solid Wall. 
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A avaliação das malhas foi realizada pelos seguintes parâmetros: 

- número de elementos; 

- número de nós; 

- relação de aspecto (aspect ratio); 

- qualidade do elemento (element quality) e 

- assimetria (skewness) – para uma boa qualidade de malha, este valor não deve ultrapassar 0,8 

(GAMBIT, 2001). 

Neste processo é traduzida a informação geométrica do modelo em pontos nodais 

discretos, num processo conhecido como discretização. A simulação de CFD deve buscar 

independência do resultado obtido em relação à densidade da malha adotada. A fim de garantir 

essa independência, deve-se proceder sempre um teste de refinamento de malha (também 

conhecida como teste de independência de malha) e comparação dos resultados: a malha 

escolhida deve ser tal que seu refinamento não cause alteração significativa do resultado 

encontrado (COST, 2004).  Visto que a distribuição de refino da malha ao longo do domínio do 

problema tem influência direta nos resultados obtidos é importante realizar um teste de 

independência de malha para certificar que a malha não interfere nos resultados da simulação. 

Porém, o grande problema relacionado ao refino de malhas está sempre ligado ao aumento do 

custo computacional o qual é um fator que deve ser considerado com cuidado. O principal 

sintoma apresentado por uma malha “grossa”, ou seja, não refinada o suficiente para garantir a 

independência, é a falta de convergência na simulação. Assim, as malhas testadas foram: o 

padrão do programa (default), com 0,40 m, 0,30 m, 0,25 m, 0,23 m e 0,20 m, com taxa de 

crescimento igual a 1,10. 

O uso adequado da técnica de CFD envolve a definição das condições de contorno de 

forma que o modelo seja o mais próximo possível da realidade. Entretanto, a determinação e 

quantificação das condições de contorno em instalações de frangos de corte por ser dificultoso na 

prática. Por esta razão, foram observados autores que estudaram o sistema de ventilação em 

instalações comerciais de frango de corte e optou-se pelo uso da velocidade do ar nas entradas de 

ar e pela pressão estática nos exaustores (BJERG et al., 2002; VAN WAGENBERG et al., 2004; 

BLANES-VIDAL et al., 2008). Foi considerado que as paredes de isolamento do aviário eram 

isotérmicas (com temperatura constante).  

O modelo foi construído utilizando as seguintes condições de contorno: 
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- velocidade do ar de entrada; 

- temperatura do ar de entrada; 

- velocidade do ar de saída; 

- temperatura do ar de saída; 

- densidade e viscosidade do fluido, sendo no caso o ar atmosférico e 

- pressão estática do ar de saída. 

No presente trabalho, utilizou-se o modelo de fechamento de primeira ordem standard k-Ɛ 

(CFX, 2013), no qual os efeitos da turbulência no escoamento médio são descritos por meio de 

duas equações: 

- uma para a energia cinética turbulenta (k) e 

- outra à taxa de dissipação da turbulência (Ɛ). 

 A opção por este modelo foi baseada em três fatores. O modelo de turbulência é 

amplamente utilizado por estudos anteriores sobre a modelagem do fluxo do ar em função do 

sistema de ventilação nas instalações avícolas (BLANES-VIDAL et al., 2008; ZHAO et al., 

2013). Simulações de CFD utilizando modelos de fechamento de primeira ordem (como o 

standard k-Ɛ) foram validadas com sucesso para diversas aplicações no estudo do ambiente 

interno das instalações (LEE et al., 2007; PAWAR et al., 2007; NORTON et al., 2007; 

MOSTAFA et al., 2012; BUSTAMANTE et al., 2013), ou seja, modelos isotrópicos podem, em 

certas circunstâncias, fornecer resultados válidos. Devido a relação entre a qualidade dos 

resultados e pequena capacidade de processamento necessária. 

 Cabe salientar que, entre os modelos de fechamento de primeira ordem, o standard k-Ɛ 

tem sido considerado com o menor rendimento, e por consequência, crescente o uso de outros 

modelos, tais como, RNG k-Ɛ, k-Ɛ realizable ou mesmo SST k-ω. 

As seguintes considerações foram assumidas: (a) regime estacionário; (b) escoamento 

incompressível; e (c) escoamento turbulento. Como critério de convergência, foi adotado o 

resíduo máximo (RMS) da solução menor do que 10-4 como critério de convergência, com no 

mínimo 50 e no máximo 300 iterações. A escolha do domínio e da malha é importante por 

interferir fortemente nos resultados. 
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4.5.3 Validação  

A validação do modelo foi realizada baseando-se nos resultados obtidos pela modelagem 

CFD os quais foram verificados e comparados com os correspondentes dados obtidos 

experimentalmente em campo. A concordância entre os valores medidos e descritos pelo modelo 

CFD foram avaliados calculando a média dos quadrados dos erros normalizados (NMSE) 

(ANDERSON et al., 1992), descrito na Equação 21. Os valores de NMSE menores de 0,25 são 

aceitos como bons indicadores de concordância.  

 

                          
                                         (Equação 21) 

                                       

Onde: 

Varpi = Velocidade do ar predita, m s-1. 

Varmi = Velocidade do ar medida, m s-1.               = Média da velocidade do ar predita, m s-1.               = Média da velocidade do ar medida, m s-1. 

n = número de medidas, adm. 

 

Apenas para a validação do modelo, foram registrados dados de velocidade do ar no 

interior do aviário em 27 pontos equidistantes na altura de 0,30 m do piso (altura das aves – 

Figura 31), sendo que em cada ponto houve a monitoração da variável por 6 minutos, baseado na 

metodologia utilizada Blanes-Vidal et al. (2008). O registro destes dados foi realizado em cinco 

dias consecutivos apenas para validação do modelo em CFD, quando as aves apresentavam 28 

dias de idade. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Análises estatísticas 

 Os resultados pertencentes à análise estatística foram divididos em descritiva, exploratória 

e confirmatória de acordo com a idade do lote de frangos de corte. 

 

5.1.1 Dados correspondentes aos 21 dias de idade das aves 

 A temperatura de bulbo seco (Tbs, ºC) se apresentou dentro do intervalo considerado 

adequado por Baêta & Souza (1997) e Tinôco (2004), ou seja, entre 15 e 26 ºC nos aviários 

avaliados. Os galpões DH (Dark House) e DWH (Double Wide House) apresentam Tbs aquém do 

recomendado por Cobb (2008) e Medeiros et al (2005), sendo que Nicholson et al. (2004) 

preconiza que, para esta fase, a Tbs deveria estar em torno de 22°C (Tabela 3). 

 A umidade relativa (UR, %) esteve dentro do intervalo considerado ideal para os aviários 

BH (Blue House), DWH e SW (Solid Wall) (TINÔCO, 2004; COBB, 2008), enquanto que o 

aviário DH apresentou níveis de entre 82,33 % e 94,00 %, o que dificulta a perda de calor latente 

das aves, gerado por um ambiente com alta densidade de aves por metro quadrado no período do 

inverno.  

 A velocidade do ar (Var, m s-1) se apresentou abaixo de 0,50 m s-1, o que remete sistema 

de ventilação em funcionamento aquém do desejável com necessidade de intensificação, o que se 

confirma pela concentração de NH3 acima de 10 ppm para os aviários estudados. É possível 

afirmar que não houve dificuldade na manutenção na temperatura interna, entretanto deveria ser 

intensificado para proporcionar renovação de ar às aves, reduzindo a concentração de NH3 à 

níveis ideais, ou seja, abaixo de 10 ppm (COBB, 2008) e todos abaixo de 20 ppm 

(GLOBALGAP, 2012), enquanto que para o CO2, todos aviário se encontraram abaixo de 3000 

ppm (COBB, 2008). O Brasil não possui limites legais de exposição das aves à amônia, 

entretanto exportadores de carne de frango adotam o limite máximo de 20 ppm, enquanto que as 

concentrações de amônia em sistemas de produção intensivo fechado podem apresentar valores 

de até 50 ppm na última semana de produção (JONES et al., 2005; OWADA et al., 2007) 

A média e a mediana apresentaram-se próximos, arremetendo distribuição simétrica dos 

dados. De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov as variáveis que apresentaram 
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distribuição normal foram a Tbs para os aviários DWH e SW, a UR e concentração de CO2 para o 

aviário DWH, aVar no DH e concentraçãodeNH3 para DH e SW.  

Outro critério de avaliação é o coeficiente de variação (CV) o qual foi classificado de 

acordo com Warrick & Nielsen (1980), sendo considerada baixa variabilidade quando o CV 

apresentar valor abaixo de 12%, variabilidade média com valores entre 12 e 24% e, variabilidade 

alta com valores maiores que 24%. Em relação ao CV, obteve-se baixa variabilidade para Tbs e 

UR em todos os galpões, enquanto que os demais apresentaram alta variabilidade com exceção 

do CO2 no BH e NH3 no SW com variabilidade moderada. A distribuição dos dados apresentou 

não normalidade para a variável de Tbs nos aviários DWH e SW, para a UR e CO2 no aviário 

DWH, Var para os aviários DH e a concentração de NH3 para os galpões DH e SW. 

A avaliação da homogeneidade dos parâmetros climáticos é essencial para assegurar a 

qualidade do manejo do ambiente térmico e aéreo a fim de minimizar a ocorrência de regiões 

quentes e com pouca renovação de ar (pontos mortos), melhorando a qualidade e produção do 

lote (Bournet & Boulard, 2010).  
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Tabela 3. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 21 dias 

de vida das aves, no período do inverno e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 24,18 24,19 23,40 26,95 0,68 2,81 1,76 5,15 0,01 

DH 22,75 23,65 17,36 24,98 2,17 9,53 -1,21 0,50 0,01 

DWH 18,71 18,59 15,52 20,83 1,26 6,75 -0,16 -0,42 0,15ns 

SW 24,79 24,77 23,65 25,48 0,45 1,82 -0,35 -0,29 0,15ns 

UR 

BH 65,31 66,51 54,60 69,60 4,01 6,13 -1,00 -0,08 0,01 

DH 82,33 84,88 64,30 94,00 8,29 10,07 -0,65 -0,74 0,01 

DWH 65,21 64,75 54,50 77,20 6,47 9,93 0,14 -0,72 0,15ns 

SW 67,31 68,00 59,30 72,70 3,36 4,99 -0,82 0,02 0,01 

Var 

BH 0,18 0,17 0,04 0,55 0,08 47,17 2,16 8,01 0,01 

DH 0,33 0,32 0,10 0,76 0,15 45,84 0,77 0,64 0,15ns 

DWH 0,28 0,26 0,13 0,45 0,10 35,31 0,35 -1,16 0,03 

SW 0,36 0,30 0,12 0,76 0,17 47,90 0,78 -0,55 0,01 

CO2 

BH 546,20 550,00 300,00 750,00 124,90 22,87 -0,03 -1,17 0,01 

DH 930,30 1087,50 0,00 1750,00 507,00 54,50 -0,28 -1,43 0,01 

DWH 701,40 768,80 0,00 1400,00 362,90 51,73 0,14 -0,62 0,14ns 

SW 287,00 287,50 0,00 650,00 186,00 64,82 0,08 -1,02 0,02 

NH3 

BH 11,60 13,00 2,00 18,00 4,56 39,31 -0,26 -1,23 0,01 

DH 8,78 9,00 1,00 15,00 3,77 42,93 -0,28 -0,80 0,15ns 

DWH 10,60 11,50 2,00 16,00 4,06 38,25 -0,45 -1,10 0,01 

SW 12,17 12,50 7,00 16,00 2,69 22,09 -0,13 -1,20 0,15ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

  

A Tabela 4 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 21 dias de idade das aves. É possível observar que as 

condições externas de temperatura, inferior a 18,05 ºC auxiliaram positivamente na qualidade do 

ambiente interno. 
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Tabela 4. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 21 dias de idade das 

aves no período do inverno às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 18,05 90,50 

DH 15,50 90,00 

DWH 12,90 86,00 

SW 18,05 90,50 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

 Avaliando-se os valores médios das variáveis ambientais e aéreas para aves aos 21 dias 

de idade no período do inverno às 14h00min (Tabela 5), é possível observar que a Tbs 

apresentava níveis dentro da faixa considerada ideal para os aviários DH, DWH e SW aos 21 dias 

de idade, enquanto para o aviário BH, a média da Tbs estava acima da referência, sendo o valor 

de referência entre 24 e 26°C para Cobb (2008), entre 15 e 26°C para Baêta & Souza (1997) e 

Tinôco (2004), 26°C para Medeiros et al. (2005). 

Em relação à UR, os aviários DH, DWH e SW se mantiveram no intervalo considerado 

ideal, ou seja, entre 50 e 70% segundo Cobb (2008), Baêta & Souza (1997) e Tinôco (2004), 

enquanto que o aviário BH apresenta valor médio abaixo de 50%, o que auxilia a maior produção 

de poeira e presença de microorganismos no ar influenciando na saúde do lote em relação à 

doenças respiratórias. Entretanto a capacidade das aves em suportar calor é inversamente 

proporcional ao teor de umidade relativa do ar (OLIVEIRA et al., 2006). 

A velocidade do ar se apresentou, em todos os aviários, aquém dos valores mínimos de 

referência, ou seja, 1,5 m s-1 segundo Medeiros et al. (2005), Yahav et al. (2001) e Cobb (2008), 

o que prejudica no bom desempenho produtivo do lote.  

As concentrações de CO2 apresentaram abaixo do limite máximo recomendado pela 

literatura, 5000ppm (GLOBALGAP, 2012) e 3000ppm (COBB, 2008), o que demonstra que o 

sistema de ventilação está em funcionamento adequado para atender a qualidade do ar, embora 

com velocidade do ar baixa na altura das aves. Da mesma forma, a concentração de NH3 também 

se apresentou abaixo como recomendado pelo Globalgap (2012), sendo que a média extrapolou 

4,30 ppm em relação à indicação da Cobb (2008) que preconiza concentração máxima de 10ppm, 
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o qual pode irritar o trato respiratório das aves de forma grave (CCOHS – Canadian Center for 

Occupational Health and Security, 1998). 

De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov as variáveis Tbs e CO2 para os aviários 

BH e SW, UR para os galpões DH e SW e NH3 para os galpões BH e DWH não apresentaram 

normalidade (Tabela 5). Porém, essas variáveis apresentaram valores próximos de média e 

mediana, o que permite assumir que as distribuições são suficientemente simétricas. Segundo 

Little e Hills (1978), quando os valores da média e mediana estão próximos, os dados apresentam 

ou se aproximam na distribuição normal. Indicando que as medidas de tendência central não são 

dominadas por valores atípicos na distribuição (CAMBARDELLA et al., 1994). Neste contexto, 

a maioria das variáveis apresentou-se com valores da média e mediana próximos. 

Utilizando o critério de avaliação da variabilidade dos dados pelo coeficiente de variação, 

é possível observar que a Tbs e a UR apresentam baixa variabilidade dos dados. Segundo Vanni 

(1998), quando o CV supera 35% indica série heterogênea e consequentemente a média tem 

pouco significado, o que ocorreu em relação à Var nos aviários BH e DWH e para as 

concentrações de gases em todos os galpões. 
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Tabela 5. Resultado da análise estatística descritiva das variáveis ambientais para os diferentes aviários, 

aos 21 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 27,88 28,12 27,08 28,60 0,48 1,70 -0,47 -1,38 0,01 

DH 23,03 23,33 19,24 27,40 2,06 8,94 -0,10 -0,79 0,15ns 

DWH 24,38 24,82 20,11 27,18 2,04 8,37 -0,41 -0,75 0,15ns 

SW 25,08 24,97 24,55 25,90 0,40 1,59 0,86 -0,36 0,01 

UR 

BH 41,51 42,30 33,40 48,00 4,47 10,77 -0,33 -1,09 0,05 ns 

DH 69,41 71,13 58,00 77,00 5,73 8,25 -0,62 -0,92 0,01 

DWH 68,92 69,69 55,80 80,30 5,13 7,45 -0,05 -0,06 0,15ns 

SW 66,60 65,24 60,40 77,50 4,91 7,37 0,89 -0,33 0,01 

Var 

BH 0,34 0,35 0,11 0,67 0,14 40,70 0,36 -0,57 0,15ns 

DH 0,34 0,34 0,13 0,48 0,08 24,52 -0,37 -0,29 0,15ns 

DWH 0,25 0,24 0,02 0,75 0,17 66,11 0,97 0,99 0,15ns 

SW 0,98 0,91 0,42 2,14 0,33 33,17 1,15 2,15 0,09ns 

CO2 

BH 15,14 0,00 0,00 150,00 38,77 256,02 2,54 5,43 0,01 

DH 418,30 400,00 0,00 800,00 230,10 55,02 -0,08 -0,98 0,09ns 

DWH 1368,50 1250,00 300,00 2500,00 552,80 40,39 0,11 -0,44 0,15ns 

SW 15,14 0,00 0,00 150,00 43,47 287,02 2,68 5,64 0,01 

NH3 

BH 4,52 4,00 0,00 8,00 1,96 43,28 -0,25 -0,25 0,01 

DH 5,18 5,50 0,00 10,00 2,64 51,03 -0,27 -0,56 0,15ns 

DWH 14,30 16,75 3,00 21,00 5,88 41,11 -0,52 -1,20 0,01 

SW 4,23 4,00 1,00 7,00 1,69 40,04 0,09 -1,21 0,05 ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 6 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 21 dias de idade das aves. É possível observar que as 

condições externas de temperatura, superior a 25,00 ºC para os aviários BH, DH e SW auxiliaram 

no ganho de calor para o interior do aviário, principalmente para o BH. Enquanto que o aviário 

DWH foi influenciado positivamente na qualidade do ambiente interno. 
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Tabela 6. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 21 dias de idade das 

aves no período do inverno às 14h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 25,15 53,50 

DH 25,30 43,00 

DWH 21,10 44,00 

SW 25,15 33,50 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 7 apresenta os valores da estatística descritiva para as variáveis coletadas no 

interior dos galpões aos 21 dias de idade das aves, no período do verão às 9h00min. A média da 

Tbs esteve no intervalo considerado ideal para todos os aviários, ou seja, entre 24 e 26 °C 

recomendado pela Cobb (2008), Baêta & Souza (1997) e Tinôco (2004). A Tbs com valor de 

25,10 ± 2,99 °C caracteriza ambiente de conforto térmico para as aves na fase final em pesquisa 

realizada por Oliveira et al. (2006). Da mesma forma em que a UR também esteve em relação à 

literatura que preconiza intervalo entre 50 e 70%, com exceção do aviário DWH o qual o sistema 

de ventilação não foi capaz de retirar o excesso de umidade em detrimento da maior largura.  

 A Var apresentou-se abaixo de 1,50 m s-1 para todos os aviários, dificultado a perda de 

calor por convecção das aves entretanto, como a temperatura estava adequada, não havia 

necessidade de perda de calor maior. No caso do aviário BH, a média da velocidade do ar foi 

igual a 0,39 m s-1, muito aquém do desejável para aves de 21 dias de idade, indicando 

necessidade de intensificação do sistema de ventilação. Quanto às concentrações de CO2 e NH3, 

todos os aviários apresentaram-se abaixo do limite máximo preconizado pelo Cobb (2008) e 

Globalgap (2012).  

 A variabilidade dos dados se apresentou baixa para a variável de temperatura em todos os 

galpões da mesma forma que para UR, com exceção do galpão BH que apresentou variabilidade 

moderada. Em relação às variáveis de Var, CO2 e NH3, houve alta variabilidade dos dados para 

todos os galpões estudados. Mesmo que os valores de CV apresentem valores de alta e moderada 

variabilidade, este não é um bom indicador da variabilidade espacial, pois podem ocorrer áreas 

com valores extremamente altos e baixos (WARRICK & NIELSEN, 1980). 
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 A partir do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, é possível constatar 

normalidade dos dados para a variável Tbs nos aviários BH e DH, para a UR no BH, para a Var 

nos aviários BH, DH e SW. E em relação ao coeficiente de variação pela classificação de 

Warrick & Nielsen (1980) os dados de Tbs e UR apresentaram baixa variabilidade, enquanto que 

os demais apresentaram alta variabilidade. Sendo que os valores maiores que 35% ocorreram 

para a Var no BH, para a concentração de CO2 para todos os aviários e NH3 para DH e DWH. 

 

Tabela 7. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 21 dias 

de vida das aves, no período do verão e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 25,25 25,27 24,82 26,10 0,32 1,25 0,65 0,10 0,15ns 

DH 25,40 25,37 23,26 27,33 1,06 4,18 -0,08 -0,86 0,15ns 

DWH 25,56 25,68 24,90 26,14 0,38 1,49 -0,47 -0,96 0,01 

SW 25,96 26,16 24,15 27,10 0,91 3,51 -0,78 -0,58 0,01 

UR 

BH 59,22 59,18 56,40 62,50 1,59 2,68 0,26 -0,57 0,15ns 

DH 62,91 63,46 30,10 75,40 6,73 10,69 -2,26 10,76 0,01 

DWH 77,34 76,29 71,40 83,40 3,30 4,27 0,35 -1,10 0,01 

SW 70,60 70,36 65,90 77,60 3,69 5,22 0,39 -1,15 0,02 

Var 

BH 0,39 0,36 0,09 0,79 0,18 46,66 0,42 -0,71 0,15ns 

DH 0,71 0,69 0,33 1,24 0,18 25,89 0,40 0,39 0,15ns 

DWH 0,71 0,75 0,13 1,15 0,24 33,62 -0,66 -0,05 0,02 

SW 0,62 0,64 0,17 0,97 0,17 28,04 -0,34 0,10 0,15ns 

CO2 

BH 35,34 0,00 0,00 150,00 56,27 159,24 1,22 -0,14 0,01 

DH 120,40 106,30 0,00 650,00 150,90 125,33 1,71 3,10 0,01 

DWH 135,60 93,80 0,00 400,00 145,20 107,11 0,57 -1,19 0,01 

SW 36,78 0,00 0,00 150,00 60,55 164,64 1,17 -0,48 0,01 

NH3 

BH 3,49 3,38 2,00 6,00 0,95 27,34 0,93 0,98 0,01 

DH 1,23 1,00 0,00 3,00 1,09 89,14 0,30 -1,35 0,01 

DWH 3,70 4,00 2,00 6,00 1,37 36,94 0,11 -1,29 0,01 

SW 3,83 4,00 2,00 6,00 1,01 26,47 0,06 -0,73 0,01 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
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 A Tabela 8 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 21 dias de idade das aves. É possível observar que as 

condições externas de temperatura, inferior a 25,00 ºC para os aviários avaliados auxiliaram na 

manutenção do ambiente interno. O maior teor de umidade relativa externa observada no aviário 

BH não influenciou nas condições internas. 

 

Tabela 8. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 21 dias de idade das 

aves no período do verão às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 23,85 90,00 

DH 21,80 69,00 

DWH 24,90 65,00 

SW 22,70 73,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Tabela 9 apresenta os dados coletados no momento crítico, ou seja, às 14h00min no 

período do verão. A variável de Tbs apresentou-se acima dos valores de referência preconizados 

pela literatura em todos os aviários, sendo o aviário DH o que mais se aproximou do ideal com 

temperatura média de 26,96°C e o aviário DWH o que apresentou média igual à 32,36°C, 

denotando problema no sistema de resfriamento o que não foi suficiente para melhorar as 

condições térmicas interna da granja, colocando a ave em estresse térmico por frio, levando a ave 

a diminuir o consumo de ração e, consequentemente, redução no ganho de peso e pior conversão 

alimentar (BUENO, 2004). Enquanto que Silva et al. (2005) verificaram que o mês mais crítico 

foi janeiro, sendo que os meses de janeiro e fevereiro alcançaram os maiores valores de ITU 

(Índice de Temperatura e Umidade) médio, 78,3 ± 0,7 e 78,4 ± 0,6, respectivamente. Exceto o 

aviário BH que apresentou umidade relativa abaixo da recomendada pela literatura (MEDEIROS 

et al., 2005), os demais estavam adequados.  

A Var no DH e no DWH foram maiores em relação à todos os aviários, entretanto ainda 

abaixo do preconizado por Yahav et al. (2001) e Cobb (2008). Var em condições adequada 

auxiliaria nas trocas térmicas convectivas uma vez que a temperatura encontra-se acima da 

especificação. Em relação à concentração de CO2 e NH3, as granjas apresentaram-se dentro do 
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limite considerado ideal, resultado relacionado à intensificação do sistema de ventilação para 

condições tão extremas.  

Os valores da média e da mediana estiveram próximas na maioria dos casos, remetendo 

distribuição simétrica dos dados, o que é confirmado pelos valores de assimetria e curtose. Os 

dados considerados com distribuição normal, segundo o teste de normalidade por Kolmogorov-

Smirnov (WARRICK & NIELSEN, 1980), foram os valores da UR no aviário DH, a Var para os 

aviários DH, DWH e SW e a concentração de NH3 para BH e DWH. Em relação ao CV, obteve-

se baixa variabilidade para Tbs e UR em todos os galpões, com exceção do teor de UR para o 

aviário BH. Os demais apresentaram alta variabilidade. Por meio destes resultados, é possível 

observar que o aviário DH apresentou melhor desempenho comparado com os demais aviários 

(Tabela 9). 
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Tabela 9. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 21 dias 

de vida das aves, no período do verão e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 27,02 26,84 26,40 27,81 0,47 1,73 0,58 -1,14 0,01 

DH 26,96 27,00 25,25 28,26 0,84 3,10 -0,18 -1,19 0,04 

DWH 32,36 32,43 31,65 32,94 0,43 1,33 -0,37 -1,14 0,02 

SW 27,81 27,58 26,22 29,56 0,92 3,30 0,56 -0,82 0,03 

UR 

BH 47,23 46,73 35,50 62,30 6,01 12,73 -0,03 0,07 0,04 

DH 55,29 55,05 49,50 60,50 2,98 5,39 -0,08 -0,94 0,15ns 

DWH 63,87 65,60 49,30 68,00 4,54 7,11 -1,74 2,22 0,01 

SW 55,25 56,93 43,00 64,30 5,19 9,40 -0,35 -0,64 0,01 

Var 

BH 0,79 0,72 0,27 1,72 0,34 43,48 0,86 0,12 0,02 

DH 1,15 1,07 0,32 2,18 0,35 30,16 0,72 1,25 0,05ns 

DWH 1,05 1,07 0,42 1,52 0,26 24,87 -0,48 0,48 0,05ns 

SW 0,62 0,60 0,00 1,04 0,19 30,71 -0,64 1,84 0,15ns 

CO2 

BH 15,14 0,00 0,00 150,00 43,47 287,02 2,68 5,64 0,01 

DH 112,50 87,50 0,00 650,00 130,80 116,26 2,24 6,54 0,01 

DWH 64,90 0,00 0,00 300,00 82,10 126,44 0,93 -0,05 0,01 

SW 32,45 0,00 0,00 300,00 67,26 207,25 2,22 4,83 0,01 

NH3 

BH 2,29 2,00 0,00 5,00 1,56 67,98 0,06 -0,95 0,10ns 

DH 1,26 1,00 0,00 3,00 1,05 83,74 0,11 -1,43 0,01 

DWH 2,90 3,00 0,00 6,00 2,01 69,29 -0,05 -1,22 0,08ns 

SW 3,86 4,00 2,00 6,00 1,02 26,36 0,35 -0,66 0,01 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
  

A Tabela 10 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 21 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura influenciaram nas condições interas, principalmente para o 

aviário DWH, o qual alcançou temperatura de 32,94 ºC no interior do aviário, indicando que o 
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sistema de resfriamento por meio do painel evaporativo não foi acionado pelo produtor, o que 

seria positivo à ambiência térmica em decorrência da UR estar próximo de 53,00 %.   

 

Tabela 10. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 21 dias de idade das 

aves no período do verão às 14h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 27,25 52,50 

DH 28,10 45,00 

DWH 29,10 53,00 

SW 27,30 52,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
  

O atributo temperatura de bulbo seco (Figura 33) apresentou menor variação para o 

aviário SW nas condições de inverno, denotando maior controle, resultado semelhante foi 

observado para o aviário DWH e nas condições de verão e para o BH no horário das 9h00min. A 

maior variabilidade dos dados ocorreu para o aviário DH e para o DWH na condição de inverno, 

enquanto o aviário DWH apresentou maior temperatura às 14h00min no verão pela influência do 

ambiente externo em relação às condições internas, quando a Tbs externo apresentava-se igual a 

29,10 °C, indicando a necessidade de instalação de cobertura com maior isolamento térmico a 

fim de melhorar o ambiente interno e tornar o sistema de resfriamento mais eficiente.  

De forma análoga, o aviário BH também apresentou maiores temperaturas no horário mais 

quente do dia, sendo que um melhor isolamento da cobertura auxiliaria no menor ganho de calor 

por radiação. O manejo do sistema de ventilação depende da estação do ano, no inverno a 

ventilação deve retirar o excesso de umidade e prover adequada condição climática às aves, 

enquanto que no verão a ventilação é usada principalmente para resfriar o ar e remover o vapor 

de água produzido pelos animais e pelo sistema de resfriamento evaporativo (BAPTISTA et al., 

1999). 

 A análise estatística confirmatória, realizada pelo teste não-paramétrico de Wilcoxon, 

indicou que a Tbs apresenta chance de ultrapassar o limite de especificação segundo literatura 

para as aves com 21 dias de idade nos aviários BH no período do inverno (P-valor = 0,000), 

enquanto que nos aviários DH e DWH há a chance de não ultrapassar a temperatura de 25,00 ºC 
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(P-valor = 0,000) e o aviário SW apresentou suficientemente em torno de 25,00 ºC (P-valor = 

0,101). No período do verão, nenhum dado esteve adequadamente em torno de 25,00 ºC estando 

além dos limites de especificação segundo literatura. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 
Figura 33. Gráfico de boxplot da variável ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes 

aviários, aos 21 dias de idade das aves. 

  

O gráfico boxplot apresenta que a umidade relativa (Figura 34) mostrou-se com maior 

variabilidade para o aviário DH no período de inverno às 9h00min, como também seu valor 

esteve muito além do valor de referência em função das condições externas adversas, 90% de 

umidade relativa no exterior do aviário. Condições mais controladas podem ser observadas no 

aviário BH às 9h00min no período do verão, no aviário DH às 14h00min no período do verão. 

Segundo Aerts et al. (2001), a umidade relativa é um fator cujo controle é complicado de se 

realizar em relação aos outros atributos como a temperatura e concentração de gases. No período 

do inverno, os dados do teor de umidade relativa mensurados nos aviários DH, DWH e SW não 

estiveram em torno de 60% (P-valor = 0,000) com tendência de superar este valor, enquanto o 
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aviário BH apresentou tendência de apresentar valor aquém do limite de especificação (P-valor = 

0,000). No período do verão houve a tendência de superar o teor de umidade relativa nos aviários 

DWH (P-valor = 0,000) e SW (P-valor = 0,002), a tendência de não superar para o aviário BH (P-

valor = 0,000), e no aviário DH o teor de UR esteve em torno de 60% (P-valor = 0,110). Os 

valores com asteriscos indicaram outliers no aviário DH, no período do verão e horário das 

9h00min, indicando necessidade de maior controle ambiental. 
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Figura 34. Gráfico de boxplot da variável ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes aviários, 

aos 21 dias de idade das aves. 

 

 A Figura 35 apresenta o gráfico boxplot para a variável de velocidade do ar, a qual 

apresenta dispersão para a maioria dos casos, com exceção para o aviário DWH e DH às 9h00min 

e 14h00min, respectivamente, ambos no período do inverno. A maior variabilidade pode ser 

observada às 14h00min em BH no período do verão e em SW no período do inverno. Resultados 

semelhantes foram verificados por Faria et al. (2008) em relação à Var, uma vez que a alta 

variabilidade deve-se ao vento ser caracterizado por mudar de magnitude e direção 
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constantemente com variações de até 100% na média da magnitude num intervalo de 5 minutos. 

A Var não esteve em torno do valor médio (2,0 m s-1) recomendado pela literatura (YAHAV et 

al., 2001; COBB, 2008), com tendência de se manter aquém do recomendado (P-valor = 0,000). 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 
Figura 35. Gráfico de boxplot da variável ambiental - velocidade do ar [m s-1] dos diferentes 

aviários, aos 21 dias de idade das aves. 

 

 A concentração de CO2 (Figura 36) apresentou amplitudes maiores para o galpão DH e 

para o galpão DWH às 9h00min e 14h00min no período do inverno. Foi possível observar que há 

a presença de outliers nos gráficos de boxplot, sendo justificável pelo posicionamento dos 

sensores para aquisição do CO2 em todo o aviário, assim os pontos coletados próximos às 

entradas de ar apresentaram valores próximos de zero (ar mais fresco e limpo), enquanto que os 

valores de CO2 coletados próximos aos exaustores apresentaram os máximos valores de CO2. 

Concordando com os resultados obtidos por Carvalho et al. (2012) no estudo da ventilação 

mínima em pinteiros para criação de frangos de corte na fase inicial, característica estas própria 

de aviários com sistema de ventilação tipo túnel. Mesmo que houve maior amplitude dos dados, 



82 
 

nenhum aviário ultrapassou os níveis considerados ideais por Cobb (2008) e Globalgap (2012). A 

concentração de CO2 para os aviários avaliados esteve aquém do valor máximo de especificação 

(3000 ppm) segundo a literatura com tendência de não ultrapassar o limite de segurança (P-valor 

= 1,000) para o período de verão e inverno. Desta forma, foi possível concluir que o sistema de 

ventilação foi suficiente para a renovação de ar no interior das instalações avaliadas. 
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Figura 36. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de dióxido de carbono [ppm] 

dos diferentes aviários à 0,30m do piso, aos 21 dias de idade das aves. 

 

 A concentração de amônia (Figura 37) apresentou-se mais satisfatório no período do 

verão para todos os aviários em relação ao período de inverno, uma vez que o sistema de 

ventilação se intensificava para fazer a manutenção da temperatura em condições adequadas de 

criação. No inverno, a amplitude e variabilidade dos dados de NH3 foram maiores pela menor 

quantidade de exaustores em funcionamento, fazendo com que no horário da manhã no inverno 

para SW e DH ultrapassasse os níveis considerados adequados ao bem-estar das aves, ou seja, 

maior que 10 ppm (COBB, 2008). No horário das 9h00min para o BH e para às 9h00min e 
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14h00min no período do inverno também houve pontos acima do limite preconizado pela 

literatura. A concentração de NH3 esteve aquém do valor máximo de especificação (10 ppm) 

segundo a literatura com tendência de não ultrapassar o limite de segurança (P-valor = 1,000) 

para o período de verão e inverno nos aviários avaliados, com exceção do aviário DWH no 

período do inverno (P-valor = 0,000) com tendência de ultrapassar 10 ppm pela dificuldade em 

renovar o ar em aviários com largura maior que 20 m.  
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Figura 37. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de amônia [ppm] dos diferentes 

aviários à 0,30m do piso, aos 21 dias de idade das aves. 

 

5.1.2 Dados correspondentes aos 28 dias de idade das aves 

 A média da Tbs (Tabela 11) para o aviário BH e DH foi adequada segundo Cobb (2008) e 

Nicholson et al. (2004) que preconizam entre 21 e 23 °C e 22 °C, respectivamente, entretanto os 

aviários DWH e SW não se apresentaram adequados, sendo DWH o que apresentou alta Tbs 

(entre 21,68 e 28,55 °C) comparado com os demais e, com umidade menor, indicando que a 

intensificação do sistema de resfriamento por meio do painel evaporativo seria aconselhável, de 
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forma a auxiliar na manutenção da UR. Em ambiente de temperatura acima de 27 °C, as aves 

aumentam sua produção de calor e a exigência de energia necessária para manter os mecanismos 

de resfriamento corporal, evidenciando a ocorrência de estresse por calor (HURWITZ et al., 

1980; LEESON & SUMMERS, 1991; YUMIANTO et al., 1997). Sendo a média de Tbs no 

aviário SW caracterizado em ambiente de conforto térmico (OLIVEIRA et al., 2006). 

 A UR se apresentou alta para BH e SW, enquanto o DH foi adequado segundo Tinôco 

(2004). A Var esteve muito aquém do recomendado pela literatura, o qual prevê para esta idade 

valores entre 1,5 e 2,0 m s-1 e, segundo Barnwell & Rossi (2003), melhores resultados 

zootécnicos foram obtidos quando a Var oscilava entre 2,29 e 2,41 m s-1.  

 Os aviários BH e DH apresentaram nível de concentração de CO2 e NH3 adequados, 

enquanto o DWH e o SW apresentaram médias de 19,68 ppm e 13, 18 ppm, respectivamente, 

sendo acima dos valores preconizado por Cobb (2008) e abaixo pelo recomendado pelo 

Globalgap (2012), entretanto foi possível observar que o DWH alcançou nível máximo de 32 

ppm, o que remete a necessidade de intensificação do sistema de ventilação e também tratamento 

de cama que pode auxiliar na redução dos níveis de NH3 (BAEK et al., 2004). 

  A variabilidade dos dados foi baixa para os atributos Tbs e UR , com exceção da UR no 

DWH com variabilidade moderada e, os demais com alta variabilidade com exceção da 

concentração de NH3 para o SW que apresentou variabilidade moderada. Observou-se 

normalidade dos dados para o atributo Tbs nos aviários BH, DH e SW, como também para a UR 

no DWH, para a Var em todos os aviários, para CO2 nos aviários DH e DWH e para a 

concentração de amônia do aviário DH. 
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Tabela 11. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 28 

dias de vida das aves, no período do inverno e no horário das 9h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 21,50 21,58 19,75 22,89 1,05 4,89 -0,26 -1,30 0,05ns 

DH 21,96 22,25 18,96 24,88 1,80 8,19 -0,06 -1,01 0,15ns 

DWH 26,25 27,00 21,68 28,55 2,16 8,21 -1,09 -0,17 0,01 

SW 24,58 24,54 23,66 25,24 0,34 1,39 -0,09 0,06 0,07ns 

UR 

BH 79,41 78,10 71,90 85,20 3,85 4,84 0,18 -1,26 0,01 

DH 62,47 61,75 53,60 75,80 5,89 9,43 0,26 -1,09 0,04 

DWH 45,46 43,74 35,40 61,20 6,89 15,15 0,71 -0,27 0,07ns 

SW 78,93 78,03 74,60 87,00 3,22 4,08 1,13 0,73 0,01 

Var 

BH 0,25 0,26 0,06 0,60 0,10 41,60 0,96 1,70 0,15ns 

DH 0,40 0,38 0,19 0,61 0,10 24,16 0,44 0,02 0,15ns 

DWH 0,26 0,27 0,01 0,45 0,10 36,69 -0,49 0,54 0,15ns 

SW 0,27 0,27 0,09 0,66 0,12 45,41 0,92 1,18 0,15ns 

CO2 

BH 288,90 300,00 0,00 900,00 232,80 80,56 0,46 -0,65 0,02 

DH 461,50 481,30 0,00 900,00 306,60 66,43 -0,09 -1,40 0,08ns 

DWH 774,30 737,50 0,00 1750,00 504,30 65,13 0,26 -1,00 0,15ns 

SW 522,40 550,00 150,00 1000,00 208,50 39,91 0,32 -0,08 0,01 

NH3 

BH 5,48 6,00 0,00 9,00 2,55 46,56 -0,42 -0,89 0,01 

DH 4,26 4,00 0,00 8,00 2,61 61,17 -0,08 -1,23 0,05ns 

DWH 19,68 21,63 2,00 32,00 8,97 45,59 -0,47 -1,08 0,03 

SW 13,18 13,50 6,00 18,00 2,51 19,06 -0,79 0,77 0,01 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 12 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 28 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 15,00 e 17, 25 ºC auxiliaram positivamente no meio em 

que o animal está com exceção do DWH o qual apresentou máxima Tbs de 28,55 ºC, indicando 

dificuldade na renovação do ar em função dos baixos valores da Var já discutido anteriormente e 

consequentemente valores acima do limite de especificação de concentração de NH3. 
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Tabela 12. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 21 dias de idade das 

aves no período do inverno às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 17,25 96,00 

DH 15,00 60,00 

DWH 15,50 77,00 

SW 17,25 96,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

A Tabela 13 apresenta a análise estatística descritiva das aves de 28 dias sob condições de 

inverno às 14h00min. A média calculada para a Tbs aponta que o sistema de ventilação foi eficaz 

para a manutenção térmica para o aviário DH e para o BH, enquanto os aviários DWH e SW 

atingiram temperatura máxima de 29,35 °C, muito além da Tbs de referência, sendo entre 21 e 23 

°C para o manual de frango de corte Cobb (2008) e 20°C para Salgado & Nääs (2010).  

A UR esteve adequada para os aviários, ou seja, com valor entre 50 e 70 % (TINÔCO, 

2004). A velocidade do ar ainda se manteve abaixo do preconizado pela literatura, o maior valor 

da média foi alcançado pelo DH com 1,09 m s-1, e os menores valores foram encontrados no SW, 

com valor igual à 0,35 m s-1. As concentrações de CO2 e NH3 estiveram abaixo do limite máximo 

preconizado pela Cobb (2008), enquanto os aviários DWH e SW apresentaram valores máximos 

de 18 ppm e 15 ppm, respectivamente, inserindo as aves em condições perigosas de alojamento, 

Kristensen e Wathes (2000) afirmaram que altos níveis de amônia são responsáveis pelo 

surgimento de cegueira e doenças pulmonares, o que pode acarretar problemas no ganho de peso 

no final do lote (MILES et al., 2004). 

Os dados de Tbs e UR para todos os galpões apresentaram baixa variabilidade enquanto 

que os demais apresentaram alta variabilidade pela avaliação do coeficiente de variação.  A Tbs 

para DH e SW apresentou normalidade pelo teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, 

como também a UR para o DWH e SW, a Var para todos os aviários, aconcentração de CO2 para 

SW e a concentração de NH3 para DWH e SW. Segundo Little & Hills (1978) a normalidade 

também pode ser observada por meio dos valores de média e mediana os quais devem estar 

próximos, sendo que CO2 para BH e DH apresentaram maior distanciamento entre a média e a 

mediana, indicando dados assimétricos. Em relação ao CV (WARRICK & NIELSEN, 1980), 
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obteve-se baixa variabilidade para Tbs e UR em todos os galpões, e os demais apresentaram alta 

variabilidade. 

 

Tabela 13. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes, aos 28 dias de vida 

das aves, no período do inverno e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 24,62 24,73 23,85 25,10 0,39 1,58 -0,89 -0,41  0,01 

DH 22,97 22,97 21,54 24,58 0,90 3,92 0,06 -0,85 0,15ns 

DWH 27,06 26,74 25,01 29,35 1,41 5,20 0,21 -1,33 0,01 

SW 26,01 26,03 25,12 26,98 0,54 2,09 0,09 -0,89  0,15ns 

UR 

BH 66,52 67,98 60,20 71,30 3,83 5,76 -0,28 -1,60  0,01 

DH 57,72 56,00 50,70 76,20 6,66 11,54 1,10 0,46 0,01 

DWH 51,12 50,88 44,10 58,00 4,07 7,96 -0,01 -1,22 0,14ns 

SW 69,96 70,05 63,10 76,50 3,30 4,71 -0,01 -0,91  0,15ns 

Var 

BH 0,44 0,44 0,08 0,98 0,23 52,23 0,46 -0,62  0,05ns 

DH 1,09 1,09 0,36 1,66 0,28 25,51 -0,36 -0,04 0,15ns 

DWH 0,62 0,65 0,07 1,09 0,27 43,59 -0,49 -0,71 0,15ns 

SW 0,35 0,33 0,02 0,80 0,17 47,34 0,72 0,61  0,07ns 

CO2 

BH 67,80 0,00 0,00 550,00 136,10 200,78 2,14 3,97  0,01 

DH 21,63 0,00 0,00 150,00 49,45 228,58 2,01 2,42 0,01 

DWH 363,20 362,50 0,00 750,00 170,60 46,96 0,18 -0,15 0,01 

SW 426,20 400,00 0,00 750,00 195,50 45,87 -0,12 -0,88  0,05ns 

NH3 

BH 5,10 5,00 2,00 9,00 1,89 36,99 0,30 -0,08  0,01 

DH 1,27 1,50 0,00 3,00 1,12 88,07 0,07 -1,55 0,01 

DWH 9,10 8,75 3,00 18,00 4,16 45,70 0,41 -0,79 0,15ns 

SW 9,90 10,00 1,00 15,00 3,16 31,95 -0,57 0,25  0,15ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 14 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 28 dias de idade das aves. É possível observar que as 
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condições externas de temperatura, entre 20,25 e 27,20 ºC auxiliaram positivamente na ambiência 

do ambiente interno.  

 

Tabela 14. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 28 dias de idade das 

aves no período do inverno às 14h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 20,25 82,50 

DH 22,50 53,00 

DWH 27,20 34,00 

SW 20,25 82,50 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 O valor médio da Tbs esteve além do recomendado pela literatura, sendo recomendado 

entre 21 e 23 °C (COBB, 2008) e 22 °C (NICHOLSON et al., 2004) para os aviários estudados, 

embora o aviário SW esteve mais próximo do recomendado (Tabela 15). Segundo Oliveira et al. 

(2006), os aviários BH e DWH caracterizaram ambiente de conforto térmico. Enquanto que a 

umidade relativa apresentou dentro do intervalo recomendado apenas para o BH, enquanto os 

outros se apresentaram além do valor considerado ideal, dificultando a perda de calor por meios 

convectivos das aves, ou seja, pela respiração, obtendo valores máximos de 98,30% para o DH, o 

qual apresentava velocidade do ar com média de 1,15 m s-1, mas valor máximo de 1,80 m s-1, o 

que pode reduzir o efeito adverso da UR alta.  

A Var para BH, DWH e SW apresentou-se aquém do recomendado, indicando 

necessidade de intensificação do sistema de ventilação para contrabalancear os efeitos adversos 

da UR e Tbs acima do valor de referência. Desta forma, a média do valor da Var para o SW e 

DHW justifica a concentração de NH3 maior que o valor de referência para Cobb (2008) que 

recomenda 10 ppm, sendo a concentração máxima de 16 ppm e 17 ppm para os aviários SW e 

DWH, respectivamente. Enquanto que a concentração de CO2 esteve abaixo do limite máximo 

considerado ideal para a criação de aves.  

 A variabilidade dos dados foi baixa para a Tbs e para a UR, já para os outros aviários 

atributos foi alta, em função dos valores obtidos do coeficiente de variação. Por meio do teste de 

normalidade de Kolmogorov-Smirnov observou-se a normalidade dos dados para a Tbs para os 
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aviários de DH, DWH e SW, para a UR nos aviários DWH e SW, para a Var em BH e DH, bem 

como a concentração de CO2 no SW e a concentração de NH3 nos aviários BH, DH e SW. 

 

Tabela 15. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 28 

dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 25,36 25,34 24,93 25,85 0,32 1,24 0,09 -1,56 0,01 

DH 26,45 26,47 24,62 27,56 0,74 2,80 -0,71 0,21 0,06ns 

DWH 25,34 25,31 24,59 26,07 0,43 1,71 -0,08 -0,96 0,15ns 

SW 23,78 23,95 22,00 25,22 1,00 4,20 -0,30 -1,12 0,13ns 

UR 

BH 67,51 67,74 61,80 69,50 1,44 2,14 -1,79 4,62 0,02 

DH 84,18 87,39 71,70 98,30 7,65 9,09 -0,22 -1,25 0,01 

DWH 86,76 86,85 79,40 93,20 3,91 4,50 -0,04 -0,88 0,15ns 

SW 86,21 85,99 81,00 92,40 3,18 3,69 0,22 -0,80 0,15ns 

Var 

BH 0,87 0,89 0,36 1,43 0,26 29,57 -0,21 -0,37 0,15ns 

DH 1,15 1,08 0,72 1,80 0,29 25,45 0,76 -0,24 0,09ns 

DWH 0,51 0,42 0,15 1,08 0,25 49,05 0,53 -0,90 0,01 

SW 0,38 0,35 0,11 0,69 0,13 33,70 0,34 -0,61 0,04 

CO2 

BH 30,29 0,00 0,00 150,00 57,54 189,98 1,49 0,39 0,01 

DH 77,90 37,50 0,00 300,00 89,70 115,15 0,78 -0,35 0,01 

DWH 576,20 475,00 0,00 1400,00 398,30 69,13 0,65 -0,77 0,01 

SW 260,30 275,00 0,00 550,00 154,30 59,28 -0,06 -0,78 0,12ns 

NH3 

BH 6,71 6,75 3,00 11,00 2,21 32,97 0,20 -1,11 0,14ns 

DH 3,82 4,00 0,00 7,00 1,63 42,59 -0,21 -0,23 0,15ns 

DWH 8,45 6,75 2,00 17,00 4,68 55,35 0,62 -0,98 0,01 

SW 10,26 10,00 3,00 16,00 3,67 35,78 -0,08 -0,98 0,15ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 16 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 28 dias de idade das aves. É possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 21,20 e 23,60 ºC, auxiliaram positivamente na 
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ambiência do ambiente interno. A menor Tbs externa no aviário SW produziu melhor ambiência 

térmica no interior. 

 

Tabela 16. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 28 dias de idade das 

aves no período do verão às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 22,80 80,00 

DH 22,00 68,00 

DWH 23,60 79,00 

SW 21,20 90,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Tabela 17 apresenta a estatística descritiva das variáveis coletadas aos 28 dias das aves 

sob condição de verão no horário mais quente do dia, às 14h00min. Nestas condições críticas, é 

possível observar que a Tbs esteve acima dos 22 °C recomendados na literatura nos quatro 

aviários estudados (NICHOLSON et al., 2004). A UR apresentou-se acima do intervalo 

recomendado da literatura, entre 50 e 70 % - Cobb (2008), para os aviários DH, DWH e SW, o 

qual contribui ainda mais para o estresse térmico das aves e a dificuldade de troca de calor, 

enquanto que o aviário BH apresentou valor aquém do recomendado, remetendo maior potencial 

de perda de calor se intensificar o sistema de resfriamento por nebulização no interior do aviário 

e na entrada do ar e por sua Var estar adequada (YAHAV et al., 2001; MEDEIROS et al., 2005) 

favorecendo a perda de calor das aves. Neste sentido, a Var no DH, DWH e SW estavam aquém 

do recomendado pela literatura e no caso do SW com valor média de 0,36 m s-1 juntamente com a 

UR e Tbs acima do recomendado pode vir a ter problemas na conversão alimentar e ganho de 

peso das aves por estresse térmico das aves, da mesma forma que o sistema de ventilação não foi 

capaz de manter a concentração de amônia em níveis adequados para SW, e os demais aviários 

apresentaram valores adequados em relação à literatura. Esse resultado indica a necessidade de 

intensificação do sistema de ventilação e de resfriamento evaporativo no aviário SW. 

A temperatura ambiental e a umidade relativa influenciam a perda de calor sensível e 

latente do corpo das aves, sendo que Tbs com valor máximo de 21 ºC auxiliam nas perdas 
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sensíveis de calor por meio dos processos de radiação, condução e convecção (NORTH & BELL, 

1990). 

 A partir do teste de normalidade, os atributos que apresentaram normalidade foram a Tbs 

para SW, a UR para DWH e SW, a Var para BH, DH e DWH e a concentração de NH3 para BH, 

DWH e SW. Em função do coeficiente de variação e a classificação de Warrick e Nielsen (1980) 

é possível afirmar que a Tbs apresentou variabilidade baixa, assim como a UR para DWH e SW, 

enquanto que a UR para BH e DH foi moderada e para o restante dos dados da Tabela 17 

apresentou alta variabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

Tabela 17. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 28 

dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 28,76 28,82 27,57 29,83 0,63 2,19 -0,11 -1,30 0,04 

DH 26,73 26,46 25,08 28,71 1,07 3,99 0,55 -0,68 0,01 

DWH 28,93 28,77 28,10 29,80 0,56 1,94 0,16 -1,31 0,01 

SW 25,45 25,64 23,72 27,04 1,08 4,24 -0,11 -1,29 0,15ns 

UR 

BH 49,39 52,60 28,60 58,80 9,42 19,07 -1,00 -0,29 0,01 

DH 81,17 82,63 54,60 96,20 10,21 12,58 -1,04 0,91 0,01 

DWH 78,23 77,39 72,90 84,80 3,44 4,40 0,41 -0,81 0,14ns 

SW 78,51 79,08 65,30 86,90 5,27 6,71 -0,89 0,50 0,07ns 

Var 

BH 1,58 1,54 0,94 2,65 0,42 26,28 0,65 0,23 0,15ns 

DH 1,21 1,22 0,62 2,09 0,31 25,53 0,38 0,56 0,15ns 

DWH 0,78 0,77 0,34 1,36 0,23 29,14 0,18 -0,17 0,15ns 

SW 0,36 0,33 0,11 0,65 0,12 34,03 0,12 -0,78 0,04 

CO2 

BH 6,49 0,00 0,00 150,00 27,51 423,82 4,36 18,87 0,01 

DH 6,49 0,00 0,00 150,00 27,51 423,82 4,36 18,87 0,01 

DWH 206,30 150,00 0,00 650,00 183,30 88,88 0,98 0,54 0,01 

SW 284,90 312,50 0,00 650,00 174,40 61,23 -0,05 -0,90 0,01 

NH3 

BH 4,60 4,25 1,00 9,00 1,93 42,04 0,33 -0,63 0,05ns 

DH 2,89 3,00 0,00 5,00 1,34 46,46 -0,52 -0,37 0,01 

DWH 5,88 5,63 1,00 11,00 2,55 43,43 0,35 -0,73 0,15ns 

SW 11,35 11,88 2,00 19,00 4,98 43,87 -0,17 -0,96 0,15ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, 
ppm; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 18 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 28 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 24,20 e 28,10 ºC, influenciaram negativamente na 

ambiência interna. A menor Tbs externa no aviário DWH produziu a pior ambiência no interior 

do aviário, indicando deficiência no sistema de resfriamento através dos painéis evaporativos. 
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Tabela 18. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 28 dias de idade das 

aves no período do verão às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 26,65 62,00 

DH 28,10 57,00 

DWH 24,20 79,00 

SW 27,00 60,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

 

O gráfico de boxplot (Figura 38) apresenta a variabilidade da Tbs para as aves com 28 

dias de idade. A baixa variabilidade da Tbs pode ser observada no aviário BH às 14h00min no 

período do inverno, no aviário DWH às 9h00min no período de verão e no aviário SW às 

9h00min no período de inverno. Os maiores valores encontrados às 14h00min estiveram em 

função dos valores maiores de Tbs no ambiente externo, sendo que esta variável nos aviários BH 

e DWH apresentaram elevados valores nos horários da tarde indicando necessidade de uma 

cobertura com resistência térmica maior para impedir o ganho de calor por radiação solar através 

das estruturas. Nos períodos de inverno e verão, os dados da Tbs mensurados nos quatro aviários 

não estiveram em torno de 22 ºC, exigida pela linhagem, com tendência de superar este valor (P-

valor = 0,000). 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 38. Gráfico de boxplot da variável ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes 

aviários, aos 28 dias de idade das aves. 

 

 A umidade relativa (Figura 39) apresentou menores variações. No aviário DWH no 

período do verão e para o SW no período do inverno, sendo que ambos os aviários apresentaram 

maior homogeneidade em relação ao BH e DH. Apenas no horário das 9h00min no verão o 

aviário BH apresentou a menor variabilidade da UR, entretanto apresentando outliers. Altos 

valores de UR no SW às 9h00min no verão encontrados no interior do aviário est iveram em 

função dos altos níveis encontrados no ambiente externo, 90% de umidade (Tabela 7).  

O teste estatístico não-paramétrico de Wilcoxon demonstrou que a UR mensurada nos 

aviários BH e DWH não estiveram em torno de 60% com tendência de redução do valor do teor 

de umidade relativa (P-valor = 0,000), indicando que a utilização do sistema de resfriamento pelo 

painel evaporativo é recomendada, entretanto, o aviário SW não esteve com o valor da mediana 

próximo de 60% com tendência de ultrapassar (P-valor = 0,000). A UR para o aviário DH esteve 

em torno de 60% (P-valor = 0,851) com tendência de ultrapassar este teor. No período do verão, 

os aviários DH, DWH e SW não apresentaram teor de umidade relativa em torno de 60% com 
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tendência de superar este valor (P-valor = 0,000), enquanto o BH apresentou valores de umidade 

relativa suficientemente em torno de 60% (P-valor = 0,078). 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 39. Gráfico de boxplot da variável ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes aviários, 

aos 28 dias de idade das aves. 

  

A velocidade do ar (Figura 40) apresentou baixa variabilidade para o aviário DH às 

9h00min no período do inverno, resultados semelhantes com valores de outliers foram 

observados no DWH e BH às 9h00min no inverno e também em SW no período do inverno. A 

maior variabilidade da Var foi observada nos aviários BH e DH no período do verão, sendo o 

melhor controle no aviário SW, embora, com valores abaixo do intervalo considerado adequado 

pela literatura. A Var não esteve em torno do valor médio (2,0 m s-1) recomendado pela literatura 

(YAHAV et al., 2001; COBB, 2008), com tendência de se manter aquém do recomendado (P-

valor = 0,000). 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 
Figura 40. Gráfico de boxplot da variável ambiental - velocidade do ar [m s-1] dos diferentes 

aviários, aos 28 dias de idade das aves. 

 

A concentração de CO2 apresentou baixa variabilidade pela observação do gráfico boxplot 

(Figura 41) para os aviários BH e DH às 14h00min no período do inverno e às 9h00min e 

14h00min no período de verão. A variabilidade maior foi observada às 9h00min no período de 

inverno e verão no aviário DWH, e o aviário SW apresentou variabilidade semelhante sob as 

diferentes condições coletadas. 

A concentração de CO2 para os aviários avaliados esteve aquém do valor máximo de 

especificação (3000 ppm) segundo a literatura com tendência de não ultrapassar o limite de 

segurança (P-valor = 1,000) para o período de verão e inverno. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 41. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de dióxido de carbono [ppm] 

dos diferentes aviários à 0,30m do piso, aos 28 dias de idade das aves. 

 

O gráfico boxplot para a concentração de NH3 (Figura 42) apresentou menores 

variabilidades no período do verão para o aviário DH, enquanto que o aviário BH apresentou 

variabilidade moderada em relação aos outros nas diferentes condições estudadas. A maior 

variabilidade foi observada no aviário DWH Às 9h00min sob condição de inverno, neste período 

os dados ultrapassaram o limite máximo considerado adequado para Cobb (2008) de 10 ppm e 

para o limite considerado máximo para o Globalgalp (2012) de 20 ppm. Já as condições de SW 

também apresentaram valores que Cobb (2008). A concentração de NH3 esteve aquém do valor 

máximo de especificação (10 ppm) segundo a literatura com tendência de não ultrapassar o limite 

de segurança (P-valor = 1,000) para o período de verão e inverno nos aviários avaliados, com 

exceção do aviário DWH no período do inverno (P-valor = 0,000) com tendência de ultrapassar 

10 ppm e no aviário SW no período de inverno (P-valor = 0,000) e verão (P-valor = 0,037) com 

com tendência de ultrapassar 10 ppm.  
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 42. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de amônia [ppm] dos diferentes 

aviários à 0,30m do piso, aos 28 dias de idade das aves. 

 

5.1.3 Dados correspondentes aos 35 dias de idade das aves 

A Tabela 19 apresenta a estatística descritiva das variáveis coletadas aos 35 dias das aves, 

sob condição de inverno no horário matutino. A Tbs esteve acima do recomendado para os quatro 

aviários estudados em relação ao recomendado pela literatura de 22°C (NICHOLSON et al., 

2004), enquanto a média do valor do aviário SW foi a mais próxima do ideal, em relação ao 

intervalo de conforto térmico proposto por Baêta & Souza (1997), todos os aviários estavam 

adequados.  

A UR apresentou-se 0,50 e 0,62% acima do intervalo recomendado pela literatura 

(COBB, 2008), entre 50 e 70 %, para os aviários DH e DWH, respectivamente. Em relação à 

velocidade do ar, os aviários apresentaram valores médios aquém do indicado pela literatura, 

sendo que o aviário SW foi o que mais se aproximou do valor adequado (YAHAV et al., 2001; 

MEDEIROS et al., 2005). Neste sentido, a Var média no aviário DWH foi igual à 0,47 m s-1, 

justificando a maior concentração de NH3, acima do limite proposto por Cobb (2008) e 
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classificada como adequado segundo Globalgap (2012). Todos os aviários apresentaram nível 

adequado de CO2. 

 A partir do teste de normalidade, os atributos que não apresentaram normalidade foram a 

Tbs para SW, a UR para BH e SW, a Var para DH, a concentração de NH3 para DH e SW e a 

concentração de CO2 para BH, DH e SW. Em função do coeficiente de variação e a classificação 

de Warrick & Nielsen (1980) é possível afirmar que a Tbs apresentou variabilidade baixa, assim 

como a UR para todos os aviários, enquanto que a Var para BH foi moderada. A variável Var 

para os aviários DH, DWH e SW, e a concentração de amônia e dióxido de carbono para os 

quatro aviários avaliados apresentaram alta variabilidade. Os valores da média e mediana se 

apresentaram próximos. 
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Tabela 19. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 35 

dias de vida das aves, no período do inverno e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 23,61 23,57 22,58 24,89 0,71 3,01 0,38 -0,92  0,07ns 

DH 23,60 23,68 22,01 24,98 0,86 3,66 -0,22 -0,85 0,15ns 

DWH 23,50 23,56 19,45 26,90 2,02 8,58 0,12 -0,80 0,15ns 

SW 22,94 22,89 21,95 23,98 0,64 2,77 -0,04 -1,42  0,04 

UR 

BH 65,18 65,25 52,50 74,40 6,07 9,32 -0,44 -0,47  0,02 

DH 70,50 70,31 64,30 74,60 2,59 3,68 -0,23 -0,40 0,15ns 

DWH 70,62 71,22 56,30 86,20 8,47 11,99 0,02 -0,92 0,15ns 

SW 68,60 67,83 64,20 77,70 2,70 3,93 1,05 1,43  0,01  

Var 

BH 0,80 0,78 0,41 1,21 0,19 23,61 0,14 -0,79  0,15ns 

DH 0,87 0,80 0,21 1,50 0,33 37,65 0,42 -0,55 0,01  

DWH 0,47 0,45 0,02 0,93 0,18 38,30 0,30 0,54 0,15ns 

SW 1,06 1,04 0,24 1,83 0,39 36,84 0,26 -0,68  0,15ns 

CO2 

BH 138,50 93,80 0,00 550,00 151,80 109,67 0,75 -0,53  0,01  

DH 242,30 281,30 0,00 550,00 200,90 82,91 0,11 -1,44 0,01 

DWH 1001,40 900,00 150,00 2350,00 576,20 57,54 0,58 -0,30 0,15ns 

SW 60,60 0,00 0,00 300,00 88,50 146,16 1,28 0,64  0,01 

NH3 

BH 5,80 6,00 0,00 11,00 3,15 54,24 -0,22 -0,96  0,15ns 

DH 5,59 5,00 2,00 10,00 2,19 39,25 0,43 -0,96 0,04 

DWH 12,06 11,75 4,00 22,00 5,01 41,53 0,43 -0,62 0,09ns 

SW 5,18 5,00 2,00 10,00 2,61 50,43 0,29 -1,30  0,01 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

 A Tabela 20 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 35 dias de idade das aves. É possível observar que as 

condições externas de temperatura, inferior a 17,50 ºC para os aviários avaliados auxiliaram na 

manutenção do ambiente interno. O maior teor de umidade relativa externa observada no aviário 

BH (93,50%) não influenciou nas condições internas. 
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Tabela 20. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 35 dias de idade das 

aves no período do inverno às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 17,00 93,50 

DH 17,50 82,00 

DWH 14,90 80,00 

SW 14,90 80,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Tabela 21 apresenta a estatística descritiva das variáveis sob condição de inverno, 

coletado às 14h00min quando as aves apresentavam 35 dias de idade. A Tbs apresentou-se acima 

do intervalo considerado adequado à produção de aves em relação ao preconizado por Nicholson 

et al. (2004) e Cobb (2008) e, os aviários DH, DWH e SW podem ser considerados ambientes 

adequados em relação à literatura Tinôco (2004) o qual preconiza Tbs entre 15 e 26 °C para o 

melhor desempenho das aves.  

A UR apresentou-se dentro do intervalo considerado ideal para todos os aviários (entre 50 

e 70%) de acordo com Tinôco (2004) e Cobb (2008). A Var apresentou-se próxima da adequada 

para o aviário DH (YAHAV et al., 2001; MEDEIROS et al., 2005), e as demais instalações se 

apresentaram aquém, dificultando a perda de calor das aves, sendo que as aves com 35 dias de 

idade apresenta maior dissipação de calor e a velocidade do ar é uma das principais variáveis que 

auxiliam no resfriamento, quando a umidade relativa e a Tbs apresentam-se fora do intervalo 

considerado ideal. Ainda é possível observar que a média da Var para o DWH foi a menor dentre 

os quatro aviários estudados.  

Como a idade das aves apresentava necessidade de intensificação para o resfriamento do 

ambiente em função do horário mais quente, as concentrações de CO2 e NH3 apresentaram-se 

adequadas. Em relação à classificação de Warrick & Nielsen (1980), as variáveis Tbs e a UR 

apresentaram baixa variabilidade, enquanto que a Var para os aviários BH, DWH e SW 

apresentaram variabilidade moderada, já as demais apresentaram-se acima de 24%, sendo alta 

variabilidade.  
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Segundo o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, a normalidade dos dados foi 

observada na variável Tbs para o aviário DWH, para a UR no BH e DWH, para a Var no BH, DH 

e SW, para a concentração de CO2 no DWH e para a concentração de NH3 no aviário BH. 

 

Tabela 21. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 35 

dias de vida das aves, no período do inverno e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 26,29 26,73 24,76 27,10 0,83 3,16 -1,00 -0,71 0,01  

DH 24,75 24,94 23,14 25,70 0,69 2,78 -0,72 -0,23 0,01 

DWH 26,24 25,90 23,96 28,53 1,45 5,51 0,16 -1,22 0,09 ns 

SW 25,77 26,44 23,70 27,20 1,19 4,63 -0,63 -1,20  0,01 

UR 

BH 51,78 51,30 41,90 58,60 4,11 7,94 -0,33 -0,10  0,08 ns 

DH 65,64 66,20 59,10 69,50 3,11 4,73 -0,57 -0,81 0,01 

DWH 56,77 57,08 45,20 63,80 4,29 7,55 -0,30 -0,28 0,15 ns 

SW 57,22 59,08 40,40 66,10 6,37 11,13 -1,00 0,62  0,01 

Var 

BH 1,15 1,17 0,42 1,67 0,24 20,40 -0,53 0,83  0,15ns 

DH 1,46 1,44 0,69 2,65 0,37 25,56 0,48 1,11 0,15ns 

DWH 0,93 0,98 0,18 1,25 0,21 23,00 -1,19 2,04 0,01 

SW 1,11 1,09 0,75 1,37 0,15 13,83 -0,20 -0,72  0,15ns 

CO2 

BH 30,29 0,00 0,00 150,00 57,54 189,98 1,49 0,39  0,01 

DH 36,78 0,00 0,00 150,00 60,55 164,64 1,17 -0,48 0,01 

DWH 243,00 225,00 0,00 650,00 200,50 82,48 0,38 -1,03 0,06ns 

SW 45,40 0,00 0,00 300,00 73,30 161,26 1,51 1,72  0,01 

NH3 

BH 4,41 4,25 0,00 11,00 2,45 55,46 0,24 0,39  0,12ns 

DH 2,65 2,50 0,00 5,00 1,22 46,04 -0,09 -0,88 0,02 

DWH 6,08 5,25 0,00 12,00 2,96 48,64 0,23 -0,76 0,01 

SW 4,49 4,00 1,00 9,00 2,18 48,65 0,44 -0,42  0,03 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 22 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 35 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 
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condições externas de temperatura, entre 24,00 e 24,50 ºC para os aviários avaliados auxiliaram 

na manutenção do ambiente interno, entretanto, os aviários BH e DWH apresentaram valores 

maiores, sendo necessária a intensificação do sistema de ventilação. O maior teor de umidade 

relativa externa observada no aviário BH (93,50%) não influenciou nas condições internas. 

 

Tabela 22. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 35 dias de idade das 

aves no período do inverno às 14h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 24,00 58,50 

DH 24,50 58,00 

DWH 24,10 44,00 

SW 24,00 58,50 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A estatística descritiva dos dados está apresentada na Tabela 23 para as variáveis 

registradas aos 35 dias de idade das aves, no período do verão, no horário das 9h00min.  A Tbs 

esteve dentro do intervalo considerado ideal para Tinôco (2004) nos aviários DH, DWH e SW, 

enquanto que o aviário BH esteve além do valor de especificação e com valor máximo de 27,75 

°C, o que é prejudicial às aves nesta fase de vida, podendo levar à morte. Levando-se em 

consideração a umidade relativa, o aviário BH poderia ter intensificado a nebulização com 

estratégia de resfriamento do ambiente, enquanto que os outros aviários estavam acima do limite 

considerado ideal, podendo haver condensação no período da manhã.  

 O aviário BH foi o que apresentou média da Var mais próxima do ideal preconizado por 

Yahav et al. (2001), embora também ficou aquém como os outros aviários. Quando a umidade 

relativa ou a Tbs estão altas, a velocidade do ar auxilia para melhorar a sensação térmica das 

aves, reduzindo a sensação de calor.  

 A média da concentração de NH3 apresentou-se abaixo do limite máximo considerado 

ideal, embora os valores máximos para os aviário DH e DWH foram iguais a 11 e 14, 

respectivamente, ultrapassando o limite de 10 ppm preconizado por Cobb (2008). Os valores de 

CO2 registrados não ultrapassaram 3000 ppm, preconizado por Cobb (2008), indicando sistema 
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de ventilação adequada para renovação do ar, entretanto, não suficiente para resfriamento do 

ambiente. A maioria das variáveis apresentou-se com valores da média e mediana próxima. 

Utilizando o critério de avaliação da variabilidade dos dados pelo coeficiente de variação, 

foi possível observar que a Tbs e a UR apresentaram baixa variabilidade dos dados e as demais 

variáveis apresentaram alta variabilidade segundo classificação de Warrick & Nielsen (1980), a 

qual afirma que CV entre 0 e 12% são dados com baixa variabilidade, entre 12 e 24% remete 

variabilidade moderada e acima de 24% são dados com alta variabilidade como o caso das 

demais variáveis. Segundo Vanni (1998), quando o CV supera 35% indica série heterogênea e 

consequentemente a média tem pouco significado, o que ocorreu em relação à Var nos aviários 

BH e SW e para as concentrações de gases em todos os galpões, exceto para a concentração de 

NH3 para o aviário DH. Através do teste de normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov é 

possível observar a normalidade dos dados para a variável de UR nos aviários de BH, DH e 

DWH, para a Var no DH e DWH e concentração de amônia no DWH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

Tabela 23. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 35 

dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 26,78 26,77 25,71 27,75 0,65 2,44 -0,04 -1,46 0,03 

DH 25,10 25,35 23,24 26,30 0,88 3,49 -0,44 -0,98 0,04 

DWH 24,90 25,04 23,79 26,10 0,71 2,86 -0,12 -1,36 0,01 

SW 23,60 23,74 21,92 24,97 0,89 3,78 -0,38 -1,06 0,01 

UR 

BH 58,45 58,99 50,70 63,30 3,43 5,87 -0,77 -0,08 0,15ns 

DH 82,43 81,45 75,10 90,50 4,28 5,20 0,29 -0,82 0,05ns 

DWH 81,40 81,70 74,00 88,10 4,40 5,41 -0,18 -1,31 0,07ns 

SW 79,14 78,65 75,00 84,30 3,15 3,98 0,50 -1,06 0,01 

Var 

BH 1,14 1,07 0,42 2,02 0,40 35,19 0,67 0,09 0,01 

DH 0,97 1,00 0,19 1,83 0,28 29,22 0,06 1,75 0,15ns 

DWH 0,57 0,61 0,15 0,94 0,17 30,12 -0,41 -0,20 0,15ns 

SW 0,73 0,77 0,05 1,50 0,27 37,65 -0,20 0,26 0,03 

CO2 

BH 21,63 0,00 0,00 150,00 49,45 228,58 2,01 2,42 0,01 

DH 97,40 75,00 0,00 400,00 113,80 116,94 0,91 -0,19 0,01 

DWH 344,00 300,00 0,00 900,00 255,30 74,22 0,49 -0,68 0,01 

SW 60,60 0,00 0,00 300,00 96,90 159,91 1,45 0,92 0,01 

NH3 

BH 3,07 2,75 1,00 6,00 1,49 48,53 0,60 -0,60 0,01 

DH 6,37 6,00 4,00 11,00 1,56 24,43 0,78 0,94 0,01 

DWH 8,16 8,00 3,00 14,00 2,94 36,07 0,23 -0,86 0,15ns 

SW 4,32 4,00 1,00 7,00 1,60 37,07 0,08 -0,72 0,01 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 24 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 35 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 21,20 e 24,20 ºC para os aviários avaliados auxiliaram 

na manutenção do ambiente interno, entretanto, os aviários BH e DH apresentaram valores 

maiores, sendo necessária a intensificação do sistema de ventilação.  
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Tabela 24. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 35 dias de idade das 

aves no período do verão às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 22,85 69,00 

DH 24,20 67,00 

DWH 21,20 78,00 

SW 22,40 73,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
  

A média da variável ambiental Tbs (Tabela 25) esteve além das condições preconizadas 

por Nicholson et al. (2004) e Tinôco (2004) para os aviários BH e SW, devendo ser entre 15 e 26 

°C, sendo o horário das 14h00min e período do verão os mais críticos para aves na fase final de 

produção. Uma vez que a umidade relativa do ar esteja entre 39,80 e 58,50% no BH, se 

intensificasse o funcionamento dos nebulizadores no interior do aviário e na entrada de ar poderia 

melhorar a qualidade do ambiente térmico. Os outros aviários já possuíam níveis acima do 

preconizado por Medeiros et al. (2005) e por Cobb (2008).  

 A Var esteve próximo aos níveis considerados ideais para o aviário BH e DH segundo 

Medeiros et al. (2005), enquanto a Var deveria aumentar em SW para diminuir a sensação 

térmica das aves com média de Tbs igual a 27,39 °C.  

 Em relação às concentrações de CO2 e NH3, todos os aviários estavam abaixo do limite 

máximo considerado ideal pelo Globalgap (2012), apenas o aviário DWH apresentou valor 

máximo de NH3 igual à 11 ppm.  

 Utilizando o critério de avaliação da variabilidade dos dados pelo coeficiente de variação, 

foi possível observar que a Tbs e a UR apresentaram baixa variabilidade dos dados e as demais 

variáveis apresentaram alta variabilidade segundo classificação de Warrick e Nielsen (1980).  

 A normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov o qual sugere 

que as variáveis que apresentaram normalidade foram a Tbs para o aviário DWH, a UR para DH 

e DWH, Var para BH, DWH e SW, NH3 para DWH e SW. 
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Tabela 25. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 35 

dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 29,00 28,46 26,20 31,96 1,70 5,84 0,40 -1,13 0,01 

DH 24,35 24,28 23,00 26,18 0,86 3,52 0,30 -1,02 0,04 

DWH 24,11 24,15 23,17 25,08 0,61 2,54 -0,01 -1,38 0,07ns 

SW 27,39 27,27 25,34 28,97 1,02 3,74 0,05 -0,74  0,04 

UR 

BH 52,15 52,85 39,80 58,50 3,74 7,18 -1,31 2,54  0,01 

DH 77,46 78,16 62,40 89,90 7,99 10,31 0,05 -1,11 0,14ns 

DWH 81,59 82,05 75,00 88,30 3,93 4,82 0,09 -0,83 0,15ns 

SW 80,97 79,85 76,90 88,20 3,30 4,07 0,58 -0,81  0,01 

Var 

BH 1,15 1,09 0,34 2,03 0,34 30,09 0,07 -0,04  0,15ns 

DH 1,29 1,20 0,60 2,20 0,36 27,76 0,40 -0,45 0,01 

DWH 0,81 0,82 0,17 1,29 0,21 25,57 -0,24 0,78 0,15ns 

SW 0,91 0,87 0,42 1,64 0,26 29,15 0,46 0,22  0,15ns  

CO2 

BH 6,49 0,00 0,00 150,00 27,51 423,82 4,36 18,87  0,01 

DH 62,74 18,75 0,00 150,00 67,95 108,30 0,31 -1,78 0,01 

DWH 198,30 150,00 0,00 400,00 149,50 75,37 0,05 -1,43 0,01 

SW 28,12 0,00 0,00 300,00 70,01 248,92 2,65 6,51  0,01 

NH3 

BH 2,45 3,00 0,00 5,00 1,59 64,77 -0,10 -1,10  0,01 

DH 6,73 7,00 4,00 9,00 1,22 18,16 -0,51 -0,28 0,01 

DWH 6,21 6,00 1,00 11,00 2,66 42,76 0,12 -0,62 0,15ns 

SW 4,05 4,00 1,00 6,00 1,28 31,63 -0,25 -0,71  0,07ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
   

A Tabela 26 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 35 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 23,00 e 29,60 ºC, não influenciaram nas condições 

internas, entretanto, o aviário BH apresentou Tbs interna maior que a externa indicando 

acréscimo calórico por meio das aves e da radiação solar, a maior Tbs externa foi para o aviário 

DH o qual reduziu a Tbs interno por meio do sistema de resfriamento. A UR externa apresentou 
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menor teor no ambiente externo comparado com o ambiente interno, sugerindo ganho de 

umidade através dos painéis evaporativos e pelas aves através da respiração. 

 

Tabela 26. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 35 dias de idade das 

aves no período do verão às 14h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 27,58 55,36 

DH 29,60 46,00 

DWH 23,00 71,50 

SW 26,90 59,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Figura 43 apresenta o gráfico de boxplot para a temperatura de bulbo seco para aves aos 

35 dias de idade. No qual é possível observar que os aviários BH e DWH apresentaram maior 

variabilidade às 14h00min no verão e às 9h00min no inverno, respectivamente. Também ocorreu 

maior variabilidade às 14h00min no período do inverno para os aviários DWH e SW. Houve 

menor variabilidade para BH e SW às 9h00min no inverno. As Tbs observadas no período da 

manhã apresentam valores menores comparados com o horário da tarde para todos os aviários 

com exceção do aviário DWH e DH no período do verão, indicando que a intensificação do 

sistema de ventilação foi capaz de auxiliar na redução do calor no interior dos aviários. Nos 

períodos de inverno e verão, os dados da Tbs mensurados nos quatro aviários não estiveram em 

torno de 22 ºC (P-valor = 0,000) com tendência de superar este valor. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 43. Gráfico de boxplot da variável ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes 

aviários, aos 35 dias de idade das aves. 

 

Os valores da UR (Figura 44) apresentaram maior variação deste atributo para o aviário 

DWH às 9h00min no período do inverno, resultado semelhante ao da Tbs e, para o aviário DH às 

14h00min no período do verão, enquanto que a menor variabilidade foi observada às 9h00min no 

período do inverno para os aviários DH e SW. Como o verão tende a ser mais úmido no clima 

subtropical, é possível observar maiores valores no verão, ou seja, maiores que 70%, para os 

aviários DH, DWH e SW. No período do inverno, os dados da UR não estiveram em torno de 

60% com tendência de superar este valor para os aviários DH e SW (P-valor = 0,000) e DWH (P-

valor = 0,006), enquanto que o aviário BH (P-valor = 0,078) esteve em torno de 60%. No período 

do verão, a UR não esteve em torno de 60% com tendência de estar aquém para o aviário BH (P-

valor = 0,000), enquanto que os demais aviários não estiveram em torno de 60% com tendência 

de superação deste valor (P-valor = 0,000). 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 
Figura 44. Gráfico de boxplot da variável ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes 

aviários, aos 35 dias de idade das aves. 

 

A velocidade do ar está representada no gráfico boxplot (Figura 45). É possível observar 

que a maior variabilidade foi encontrada no aviário DH, em relação aos outros. A intensificação 

do sistema de ventilação no horário das 14h00min influenciou na variabilidade, aumentando-a. 

Para o aviário de DWH foi possível observar que os valores da Var estavam posicionados abaixo 

das linhas vermelha, intervalo este considerado ideal, indicando necessidade de intensificação do 

sistema de ventilação no auxílio à perda de calor por meios convectivos das aves. A Var não 

esteve em torno do valor médio (2,0 m s-1) recomendado pela literatura (YAHAV et al., 2001; 

COBB, 2008), com tendência de se manter aquém do recomendado (P-valor = 0,000). O manejo 

do sistema de ventilação das instalações estudadas não foi capaz de manter os valores da 

velocidade do ar no intervalo considerado ideal pela literatura, sugerindo intensificação do 

mesmo aos 35 dias de idade das aves. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 
Figura 45. Gráfico de boxplot da variável ambiental - velocidade do ar [m s-1] dos diferentes 

aviários, aos 35 dias de idade das aves. 

 

 A Figura 46 apresenta a variabilidade por meio dos gráficos de boxplot do CO2 o qual 

apresenta maior variabilidade para o aviário Gigante. Enquanto que a variabilidade maior ocorreu 

às 9h00min no período do inverno para o Dark House e para o BH. 

 A concentração de CO2 para os aviários avaliados esteve aquém do valor máximo de 

especificação (3000 ppm) segundo a literatura com tendência de não ultrapassar o limite de 

máximo considerado ideal para a saúde do lote de frango de corte (P-valor = 1,000) para o 

período de verão e inverno. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 
Figura 46. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de dióxido de carbono 

[ppm] dos diferentes aviários à 0,30m do piso, aos 35 dias de idade das aves. 

  

 A concentração de NH3 (Figura 47) apresentou maior variabilidade para a estação de 

inverno às 9h00min nos aviários BH e DWH, enquanto, a menor variabilidade foi observada no 

aviário DH no período do verão às 14h00min. Com exceção do aviário DWH, todos os outros se 

apresentaram dentro do limite considerado ideal para a qualidade do ar e saúde das aves. A 

concentração de NH3 esteve aquém do valor máximo de especificação (10 ppm) segundo a 

literatura com tendência de não ultrapassar o limite de segurança (P-valor = 1,000) para o período 

de verão e inverno nos aviários avaliados, sendo o aviário DWH com P-valor = 0,992. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 
Figura 47. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de amônia [ppm] dos 

diferentes aviários à 0,30m do piso, aos 35 dias de idade das aves. 

 

5.1.4 Dados correspondentes aos 42 dias de idade das aves 

 A Tabela 27 apresenta os resultados da avaliação da estatística descritiva das variáveis 

registradas quando as aves alcançaram 42 dias de idade no período de inverno às 9h00min. A Tbs 

esteve no intervalo considerado ideal para as aves em todos os galpões de frango de corte 

segundo a literatura o qual preconiza entre 21 e 22 °C (BARNWELL & ROSSI, 2003; 

NICHOLSON et al., 2004).  

 A UR apresentou-se além do intervalo considerado adequado à produção das aves por 

Yahav et al. (1995) e Cobb (2008), com exceção do aviário DWH, embora os níveis de UR 

estejam acima do adequado, a Tbs estava adequada, não oferecendo tanto prejuízo às aves. A 

capacidade das aves em suportar o calor é inversamente proporcional ao teor de umidade relativa 

do ar e influencia negativamente a conversão alimentar das aves, influenciando na manutenção da 

sua homeotermia (OLIVEIRA et al., 2006).  
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 A Var esteve aquém do intervalo considerado ideal para aves com 42 dias de idade, o qual 

preconiza entre 1,5 e 2,0 m s-1 (YAHAV et al., 2001).  A concentração de CO2 se manteve 

em níveis adequados para a qualidade do ar em que as aves estão inseridos, ou seja, abaixo de 

3000 ppm (GLOBALGAP, 2012), enquanto a concentração de NH3 se manteve adequada para 

todos os aviários BH, DH e SW, sendo que DWH apresentou valor médio de 13 ppm, indicando a 

necessidade de intensificação do sistema de ventilação para renovação do ar uma vez que a cama 

de frango é reutilizada e o aviário passou a noite toda em condições de sistema de ventilação 

menores.  

 Segundo classificação do coeficiente de variação, as variáveis de Tbs e UR apresentaram 

com baixa variabilidade e as demais variáveis registradas com alta variabilidade. A normalidade 

dos dados esteve presente para a variável de Tbs e concentração de NH3 no aviário DH, para a 

UR no DWH e SW, para a Var nos aviários DH e SW e para a concentração de CO2 no aviário 

DWH. 
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Tabela 27. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 42 

dias de vida das aves, no período do inverno e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 20,55 20,41 19,23 21,76 0,83 4,05 0,09 -1,53 0,01 

DH 22,86 22,96 20,78 24,24 0,96 4,21 -0,57 -0,50 0,11ns 

DWH 21,98 22,25 17,95 24,75 2,31 10,49 -0,27 -1,42 0,01 

SW 22,96 23,02 21,98 23,80 0,52 2,28 -0,46 -0,55 0,01 

UR 

BH 81,37 80,30 76,20 88,20 4,30 5,29 0,35 -1,53 0,01 

DH 76,43 75,91 72,90 81,10 2,62 3,43 0,17 -1,46 0,01 

DWH 69,03 69,24 57,00 79,20 6,02 8,72 -0,25 -0,93 0,15ns 

SW 74,81 74,60 66,70 83,40 4,55 6,08 0,06 -1,00 0,15ns 

Var 

BH 0,31 0,23 0,05 1,16 0,23 74,01 1,88 4,04 0,01 

DH 0,96 0,92 0,21 1,80 0,33 34,58 0,25 -0,12 0,15ns 

DWH 0,66 0,72 0,32 0,97 0,17 25,14 -0,61 -0,56 0,01 

SW 0,63 0,58 0,30 1,12 0,21 33,23 0,47 -0,58 0,11ns 

CO2 

BH 263,50 200,00 0,00 650,00 209,80 79,65 0,30 -1,29 0,01 

DH 210,60 150,00 0,00 650,00 169,60 80,52 0,36 -0,77 0,01 

DWH 614,40 662,50 0,00 1250,00 382,20 62,21 -0,01 -1,02 0,15ns 

SW 168,80 150,00 0,00 400,00 141,70 83,97 0,23 -1,29 0,01 

NH3 

BH 5,42 5,50 0,00 9,00 2,66 49,00 -0,17 -1,24 0,01 

DH 7,07 6,75 2,00 13,00 2,62 37,08 0,21 -0,45 0,15ns 

DWH 13,08 15,13 0,00 20,00 6,14 46,96 -0,62 -0,91 0,01 

SW 9,23 9,00 4,00 14,00 2,96 32,10 0,04 -1,41 0,02 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
  

A Tabela 28 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 42 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 15,70 e 17,85 ºC, influenciaram positivamente nas 

condições internas. A UR externa acima de 75,00% influenciou nas condições internas, o qual os 

aviários BH e DH apresentaram maior teor de umidade, enquanto que a UR externa para o DH 

esteve igual à 92,50%. 
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Tabela 28. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 42 dias de idade das 

aves no período do inverno às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 17,65 88,35 

DH 17,85 92,50 

DWH 15,70 75,00 

SW 17,45 89,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 29 apresenta o resultado da análise da estatística descritiva das variáveis 

ambientais e aéreas registradas no período do inverno no horário das 14h00min, aos 42 dias de 

idade das aves. A Tbs esteve próximo ao intervalo considerado ideal pelas recomendações da 

linhagem (Cobb, 2008), ou seja, entre 18 e 21 ºC para os aviários BH, DWH e SW, enquanto 

todos os aviários estiveram no intervalo considerado ideal por Tinôco (2004) e por Oliveira et al. 

(2006), no intuito de obter melhores resultados zootécnicos. A UR esteve dentro do intervalo 

considerado ideal para todos os aviários estudados, ou seja, entre 50 e 70%, segundo Tinôno 

(2004) e Cobb (2008).    

 A Var esteve aquém dos valores recomendados pela literatura a fim de obter a melhor 

troca térmica entre o frango de corte e o ambiente (YAHAV et al., 2001; COBB, 2008), sendo 

que o aviário DH apresentou o maior valor médio para a Var. 

 A média da concentração de NH3 apresentou-se abaixo do limite máximo considerado 

ideal, embora os valores máximos para os aviários BH, DWH e SW foram iguais a 15, 14 e 17 

ppm, respectivamente, ultrapassando o limite de 10 ppm preconizado por Cobb (2008). Já os 

valores de CO2 registrados não ultrapassaram 3000 ppm, preconizado por Cobb (2008), 

indicando sistema de ventilação adequada para renovação do ar, embora a Var esteja abaixo do 

recomendado. 

Em relação à classificação de Warrick & Nielsen (1980), as variáveis Tbs e a UR 

apresentaram baixa variabilidade, enquanto, que as demais variáveis (Var, concentração de CO2 e 

NH3) apresentaram CV acima de 24 %, sendo de alta variabilidade.  

Segundo o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, a normalidade dos dados foi 

observada na variável Tbs para o aviário BH e DWH, para a UR nos aviários BH, DWH e SW, 
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para a Var no BH, DWH e SW, para a concentração de CO2 no DWH e para a concentração de 

NH3 nos aviários DH e DWH. 

 

Tabela 29. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 42 

dias de vida das aves, no período do inverno e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 22,79 22,64 21,81 24,35 0,76 3,31 0,71 -0,45 0,10ns 

DH 23,34 23,60 21,70 24,50 0,83 3,57 -0,50 -0,99 0,01 

G 22,86 22,85 21,32 24,36 0,56 2,47 -0,30 0,63 0,15ns 

SW 22,87 23,12 21,32 24,62 1,02 4,47 -0,01 -1,33 0,04 

UR 

BH 61,46 61,43 57,20 66,30 2,25 3,66 0,03 -0,76 0,15ns 

DH 68,76 70,98 53,20 76,90 6,40 9,31 -0,89 0,14 0,01 

G 63,05 62,61 49,70 73,70 6,57 10,42 0,05 -1,07 0,15ns 

SW 69,61 70,44 62,00 77,70 4,36 6,26 -0,05 -1,20 0,15ns 

Var 

BH 0,73 0,73 0,20 1,26 0,20 27,56 -0,17 0,37 0,15ns 

DH 1,30 1,13 0,82 2,22 0,41 31,25 0,76 -0,67 0,01 

G 0,83 0,84 0,27 1,33 0,25 30,56 -0,08 -0,69 0,15ns 

SW 0,54 0,53 0,12 0,99 0,21 38,86 0,18 -0,55 0,15ns 

CO2 

BH 116,80 93,80 0,00 400,00 129,40 110,75 0,86 -0,41 0,01 

DH 87,30 56,30 0,00 300,00 97,60 111,85 0,70 -0,58 0,01 

G 349,50 387,50 0,00 650,00 207,10 59,26 -0,25 -1,06 0,15ns 

SW 241,60 225,00 0,00 650,00 192,00 79,46 0,41 -0,84 0,01 

NH3 

BH 7,38 6,75 3,00 15,00 2,89 39,22 0,79 0,00 0,01 

DH 5,03 5,00 1,00 9,00 2,15 42,84 0,08 -0,77 0,15ns 

G 8,67 9,00 2,00 14,00 3,45 39,74 -0,04 -1,20 0,13ns 

SW 9,72 8,63 2,00 17,00 4,07 41,88 0,36 -0,92 0,01 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 30 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 42 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 19,90 e 28,00 ºC, auxiliaram para evitar o ganho 
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calórico do ambiente externo no ambiente interno para os aviários BH, DH e SW, sendo que a 

maior Tbs externa observada no aviário DWH não influenciou na ambiência térmica interna, o 

qual o sistema de ventilação e resfriamento proporcionou um ambiente interno com Tbs entre 

21,32 e 24,36 ºC, em detrimento da UR externa estar com teor de 44,00%, auxiliando no sistema 

de resfriamento por painel evaporativo. 

 

Tabela 30. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 42 dias de idade das 

aves no período do inverno às 14h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 19,97 76,44 

DH 23,20 70,00 

DWH 28,00 44,00 

SW 19,90 76,50 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 31 apresenta os resultados da análise estatística descritiva das variáveis 

ambientais e aéreas registradas no período do verão no horário das 9h00min, aos 42 dias de idade 

das aves. A Tbs não esteve próximo ao intervalo considerado ideal pelas recomendações da 

linhagem (COBB, 2008), ou seja, entre 18 e 21 ºC para os aviários BH, DWH e SW, já os 

aviários DH, DWH e SW estiveram no intervalo considerado ideal por Tinôco (2004) e por 

Oliveira et al. (2006), no intuito de obter melhores resultados zootécnicos. A UR esteve dentro do 

intervalo considerado ideal para o aviário BH somente, ou seja, entre 50 e 70%, segundo Tinôco 

(2004) e Cobb (2008), enquanto os outros aviários apresentaram teor de umidade acima de 79%. 

 A Var esteve aquém dos valores recomendados pela literatura a fim de obter a melhor 

troca térmica entre o frango de corte e o ambiente (YAHAV et a., 2001; COBB, 2008) nos 

aviários BH, DH e SW, enquanto, DWH esteve dentro do intervalo considerado ideal por Yahav 

et al. (2001) e Medeiros et al. (2005). 

 A média da concentração de NH3 apresentou-se abaixo do limite máximo considerado 

ideal, embora o valor máximo para o aviário DH foi de 11 ppm, ultrapassando o limite de 10 ppm 

preconizado por Cobb (2008). Os valores de CO2 registrados não ultrapassaram 3000 ppm, 
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preconizado por Cobb (2008), indicando sistema de ventilação adequada para renovação do ar, 

embora a Var esteja abaixo do recomendado. 

Em relação à classificação de Warrick & Nielsen (1980), as variáveis Tbs e a UR 

apresentaram baixa variabilidade, a Var para os aviários DH e SW apresentaram variabilidade 

moderada, enquanto a variável da Var para os aviários BH e DWH, e as concentrações de CO2 e 

NH3 para os quatros aviários apresentaram CV acima de 24%, sendo de alta variabilidade.  

Segundo o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, a normalidade dos dados foi 

observada na variável Tbs para o aviário BH, DH e SW, para a UR no aviário SW, para a Var no 

BH e SW e para a concentração de NH3 nos aviários DH e SW. 
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Tabela 31. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 42 

dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 27,48 27,51 25,98 28,60 0,67 2,44 -0,35 -0,60 0,15ns  

DH 22,79 22,86 20,92 24,67 1,04 4,55 -0,21 -0,90 0,15ns 

DWH 25,04 25,00 24,14 26,28 0,71 2,84 0,31 -1,30 0,01 

SW 22,58 22,70 21,14 23,88 0,80 3,54 -0,17 -0,83  0,15ns 

UR 

BH 60,91 60,23 55,00 64,70 2,23 3,67 0,27 -0,41  0,01 

DH 79,97 80,83 68,60 84,40 3,72 4,65 -1,18 0,93 0,01 

DWH 82,40 81,85 75,30 90,70 5,49 6,66 0,21 -1,56 0,01 

SW 89,74 89,78 79,80 95,00 3,68 4,10 -0,44 -0,35  0,06ns 

Var 

BH 1,21 1,17 0,26 2,28 0,44 36,46 0,49 0,27  0,15ns 

DH 0,99 0,95 0,53 1,46 0,23 23,19 0,28 -0,94 0,03 

DWH 1,55 1,32 0,64 2,66 0,66 42,72 0,59 -1,15 0,01 

SW 1,18 1,17 0,62 1,78 0,22 18,89 0,09 0,24  0,15ns 

CO2 

BH 12,98 0,00 0,00 150,00 37,78 291,06 2,83 6,90 0,01 

DH 158,70 150,00 0,00 400,00 126,30 79,58 0,07 -1,31 0,01 

DWH 113,90 18,80 0,00 400,00 134,30 117,85 0,70 -0,96 0,01 

SW 45,40 0,00 0,00 300,00 79,10 174,01 1,60 1,68 0,01 

NH3 

BH 3,19 2,75 1,00 8,00 1,68 52,78 1,06 0,82  0,01 

DH 7,53 7,88 3,00 11,00 2,38 31,64 -0,17 -1,17 0,15ns 

DWH 3,04 3,00 2,00 5,00 0,94 30,77 0,24 -1,31 0,01 

SW 4,47 4,00 0,00 9,00 2,51 56,10 0,30 -0,84  0,09ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 32 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 42 dias de idade das aves. Foi possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 21,20 e 25,00 ºC, auxiliaram para evitar o ganho 

calórico do ambiente externo no ambiente interno nos aviários estudados, sendo que a maior Tbs 

externa observada no aviário DWH não influenciou na ambiência térmica interna, o qual o 

sistema de ventilação e resfriamento proporcionou um ambiente interno com Tbs de 25,04 ºC. A 
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UR externa de 90,00% para o aviário DH influenciou nas condições interna, alcançando valores 

de UR entre 68,60 e 84,40 %. 

   

Tabela 32. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 42 dias de idade das 

aves no período do verão às 9h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 23,53 73,79 

DH 21,20 90,00 

DWH 25,00 66,00 

SW 21,50 84,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 33 apresenta o resultado da análise estatística descritiva para aves com 42 dias 

de idade, no período do verão, às 14h00min, sendo estas condições críticas para a criação de 

aves. O valor médio da Tbs apresentou-se próximo às condições consideradas adequadas pela 

literatura para os aviários DH e SW, segundo Baêta & Souza (1997) e Tinôco (2004), sendo que 

o aviário BH esteve com a Tbs além das condições ideais com valor máximo de 30,46 °C, 

superando as condições externas, este resultado remete que o sistema de resfriamento não foi 

capaz de retirar o calor produzido pelas aves e pela contribuição da radiação solar.  

 Em relação à UR, enquanto que o aviário BH está aquém do nível considerado ideal, com 

risco de formação de poeira, indica que a nebulização seria uma opção válida nestas condições, 

os demais aviários estão além dos níveis considerados adequados para não ocorrer estresse 

térmico (MEDEIROS et al., 2005). A Var esteve mais próximo do adequado para o aviário 

DWH, enquanto que os outros apontam a necessidade de intensificar o sistema de ventilação. 

Como o sistema de ventilação foi intensificado para amenizar as condições de estresse térmico, a 

concentração de gases esteve em níveis adequados.  

 A variabilidade dos dados apresentou-se baixa para as variáveis de Tbs e UR, enquanto  

para as demais apresentou alta variabilidade. A normalidade dos dados esteve presente na 

variável Tbs para o aviário DH, para UR nos aviários DH, DWH e SW, para a Var nos aviários 

BH, DH e DWH e para a concentração de NH3 para os aviários BH, DH e SW. A média e 

mediana estiveram com valores próximos.  
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Tabela 33. Resultado da análise estatística das variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 42 

dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 14h00min. 

Variável Aviário Média Mediana Mín Máx DP CV Ass Curtose d 

Tbs 

BH 29,98 30,03 28,95 30,46 0,39 1,32 -0,77 -0,09  0,04 

DH 24,25 24,29 22,85 25,55 0,71 2,91 -0,01 -0,95 0,07ns 

DWH 27,05 27,23 25,96 28,40 0,65 2,41 0,04 -1,04 0,01 

SW 25,35 24,98 24,02 27,50 1,09 4,31 0,88 -0,57  0,01 

UR 

BH 45,12 44,69 33,60 50,40 4,78 10,59 -0,68 -0,58  0,01 

DH 81,24 80,70 68,50 87,90 4,81 5,92 -0,41 -0,37 0,15ns 

DWH 77,58 77,93 71,30 82,70 2,99 3,85 -0,10 -1,08 0,11ns 

SW 90,04 89,96 85,30 94,90 2,09 2,32 -0,01 0,27  0,15ns 

Var 

BH 1,32 1,34 0,34 2,21 0,43 32,63 -0,45 -0,26  0,15ns 

DH 1,24 1,21 0,34 2,11 0,38 30,28 -0,24 0,64 0,05ns 

DWH 1,46 1,44 0,75 2,32 0,36 24,58 0,01 -0,13 0,15ns 

SW 1,23 1,15 0,68 2,10 0,33 26,50 0,96 0,47  0,01 

CO2 

BH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 * * *  - 

DH 36,78 0,00 0,00 150,00 57,28 155,74 1,13 -0,41 0,01 

DWH 45,43 0,00 0,00 150,00 65,31 143,74 0,84 -1,19 0,01 

SW 23,80 0,00 0,00 150,00 53,57 225,08 1,90 1,79  0,01 

NH3 

BH 2,82 3,00 0,00 6,00 1,43 50,90 -0,15 -0,41  0,15ns 

DH 5,03 5,00 2,00 9,00 1,68 33,32 0,12 -0,20 0,15ns 

DWH 3,19 3,50 1,00 5,00 1,09 34,24 -0,08 -1,11 0,01 

SW 4,73 4,50 0,00 10,00 2,73 57,69 0,51 -0,49  0,09ns 

Mín = valor mínimo; Máx = valor máximo; DP = Desvio Padrão; CV = Coeficiente de Variação; Ass = Assimetria; d 
= teste de normalidade por Kolmogorov-Smirnov; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; 
Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; 
BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

 A Tabela 34 apresenta condições externas de temperatura de bulbo seco e de umidade 

relativa para os diferentes aviários, aos 42 dias de idade das aves. É possível observar que as 

condições externas de temperatura, entre 26,30 e 28,95 ºC, influenciaram nas condições do 

ambiente interno. A maior Tbs externa observada no aviário BH influenciou na ambiência 

térmica interna, o qual apresentou valor máximo de Tbs de 30,46 ºC.  A UR externa, com 
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valore entre 49,00 e 64,00%, auxiliaram na utilização do painel evaporativo, o que aumentou o 

teor de UR interno dos galpões de frango de corte. 

 

Tabela 34. Condições de temperatura e umidade externas aos aviários estudados, aos 42 dias de idade das 

aves no período do verão às 14h00min. 

 Tbs_externa UR_externa 

BH 28,95 49,00 

DH 26,30 64,00 

DWH 28,00 56,00 

SW 26,30 63,00 

Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; BH = Blue House; DH = Dark House; DWH = 
Double Wide House; SW = Solid Wall. 
  

A Figura 48 apresenta o gráfico de boxplot para a temperatura de bulbo seco para aves aos 

42 dias de idade. Foi possível observar que a variabilidade da Tbs foi menor para o aviário BH às 

9h00min e 14h00min no período de verão, resultado semelhante foi observado no galpão DWH 

às 14h00min no inverno e às 9h00min no inverno no SW. Enquanto, que o aviário DWH às 

9h00min no inverno apresentou maior variabilidade, e às 14h00min apresentou outliers. É 

possível observar que aos 42 dias de idade a maioria dos gráficos estiveram posicionados acima 

do intervalo considerado ideal segundo Nicholson et al. (2004) e Cobb (2008), com exceção das 

9h00min no inverno para o aviário DWH e BH. Também é possível observar que a temperatura 

externa influenciou mais o aviário BH, em relação aos outros aviários. Nos períodos de inverno e 

verão, os dados da Tbs mensurados nos quatro aviários não estiveram em torno de 21 ºC (P-valor 

= 0,000) com tendência de superar este valor. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 48. Gráfico de boxplot da variável ambiental - temperatura de bulbo seco [°C] dos diferentes 

aviários, aos 42 dias de idade das aves. 

  

Em relação à variabilidade da UR (Figura 49), é possível observar que a variação foi maior 

para o aviário DWH no período do inverno e às 9h00min no verão.  Bem como às 14h00mon no 

inverno para o galpão DH. Enquanto que a menor variabilidade foi observada às 14h00min no 

verão para o galpão BH, às 9h00min no inverno para o aviário DH e às 14h00mon no verão para 

o galpão SW. A umidade externa (Tabela 34) influencia na umidade interna, sendo que no 

período da manhã se apresentou maior comparado com os dados registrados no horário da tarde. 

No período do inverno, os dados da UR não estiveram em torno de 60% com tendência de 

superar este valor para os aviários estudados (P-valor = 0,000). Enquanto que para o período do 

verão o aviário BH não esteve em torno de 60 % com tendência de ser menor que 60% (P-valor = 

0,000), enquanto que os demais também não estiveram em torno de 60% com tendência de 

superar este valor (P-valor = 0,000). 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 49. Gráfico de boxplot da variável ambiental - umidade relativa [%] dos diferentes aviários, 

aos 42 dias de idade das aves. 

 

A partir do gráfico boxplot (Figura 50) foi possível identificar menor variabilidade da Var 

no galpão DWH no horário das 9h00min no período do inverno, no galpão BH e SW no período 

do inverno, sugere-se que não houve diferença entre os horários de coleta de dados no aviário SW 

no período do inverno. Às 9h00min no verão houve maior variabilidade para o aviário DWH. A 

locação dos gráficos ficou aquém do recomendado pela literatura para o SW, resultados 

semelhantes foram observados no DH no período do verão, no DWH e BH no período do 

inverno. A Var não esteve em torno do valor médio (2,0 m s-1) recomendado pela literatura 

(YAHAV et al., 2001; COBB, 2008), com tendência de se manter aquém do recomendado (P-

valor = 0,000). 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 50. Gráfico de boxplot da variável ambiental - velocidade do ar [m s-1] dos diferentes 

aviários, aos 42 dias de idade das aves. 

  

 A Figura 51 apresenta o gráfico boxplot para a variável aérea de concentração de CO2, a 

qual apresentou maior variabilidade às 9h00min no período do inverno para os aviários BH e 

DWH. O aviário BH às 14h00min no verão apresentou apenas valores iguais à zero, indicando 

que o sistema de ventilação foi suficiente para fazer a renovação do ar. Às 14h00min no período 

de verão foram obtidos os menores valores com variabilidade baixa, sendo que para SW houve 

presença de outliers.  

A concentração de CO2 para os aviários avaliados esteve aquém do valor máximo de 

especificação (3000 ppm) segundo a literatura com tendência de não ultrapassar o limite de 

máximo considerado ideal para a saúde do lote de frango de corte (P-valor = 1,000) para o 

período de verão e inverno. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 51. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de dióxido de carbono [ppm] 

dos diferentes aviários à 0,30m do piso, aos 42 dias de idade das aves. 

 

A partir dos gráficos boxplot para a concentração de NH3 (Figura 52) foi possível 

observar que a menor variabilidade ocorreu nos galpões de frango de corte DWH e BH no 

período do verão. Os dados estavam posicionados aquém ou além do valor de 10 ppm, entretanto 

nenhum valor ultrapassou o limite máximo de concentração de 20 ppm (GLOBALGAP, 2012). 

As maiores variabilidades foram encontradas às 9h00min na estação do inverno para o aviário 

DWH, como também ocorreu no inverno para SW. 

A concentração de NH3 esteve aquém do valor máximo de especificação (10 ppm) 

segundo a literatura com tendência de não ultrapassar o limite de segurança (P-valor = 1,000) 

para o período de verão. No período do inverno, os aviários BH (P-valor = 1,000), SW (P-valor = 

0,951) e DH (P-valor = 1,000) apresentaram resultado semelhante ao período do verão, enquanto 

que o aviário DWH (P-valor = 0,071) esteve com o valor da concentração da NH3 próximo de 10 

ppm com tendência de superar este valor. 
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BH = Blue House; DH = Dark House; G = DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Figura 52. Gráfico de boxplot da variável ambiental – concentração de amônia [ppm] dos diferentes 

aviários à 0,30m do piso, aos 42 dias de idade das aves. 

  

5.1.5 Considerações finais dos resultados da análise estatística 

Os resultados da análise estatística descritiva, exploratória e confirmatória foram úteis 

para identificar as condições ambientais em que as aves estavam inseridas e também averiguar a 

tendência em ultrapassar ou não os níveis considerados ideais pela literatura dos atributos 

ambientais. Neste sentido, foi possível observar que o período do verão no horário das 14h00min 

foi o mais crítico para criação das aves em fase final de crescimento em relação ao conforto 

térmico, principalmente nos aviários do tipo BH e DWH. O aviário BH apresentou potencial de 

perda de calor por meio do resfriamento evaporativo, sendo aconselhado a instalações de painel 

evaporativo na entrada de ar e, o aviário DWH apresentou dificuldade na renovação de ar pela 

maior largura do aviário, sendo indicado o uso de valores maiores de pressão estática para o 

acionamento do sistema de ventilação. O aviário SW apresentou maior controle das variáveis 

climáticas e de qualidade do ar, entretanto os valores de velocidade do ar estiveram abaixo do 
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limite considerado ideal pela literatura. O aviário DH se apresentou como o mais adequado para a 

criação de aves na fase final de crescimento em relação ao conforto térmico.  

 

5.2. Análise geoestatística dos dados 

 O resultado pertencente à geoestatística foi dividido pela idade do lote das aves. 

 

5.2.1 Dados referentes aos 21 dias de idade das aves 

A Tabela 35 apresenta os resultados obtidos pela análise geoestatística aos 21 dias de 

idade das aves, no horário das 9h00min e no período do inverno. Os semivariogramas calculados 

pela análise geoestatística foram ajustados no modelo esférico para as variáveis térmicas de Tbs 

nos aviários BH, DWH e SW, para a UR nos aviários DWH e SW, e paras as variáveis aéreas de 

concentração de CO2 no aviário SW e, de concentração de NH3 no aviário DH. Os dados da 

temperatura foram ajustados no modelo linear no aviário DH. Os semivariogramas ajustados no 

modelo Gaussiano foram para a variável UR nos aviários BH e DH, para a Var nos galpões DWH 

e SW e, para a variável de concentração de CO2 no DH e para a concentração de NH3 nos 

aviários BH e DWH. O modelo exponencial foi ajustado para a variável de Var nos galpões BH e 

DH, bem como na concentração de CO2 em BH e DWH e na concentração de NH3 em SW.  

A relação C0/(C0+C1)*100, que caracteriza o grau de dependência espacial (GDE), foi 

classificada em forte (GDE<25%) para todas as variáveis (CAMBARDELLA et al., 1994), 

corroborando com os resultados de Miles et al. (2008), com exceção da Tbs com grau de 

dependência fraca (em função do modelo ser Linear) e da UR com grau de dependência 

moderada (25<GDE<75%) para o galpão DH. 

O alcance das variáveis ambientais de Tbs, UR, Var e de concentração de CO2 para o 

aviário DH foram os maiores com valores iguais à 104,18 m, 139,43 m, 131,70 m e 134,23 m, 

respectivamente. Os menores valores foram observados para o aviário BH o qual apresenta 

menor controle ambiental nesta fase de criação das aves, sendo entre 11,64 e 31,29 m. As 

amostras separadas por distâncias menores que o alcance apresenta relação de dependência 

espacial, enquanto amostras separadas por distâncias maiores que o alcance não apresenta essa 

relação (CAMBARDELLA et al., 1994). Essa informação contribui para amostragens futuras, 

principalmente com relação ao número e locais das amostras (MCBRATNEY & WEBSTER, 
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1983). Os modelos da geoestatística foram ajustados com coeficiente de determinação em torno 

de R² = 0,80. 

 

Tabela 35. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 21 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Esférico 0,04 0,40 14,37 8,96% 0,95 1,02E-03 

DH Linear 2,75 2,75 104,18 100,00% 0,65 5,56E+00 

DWH Esférico 0,00 1,32 21,70 0,08% 0,71 1,10E-01 

SW Esférico 0,01 0,21 26,60 5,76% 0,88 1,06E-03 

UR 

BH Gaussiano 0,01 16,45 13,34 0,06% 0,87 1,90E+01 

DH Gaussiano 32,10 125,20 139,43 25,64% 0,94 1,38E+02 

DWH Esférico 0,40 32,35 22,10 1,24% 0,77 3,26E+01 

SW Esférico 1,72 11,23 78,80 15,32% 0,96 1,10E+00 

Var 

BH Exponencial 0,00 0,00 11,64 0,05% 0,63 1,06E-07 

DH Exponencial 0,01 0,04 131,70 13,81% 0,99 2,39E-06 

DWH Gaussiano 0,00 0,01 16,97 16,47% 0,85 1,26E-06 

SW Gaussiano 0,00 0,03 13,79 0,04% 0,94 5,86E-06 

CO2 

BH Exponencial 270,00 17870,00 31,29 1,51% 0,90 9,73E+06 

DH Gaussiano 29000,00 669000,00 134,23 4,33% 1,00 2,38E+09 

DWH Exponencial 1500,00 86870,00 54,30 1,73% 0,84 2,05E+08 

SW Esférico 6180,00 37800,00 103,70 16,35% 0,98 3,43E+06 

NH3 

BH Gaussiano 0,01 21,27 12,64 0,05% 0,88 2,58E+01 

DH Esférico 0,01 13,37 20,40 0,07% 0,78 7,78E+00 

DWH Gaussiano 0,01 18,44 20,61 0,05% 0,75 2,58E+01 

SW Exponencial 0,01 9,80 82,50 0,10% 0,95 2,35E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Os resultados obtidos pela análise geoestatística aos 21 dias de idade das aves, no horário 

das 14h00min e no período do inverno estão apresentados na Tabela 36. Na qual é possível 
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observar que os semivariogramas foram ajustados no modelo esférico para as variáveis Tbs e Var 

nos galpões DH, DWH e SW, para UR e Var no aviário DWH e, para concentração de NH3 para 

DH. O modelo gaussiano foi ajustado nos semivariogramas relativos à variável de Tbs e UR para 

BH, concentração de CO2 para BH, DH e SW e para a concentração de NH3 em BH e DWH. O 

modelo exponencial foi ajustado para a UR nos aviários DH e SW, para a Var no BH e para a 

concentração de NH3 para o SW. 

A análise da relação C0/(C0+C1) mostrou que as variáveis climáticas e aéreas 

apresentaram grau de dependência espacial forte, com exceção da concentração de CO2 no DWH 

que teve GDE moderada (Tabela 36). Quanto maior a dependência espacial, menor será a 

contribuição do efeito pepita na variabilidade dos dados, consequentemente melhores serão as 

estimativas na krigagem. 

O alcance indica a distância limite entre os pontos correlacionados entre si, sendo que os 

pontos coletados com distância maior à distância do alcance são independentes e, para a sua 

análise, é possível o uso da estatística clássica (VIEIRA, 2000). O maior alcance foi para a 

variável de UR com 105,69 m no galpão DH e a menor para a Tbs no BH com 10,74 m. Todas as 

variáveis apresentaram patamares bem definidos. Os valores do coeficiente de determinação (R²) 

oscilaram entre os valores de 0,64 e 1,00. 
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Tabela 36. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 21 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Gaussiano 0,00 0,23 10,74 0,04% 0,84 1,99E-03 

DH Esférico 0,01 4,30 19,90 0,23% 0,75 8,92E-01 

DWH Esférico 0,01 4,27 21,40 0,23% 0,73 8,61E-01 

SW Esférico 0,00 0,16 13,80 2,47% 0,72 6,29E-04 

UR 

BH Gaussiano 0,01 21,42 14,72 0,05% 0,81 6,37E+01 

DH Exponencial 3,69 31,29 105,69 11,79% 0,98 2,47E+00 

DWH Esférico 3,58 20,39 79,00 17,56% 1,00 4,12E-01 

SW Exponencial 3,13 27,26 59,10 11,48% 0,96 9,51E+00 

Var 

BH Exponencial 0,00 0,02 23,94 0,05% 0,94 3,40E-06 

DH Esférico 0,00 0,01 16,60 0,16% 0,72 8,70E-07 

DWH Esférico 0,00 0,02 18,40 1,87% 0,73 7,30E-06 

SW Esférico 0,02 0,14 76,50 15,70% 0,97 1,77E-04 

CO2 

BH Gaussiano 1,00 1630,00 13,54 0,06% 0,97 2,02E+04 

DH Gaussiano 6400,00 73900,00 104,79 8,66% 0,97 6,96E+07 

DWH Esférico 66400,00 259400,00 98,50 25,60% 0,93 4,62E+08 

SW Gaussiano 1,00 1796,00 17,32 0,06% 0,95 6,12E+04 

NH3 

BH Gaussiano 0,07 4,05 14,55 1,73% 0,83 1,25E+00 

DH Esférico 0,02 5,94 18,50 0,34% 0,67 1,59E+00 

DWH Gaussiano 0,10 37,96 21,13 0,26% 0,79 8,62E+01 

SW Exponencial 0,52 3,05 27,30 17,04% 0,64 5,22E-01 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

 

A Tabela 37 apresenta os resultados obtidos pela análise geoestatística aos 21 dias de 

idade das aves, no horário das 9h00min e no período do verão. As variáveis apresentaram forte 

grau de dependência espacial (GDE<25%), entretanto a variável Var para DWH e a concentração 

de CO2 para DH apresentaram dependência espacial moderada (25<GDE<75%).  
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A variável Tbs para os aviários DH e SW, a variável UR para o aviário SW, a 

concentração de CO2 para DWH e a concentração de NH3 para DH e SW tiveram os 

semivariogramas ajustados ao modelo gaussiano, enquanto os semivariogramas ajustados ao 

modelo exponencial foram para as variáveis de Tbs e concentração de NH3 no aviário BH, para a 

UR no aviário DWH e para a concentração de CO2 no aviário SW, enquanto as demais variáveis 

em seus respectivos aviários tiveram seus semivariogramas ajustados ao modelo esférico. 

 Os valores de alcance relativos aos semivariogramas possui importância considerável na 

determinação do limite da dependência espacial, indicando o quanto abrange o modelo e as 

condições semelhantes no interior dos aviários. O aviário DWH apresentou maiores valores de 

alcance de 99,59 m e 108,95 m para a Var e a concentração de CO2, respectivamente. Enquanto 

que o aviário SW apresentou alcance igual a 103,40 m para a concentração de NH3, e os demais 

valores de alcance variaram entre 10 e 50 m.  O menor valor do coeficiente de 

determinação foi de 0,71 para a variável de Tbs no aviário DWH, enquanto que os demais valores 

estiveram em torno de 0,95. 
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Tabela 37. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 21 dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 

09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Exponencial 0,01 0,08 12,21 10,48% 0,88 2,99E-05 

DH Gaussiano 0,00 0,76 17,58 0,13% 0,96 3,69E-03 

DWH Esférico 0,00 1,32 21,70 0,08% 0,71 5,10E-06 

SW Gaussiano 0,00 0,89 19,05 0,11% 0,89 5,61E-02 

UR 

BH Esférico 0,60 3,22 40,30 18,52% 0,98 8,06E-02 

DH Esférico 1,81 15,13 22,83 11,96% 0,94 1,53E+00 

DWH Exponencial 0,86 10,63 16,80 8,09% 0,95 5,02E-01 

SW Gaussiano 0,01 13,40 15,59 0,07% 0,88 6,59E+00 

Var 

BH Esférico 0,00 0,04 15,80 5,65% 0,87 3,35E-05 

DH Gaussiano 0,00 0,03 18,43 0,03% 0,99 1,66E-06 

DWH Gaussiano 0,02 0,08 99,59 25,32% 1,00 1,53E-05 

SW Gaussiano 0,00 0,03 19,05 14,26% 0,94 1,71E-05 

CO2 

BH Esférico 331,00 3152,00 16,41 10,50% 0,81 3,97E+05 

DH Esférico 6310,00 20270,00 90,50 31,13% 0,96 1,43E+06 

DWH Gaussiano 3000,00 27100,00 108,95 11,07% 0,96 7,20E+06 

SW Exponencial 70,00 4129,00 82,20 1,70% 0,96 1,58E+05 

NH3 

BH Exponencial 0,04 1,10 53,70 3,36% 0,95 2,61E-02 

DH Gaussiano 0,03 0,77 22,20 4,30% 0,95 6,50E-03 

DWH Esférico 0,00 1,86 23,00 0,05% 0,76 1,83E-01 

SW Gaussiano 0,31 1,47 103,40 21,29% 0,97 1,64E-02 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

Os resultados da análise geoestatística, para as aves aos 21 dias de idade no período do 

verão com os dados coletados às 14h00min (Tabela 38), demonstram que todos os atributos 

apresentam forte grau dependência espacial (25<GDE<75%), com exceção do atributo ambiental 

de Tbs no aviário DH e concentração de CO2 no aviário DWH, concordando com os resultados 

obtidos por Miles et al. (2008).  
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Os semivariogramas que se ajustaram no modelo gaussiano foram para as variáveis de 

Tbs no aviário BH, para a UR nos aviários BH e DWH, para a concentração de CO2 nos aviários 

BH, DWH e SW e para a concentração de NH3 no aviário DH. O modelo esférico foi ajustado 

para os semivariogramas correspondentes às variáveis de Tbs no DH, DWH e SW, UR no SW, 

Var no DH e concentração de NH3 em BH. Enquanto que o ajuste do semivariograma no modelo 

exponencial ocorreu para a variável UR e concentração de CO2 no aviário DH, Var no BH e 

concentração de NH3 para os aviários DWH e SW. Os maiores valores do alcance foram 

observados para as concentrações de NH3 e CO2 (entre 13,79 e 112,41 m), enquanto que as 

variáveis ambientais apresentaram alcance entre 11,60 e 61,80 m.  
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Tabela 38. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 21 dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 

14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Gaussiano 0,02 0,22 11,60 11,13% 0,94 5,92E-04 

DH Esférico 0,22 0,78 23,90 28,24% 0,72 2,00E-02 

DWH Esférico 0,01 0,18 17,30 6,94% 0,74 4,22E-04 

SW Esférico 0,01 0,83 22,00 1,33% 0,89 1,16E-02 

UR 

BH Gaussiano 0,10 35,56 15,14 0,28% 0,87 1,10E+02 

DH Exponencial 1,43 10,54 61,80 13,57% 0,99 3,76E-01 

DWH Gaussiano 5,55 24,90 30,31 22,29% 0,74 5,72E+01 

SW Esférico 0,01 25,69 19,50 0,04% 0,97 2,66E+00 

Var 

BH Exponencial 0,01 0,12 13,80 9,34% 0,77 2,15E-04 

DH Esférico 0,00 0,08 15,50 0,12% 0,65 1,57E-04 

DWH Exponencial 0,00 0,05 22,20 8,23% 0,67 6,55E-05 

SW Exponencial 0,00 0,03 24,90 1,76% 0,97 1,77E-06 

CO2 

BH Gaussiano 1,00 1837,00 13,79 0,05% 0,84 2,16E+05 

DH Exponencial 4670,00 11780,00 56,46 39,64% 0,89 1,01E+06 

DWH Gaussiano 2710,00 10264,00 112,41 26,40% 0,99 4,35E+05 

SW Gaussiano 390,00 5153,00 51,96 7,57% 0,98 3,08E+05 

NH3 

BH Esférico 0,41 3,83 83,90 10,70% 0,98 5,42E-02 

DH Gaussiano 0,37 1,47 102,02 25,00% 0,99 3,77E-03 

DWH Exponencial 1,73 4,53 109,20 38,29% 0,73 1,53E+00 

SW Exponencial 0,07 1,18 80,70 6,03% 0,98 5,54E-03 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
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5.2.2 Dados referentes aos 28 dias de idade das aves 

A Tabela 39 apresenta os resultados obtidos pela análise geoestatística aos 28 dias de 

idade das aves, no horário das 9h00min e no período do inverno. Os dados apresentaram 

dependência espacial forte (GDE<25%), indicando que a geoestatística é uma boa ferramenta de 

avaliação. Quanto menor for o efeito aleatório (C0) na variabilidade dos dados, maior será a 

proporção da variabilidade associada à dependência espacial, assim melhor será as estimativas na 

interpolação dos dados, produzindo mapas que representam com maior precisão a realidade do 

fenômeno (VIEIRA, 2000). 

A variável climática Tbs apresentou os semivariogramas ajustados no modelo gaussiano 

para os aviários BH, DWH e SW, bem como a variável UR para DH, a Var para BH e SW, a 

concentração de CO2 para DH e DWH e a concentração de NH3 para todos os aviários.  Os 

semivariogramas ajustados ao modelo esférico foram as variáveis Tbs e Var no aviário DH e as 

variáveis UR e concentração de CO2 no aviário BH. Os semivariogramas que se ajustaram no 

modelo exponencial foram para as variáveis de UR nos aviários DWH e SW, para a Var nos 

aviário DWH e para a concentração de CO2 no aviário SW. 

O aviário DWH apresentou maiores valores de alcance para a variável UR e concentração 

de CO2 com valores iguais à 101,10 e 113,62 m, respectivamente. O aviário BH apresentou os 

menores valores para a Tbs e concentração de CO2 com valores iguais à 10,91 e 11,90 m, 

respectivamente. 
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Tabela 39. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 28 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Gaussiano 0,00 1,15 10,91 0,09% 0,88 4,61E-02 

DH Esférico 0,01 3,19 17,90 0,31% 0,61 5,40E-01 

DWH Gaussiano 0,01 5,05 19,74 0,20% 0,85 8,41E-01 

SW Gaussiano 0,00 0,10 15,76 0,10% 0,87 3,39E-04 

UR 

BH Esférico 0,01 15,07 11,45 0,07% 0,74 9,86E+00 

DH Gaussiano 3,13 23,87 25,43 13,11% 0,95 6,52E+00 

DWH Exponencial 7,30 38,92 101,10 18,76% 0,85 4,06E+01 

SW Exponencial 0,01 11,41 50,40 0,09% 0,93 2,80E+00 

Var 

BH Gaussiano 0,00 0,01 13,15 0,10% 0,95 2,04E-06 

DH Esférico 0,00 0,01 14,64 0,27% 0,93 1,25E-07 

DWH Exponencial 0,00 0,01 44,10 17,67% 0,97 1,11E-07 

SW Gaussiano 0,00 0,01 15,07 0,08% 0,99 2,29E-07 

CO2 

BH Esférico 100,00 52980,00 11,90 0,19% 0,91 3,70E+07 

DH Gaussiano 4900,00 100900,00 87,47 4,86% 0,96 2,10E+08 

DWH Gaussiano 65100,00 341200,00 113,62 19,08% 0,93 1,22E+09 

SW Exponencial 5600,00 37660,00 75,00 14,87% 0,96 1,23E+07 

NH3 

BH Gaussiano 0,01 6,66 10,22 0,15% 0,84 1,33E+00 

DH Gaussiano 0,01 5,81 18,01 0,17% 0,77 1,88E+00 

DWH Gaussiano 0,10 88,90 23,38 0,11% 0,75 7,76E+02 

SW Gaussiano 0,01 7,88 20,26 0,13% 0,87 3,70E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Tabela 40 apresenta os resultados obtidos pela análise geoestatística aos 28 dias de 

idade das aves, no horário das 14h00min e no período do inverno.  

O grau de dependência espacial foi forte (GDE<25%) para todas as variáveis, exceto para 

a concentração de CO2 no aviário DWH. 
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 O modelo esférico ajustou-se aos semivariogramas para a variável de Tbs nos aviários 

DH, DWH e SW, para a UR no aviário DH, para a Var nos aviários BH, DWH e SW, para a 

concentração de CO2 nos aviários BH e SW e para a concentração de NH3 nos aviários BH, DH e 

SW. O modelo Gaussiano foi ajustado para a variável Tbs no aviário BH e para a UR nos aviários 

BH e SW. As demais variáveis correspondentes aos seus aviários tiveram seus semivariogramas 

ajustados ao modelo Exponencial. 

 O alcance dos dados é um parâmetro do semivariograma, por meio do qual se pode 

determinar a área de representatividade das amostras e a intensidade amostral necessária para a 

área do aviário, sendo assim, o alcance da UR para o DH foi de 94,60 m e para a concentração de 

CO2 o alcance foi de 99 m e 83,70 m para DWH e SW, respectivamente. Segundo Vieira (2000), 

pontos localizados em uma área com raio igual ao alcance tendem a ser mais homogêneos 

comparados com a área que está fora do raio. 
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Tabela 40. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 28 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Gaussiano 0,01 0,16 12,99 3,70% 0,94 5,81E-04 

DH Esférico 0,03 0,85 16,40 3,89% 0,55 3,32E-02 

DWH Esférico 0,00 1,98 21,30 0,05% 0,80 1,24E-01 

SW Esférico 0,00 0,28 15,20 0,50% 0,89 9,70E-04 

UR 

BH Gaussiano 0,01 15,70 14,55 0,06% 0,89 1,66E+01 

DH Esférico 8,90 49,24 94,60 18,07% 0,99 9,25E+00 

DWH Exponencial 0,10 13,75 53,70 0,73% 0,97 1,09E+00 

SW Gaussiano 0,01 12,94 22,34 0,08% 0,96 3,07E+00 

Var 

BH Esférico 0,01 0,08 41,96 7,79% 0,98 5,32E-05 

DH Exponencial 0,00 0,07 24,30 2,28% 0,86 5,93E-05 

DWH Esférico 0,00 0,07 20,90 5,40% 0,70 1,59E-04 

SW Esférico 0,00 0,03 14,90 0,04% 0,75 2,00E-05 

CO2 

BH Esférico 10,00 20550,00 12,02 0,05% 0,83 8,69E+06 

DH Exponencial 2,00 2125,00 33,30 0,09% 0,73 2,22E+05 

DWH Exponencial 7340,00 20200,00 99,00 36,34% 0,98 4,70E+05 

SW Esférico 2600,00 46300,00 83,70 5,62% 0,97 1,55E+07 

NH3 

BH Esférico 0,50 4,12 14,51 12,12% 0,70 8,25E-01 

DH Esférico 0,00 1,08 18,96 0,09% 0,85 2,11E-02 

DWH Exponencial 2,14 16,13 54,30 13,27% 0,71 2,02E+01 

SW Esférico 1,71 12,74 26,40 13,42% 0,85 4,52E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Tabela 41 apresenta os resultados da análise geoestatística dos dados relativos aos 

diferentes aviários quando as aves estavam com 28 dias de idade no período do verão, às 

9h00min. Foi possível observar que os semivariogramas da Tbs ajustaram-se no modelo esférico, 

bem como os da Var para o aviário SW, da concentração de CO2 no aviário DH e da 

concentração de NH3 para os aviários DH e DWH. Os semivariogramas que se ajustaram ao 
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modelo gaussiano foram os das variáveis de UR, Var, CO2 e NH3 para o aviário BH e da 

concentração de CO2 para o SW. Os demais semivariogramas ajustaram-se ao modelo 

exponencial.  

O grau de dependência espacial foi classificado como forte (GDE<25%) para a maioria 

dos dados, exceto para as variáveis de Tbs e concentração de CO2 no aviário BH o qual se 

apresentou com grau dependência espacial moderada (25<GDE<75%). Além disso, o alcance foi 

maior para a variável de UR e concentração de CO2 no aviário DWH, remetendo um ambiente 

com maior homogeneidade. 
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Tabela 41. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 28 dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 

09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Esférico 0,05 0,11 31,40 49,54% 0,75 5,08E-04 

DH Esférico 0,00 0,52 16,40 0,19% 0,74 5,35E-03 

DWH Esférico 0,01 0,18 20,20 7,51% 0,59 1,68E-03 

SW Esférico 0,00 0,58 15,50 0,35% 0,60 1,97E-02 

UR 

BH Gaussiano 0,00 1,55 13,86 0,06% 0,96 4,81E-02 

DH Exponencial 9,90 60,79 37,50 16,29% 0,94 2,55E+01 

DWH Exponencial 0,43 18,75 125,10 2,29% 0,96 3,79E+00 

SW Exponencial 0,14 10,29 60,30 1,36% 0,94 1,54E+00 

Var 

BH Gaussiano 0,00 0,06 13,48 0,16% 0,73 4,22E-04 

DH Exponencial 0,02 0,09 39,60 19,32% 0,89 1,14E-04 

DWH Exponencial 0,00 0,05 27,30 4,76% 0,86 2,81E-05 

SW Esférico 0,00 0,02 17,60 0,06% 0,83 9,60E-06 

CO2 

BH Gaussiano 1840,00 3890,00 52,74 47,30% 0,94 1,18E+05 

DH Esférico 10,00 7051,00 16,90 0,14% 0,96 1,47E+05 

DWH Exponencial 23500,00 197400,00 118,80 11,90% 0,97 2,93E+08 

SW Gaussiano 2560,00 26220,00 73,26 9,76% 0,98 4,13E+06 

NH3 

BH Gaussiano 1,42 9,85 85,91 14,42% 0,99 3,08E-01 

DH Esférico 0,00 2,19 16,80 0,05% 0,90 3,13E-02 

DWH Esférico 1,20 21,40 14,90 5,61% 0,91 6,23E+00 

SW Exponencial 0,51 11,74 28,20 4,34% 0,77 6,05E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Tabela 42 apresenta os dados referentes à análise geoeostatística dos dados sob 

condições de verão às 14h00min, quando as aves estavam com 28 dias de idade. Os 

semivariogramas foram ajustados no modelo esférico para a Tbs nos aviários DH e SW, para a 

UR no aviário DWH, para a variável Var nos quatro aviários, para a concentração de CO2 nos 

aviários DWH e SW e para a concentração de NH3 no DH. Os semivariogramas ajustados no 
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modelo Gaussiano foram para as variáveis de Tbs nos aviários BH e DWH, de UR nos aviários 

BH e SW e de concentração de NH3 para BH e DWH, enquanto que as demais variáveis foram 

ajustadas no modelo exponencial.  

Com exceção da variável de concentração de CO2 no aviário BH o qual apresentou grau 

de dependência espacial moderada (25<GDE<75%), todos as outras variáveis com seus 

respectivos aviários apresentaram GDE forte (GDE<25%), indicando que a geoestatística é uma 

análise adequada para ser aplicada neste dados.  

O maior valor do alcance foi obtido para a variável de concentração de CO2 para o aviário 

DWH e para a UR no aviário SW. O coeficiente de determinação R² esteve acima de 0,80 para as 

variáveis com exceção da Tbs no aviário SW, Var e concentração de NH3 no aviário DH e 

concentração de CO2 para o aviário BH. 
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Tabela 42. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 28 dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 

14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Gaussiano 0,00 0,42 13,51 0,24% 0,94 4,26E-03 

DH Esférico 0,10 1,24 18,10 8,41% 0,87 1,58E-02 

DWH Gaussiano 0,03 0,28 15,07 12,29% 0,87 4,89E-04 

SW Esférico 0,04 0,81 15,20 5,08% 0,57 3,33E-02 

UR 

BH Gaussiano 0,10 87,80 14,20 0,11% 0,84 8,35E+02 

DH Exponencial 0,10 145,80 46,20 0,07% 0,92 3,68E+02 

DWH Esférico 2,30 11,62 28,10 19,79% 0,90 1,76E+00 

SW Gaussiano 4,94 30,87 77,94 16,00% 0,96 9,56E+00 

Var 

BH Esférico 0,01 0,16 14,12 3,47% 0,97 1,19E-04 

DH Esférico 0,00 0,10 15,80 4,41% 0,77 1,17E-04 

DWH Esférico 0,00 0,04 19,10 0,26% 0,81 2,16E-05 

SW Esférico 0,00 0,02 17,10 0,07% 0,90 3,55E-06 

CO2 

BH Exponencial 288,00 758,60 39,60 37,96% 0,65 4,31E+04 

DH Exponencial 1,00 614,80 38,70 0,16% 0,97 1,71E+03 

DWH Esférico 3330,00 21560,00 92,00 15,45% 0,99 6,28E+05 

SW Esférico 1070,00 22080,00 55,06 4,85% 0,99 7,97E+05 

NH3 

BH Gaussiano 0,48 5,97 67,53 8,04% 0,98 3,56E-01 

DH Esférico 0,00 1,48 18,50 0,13% 0,71 8,17E-02 

DWH Gaussiano 0,01 7,02 21,13 0,14% 0,83 2,34E+00 

SW Exponencial 3,57 26,62 33,00 13,41% 0,82 2,91E+01 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
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5.2.3 Dados referentes aos 35 dias de idade das aves 

A Tabela 43 apresenta os resultados da geoestatística aos 35 dias de idade das aves no 

período do inverno e no horário das 9h00min. O grau de dependência espacial foi classificado 

como forte (GDE<25%) em todas as variáveis com seus aviários correspondentes, exceto para a 

concentração de CO2 no DH.  

O modelo esférico ajustou-se aos semivariogramas correspondentes às variáveis de Tbs 

nos quatro aviários, de UR para os aviários DWH e SW, da Var e da concentração de NH3 no DH 

e DWH e para a concentração de CO2 no BH e DWH. O modelo gaussiano foi ajustado nos 

semivariogramas relacionados à variável de UR nos aviários BH e DH, para a Var no BH e SW e 

para a concentração de NH3 no aviário SW. O modelo exponencial foi ajustado para as variáveis 

de concentração de CO2 para os aviários DH e SW e para a concentração de NH3 no BH. 

O alcance dos dados é um parâmetro do semivariograma, por meio do qual pode-se 

determinar a área de representatividade das amostras e a intensidade amostral necessária para a 

área do aviário, sendo que os alcances da UR para o DH e DWH foram 91,45 m e 71,10 m, 

respectivamente, para a concentração de CO2 o alcance foi de 100 m para DWH e para a 

concentração de NH3 o alcance foi de 98,73 m para SW.  
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Tabela 43. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 35 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Esférico 0,01 0,43 7,55 2,31% 0,97 1,92E-05 

DH Esférico 0,04 0,75 17,00 4,81% 0,71 1,45E-02 

DWH Esférico 0,01 3,69 21,10 0,27% 0,72 5,87E-01 

SW Esférico 0,02 0,34 14,70 5,60% 0,55 6,37E-03 

UR 

BH Gaussiano 0,10 41,03 41,03 0,24% 0,83 2,11E+02 

DH Gaussiano 2,16 8,78 91,45 24,60% 0,99 8,38E-02 

DWH Esférico 10,40 59,50 71,10 17,48% 1,00 3,92E-01 

SW Esférico 0,57 8,69 41,80 6,56% 0,90 3,82E+00 

Var 

BH Gaussiano 0,00 0,04 14,77 7,79% 1,00 2,28E-07 

DH Esférico 0,00 0,09 16,80 0,11% 0,94 3,07E-05 

DWH Esférico 0,00 0,02 24,80 10,79% 1,00 2,55E-07 

SW Gaussiano 0,01 0,15 15,24 9,50% 0,95 2,30E-04 

CO2 

BH Esférico 5760,00 28260,00 69,06 20,38% 1,00 6,60E+05 

DH Exponencial 14100,00 39950,00 65,10 35,29% 0,94 9,27E+06 

DWH Esférico 18600,00 248200,00 100,00 7,49% 1,00 3,94E+07 

SW Exponencial 1510,00 7814,00 51,60 19,32% 0,93 8,63E+05 

NH3 

BH Exponencial 0,58 11,22 40,26 5,17% 0,91 3,63E+00 

DH Esférico 0,20 4,60 18,60 4,35% 0,66 1,09E+00 

DWH Esférico 0,01 22,97 21,80 0,04% 0,75 2,17E+01 

SW Gaussiano 2,61 11,23 98,73 23,24% 0,94 1,32E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

Os resultados da análise geoestatística (Tabela 44) demonstram que os atributos 

climáticos e aéreos foram classificados, segundo Cambardella et al. (1994), com dependência 

espacial forte (GDE<25%), entretanto a UR no aviário DH e a concentração de CO2 no aviário 

BH apresentaram GDE moderada (25<GDE<75%).  
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Os semivariogramas se ajustaram no modelo gaussiano para as variáveis de Tbs nos 

aviários BH e DWH, UR no aviário BH, DH e SW, Var no SW, concentração de CO2 nos 

aviários BH e SW e concentração de NH3 no DWH. O modelo esférico foi ajustado nos 

semivariogramas para a Tbs nos aviários DH e SW, bem como para a Var nos aviários BH, DH e 

DWH, para a concentração de CO2 no aviário DWH e para a concentração de NH3 no DH. O 

ajuste do semivariograma no modelo exponencial ocorreu para a variável UR no DWH, para a 

concentração de CO2 no DH e concentração de NH3 para os aviários BH e SW.  

Os maiores valores de alcance foram observados para as variáveis de UR no aviário DWH 

e para a concentração de CO2, para BH e DWH, com valores de 82,80 m, 88,68 m e 95,30 m, 

respectivamente. 
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Tabela 44. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 35 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Gaussiano 0,00 0,73 12,47 0,14% 0,94 1,13E-02 

DH Esférico 0,02 0,46 15,70 4,33% 0,72 3,71E-03 

DWH Gaussiano 0,00 2,01 18,36 0,05% 0,71 2,39E-01 

SW Esférico 0,00 1,47 15,90 0,07% 0,74 1,01E-01 

UR 

BH Gaussiano 0,01 18,15 15,76 0,06% 0,89 1,98E+01 

DH Gaussiano 3,39 11,09 24,94 30,57% 0,88 3,10E+00 

DWH Exponencial 2,26 24,35 82,80 9,28% 0,98 3,01E+00 

SW Gaussiano 0,10 51,17 20,26 0,20% 0,96 4,92E+01 

Var 

BH Esférico 0,01 0,05 15,97 20,45% 0,95 1,83E-05 

DH Esférico 0,00 0,09 16,68 1,78% 0,98 1,03E-05 

DWH Esférico 0,01 0,04 40,90 24,26% 1,00 3,30E-07 

SW Gaussiano 0,00 0,02 17,84 13,21% 0,95 6,51E-06 

CO2 

BH Gaussiano 1970,00 6211,00 88,68 31,72% 0,98 4,76E+05 

DH Exponencial 230,00 3764,00 46,50 6,11% 0,96 1,04E+05 

DWH Esférico 8930,00 40040,00 95,30 22,30% 0,96 7,05E+06 

SW Gaussiano 320,00 6259,00 21,13 5,11% 0,99 8,87E+04 

NH3 

BH Exponencial 1,20 6,81 54,30 17,63% 0,93 4,58E-01 

DH Esférico 0,00 1,27 21,00 0,08% 0,65 1,28E-01 

DWH Gaussiano 0,01 8,66 20,61 0,12% 0,74 5,71E+00 

SW Exponencial 0,09 3,67 22,50 2,45% 0,62 9,68E-01 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A Tabela 45 apresenta os resultados da geoestatística aos 35 dias de idade das aves no 

período do verão e no horário das 9h00min. Os semivariogramas foram ajustados no modelo 

esférico para a variável Tbs em todos os aviários, para a UR nos aviários DH e SW, para a Var 

nos aviário DH, DWH e SW, para a concentração de CO2 para DH e para a concentração de NH3 

para BH, DH e SW. O modelo gaussiano foi ajustado aos semivariogramas da UR e Var no 
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aviário BH e das concentrações de NH3 e CO2 para o aviário DWH. Enquanto os 

semivariogramas das variáveis UR para o aviário DWH e a concentração de CO2 para os aviários 

BH e SW foram ajustados no modelo exponencial. 

As variáveis registradas apresentaram grau de dependência espacial forte (GDE<25%) 

indicando que a análise geoestatística foi adequada para este banco de dados, sendo que a Tbs 

para o aviário BH apresentou dependência moderada (25<GDE<75%). O alcance esteve em torno 

de 20 m, sendo que a variável Var para o aviário DH, a concentração de NH3 para SW e a 

concentração de CO2 para o DWH tiveram seus valores acima de 90 m, ou seja, o modelo foi 

abrangente para quase todo o galpão. 
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Tabela 45. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as 

variáveis ambientais para os diferentes aviários, aos 35 dias de vida das aves, no período do 

verão e no horário das 09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Esférico 0,16 0,46 19,20 34,57% 0,71 1,07E-02 

DH Esférico 0,07 0,82 17,40 9,08% 0,90 4,44E-03 

DWH Esférico 0,00 0,48 21,50 0,21% 0,73 9,14E-03 

SW Esférico 0,00 0,68 13,40 0,15% 0,69 1,10E-02 

UR 

BH Gaussiano 0,01 10,80 16,28 0,09% 0,99 5,40E+00 

DH Esférico 3,35 18,59 24,50 18,02% 0,80 1,07E+01 

DWH Exponencial 0,84 14,24 41,40 5,90% 0,96 8,17E-01 

SW Esférico 0,62 10,33 13,90 6,00% 0,74 2,13E+00 

Var 

BH Gaussiano 0,00 0,13 11,64 0,15% 1,00 1,69E-05 

DH Esférico 0,02 0,10 104,10 21,33% 0,97 1,94E-04 

DWH Esférico 0,00 0,02 18,70 0,12% 0,84 6,32E-06 

SW Esférico 0,00 0,08 16,90 0,53% 0,96 3,45E-05 

CO2 

BH Exponencial 576,00 2556,00 47,70 22,54% 0,80 2,71E+05 

DH Esférico 930,00 9182,00 21,19 10,13% 0,86 1,23E+06 

DWH Gaussiano 9200,00 69500,00 98,55 13,24% 0,98 2,31E+07 

SW Exponencial 240,00 10250,00 53,40 2,34% 0,91 2,85E+06 

NH3 

BH Esférico 0,40 2,57 75,40 15,67% 0,99 1,28E-02 

DH Esférico 0,01 1,76 19,20 0,51% 0,72 1,26E-01 

DWH Gaussiano 0,01 10,01 20,95 0,10% 0,80 5,78E+00 

SW Esférico 0,69 3,65 96,60 18,90% 0,96 1,19E-01 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados 
dos Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m 
s-1; CO2 = concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue 
House; DH = Dark House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

A Tabela 46 apresenta os resultados da geoestatística. Os dados coletados quando as aves 

apresentavam 35 dias de idade no horário das 14h00min e no período do verão apresentaram 

dependência espacial forte (GDE<25%), exceto para a velocidade do ar nos aviários BH e DWH, 

com GDE moderado, ainda assim sugere-se que a geoestatística é uma análise adequada para este 

banco de dados.  
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O modelo esférico ajustou-se aos semivariogramas referentes aos dados da variável Tbs 

para o aviário SW, bem como para a UR para os aviários DWH e SW, para a Var no BH e SW, 

para a concentração de CO2 no DWH e para a concentração de NH3 no DH. Enquanto o modelo 

Gaussiano foi ajustado aos semivariogramas para a variável Tbs nos aviários BH, DH e DWH, 

para UR nos aviários BH e DH e para a concentração de NH3 nos aviários BH e DWH. O modelo 

exponencial foi ajustado para a variável Var nos aviários DH e DWH, para a concentração de 

CO2 nos aviários BH, DH e SW e para a concentração de NH3 no aviário SW. 

O parâmetro alcance dos dados esteve em torno de 20 m, enquanto que o alcance para a 

concentração de CO2 e para a Var foi igual a 114,90 m e 72,90 m, respectivamente, para o aviário 

DWH, sugerindo uniformidade das condições climáticas e aéreas no interior do aviário. 
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Tabela 46. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 35 dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 

14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Gaussiano 0,00 2,92 12,47 0,03% 0,90 3,55E-01 

DH Gaussiano 0,07 0,70 20,27 9,64% 0,84 2,00E-02 

DWH Gaussiano 0,00 0,34 21,65 0,29% 0,72 1,11E-02 

SW Esférico 0,00 1,06 16,60 0,09% 0,93 1,52E-02 

UR 

BH Gaussiano 0,01 12,22 12,78 0,08% 0,82 8,45E+00 

DH Gaussiano 9,90 68,05 19,57 14,55% 0,77 2,51E+02 

DWH Esférico 0,01 12,69 21,30 0,08% 0,66 8,05E+00 

SW Esférico 0,05 10,53 15,10 0,47% 0,66 5,40E+00 

Var 

BH Esférico 0,03 0,12 19,88 25,78% 0,85 3,67E-04 

DH Exponencial 0,00 0,12 25,20 0,26% 0,95 6,01E-05 

DWH Exponencial 0,02 0,04 72,90 36,53% 0,97 6,34E-06 

SW Esférico 0,00 0,06 15,00 0,16% 0,88 4,58E-05 

CO2 

BH Exponencial 42,00 851,90 56,91 4,93% 0,89 2,21E+04 

DH Exponencial 340,00 4546,00 42,00 7,48% 0,90 3,30E+05 

DWH Esférico 2150,00 25400,00 114,90 8,46% 0,97 3,62E+06 

SW Exponencial 10,00 4298,00 36,00 0,23% 0,92 3,27E+05 

NH3 

BH Gaussiano 0,47 3,95 66,65 11,90% 0,97 1,12E-01 

DH Esférico 0,04 1,13 19,49 3,37% 0,97 3,45E-03 

DWH Gaussiano 0,21 7,98 24,08 2,63% 0,84 3,14E+00 

SW Exponencial 0,12 1,92 45,30 6,31% 0,86 1,49E-01 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
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5.2.4 Dados referentes aos 42 dias de idade das aves 

A partir dos resultados da geoestatística (Tabela 47) foi possível observar que os 

semivariogramas foram ajustados no modelo esférico para a variável Tbs nos aviários BH, DH e 

SW, para a UR no aviário DWH, para a variável Var em todos os galpões de frango de corte, para 

a concentração de CO2 para DH e DWH e para a concentração de CO2 para DH e SW. Os 

semivariogramas ajustados ao modelo gaussiano estão relacionados à variável Tbs no aviário 

DWH, à UR no aviário BH e à concentração de NH3 para o BH e DWH, e os demais 

semivariogramas foram ajustados no modelo exponencial.  

O parâmetro de grau de dependência espacial foi classificado como forte para todas as 

variáveis, com exceção da Tbs no aviário BH. O sistema de ventilação gerou um ambiente o qual 

os alcances estiveram em torno de 20 m, enquanto que os maiores valores foram observados para 

a concentração de CO2 no aviário DWH e os menores valores para os aviários BH e DH para 

todas as variáveis, oscilando entre 10,91 e 41,99 m. Os valores médios do coeficiente de 

determinação R² foram iguais a 0,86, 0,83, 0,82 e 0,83 para os aviários BH, DH, DWH e SW, 

respectivamente. 
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Tabela 47. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 42 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Esférico 0,38 0,76 31,30 49,93% 0,79 1,84E-02 

DH Esférico 0,03 0,89 16,30 2,81% 0,66 2,20E-02 

DWH Gaussiano 0,01 5,32 21,13 0,19% 0,67 3,21E+00 

SW Esférico 0,02 0,28 15,00 5,85% 0,86 9,62E-04 

UR 

BH Gaussiano 0,01 18,79 10,91 0,05% 0,75 2,07E+01 

DH Exponencial 0,99 7,53 37,50 13,15% 0,92 7,25E-01 

DWH Esférico 5,60 44,13 104,60 12,69% 0,98 1,39E+01 

SW Gaussiano 0,02 18,43 17,84 0,11% 0,97 2,98E+00 

Var 

BH Esférico 0,00 0,05 41,99 0,59% 1,00 1,45E-06 

DH Esférico 0,00 0,09 15,50 0,11% 0,73 1,36E-04 

DWH Esférico 0,00 0,02 19,20 0,08% 0,68 1,73E-05 

SW Esférico 0,00 0,04 13,30 0,47% 0,68 4,82E-05 

CO2 

BH Exponencial 2500,00 47680,00 29,40 5,24% 0,85 1,03E+08 

DH Esférico 10,00 27480,00 18,90 0,04% 0,97 2,10E+06 

DWH Esférico 40500,00 183100,00 127,10 22,12% 0,94 2,45E+08 

SW Exponencial 10,00 16180,00 90,30 0,06% 0,96 2,45E+06 

NH3 

BH Gaussiano 0,01 7,22 11,61 0,14% 0,92 1,17E+00 

DH Esférico 0,02 5,68 18,30 0,35% 0,85 4,58E-01 

DWH Gaussiano 2,40 41,29 23,20 5,81% 0,82 9,22E+01 

SW Esférico 0,30 9,21 17,30 3,26% 0,67 5,72E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

Resultados da geoestatística (Tabela 48) demonstraram que o modelo esférico foi ajustado 

aos semivariogramas para a variável Tbs nos aviários BH, DH e DWH, para a UR no aviário SW, 

para a Var no DH, DWH e SW, para a concentração de CO2 no aviário DWH e para a 

concentração de NH3 para o DH. O modelo exponencial foi ajustado para as variáveis de UR no 

DH e DWH e para a concentração de CO2 no DH. O modelo gaussiano foi ajustado para a UR, 
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Var e concentração de CO2 no BH, enquanto que nos aviários BH, DWH e SW para a 

concentração de NH3. 

As variáveis climáticas e concentração de gases estudados nos diferentes ambientes 

apresentaram dependência espacial forte (GDE<25%), e a Var para o aviário DH e as 

concentrações de CO2 e NH3 apresentaram grau de dependência espacial moderada 

(25<GDE<75%). A variável Tbs no aviário SW apresentou efeito pepita puro, neste caso, toda a 

variabilidade quantificada pelo semivariograma é atribuída ao efeito aleatório e, nada pode ser 

dito sobre a dependência espacial (VIEIRA, 2000).  

O alcance representa a distância limite de amostragem em que os pontos coletados estão 

correlacionados, contribuindo para o planejamento amostral e definição dos locais onde as 

variáveis climáticas serão amostradas (MCBRATNEY & WEBSTER, 1983; SOUZA et al., 

2006). Os dados apresentaram valores de alcance variando de 10,08 a 109,90 m. 
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Tabela 48. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 42 dias de vida das aves, no período do inverno e no horário 

das 14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Esférico 0,30 0,63 37,18 48,03% 0,75 1,92E-02 

DH Esférico 0,04 0,62 18,20 6,31% 0,72 1,19E-02 

DWH Esférico 0,03 0,16 26,40 16,48% 0,98 4,75E-05 

SW Efeito Pepita Puro 

UR 

BH Gaussiano 0,51 8,03 69,26 6,35% 0,97 9,25E-01 

DH Exponencial 0,10 43,51 37,80 0,23% 0,88 6,06E+01 

DWH Exponencial 6,80 57,00 109,80 11,93% 0,91 9,91E+01 

SW Esférico 0,01 17,54 16,00 0,06% 0,93 2,61E+00 

Var 

BH Gaussiano 0,00 0,03 10,08 0,03% 0,78 3,54E-05 

DH Esférico 0,09 0,18 49,90 49,72% 0,79 8,94E-04 

DWH Esférico 0,00 0,05 28,80 5,95% 1,00 1,02E-06 

SW Esférico 0,00 0,05 15,60 0,89% 0,91 2,20E-05 

CO2 

BH Gaussiano 6660,00 18780,00 59,15 35,46% 0,99 6,80E+05 

DH Exponencial 2100,00 11100,00 39,90 18,92% 0,94 9,67E+05 

DWH Esférico 7670,00 38400,00 92,30 19,97% 0,98 3,72E+06 

SW Exponencial 300,00 33650,00 41,70 0,89% 0,89 2,81E+07 

NH3 

BH Gaussiano 4,84 14,69 72,23 32,95% 0,95 5,45E-01 

DH Esférico 0,26 4,94 21,30 5,27% 0,82 6,98E-01 

DWH Gaussiano 0,01 12,63 19,92 0,08% 0,72 1,21E+01 

SW Gaussiano 1,38 18,12 17,49 7,62% 0,78 2,27E+01 

 

A Tabela 49 apresenta a análise geoestatística dos dados para os diferentes aviários, 

durante o período do verão, às 9h00min, aos 42 dias de idade das aves. Foi possível observar que 

todas as variáveis apresentaram grau de dependência espacial forte, com exceção da UR para 

DWH. Os semivariogramas ajustados ao modelo esférico foram para a Tbs nos aviários BH e 

DH, para a UR nos aviários DH e DWH, para a Var e a concentração de CO2 no aviário DWH. O 

modelo gaussiano foi ajustado nos semivariogramas correspondentes às variáveis de Tbs nos 

aviários DWH e SW, para a UR nos aviários BH e SW, para a Var no aviário SW, para as 

concentrações de CO2 para os aviários DH e SW e para as concentrações de NH3 nos aviários 
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BH, DH e DWH. O valor do alcance esteve em torno de 20 m para as variáveis, e alcançou valor 

máximo de 117,43 m para a concentração de CO2 no aviário DH. 

 

Tabela 49. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os diferentes aviários, aos 42 dias de vida das aves, no período do verão e no horário das 

09h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Esférico 0,03 0,50 19,60 5,59% 0,97 2,00E-03 

DH Esférico 0,03 0,73 19,91 3,68% 0,93 3,75E-03 

DWH Gaussiano 0,07 0,50 17,49 14,14% 0,83 3,87E-03 

SW Gaussiano 0,08 0,63 16,11 13,35% 0,92 6,99E-03 

UR 

BH Gaussiano 0,57 5,09 14,38 11,20% 0,95 3,42E-01 

DH Esférico 0,01 9,60 14,30 0,10% 0,64 1,42E+00 

DWH Esférico 8,14 26,57 27,30 30,64% 0,85 1,05E+01 

SW Gaussiano 0,01 16,33 18,36 0,06% 0,98 1,94E+00 

Var 

BH Exponencial 0,02 0,20 19,20 11,44% 0,65 2,37E-03 

DH Exponencial 0,01 0,05 20,70 9,43% 0,84 2,46E-05 

DWH Esférico 0,01 0,43 18,90 3,00% 0,99 1,27E-04 

SW Gaussiano 0,00 0,05 18,19 0,20% 0,98 2,10E-05 

CO2 

BH Exponencial 1,00 1402,00 43,23 0,07% 0,90 6,20E+04 

DH Gaussiano 4240,00 23240,00 117,43 18,24% 0,99 5,66E+05 

DWH Esférico 3250,00 15750,00 65,70 20,63% 0,97 2,77E+06 

SW Gaussiano 10,00 5357,00 17,84 0,19% 0,94 5,35E+05 

NH3 

BH Gaussiano 0,96 3,93 76,35 24,44% 0,90 9,39E-02 

DH Gaussiano 0,01 3,58 19,69 0,28% 0,97 8,75E-02 

DWH Gaussiano 0,00 0,90 20,61 0,11% 0,78 4,93E-02 

SW Exponencial 0,01 7,19 37,20 0,14% 0,91 1,56E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s-1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 
 

A partir da análise geoestatística (Tabela 50), foi possível observar que os 

semivariogramas ajustados ao modelo exponencial foram para as variáveis de Tbs no aviário BH 

e DWH, para a UR e a Var no aviário DWH, para a concentração de CO2 no aviário DH e para 
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concentração de NH3 nos aviários DH e DWH. O modelo esférico foi ajustado para a Tbs no 

aviário DH, para a Var no BH, DH e SW e para a concentração de CO2 no aviário DWH. As 

demais variáveis com seus respectivos aviários apresentaram semivariograma ajustado ao modelo 

gaussiano. 

O parâmetro grau de dependência espacial indica que a análise geosestatística foi 

adequada para este conjunto de dados, o qual apresenta dependência espacial forte (GDE<25%), 

ou seja, a distribuição dos dados no interior dos galpões está em função do sistema de ventilação 

e não somente uma distribuição aleatória, enquanto que a UR e a concentração de NH3 no aviário 

DH apresentaram dependência espacial moderada (25<GDE<75%). 

O coeficiente de determinação R² apresentou valor mínimo de 0,77. Foram observados 

valores maiores de alcance para as variáveis registradas no aviário BH, sendo de 68,49 m para a 

concentração de NH3 e 14,72 m para a UR. 
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Tabela 50. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para as variáveis 

ambientais para os aviários BH, DH, DWH e SW, aos 42 dias de vida das aves, no período do verão e no 

horário das 14h00min. 

Variável Aviário Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

Tbs 

BH Exponencial 0,04 0,18 62,31 23,55% 0,96 2,41E-04 

DH Esférico 0,00 0,50 16,80 0,40% 0,86 2,67E-03 

DWH Exponencial 0,04 0,37 26,10 11,20% 0,61 5,21E-03 

SW Gaussiano 0,00 1,30 14,89 0,08% 0,92 3,43E-02 

UR 

BH Gaussiano 0,01 23,88 14,72 0,04% 0,85 6,04E+01 

DH Gaussiano 5,99 21,27 23,90 28,16% 0,84 1,52E+01 

DWH Exponencial 0,01 10,21 46,20 0,10% 0,91 2,38E+00 

SW Gaussiano 0,01 3,50 15,59 0,29% 0,88 3,61E-01 

Var 

BH Esférico 0,01 0,21 21,90 6,41% 0,91 1,41E-03 

DH Esférico 0,00 0,13 15,40 0,07% 0,94 4,76E-05 

DWH Exponencial 0,01 0,11 24,30 13,08% 0,77 2,02E-04 

SW Esférico 0,00 0,09 14,50 0,11% 0,82 1,23E-04 

CO2 

BH Valores iguais à zero 

DH Exponencial 144,00 3294,00 49,50 4,37% 0,95 1,24E+05 

DWH Esférico 1050,00 4579,00 112,20 22,93% 0,99 2,53E+04 

SW Gaussiano 10,00 3178,00 18,71 0,31% 0,95 1,76E+05 

NH3 

BH Gaussiano 0,18 3,37 68,49 5,34% 0,98 1,29E-01 

DH Exponencial 0,75 2,07 89,40 36,18% 0,87 5,82E-02 

DWH Exponencial 0,00 1,42 55,80 0,07% 0,80 1,47E-01 

SW Gaussiano 0,01 8,13 16,11 0,12% 0,84 2,97E+00 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos; Tbs = temperatura de bulbo seco, ºC; UR = umidade relativa, %; Var = velocidade do ar, m s -1; CO2 = 
concentração de dióxidode carbono, ppm; NH3 = concentração de amônia, ppm; BH = Blue House; DH = Dark 
House; DWH = Double Wide House; SW = Solid Wall. 

 

5.2.5 Considerações finais dos resultados da análise geoestatística 

A análise geoestatística foi uma ferramenta capaz de auxiliar na avaliação do sistema de 

ventilação e a complementar a análise estatística realizada anteriormente, uma vez que apresentou 

a dependência espacial entre as variáveis estudadas e a distribuição das mesmas por meio do 

mapeamento das condições (Item 5.3). Por meio da geoestatística foi possível observar quais 
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  O aviário do tipo BH (Figura 54 a) apresentou as maiores temperaturas no centro do 

aviário, indicando que o ambiente gerado foi influenciado mais diretamente pelo ambiente 

externo comparado com o sistema de resfriamento (funcionamento dos exaustores e 

nebulizadores), uma vez que as menores temperaturas estão localizadas próximo às laterais e os 

exaustores posicionados à esquerda desempenham melhor renovação comparada com os 

exaustores posicionados à direita do mapa de krigagem, como também a influência do ambiente 

externo o qual contribui para o aquecimento na lateral direita. Em relação ao aviário do tipo DH 

(Figura 54 b), foi possível observar que as menores temperaturas localizaram-se no centro do 

aviário, sendo que uma faixa que percorre no sentido do painel evaporativo para os exaustores 

apresenta menores temperaturas também, indicando que os nebulizadores no interior do aviário 

juntamente com o funcionamento do painel evaporativo estão sendo capaz de resfriar o ar, 

embora as laterais apresentem maiores temperaturas pela influência das condições externas. 

O aviário DWH (Figura 54 c) apresentou as menores temperaturas no centro do aviário e 

na entrada de ar na face oposta aos exaustores, embora não foi suficiente para resfriar o ar em 

condições térmicas adequadas. Enquanto o aviário SW (Figura 54 d) apresenta a maioria dos seus 

valores entre 27,0 e 27,8 °C próximo à face direita, observa-se também que o ar que entra através 

do painel evaporativo à direita recebe maior resfriamento comparado com o painel evaporativo da 

esquerda, possivelmente em função da posição solar. Os aviários BH, DH, DWH e SW 

apresentaram variação pelo método da krigagem igual à 1,2 °C, 2,0 °C, 1,0 °C e 3,2°C, 

respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 54. Mapas de krigagem para a variável de temperatura de bulbo seco nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 21 dias de 

idade das aves. 

 

A Figura 55 apresenta a distribuição da Tbs para aves com 28 dias de idade. O aviário 

Blue House (Figura 55 a) apresentou temperaturas mais amenas no centro do aviário remetendo 

que o sistema de resfriamento (conjunto de nebulizadores na entrada e no interior do aviário) foi 

eficiente, confirmado pela mesma faixa de temperatura (entre 26,45 e 26, 75 °C) posicionado no 

sentido longitudinal do aviário, entretanto, os maiores valores estiveram próximo às faces laterais 

(principalmente à direita) remetendo a influência do ambiente externo sob o ambiente interno e 

também a dificuldade nas trocas de ar próximo às paredes em que apresenta maior resistência de 

contato no fluxo de ar. Enquanto que o aviário DH (Figura 55 b) apresentou resultado semelhante 

ao aviário Blue House, observando maiores temperatura próximo às faces laterais, e no centro 

temperaturas mais amenas. O aviário DWH (Figura 55 c) apresentou valores também amenos no 

centro do aviário, sendo que de modo geral teve temperaturas menores em relação aos outros 

aviários estudados. Em relação ao sistema de resfriamento, observa-se que o painel evaporativo 

posicionado na face oposta aos exaustores auxiliara o resfriamento do ar melhor que os painéis 
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evaporativos posicionados nas laterais, e houve climas amenos na lateral esquerda próximo ao 

painel evaporativo em função do acionamento dos nebulidaores no período da coleta de dados. O 

aviário SW (Figura 55 d) apresentou bolsões de ar ora com temperaturas mais amenas, ora com 

temperaturas mais elevadas, remetendo um sistema de ventilação que não favoreceu a 

homogeneidade das condições térmicas interna. Os aviários BH, DH, DWH e SW apresentaram 

variação pelo método da krigagem igual à 1,20 °C, 2,40 °C, 1,25 °C e 2,80°C, respectivamente. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 55. Mapas de krigagem para a variável de temperatura de bulbo seco nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 28 dias de 

idade das aves. 

 

Por meio da Figura 56 (a) é possível observar que o aviário BH apresentou temperatura 

mais amena no centro (entre 27,00 e 28,50 °C), indicando que o sistema de ventilação foi 

eficiente para a maioria da área de ocupação das aves, embora próximo as laterais a temperatura 

fosse superior, sendo a face direita a mais prejudicada embora todos os exaustores estivesse em 

funcionamento neste horário do dia, indicando a necessidade de nebulização intensificada na face 

direita, apresentando variação de 6,00 °C, o que denota um ambiente com controle inadequado da 
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temperatura. O aviário do tipo DH (Figura 56 b) apresentou temperatura mais amena na face 

direita e mais elevada na face esquerda denotando a influência do ambiente externo no interno e 

também deficiência no painel evaporativo localizado na face esquerda, que poderia não estar 

recebendo a quantidade de água necessária (rajadas de ar auxiliam na perda da eficiência, pelo 

deslocamento do ar), vinda dos nebulizadores, para umedecer o tijolo cerâmico e auxiliar no 

resfriamento do ar de entrada.  

A Figura 56 (c) apresentou que o aviário DWH oferece deficiência no conjunto de 

exaustores acionados, os quais não foram suficientes em renovar e resfriar o ar localizado no 

canto superior direito da imagem, e também essas diferenças de temperaturas podem ocasionar 

desuniformidade no lote. O aviário SW (Figura 56 d) apresenta temperaturas mais amenas no 

centro do aviário e em todo o comprimento longitudinal, indicando que o sistema de resfriamento 

foi capaz de melhorar as condições térmicas em relação ao ar que entra através do painel 

evaporativo na face oposta aos exaustores, entretanto a pressão não foi suficiente para resfriar o 

ar próximo aos exaustores, o que é uma característica do sistema tipo túnel e a resistência ao 

fluxo do ar é observada nas temperaturas mais elevadas nas laterais do aviário. Os aviários BH, 

DH, DWH e SW apresentaram variação pelo método da krigagem igual à 6,00 °C, 2,80 °C, 2,00 

°C e 3,20°C, respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 56. Mapas de krigagem para a variável de temperatura de bulbo seco nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 35 dias de 

idade das aves. 

 

A partir da Figura 57 (a) foi possível observar que o aviário BH apresentou temperatura 

mais amena próximo às entradas de ar e mais elevadas próximo às saídas de ar, próprio do 

sistema de ventilação tipo túnel, o que indica também que poderia ser intensificado a nebulização 

do meio do aviário até à saída de ar através dos exaustores, uma vez que no momento da coleta 

de dados a umidade relativa estava próxima do valor de 50%. O aviário DH (Figura 57 b) 

apresentou distribuição mais homogênea da temperatura e que mais uma vez foi observada 

temperatura mais elevada nas laterais pela resistência da superfície em relação ao fluxo de ar e 

também as condições externas influenciando nas internas. A Figura 57 (c) apresenta a 

distribuição da temperatura no aviário DWH o qual teve resultados semelhantes ao DH. O 

sistema de resfriamento do aviário SW (Figura 57 d) apresentou eficiência, uma vez que a 

temperatura de entrada foi de aproximadamente 23,60 °C e a temperatura externa de 

aproximadamente 26,00 °C. É possível observar um bolsão de ar com valor entre 25,40 e 26,30 

°C no localizado no centro do galpão à direita, remetendo dificuldade na renovação do ar 
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próximo às faces laterais. Os aviários BH, DH, DWH e SW apresentaram variação pelo método 

da krigagem igual à 0,08 °C, 2,40 °C, 3,60 °C e 3,80°C, respectivamente. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 57. Mapas de krigagem para a variável de temperatura de bulbo seco nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 42 dias de 

idade das aves. 

 

A distribuição da umidade relativa ilustrada na Figura 58 indica que os maiores níveis de 

umidade estiveram à direita no aviário BH (Figura 58 a) indicando que a abertura das cortinas 

auxiliou no direcionamento da umidade produzida pelo acionamento dos nebulizadores para à 

direita, de forma análoga à temperatura. O aviário DH (Figura 58 b) apresentou menores níveis 

de umidade próxima ao painel evaporativo posicionado na face oposta aos exaustores e o 

acionamento dos nebulizadores no interior do aviário, assim como a própria produção de vapor 

de água pelas aves contribuiu para níveis maiores, próximo à lateral direita e o encaminhamento 

desta até os exaustores, para posterior saída do ar.  

O aviário DWH (Figura 58 c) apresentou maiores níveis de umidade na entrada de ar em 

função do ganho de umidade no ar através dos painéis evaporativos, sendo que a face direita 
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apresentou níveis menores de umidade, onde ocorreu temperatura mais elevada. O aviário SW 

(Figura 58 d) apresentou umidade relativa com distribuição mais heterogênea, sendo que nas 

entradas de ar e próximo aos exaustores os níveis foram maiores. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 58. Mapas de krigagem para a variável de umidade relativa nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 21 dias de idade 

das aves. 

 

O aviário BH (Figura 59 a) apresentou maiores níveis de umidade na face direita, 

enquanto que a face esquerda apresentou menores, inversamente proporcional à Figura 55. O 

aviário DH (Figura 59 b) apresentou valores maiores próximos às entradas de ar laterais através 

do painel evaporativo, como esperado, e sua diminuição em direção aos exaustores, indicando o 

funcionamento do sistema de ventilação tipo túnel. O aviário DWH (Figura 59 c) apresentou 

maiores níveis de umidade relativa próximo aos exaustores e também mais concentrado à direita 

em função do acionamento do sistema de nebulização e também do vapor de água produzido 

pelas aves para o auxílio de troca de calor. Enquanto os níveis de umidade foram maiores 

próximos aos exaustores em função do encaminhamento da umidade em direção aos exaustores, 

5 10

Distribuição do eixo X

10

20

30

40

50

60

70

80

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

35.00

41.00

47.00

53.00

59.00

5 1015

Distribuição do eixo X

20

40

60

80

100

120

140

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

50.50

52.70

54.90

57.10

59.30

5 101520

Distribuição do eixo X

20

40

60

80

100

120

140

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

53.50

56.40

59.30

62.20

65.10

5 10 15

Distribuição do eixo X

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

44.00

49.00

54.00

59.00

64.00



168 
 

fruto do sistema de nebulização e da respiração das aves no aviário SW (Figura 59 d) o qual 

apresenta o sistema de ventilação adequado, pela movimentação do ar em direção aos exaustores. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 59. Mapas de krigagem para a variável de umidade relativa nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 28 dias de idade 

das aves. 

 

 O aviário BH (Figura 60 a) apresentou maiores níveis de umidade relativa próximo aos 

exaustores, apresentando o carregamento desta até às saídas de ar, enquanto o aviário DH 

apresentou resultados semelhantes, entretanto, é possível observar na Figura 57 (b) que o painel 

evaporativo localizado na face oposta aos exaustores não estava em funcionamento com o 

objetivo de resfriar o ar como é observado nos painel evaporativos laterais com o objetivo de não 

aumentar ainda mais os níveis de umidade no interior do galpão de frango de corte. O aviário 

DWH (Figura 50 c) apresentou maiores valores de umidade relativa próximo aos exaustores 

indicando o encaminhamento do ar para fora do aviário e, os menores níveis próximo à lateral 

direira. O aviário SW apresentou níveis de umidade relativa entre 82,00 e 84,50% na direção 

longitudinal do galpão, relativo ao ar de entrada através do painel evaporativo e no canto superior 
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direiro, em função de não haver exaustores instalados neste setor do aviário desenvolvendo área 

de baixa troca de ar, diante disso, é recomendado que trabalhe com pressões mais altas a fim de 

renovar de maneira mais eficiente o ar no interior do aviário. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
 

(d) 

Figura 60. Mapas de krigagem para a variável de umidade relativa nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 35 dias de idade 

das aves. 

 

 A distribuição da umidade relativa no aviário representada na Figura 61 (a) para o aviário 

BH possibilita a visualização de maiores níveis próxima à lateral direita, em função do sistema de 

nebulização na entrada de ar e em toda a área do galpão, o que pode estar mais intensificada nesta 

região, entretanto, não atingiu níveis adequados à criação de aves. De maneira semelhante 

ocorreu a distribuição para o aviário DH (Figura 61 b), entretanto, os níveis estiveram muito além 

(entre 75 e 87%), e as entradas de ar era realizada por meio de painel evaporativos o que auxilia 

no aumento do nível de umidade nesta região. O aviário DWH apresentou níveis maiores de 

umidade próximos aos exaustores na extremidade esquerda e, é possível observar maiores valores 

próximo às entradas de ar pelo painel evaporativo (Figura 61 c). E o aviário SW (Figura 61 d) 
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apresenta os maiores níveis de umidade próximos às entradas e saídas de ar em função do ganho 

de umidade nos painéis evaporativos e, à concentração de umidade das saídas de ar em função do 

ganho em relação aos nebulizadores e à respiração das aves. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 61. Mapas de krigagem para a variável de umidade relativa nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 42 dias de idade 

das aves. 

 O aviário BH (Figura 62 a) apresentou nas regiões centrais valores acima dos 

considerados ideais à produção de frango de corte (1,55 m s-1), com regiões próximas às laterais 

direita e esquerda com valores baixos em função da resistência que a superfície produz ao fluxo 

de ar. Para o aviário DH (Figura 62 b) ocorreram maiores valores no centro próximo às entradas 

de ar do aviário, o que remete uma área de turbulência por ser região com encontro de ar das 3 

entradas de ar através do painel evaporativo. O aviário DWH (Figura 62 c) apresentou pontos 

com maiores velocidade de ar no centro do galpão e, regiões próximas aos exaustores e em todo o 

comprimento do galpão com valores entre 1,10 e 1,30 m s-1. Enquanto que o aviário SW (Figura 

62 d) apresentou valores próximo às 0,10 m s-1 no canto inferior direito o que indica uma região 

5 10

Distribuição do eixo X

10

20

30

40

50

60

70

80

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

33.00

37.00

41.00

45.00

49.00

5 1015

Distribuição do eixo X

20

40

60

80

100

120

140

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

75.00

78.00

81.00

84.00

87.00

5 101520

Distribuição do eixo X

20

40

60

80

100

120

140

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

71.50

74.20

76.90

79.60

82.30

5 10 15

Distribuição do eixo X

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

85.00

87.50

90.00

92.50

95.00



171 
 

sem trocas de ar, e regiões com valores maiores próximos aos exaustores localizados no centro do 

galpão. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 62. Mapas de krigagem para a variável de velocidade do ar nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 21 dias de idade 

das aves. 

 

 A entrada de ar apresentou valores entre 2,20 e 2,40 m s-1 para o aviário Blue House 

(Figura 63 a) os quais auxiliara, na troca de ar no interior do aviário, menores valores de 

velocidade de ar próximo às laterais ocorreram, como esperarado, pelo atrito que as superfícies 

oferecem ao fluxo de ar. O aviário Dark House (Figura 63 b) mais uma vez apresentou 

turbilhonamento do ar entre as entradas de ar e apresentou regiões com baixos valores de 

velocidade do ar conhecidos como “regiões mortas” – regiões de baixa renovação de ar. 

Resultados semelhantes ocorreram para a distribuição da velocidade do ar no aviário Double 

Wide House (Figura 63 c), o qual apresentou valores elevados no canto superior direito próximo 

aos exaustores. O aviário Solid Wall (Figura 63 d) apresentou valores elevados no centro do 
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aviário em toda a sua extensão, sendo que houve maiores valores próximo às entradas de ar e 

menores valores na face frontal em função dos exaustores laterais apenas estarem acionados. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 63. Mapas de krigagem para a variável de velocidade do ar nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 28 dias de idade 

das aves. 

 

 A velocidade do ar na entrada do galpão BH (Figura 64 a) se mostrou próxima de 0,60 m 

s-1, dificultando a perda de calor nas aves presentes nesta região, no entanto nas saídas de ar a 

velocidade esteve entre 1,35 e 1,40 m s-1, o que auxilia a perda de calor das aves, uma vez que 

está região também apresenou maiores temperaturas. O aviário DH (Figura 64 b) apresentou 

pontos com baixa renovação próximos às entradas de ar laterais, enquanto que entre elas houve 

uma região de turbulência com valores entre 1,40 e 1,80 m s-1, a velocidade do ar elevada 

próximo aos exaustores também foi observada para o DH e o aviário DWH (Figura 64 c). 

Enquanto o aviário SW (Figura 64 d) apresentou velocidade mais acentuadas na entrada de ar na 

face oposta aos exaustores e próximo às saídas de ar do lado direito apresentou valores entre 0,40 

e 0,70 m s-1, o que pode ser explicado pela proximidade com a superfície da parede. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 64. Mapas de krigagem para a variável de velocidade do ar nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 35 dias de idade 

das aves. 

 

 A velocidade do ar apresentou-se com valores maiores na entrada de ar localizada na face 

oposta aos exaustores para o aviário DH (Figura 65 b) e SW (Figura 65 d), o valor de 

aproximadamente 1,50 m s-1 continuou no centro do aviário à metade da edificação. Enquanto o 

aviário DWH (Figura 65 c) e o SW apresentaram menores valores próximos aos exaustores e, 

valores maiores foram observados no canto superior direito para o BH (Figura 65 a) e DH, ambos 

com funcionamento dos exaustores nas extremidades da face principal dos exaustores. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 65. Mapas de krigagem para a variável de velocidade do ar nos aviários Blue House (a), Dark 

House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 42 dias de idade 

das aves. 

 

 O aviário BH (Figura 66 a) apresentou maiores valores de concentração de CO2 no canto 

superior direito, pela baixa vazão, enquanto a maior parte da área do galpão apresentou 

concentração entre 0 e 40 ppm. Os aviários DH (Figura 66 b), DWH (Figura 66 c) e SW (Figura 

66 d) apresentaram concentrações maiores próximos aos exaustores, indicando sistema de 

ventilação adequado para a renovação de ar, resultados semelhantes foram encontrados por 

Carvalho et al. (2012) o qual com a intensificação do sistema de ventilação para aves com mais 

idade apresenta as concentrações maiores próximo aos exaustores em função do arraste. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 66. Mapas de krigagem para a variável de concentração de dióxido de carbono nos aviários Blue 

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 

21 dias de idade das aves. 

 

 As Figuras 67 a, b, c e d apresentam a distribuição da concentração de dióxido de carbono 

para os aviário Blue House, Dark House, Double Wide House e Solid Wall, respectivamente. É 

possível observar que todos os aviários apresentaram concentrações maiores próximos aos 

exaustores, enquanto as laterais influenciaram no fluxo de ar pela resistência entre o ar e as 

cortinas e as paredes para o aviário DWH e SW, respectivamente.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 67. Mapas de krigagem para a variável de concentração de dióxido de carbono nos aviários Blue 

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 

28 dias de idade das aves. 

 

Resultados semelhantes relativo ao aviário BH foram observados nos aviários DH, DWH 

e SW, respectivamente (Figura 68). Enquanto que o aviário BH (Figura 68 a) apresentou 

deficiência no sistema de exaustão, não sendo capaz de succionar o ar e expulsá-lo da instalação, 

desta forma, as concentrações maiores de dióxido de carbono permaneceram no interior do 

galpão, mais especificamente nas entradas de ar e no centro do aviário. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 68. Mapas de krigagem para a variável de concentração de dióxido de carbono nos aviários Blue 

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 

35 dias de idade das aves. 

 

As Figuras 69 a, b, c e d apresentam a distribuição da concentração de dióxido de carbono 

para os aviários BH, DH, DWH e SW, respectivamente. Foi possível observar que todos os 

aviários apresentaram concentrações maiores próximos aos exaustores, enquanto que as laterais 

influenciaram no fluxo de ar pela resistência entre o ar e as cortinas e as paredes para o aviário 

DH, DWH e SW, respectivamente. Esse resultado pode ser justificado também pela densidade do 

ar ser maior, uma vez que aves com 42 dias de idade tendem a produzir maior vapor d’água e o 

uso mais intensificado dos sistemas de resfriamento (painel evaporativo) auxiliaram no ganho de 

umidade no ar dificultando a renovação. 

5 10

Distribuição do eixo X

10

20

30

40

50

60

70

80

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

0

150

300

450

600

5 1015

Distribuição do eixo X

20

40

60

80

100

120

140

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

0

35

70

105

140

5 101520

Distribuição do eixo X

20

40

60

80

100

120

140

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

0

100

200

300

400

5 10 15

Distribuição do eixo X

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

D
is

tr
ib

ui
çã

o 
do

 e
ix

o 
Y

0

70

140

210

280



178 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 69. Mapas de krigagem para a variável de concentração de dióxido de carbono nos aviários Blue 

House (a), Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 

42 dias de idade das aves. 

 

 A concentração de amônia, de forma semelhante em relação à concentração de CO2, 

apresentou os valores maiores próximos aos exaustores devido ao arraste do ar em todo o 

comprimento do aviário, também é possível observar que há concentrações menores nas entradas 

de ar (Figura 70). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 70. Mapas de krigagem para a variável de concentração de amônia nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 21 dias de 

idade das aves. 

 

 A Figura 71 apresenta a concentração de amônia no interior dos diferentes aviários 

estudados, o qual se apresentou em maior concentração próximo aos exaustores em função do 

arraste. Os aviários DH, DWH e SW apresentaram valores próximos à 0 m s-1 nas entradas de ar, 

e também o arraste da amônia em direção dos exaustores. Sendo que no aviário DH é possível 

observar a resistência das superfícies laterais que dificultam o arraste, neste caso na lateral 

direita, para o DWH e SW na lateral esquerda.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 71. Mapas de krigagem para a variável de concentração de amônia nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 28 dias de 

idade das aves. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 72. Mapas de krigagem para a variável de concentração de amônia nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 35 dias de 

idade das aves. 

 

As Figuras 73 a, b, c e d apresentam a distribuição da concentração de amônia para os 

aviários Blue House, Dark House, Double Wide House e Solid Wall, respectivamente. É possível 

observar que todos os aviários apresentaram concentrações maiores próximos aos exaustores. 

Para o aviário BH (Figura 73 a e Figura 74 a) foram observados resultados semelhantes com aves 

aos 35 e 42 dias de idade, com o fluxo de ar contendo amônia em direção aos exaustores de 

forma continua. O aviário DH apresentou um bolsão contendo concentrações maiores indicando 

sistema de ventilação com necessidade de intensificação, uma vez que para o mesmo aviário na 

Figura 74 (b) é possível observar como deveria ser o fluxo. O galpão DWH apresentou 

concentrações menores próximos à porta (centro da lateral esquerda), observado na Figura 73 e 

74 (c). O aviário SW com o sistema intensificado para as aves aos 42 dias de idade apresentou 

menores concentrações de amônia (zero ppm) nas entradas de ar. Como a concentração de 

amônia apresenta alta correlação com a umidade relativa e, os aviários com níveis mais altos de 

umidade foram o DH, DWH e SW, é explicado o comportamento semelhante de 
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encaminhamento do ar até os exaustores de forma mais pesada comparado com o aviário do tipo 

BH. 

  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 73. Mapas de krigagem para a variável de concentração de amônia nos aviários Blue House (a), 

Dark House (b), Double Wide House (c) e Solid Wall (d) no período do verão às 14h00min, aos 42 dias de 

idade das aves. 

 

5.3.1 Considerações finais dos resultados do mapeamento das condições ambientais 

 

Os mapas com a apresentação da distribuição das variáveis são uma contribuição para o 

entendimento do comportamento das mesmas no interior das instalações em função do manejo do 

sistema de ventilação e resfriamento utilizado no momento do registro dos dados. Os mapas com 

a distribuição da temperatura de bulbo seco apresentaram valores mais amenos no centro do 

aviário e valores mais altos próximo às faces o que pode ser em função do atrito das faces laterais 

e também do ambiente externo influenciando o ambiente interno e, menores temperaturas 

próximas às entradas de ar. A umidade relativa foi maior próximo às entradas de ar com uso de 

painel evaporativo nos aviários e também próximo aos exaustores onde se concentraram maiores 
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níveis de umidade relativa e concentração de gases. A distribuição da velocidade do ar é mais 

heterogênea comparado com as outras variáveis estudadas em função do deficiente manejo e 

controle do sistema de ventilação. 

 

5.4 Alocação de sensores para os aviários estudados 

Recentes desenvolvimentos em sensores e métodos modernos como geoestatística e 

inteligência artificial possibilitaram maior precisão na mensuração de dados e tomada de decisão 

para um controle efetivo do ambiente em aviários de frangos de corte (CARVALHO et al., 2010). 

Da mesma forma que a zootecnia de precisão visa atuar nos animais de forma individual em 

termos de controle, há a necessidade em avaliar o ambiente térmico no interior das instalações 

setorizadamente ao invés de tomar decisões baseadas em dados de um único sensor ou utilizando 

valores médios das variáveis ambientais (WATHES et al., 2008). Para otimizar o desempenho em 

aviários comerciais para produção de frangos de corte, é preciso conhecer o efeito dos parâmetros 

ambientais e de qualidade do ar no desempenho das aves e consumo de energia a fim de dar 

suporte ao produtor para tomada de decisões de gestão informadas. 

Desta forma, foi realizada a análise do melhor posicionamento dos sensores de 

temperatura e umidade baseado no Índice de Temperatura e Umidade Relativa (ITU) proposta 

por Thom (1959) por meio do software SANOSw95® para determinar 3 pontos no interior do 

aviário os quais são representativos em relação ao conforto térmico das aves para posicionamento 

dos sensores de temperatura e umidade relativa para tomada de decisão do controlador, sendo que 

cada ponto deverá conter um sensor de temperatura e outro sensor de umidade relativa. Segundo 

Corkery et al. (2013), o qual estudaram o uso de sensores na produção avícola em relação as 

variáveis de temperatura, umidade relativa, velocidade do ar, CO2 e NH3, observaram que a 

concentração de amônia tem forte correção com os níveis de umidade relativa (o valor de R² 

oscilou entre 0,86 e 0,92 ), sendo assim se a umidade relativa se mantiver em níveis adequados, a 

concentração de amônia também estará em concentrações adequadas.  

A Tabela 51 apresenta a análise geoestatística dos dados do Índice de temperatura e 

umidade para o aviário Blue House. Dados estes correspondentes ao período de inverno e verão 

no horário mais crítico do dia para a produção de frango de corte na fase final de criação, ou seja, 

às 14h00min. A análise geoestatística foi realizada para entrada dos seus parâmetros no software 

SANOSw95 para ter a saída com os valores das posições dos sensores. 
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Tabela 51. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Índice de 

Temperatura e Umidade no galpão Blue House às 14h00min, nas diferentes idades das aves. 

Idade Período Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

21dias Inverno Esférico 0,019 0,295 19,40 6,58% 0,905 2,38E-03 

21dias Verão Gaussiano 0,001 1,233 14,72 0,08% 0,819 1,62E-01 

28dias Inverno Gaussiano 0,001 0,632 13,86 0,16% 0,921 1,44E-02 

28dias Verão Gaussiano 0,001 2,475 15,07 0,04% 0,824 7,89E-01 

35dias Inverno Gaussiano 0,001 1,955 13,34 0,05% 0,857 2,44E-01 

35dias Verão Gaussiano 0,010 4,997 13,68 0,20% 0,875 1,74E-00 

42dias Inverno Esférico 0,649 1,309 37,20 49,58% 0,720 1,26E-01 

42dias Verão Gaussiano 0,001 0,879 17,49 0,11% 0,835 7,86E-02 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos. 
 
  

As Tabelas 52 e 53 apresentam a localização dos pontos por meio das coordenadas X e Y 

dos pontos onde o software apontou como pontos representativos das condições ambientais, 

sendo recomendada a alocação dos sensores de temperatura e umidade para maior controle 

ambiental, uma vez que os dados registrados pelos sensores servirão de base para tomada à 

decisão do controlador no manejo do sistema de ventilação. Sendo a Tabela 52 para o período de 

inverno e a Tabela 53 para o período de verão. 

 

Tabela 52. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Blue House às 

14h00min, no período do inverno, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

9,39 48,8 5,61 80,19 14,13 28,49 11,52 64,19 

13,01 23,68 5,53 26,28 2,82 60,18 8,74 68,93 

14,36 29,62 6,80 26,57 6,92 9,52 13,99 15,07 
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Tabela 53. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Blue House às 

14h00min, no período do verão, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

4,68 36,66 8,31 47,08 6,11 66,45 11,85 43,84 

6,68 18,35 8,01 25,14 2,60 27,41 11,16 25,48 

11,41 28,07 13,02 59,37 10,78 40,44 2,22 48,69 

 

A distribuição dos dados do ITU para o aviário Blue House avaliado no período do 

inverno e verão está apresentada nas Figuras 74 e 75, respectivamente, no horário mais crítico do 

dia, ou seja, às 14h00min. 

Segundo a classificação de Thom (1959), quando o Índice de Temperatura e Umidade 

apresenta-se com valores entre 64 e 74 significa que as aves estão sob condição de conforto 

térmico – ilustrada no mapa de distribuição do ITU pela cor verde, enquanto que valores entre 74 

e 78 indicam condição de alerta – ilustrada no mapa de distribuição do ITU pela cor amarela, 

valores entre 79 e 84 indicam condição de perigo à criação – ilustrada no mapa de distribuição do 

ITU pela cor vermelha e valores acima de 84 indica situação de emergência – não há cor para 

esta classificação por não ter nenhum valor nesta condição, as cores oliva e laranja indicam 

transição entre a condição de conforto para alerta e transição entre a condição de alerta para 

perigo, respectivamente.  

Neste sentido, é possível observar pela Figura 74 (a) que a maior área do galpão esteve 

submetida à condição de alerta – aproximadamente 54%, enquanto que apenas a área próxima à 

lateral esquerda e próxima aos exaustores na extremidade direita estava em condição de conforto 

térmico (aproximadamente 46%). As Figuras 74 (b) e (d) indicam que as aves estavam em 

conforto térmico (100% de conforto para Figura 74 “b” e “d”) pela associação entre as variáveis 

climáticas de temperatura e umidade relativa, enquanto que a Figura 74 (c) apresentou a área 

próxima à lateral esquerda em condição de conforto, sendo a grande maioria da área em condição 

de transição entre o conforto térmico e o alerta (aproximadamente 35% em condição de alerta e 

65 % em condição de conforto). Em relação ao posicionamento dos sensores é possível observar 

que os três sensores foram alocados na parte que compreendia a condição de alerta na Figura 74 
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(a), 2 sensores muito próximos na Figura 74 (b), indicando a necessidade de apenas dois sensores 

nesta condição, e no caso das Figuras 74 (c) e 74 (d) os sensores ficaram bem distribuídos. 

 

(a) (b) (c) (d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 74. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Blue House para o período de 

inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

 

 A Figura 75 apresenta adistribuição do ITU no período do verão no aviário do tipo Blue 

House. Observa-se na Figura 75 (a) a condição de conforto térmico em toda a lateral esquerda do 

aviário (aproximadamente 75%), enquanto que a direita ocorre estado de alerta e, na parte central 

no comprimento ocorre a transição das condição de conforto para alerta, neste caso os sensores 

foram posicionados levando em consideração a condição mais representativa (conforto). A Figura 

75 (b) apresentou a maioridade da área em condição de alerta (aproximadamente 78%), indicando 

necessidade de um sistema de ventilação e resfriamento mais eficiente e, os sensores foram 

posicionados na transição da condição de conforto para alerta e os outros dois na condição de 

alerta, uma vez que a condição de conforto não é representativa. Já a Figura 75 (c) apresentou 

33% dos dados em condição de conforto, enquanto que 65% esteve na condição de alerta e 2% na 
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condição de perigo. A Figura 75 (d) apresenta condição de alerta na entrada de ar e de alerta e 

transição para o alerta próximo aos exaustores, enquanto que os sensores foram posicionados na 

condição de alerta e na condição de transição entre alerta e perigo, o que, para a modelagem, 

foram os pontos mais representativos (vermelha – aproximadamente 33%). 

 

(a) (b) (c) (d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 75. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Blue House para o período de 

verão, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

 

A Tabela 54 apresenta a análise geoestatística dos dados do Índice de Temperatura e 

Umidade para o aviário Dark House. Dados estes correspondentes ao período de inverno e verão 

no horário mais crítico do dia para a produção de frango de corte na fase final de crescimento, ou 

seja, às 14h00min. A análise geoestatística foi realizada para entrada dos seus parâmetros no 

software SANOSw95 para ter a saída com os valores das posições dos sensores. 
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Tabela 54. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Índice de 

Temperatura e Umidade no galpão Dark House às 14h00min, nas diferentes idades das aves. 

Idade Período Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

21dias Inverno Esférico 0,010 9,410 19,60 0,10% 0,735 4,50E+00 

21dias Verão Esférico 0,001 0,884 17,20 0,11% 0,621 3,00E-02 

28dias Inverno Esférico 0,001 1,896 19,00 0,05% 0,850 6,08E-02 

28dias Verão Esférico 0,018 1,770 15,90 1,02% 0,751 4,93E-02 

35dias Inverno Esférico 0,044 0,766 16,90 5,74% 0,787 9,31E-03 

35dias Verão Esférico 0,001 0,766 17,50 0,13% 0,950 2,30E-03 

42dias Inverno Esférico 0,001 1,269 19,30 0,08% 0,713 8,60E-02 

42dias Verão Esférico 0,016 1,110 18,40 1,44% 0,855 1,84E-02 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos. 
  

As Tabelas 55 e 56 apresentam as coordenadas X e Y dos pontos onde o software apontou 

como pontos representativos das condições ambientais, sendo recomendada a alocação dos 

sensores de temperatura e umidade para maior controle ambiental, uma vez que os dados 

registrados pelos sensores servirão de base para tomada à decisão do controlador no manejo do 

sistema de ventilação. Sendo a Tabela 55 para o período de inverno e a Tabela 56 para o período 

de verão. 

 

Tabela 55. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Dark House às 

14h00min, no período do inverno, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

12,05 138,85 15,90 58,07 13,07 46,06 11,43 10,69 

8,91 34,79 7,64 11,51 13,86 37,61 15,01 44,13 

11,02 92,74 10,18 93,35 9,65 42,26 11,76 69,96 
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Tabela 56. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Dark House às 

14h00min, no período do verão, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

6,13 127,06 6,86 105,19 17,22 95,41 16,15 59,05 

10,79 90,54 8,05 46,01 14,97 116,47 8,96 139,16 

8,84 138,77 11,04 80,69 3,01 103,07 7,39 35,78 

 

A distribuição dos dados do ITU para o aviário Dark House avaliado no período do 

inverno e verão está apresentada nas Figuras 76 e 77, respectivamente, no horário mais crítico do 

dia, ou seja, às 14h00min. A condição de conforto térmico (85% dos casos) segundo a 

classificação do ITU, proposta por Thom (1959), foi observada no aviário Dark House na 

condição de inverno para todas as idades dos frangos de corte em que os dados foram registrados, 

entretanto aos 21 dias de idade das aves houve uma pequena área com condição de alerta – 

aproximadamente 15% dos dados (Figura 76 a).  

Em relação ao posicionamento dos sensores, foi possível observar que estes estão bem 

distribuídos na Figura 76 (a) abrangendo os três setores do aviário concordando com a divisão 

realizada por Miragliotta et al. (2006) e por Lima (2012). A Figura 76 (b) apresentou resultados 

semelhantes quando as aves estavam com 21 dias de idade (Figura 76 a), os quais os sensores 

foram posicionados mais próximos da entrada de ar e distanciados dos exaustores, da mesma 

forma para aves com 42 dias de idade (Figura 76 d), indicando a necessidade de identificar quais 

as condições do ar de entrada para assim inferir no manejo do sistema de ventilação. A Figura 76 

(c) apresenta os três sensores posicionados de forma agrupada, indicando que apenas um sensor 

seria suficiente para o controle do aviário nesta fase de criação das aves. A porcentagem de 

condição de conforto foi de 100%, 92% e 100%, para as aves com 28, 35 e 42 dias de idade, 

respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 76. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Dark House para o período 

de inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

 

 A Figura 77 (a) apresenta a distribuição da condição alerta para todo o aviário (65% da 

área do aviário em condição de alerta), com pontos isolados de conforto, neste caso os sensores 

estiveram distribuídos da direção longitudinal do aviário mais próximo aos exaustores. A Figura 

77 (b) apresenta o posicionamento dos sensores de temperatura e umidade relativa de maneira 

semelhante à Figura 76 (a), entretanto, na condição de verão a maior parte do aviário está em 

condição de alerta (90% da área do aviário em condição de alerta) e de perigo (10% da área do 

aviário em condição de perigo) na lateral esquerda próxima à entrada de ar através do painel 

evaporativo. Os sensores foram alocados mais próximos aos exaustores para aves aos 35 dias de 

idade (Figura 77 c), e a maior parte da área do aviário apresentou ambiência de conforto (87% da 

área do aviário em condição de conforto) às aves em relação ao ITU. A Figura 77 (d) apresenta a 

maior parte do aviário em conforto térmico (80 % da área do aviário em condição de conforto), 

sendo que na lateral direita próximo aos exaustores a condição é de alerta, assim os sensores 

foram alocados próximo aos exaustores de maneira a ficar posicionado no ponto médio, o outro 
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sensor posicionou-se próximo à lateral direita que apresenta condição de transição entre a 

condição de conforto e a condição de alerta e, o terceiro sensor no centro próximo às entradas de 

ar.  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 77. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Dark House para o período 

de verão, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

 

A Tabela 57 apresenta a análise geoestatística dos dados do Índice de Temperatura e 

Umidade para o aviário DWH. Dados estes correspondentes ao período de inverno e verão no 

horário mais crítico do dia para a produção de frango de corte na fase final de criação, ou seja, às 

14h00min. A análise geoestatística foi realizada para entrada dos seus parâmetros no software 

SANOSw95 para ter a saída com os valores das posições dos sensores. 
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Tabela 57. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Índice de 

Temperatura e Umidade no galpão Double Wide House às 14h00min, nas diferentes idades das aves. 

Idade Período Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

21dias Inverno Esférico 0,010 8,503 20,80 0,12% 0,652 4,44E+00 

21dias Verão Esférico 0,003 0,258 21,50 1,20% 0,819 1,69E-03 

28dias Inverno Esférico 0,010 3,227 22,40 0,31% 0,754 5,05 E-01 

28dias Verão Exponencial 0,097 0,720 22,80 13,47% 0,774 7,01E-03 

35dias Inverno Exponencial 0,630 4,433 50,40 14,21% 0,756 1,15E00 

35dias Verão Esférico 0,001 1,080 21,50 0,09% 0,662 8,42 E-02 

42dias Inverno Exponencial 0,023 1,037 68,70 2,22% 0,981 4,42E-03 

42dias Verão Exponencial 0,349 0,851 56,70 41,01% 0,822 1,29E-02 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos. 

 

As Tabelas 58 e 59 apresentam as coordenadas X e Y dos pontos onde o software apontou 

como pontos representativos das condições ambientais, sendo recomendada alocação dos 

sensores de temperatura e umidade para maior controle ambiental, uma vez que os dados 

registrados pelos sensores servirão de base para tomada à decisão do controlador no manejo do 

sistema de ventilação. Sendo a Tabela 58 para o período de inverno e a Tabela 59 para o período 

de verão. 

 

Tabela 58. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Double Wide House 

às 14h00min, no período do inverno, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

12,90 122,53 5,41 98,56 13,78 96,32 13,71 123,05 

10,88 12,12 14,71 125,31 3,15 101,71 12,42 100,78 

9,35 48,90 6,22 62,18 13,76 73,22 9,60 68,41 
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Tabela 59. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Double Wide House 

às 14h00min, no período do verão, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

11,03 42,82 22,45 21,80 9,49 24,95 9,35 20,07 

4,83 119,06 11,18 99,49 15,42 35,59 10,20 131,37 

22,32 62,27 19,40 62,40 19,56 45,57 13,26 39,18 

 

A distribuição dos dados do ITU para o aviário Double Wide House avaliado no período 

do inverno e verão está apresentada nas Figuras 78 e 79, respectivamente, no horário mais crítico 

do dia, ou seja, às 14h00min. Por meio da Figura 78 (a) é possível observar que a face da lateral 

direita apresentou-se em condição de conforto (aproximadamente 73%) segundo classificação do 

ITU proposto por Thom (1959), enquanto pontos isolados efetivamente estavam em condição de 

alerta, enquanto que o posicionamento dos sensores foi distribuído no comprimento do galpão 

(direção Y) no ponto médio da largura (direção X). A condição de alerta foi mais abrangente na 

Figura 78 (b), apresentando áreas em condições de conforto térmico (aproximadamente 50%) 

para o frango de corte com Y próximo de 80 m nas duas laterais (esquerda e direita), neste caso o 

posicionamento dos sensores abrangeu as condições centrais do aviário na direção dos 

exaustores. Os sensores foram posicionados na parte central do aviário compreendendo a 

condição de conforto, transição e alerta aos 35 dias de idade das aves, sendo que 60% do aviário 

apresentavam-se em conforto. A Figura 78 (d) apresentou o aviário todo em condição de conforto 

térmico e os sensores foram posicionados na região central do aviário deslocada para a parte 

próxima aos exaustores. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 78. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Double Wide House para o 

período de inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

  

A Figura 79 (a) apresenta condições de perigo à criação de aves em todo o galpão, sendo 

que os sensores foram posicionados de forma que abrangeu as condições laterais (próximo às 

cortinas, às quais tem maior influência do ambiente externo) e no fundo do aviário próximo às 

entradas de ar. Enquanto que aos 28 dias das aves (Figura 79 b) também esteve com condições 

adversas à criação de aves, sendo que 88% da área estava sob condição de perigo. Neste caso os 

sensores foram distribuídos em toda a extensão longitudinal do aviário variando entre as laterais e 

o meio no sentido da coordenada X. As aves aos 35 dias de idade estavam submetidas em 

condições de conforto em 80% dos casos e os sensores foram posicionados próximo às entradas 

de ar. A Figura 79 (d) apresenta sensores localizados em toda a direção Y, apresentando dois 

sensores próximos às entradas de ar, neste caso as aves estavam 100% em condição de alerta, 

segundo classificação do ITU. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 79. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Double Wide House para o 

período de verão, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

 

A Tabela 60 apresenta a análise geoestatística dos dados do Índice de Temperatura e 

Umidade para o aviário Solid Wall. Dados estes correspondentes ao período de inverno e verão 

no horário mais crítico do dia para a produção de frangos de corte, ou seja, às 14h00min. A 

análise geoestatística foi realizada para entrada dos seus parâmetros no software SANOSw95 

para ter a saída com os valores das posições dos sensores. 
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Tabela 60. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas experimentais para o Índice de 

Temperatura e Umidade no galpão Solid Wall às 14h00min, nas diferentes idades das aves. 

Idade Período Modelo Efeito Pepita Patamar Alcance GDE R² SQR 

21dias Inverno Esférico 0,001 0,518 16,90 0,19% 0,838 6,94E-03 

21dias Verão Gaussiano 0,001 2,330 19,05 0,04% 0,89 2,98E-01 

28dias Inverno Esférico 0,001 0,797 16,50 0,12% 0,942 6,12E-03 

28dias Verão Efeito Pepita Puro 

35dias Inverno Esférico 0,001 1,966 16,00 0,05% 0,838 1,06E-01 

35dias Verão Gaussiano 0,001 1,559 14,72 0,06% 0,914 4,80E-02 

42dias Inverno Efeito Pepita Puro 

42dias Verão Gaussiano 0,001 2,286 15,07 0,04% 0,923 9,92E-02 

GDE = Grau de Dependência Espacial; R2 = coeficiente de determinação; SQR = Soma dos Quadrados dos 
Resíduos. 
 

As Tabelas 61 e 62 apresentam as coordenadas X e Y dos pontos onde o software apontou 

como pontos representativos das condições ambientais, sendo recomendada a alocação dos 

sensores de temperatura e umidade para maior controle ambiental, uma vez que os dados 

registrados pelos sensores servirão de base para tomada à decisão do controlador no manejo do 

sistema de ventilação. Sendo a Tabela 61 para o período de inverno e a Tabela 62 para o período 

de verão. 

 

Tabela 61. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Solid Wall às 

14h00min, no período do inverno, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

6,78 68,78 12,66 64,42 8,24 57,17 

Efeito Pepita Puro 9,29 10,88 15,84 34,73 12,09 65,23 

3,12 18,54 13,24 20,53 13 82,52 
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Tabela 62. Coordenadas dos pontos para posicionamento dos sensores para o aviário Solid Wall às 

14h00min, no período do verão, nas diferentes idades das aves. 

21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 

X Y X Y X Y X Y 

14,84 70,30 

Efeito Pepita Puro 

3,44 66,33 6,62 15,49 14,84 

2,94 35,50 10,62 45,04 3,53 72,11 2,94 

8,66 91,44 12,45 66,96 11,08 58,66 8,66 

 

A distribuição dos dados do ITU para o aviário Dark House avaliado no período do 

inverno e verão está apresentada nas Figuras 80 e 81, respectivamente, no horário mais crítico do 

dia, ou seja, às 14h00min. A Figura 80 (a) apresenta a distribuição da condição de conforto na 

área do aviário, a qual corresponde a 85% da área do aviário, enquanto que próximo aos 

exaustores na lateral direita observa-se condição de alerta, sendo que dois sensores foram 

posicionados nas entradas de ar e o outro próximo ao centro do aviário, onde já se encontra 

condição de alerta.  

As condições de alerta registradas aos 28 dias de idade das aves (Figura 80 – b) foram de 

aproximadamente 73% dos casos, sendo que os sensores foram posicionados na região das 

entradas de ar e mais ao centro do aviário compreendendo condição de conforto e alerta. 

Enquanto aos 35 dias de idade os sensores se agruparam próximo ao centro do aviário distribuído 

entre Y=55m e Y=85m, sendo que 65% da área do aviário abrangiam a condição de conforto 

térmico. Aos 42 dias de idade das aves, 100% do aviário se apresentaram em condição de 

conforto, mas neste caso houve Efeito Pepita Pura, a qual toda a variabilidade quantificada pelo 

semivariograma é atribuída ao efeito aleatório e, nada pode ser dito sobre a dependência espacial 

(Vieira, 2000). 

 

 



198 
 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

 

 

 

Efeito Pepita 

Puro 

 

 

 

 

 

 

(d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 80. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Solid Wall para o período de 

inverno, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

 

A Figura 81 (a) apresenta a distribuição da condição alerta para toda região central do 

aviário (80% da área do aviário em condição de alerta), sendo que as condições de conforto estão 

próximas às entradas de ar (10% de condição de conforto) e as condições de alerta próximo aos 

exaustores (10% de condição de perigo), assim, os sensores foram posicionados mais próximos 

aos exaustores comparado com a distância das entradas de ar.  

Aos 35 dias de idade das aves, os sensores foram alocados agrupadamente no centro do 

aviário, sendo próximo às laterais e ao centro (em relação ao eixo X), com a região central em 

condição de alerta à criação de aves correspondendo à 73% dos dados e em ambas as laterais 

situação de perigo (Figura 81 c). A Figura 81 (d) indica que as condições do ar de entrada estão 

em condição de conforto correspondendo a 17% da área do aviário, enquanto, que o restante 

apresenta-se em condição de alerta (83%). Aos 42 dias de idade das aves, os sensores foram 

posicionados de maneira a compreender a condição do ar de entrada e também às condições no 

limite entre conforto e alerta e também às condições de alerta na lateral esquerda.  
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(b) 
 

(c) 

 

(d) 

Verde = conforto (64 < ITU ≤ 74); Amarelo = alerta (74 < ITU ≤ 78); Vermelho = perigo (78 < ITU ≤ 84). 

Figura 81. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade para o aviário Solid Wall para o período de 

verão, aos 21 (a), 28 (b), 35 (c) e 42 (d) dias de idade do frango de corte. 

 

5.4.1 Considerações finais dos resultados do posicionamento de sensores 

  

A utilização de três sensores posicionados de forma estratégica, ou seja, nos pontos mais 

representativos, é uma maneira eficiente para o controle das condições internas em instalações de 

frangos de corte. A metodologia utilizada neste trabalho identificou os pontos mais 

representativos semanalmente nos aviários, o que representa trabalho ao produtor na mudança 

dos sensores em função da idade das aves e período do ano, neste sentido poderia ser adotado 

como trabalhos futuros a determinação do posicionamento dos sensores em três pontos 

representativo para toda a fase final de criação a fim de facilitar o trabalho do produtor. Os mapas 

apresentados indicaram que os sensores devem ser posicionados principalmente nas entradas e 

saídas de ar, no centro do aviário e também próximo às laterais. 
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5.5 CFD 

 

5.5.1 Geometria 

 

As Figuras 82, 83, 84 e 85 apresentam a geometria do domínio realizada para estudo do 

fluxo de ar no interior da instalação para frangos de corte. O aviário avaliado por meio do CFD 

foi o Solid Wall, como citado anteriormente no Item 4 Análise dos Dados.  

Os inlets instalados no aviário não foram considerados para a simulação, uma vez que 

estes não estavam em funcionamento no momento da coleta de dados para validação e avaliação 

do sistema de ventilação para as aves na fase final de criação, neste caso o ar externo entrava no 

aviário através do painel evaporativo localizado ao fundo. 

 

 

Figura 82. Geometria do aviário Solid Wall, com enfoque nos exaustores frontais. 
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Figura 83. Geometria do aviário Solid Wall, com enfoque nas entradas de ar através dos 

painéis evaporativos no fundo e na lateral da instalação. 

 

 

Figura 84. Geometria do aviário Solid Wall, com enfoque nas saídas de ar através dos 

exaustores na frente e na lateral da instalação. 
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Figura 85. Geometria em perspectiva do aviário Solid Wall. 

 

5.5.2 Malha 

 

 As malhas testadas estão apresentadas na Tabela 63, o qual consta o número de 

elementos, número de nós e os parâmetros da malha (element quality, aspect ratio e skewness). 

Todas as malhas testadas com diferentes dimensões apresentaram o valor na assimetria menor 

que 0,80 e element quality acima de 0,75 como recomendado por Gambit (2001).   

 

Tabela 63. Diferentes tamanhos de malha testadas. 

Dimensão da Malha 0,20 m 0,23 m 0,25 m 0,30 m 0,40 m 

N. de elementos 1014595 706390 585619 389829 214623 

N. de nós 1055529 729949 590374 396666 208855 

Element Quality 0,940 0,914 0,890 0,850 0,790 

Aspect Ratio 1,680 2,020 2,290 2,620 3,880 

Skewness 0,065 0,100 0,140 0,160 0,250 
 

O teste de independência de malha foi realizado em cinco diferentes malhas como 

apresentado na Figura 86 e Tablea 63, os quais são apresentados por meio do gráfico de barras, 

cujo comprimento equivale à velocidade do ar encontrado nos resultados das simulações no 

interior do aviário estudado no sentido da coordenada X da instalação. 



203 
 

Nota-se uma grande diferença (em até 107,48%) entre o comprimento das barras entre a 

malha mais refinada e a malha mais grossa, mostrando que esse refinamento provocou grandes 

alterações nos resultados encontrados. Enquanto a diferença encontrada entre a malha 0,23 m e 

0,20 m foi menor, sinalizando a obtenção de independência dos resultados em relação à malha. 

Neste caso, a malha escolhida foi com dimensão de 0,23 m a fim de obter resultados tão bons 

quanto à malha com dimensão de 0,20 m, sem o dispêndio de custo computacional como teria na 

mesma. Neste sentido, a malha escolhida apresentou 706.390 elementos, 729.949 nós e assimetria 

igual à 0,10. 

A assimetria (skewness) nos resultados da malha menos refinada (dimensão de 0,40 m) 

igual à 0,25 é um claro indicativo da inadequação dessa malha. Na medida em que a malha é 

refinada, essa assimetria diminuiu. Esses resultados são apenas apresentados neste trabalho a fim 

de salientar a importância da correta configuração da malha. Em termos práticos, apenas os 

resultados com a malha refinada devem ser reportados e utilizados.  

Para garantir a convergência dos resultados foram considerados valores residuais - RSM 

inferiores a 10-4. Tais valores são baseados nos erros residuais das soluções numéricas das 

equações de momento e continuidade sugeridas na literatura para a conservação das quantidades 

de transporte. Neste sentido, a convergência da solução foi cuidadosamente verificada através do 

monitoramento do valor residual das equações de transporte no decorrer da simulação. Os 

resíduos encontrados na simulação com a malha refinada foram menores que 10 -4, indicando que 

essa malha é a mais adequada. A simulação com malha refinada teve um tempo de 

processamento total de 5 h para cada uma das simulações realizadas.  
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Figura 86. Comparação entre as simulações com diferentes dimensões de malhas. 

  

As Figuras 87, 88, 89 e 90 apresentam a distribuição da malha na geometria da instalação 

de frangos de corte com dimensão máxima de 0,23 m, resultado este obtido pelo teste de 

independência de malha. 

 

 
Figura 87. Distribuição da malha escolhida nos exaustores frontais. 
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Figura 88. Distribuição da malha escolhida nos painéis evaporativos traseiros. 

 

 

Figura 89. Distribuição da malha escolhida nos painéis evaporativos traseiros e laterais, em 

perspectiva. 
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Figura 90. Imagem mais aproximada (zoom) da malha-estruturada escolhida. 

 

5.5.3 Validação 

 

A validação do modelo foi realizada por meio da concordância entre os valores medidos e 

simulados pelo modelo CFD pela média dos quadrados dos erros normalizados, o qual foi obtido 

valor de NMSE igual à 0,1936. Uma vez que valores menores de 0,25 são aceitos como bons 

indicadores de concordância, o modelo foi considerado validado em relação às condições de 

contorno adotadas. As condições de contorno consideradas foram a velocidade do ar mensurada 

no interior do aviário nas entradas de ar através do painel evaporativo e o diferencial de pressão 

estática nos exaustores acionados no momento da coleta dos dados. Neste sentido, as dimensões 

das entradas de ar foram medidas para serem acrescidas nas condições de contorno para maior 

acuracidade dos resultados. A Figura 91 apresenta como o modelo foi simulado levando em 

consideração as velocidades do ar no sentido perpendicular às entradas de ar no fundo do aviário, 

bem como a pressão estática em cada um dos exaustores acionados no momento da coleta de 

dados. 
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Figura 91. Condições de contorno do modelo para validação. 

 

5.5.4 Resultados 

As simulações realizadas foram diferenciadas pelo posicionamento dos cinco exaustores 

acionados como apresentado anteriormente no Item 4. A Tabela 64 apresenta os valores máximo 

e mínimo da velocidade do ar encontrados nas diferentes simulações de acordo com a escala. 

 

Tabela 64. Comparação da distribuição da velocidade do ar (m s-1) em todas as simulações no interior da 

instalação para frangos de corte. 

Velocidade do ar [m s-1] Máximo Mínimo Média Diferença 

Simulação Original/Padrão 2,80 0,04 1,42 2,76 

Simulação 1 2,78 0,03 1,40 2,75 

Simulação 2 2,78 0,04 1,41 2,74 

Simulação 3 2,78 0,03 1,40 2,75 

Simulação 4 2,89 0,04 1,46 2,85 

Simulação 5 2,78 0,03 1,40 2,75 

Simulação 6 2,86 0,00 1,43 2,86 

Simulação 7 3,10 0,03 1,56 3,07 
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A vantagem das simulações do CFD é que elas oferecem representação gráfica o qual 

proporciona fácil compreensão do fluxo de ar, com os parâmetros representados por diferentes 

cores ou vetores em diferentes cenários. Estes cenários estão apresentados nas Figuras 92 até a 

Figura 107 das diferentes simulações realizadas pela técnica do CFD a fim de encontrar a melhor 

disposição dos exaustores no sistema de ventilação que proporcionem melhor distribuição da 

velocidade do ar em relação à homogeneidade e também que os valores aproximem do valor 

considerado ideal pela literatura, ou seja, entre 1,5 e 2,5 m s-1 (YAHAV et al., 2001). Também 

houve a tentativa de reduzir as regiões com baixa renovação do ar.  

A simulação original é a simulação padrão que o produtor utiliza para troca de ar e as 

demais simulações são caracterizadas pelo uso da mesma quantidade de exaustores da Simulação 

Original/Padrão enquanto que seu posicionamento foi alterado como apresentado no Item 4. 

Foi possível observar que a velocidade do ar apresenta-se maiores valores próximo aos 

exaustores acionados e também valores mais altos localizados na convergência do fluxo de ar que 

entra através dos painéis evaporativos instalados na face traseira e nas faces laterais no fundo do 

aviário, o que aumenta os valores da velocidade do ar à níveis acima do preconizado pela 

literatura. A convergência do fluxo de ar produz uma turbulência no centro do aviário próximo às 

entradas de ar na altura das aves, o que pode interferir no comportamento da ave de desenvolver 

suas atividades normais, uma vez que a velocidade do ar tem impacto no desempenho, conversão 

alimentar e consumo de água das aves (MAY et al., 2000). 

Também foi possível observar que houve pontos com baixa troca de ar nas extremidades 

próximo à entrada de ar no fundo do aviário e também nos exaustores que não estavam acionados 

na simulação, esse resultado sugere que quanto melhor a distribuição dos exaustores acionados, 

menor a incidência das regiões com baixa renovação de ar. Esses pontos também são conhecidos 

como pontos “mortos” os quais a velocidade do ar aproxima-se de 0 m s-1. A diferença entre 

regiões com altos e baixos valores de velocidade do ar podem causar desunoformidade do lote, 

interferindo na produção final, uma vez que a velocidade do ar influencia na sensação térmica das 

aves e por consequência na condição de conforto térmico como estudado por Tao & Xin (2003). 

Desta forma, nota-se que as regiões de entrada e saída do ar são críticas, enquanto que a zona 

intermediária apresenta um fluxo mais suave e homogêneo do ar.  

Observando-se as Figuras 92 a 107, que apresentam a distribuição da velocidade do ar no 

sentido transversal (com distância de 0,0 à 90,0 m do painel evaporativo), foi possível identificar 
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que as maiores velocidades do ar estão presentes na entrada através do painel evaporativo há 

aproximadamente 1,8 m de altura em relação ao piso, bem como na lateral direita em função dos 

exaustores acionados na simulação.  Em todo o comprimento do aviário as velocidades maiores 

estão localizadas próximo à face direita, podendo afirmar que as aves situadas nesta face 

apresentam maior poder de trocas térmicas em comparação com as aves posicionadas à esquerda, 

e estando dentro do intervalo considerado ideal por Yahav et al. (2001). Desta forma, aconselha-

se que, quando do acionamento dos exaustores localizados na face frontal não seja realizada de 

forma simétrica, os exaustores acionados à direita estejam em maior número que os exaustores 

acionados na parte esquerda, pela tendência em ter áreas mais quentes próximas à face direita. 

Levando em consideração à homogeneidade da distribuição da velocidade do ar (todas as 

aves estejam sob a mesma condição de renovação de ar) e impedir a formação de regiões com 

baixa renovação de ar, é possível afirmar a partir das Figuras que as Simulações 4 e 6 

apresentaram melhor desempenho. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 92. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação Original (a) e 

representação vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b).  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 93. Resultado da Simulação Original do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 94. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação 1 (a) e representação 

vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 95. Resultado da Simulação 1 do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 60 m 

(c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 96. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação 2 (a) e representação 

vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 97. Resultado da Simulação 2 do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 60 

m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 98. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação 3 (a) e representação 

vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 99. Resultado da Simulação 3 do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 60 

m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 100. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação 4 (a) e representação 

vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 101. Resultado da Simulação 4 do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 60 

m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 102. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação 5 (a) e representação 

vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 103. Resultado da Simulação 5 do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 104. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação 6 (a) e representação 

vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 105. Resultado da Simulação 6 do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 106. Distribuição da velocidade do ar na altura das aves para a Simulação 7 (a) e representação 

vetorial do fluxo de ar no interior do aviário (b). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 107. Resultado da Simulação 7 do CFD no sentido transversal do aviário à 0 m (a), 30 m (b), 

60 m (c) e 90 m (d) do painel evaporativo traseiro. 

 

5.5.5 Considerações finais dos resultados da modelagem CFD 

 

A técnica do CFD é um método eficiente e viável para visualização do encaminhamento 

do ar em diferentes condições de funcionamento dos exaustores, embora seja necessário que o 
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usuário apresente conhecimento de dinâmica dos fluídos. Neste sentido, o controlador do sistema 

de ventilação é capaz de definir qual o arranjo mais adequado para as trocas de ar.  

 

5.6 Redes neurais 

 

Os sistemas especialistas são cada vez mais empregados na predição de parâmetros de 

produção animal auxiliando na tomada de decisão. Neste estudo, as redes neurais foram utilizadas 

na construção de um modelo para predição da vazão ideal dos exaustores nas granjas frente às 

condições climáticas (temperatura, umidade relativa, velocidade do ar) e aéreas (concentração de 

amônia e dióxido de carbono) internas e condições climáticas (temperatura e umidade relativa) 

externas aos aviários estudados, sendo eles, Blue House, Dark House, Double Wide House e 

Solid Wall. O modelo de redes neurais foi construído no programa WEKA® (Waikato 

Environment for Knowledge Analysis) versão 3.6.9 (2013) através do algoritmo backpropagation 

para a construção das redes neurais – Multi Layer Perceptron (MLP).  

Os resultados das redes neurais apresentaram o quão deveria aumentar ou diminuir a 

vazão dos exaustores com a finalidade de manter as condições ambientais e aéreas internas ideais 

para a produção de frango de corte, uma vez que ambientes quentes prejudicam respostas 

produtivas, condições metabólicas e de saúde e as respostas imunológicas dos animais 

(NARDONE et al., 2010), além da qualidade da carne (GREGORY, 2010). O modelo de redes 

neurais apresentou 3 camadas, sendo a camada de entrada com 15 neurônios, camada oculta com 

8 neurônios na camada oculta e 1 neurônio para na camada de saída (Figura 108). 
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Figura 108. Topologia das redes neurais utilizadas na predição da vazão do ar nos quatro aviários 

estudados. 

 

5.6.1 Redes neurais para o aviário Blue House 

 

O modelo de redes neurais apresentou três camadas, sendo a camada de entrada com 15 

neurônios (idade, estação, horário, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura 

interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentração de CO2 interna, 

concentração de NH3 interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade 

do ar, erro da concentração de CO2 interna e erro da concentração de NH3 interna), camada oculta 

com valor médio entre o número de atributos e o número de classe, ou seja, oito neurônios na 

camada oculta, um neurônio para na camada de saída (vazão).  

A taxa de aprendizado (onde os pesos sinápticos são atualizados) escolhida foi de 0,3, o 

momento (momento aplicado aos pesos sinápticos durante a atualização) de 0,2, devido à baixa 

complexibilidade do modelo foi utilizado 500 épocas para treinar o modelo, ou seja, o número de 

vezes em que o conjunto de treinamento foi apresentado à rede. Como citado por Pandorfi et al. 

(2011), redes neurais do tipo Multi Layer Perceptron (MLP) apresentou dificuldades na definição 

dos seus parâmetros, entretanto sua arquitetura apresenta maior sensibilidade. Em relação à 



227 
 

performance, foram obtidos valores de erro abaixo de 0,0000737. Os parâmetros do modelo para 

avaliação da sua precisão estão apresentados na Tabela 65. 

 

Tabela 65. Parâmetros de avaliação da acurácia do modelo de redes neurais. 

Parâmetros Valores 

Coeficiente de correlação 0,9999 

Erro médio absoluto 0,3062 

Raiz quadrada do erro quadrático médio 0,4011 

Erro relativo absoluto 1,1726 % 

Raiz quadrada do erro quadrático relativo 1,3359 % 

Número total de instancias 832 

 

O conjunto de treinamento foi apresentado à rede neural para que o algoritmo 

backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 109 apresenta o erro obtido para cada fold 

(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados às redes neurais 500 vezes, ou seja, 

utilizou-se 500 épocas para cada fold. Neste caso, o modelo com precisão na ordem de 0,0000622 

(Figura 109), é possível afirmar que o treinamento convergiu e o modelo de predição da vazão do 

ar nos exaustores foi capaz de auxiliar na tomada à decisão do controlador. 

 

 

Figura 109. O erro obtido para cada fold com 500 épocas. 

 

 A Figura 110 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de 

determinação igual à R²= 0,9998, reforçando que as variáveis de entrada podem ser utilizadas 

para predição da vazão dos exaustores. 
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Figura 110. Relação funcional para a vazão medida e a estimada pela rede neural. 

 

As Figuras 111, 112, 113 e 114 apresentam os resultados de predição da rede neural (linha 

verde seguida de triângulo) em relação à vazão dos exaustores no momento da coleta de dados 

(vermelho seguida de quadrado), e a diferença entre os valores da vazão medida e estimada em 

porcentagem.  

É possível observar pelas Figuras 111, 112, 113 e 114 que, na maioria dos casos, o 

modelo da rede neural optou por aumentar a quantidade de vazão dos exaustores (linha roxa 

seguida de cruzes) em 67,31%, 62,02%, 67,32% e 62,01% dos casos, respectivamente. Sendo que 

no máximo foi recomendado que se aumentasse a vazão do ar em 92,42% através dos exaustores, 

o que representa dobrar o número de exaustores acionados no momento da coleta de dados, 

enquanto que foi recomendado pela rede neural no máximo reduzir em 19,08% a vazão do ar 

através dos exaustores. Esta predição visou melhorar as condições internas onde as aves estão 

alocadas em relação às condições térmicas e aéreas, levando em consideração as condições 

ambientais externas também.  
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Figura 111. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000622). 

 

 

Figura 112. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000622). 
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Figura 113. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000622). 

 

 

Figura 114. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000622). 

 

5.6.2 Redes neurais para o aviário Dark House 

 

O modelo de redes neurais apresentou três camadas, sendo a camada de entrada com 15 

neurônios (idade, estação, horário, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura 

interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentração de CO2 interna, 

concentração de NH3 interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade 
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do ar, erro da concentração de CO2 interna e erro da concentração de NH3 interna, camada oculta 

com valor médio entre o número de atributos e o número de classe, ou seja, 8 neurônios na 

camada oculta, 1 neurônio para na camada de saída (vazão).  

A taxa de aprendizado (onde os pesos sinápticos são atualizados) escolhida foi de 0,3, o 

momento (momento aplicado aos pesos sinápticos durante a atualização) de 0,2, devido à baixa 

complexibilidade do modelo foi utilizado 500 épocas para treinar o modelo, ou seja, o número de 

vezes em que o conjunto de treinamento foi apresentado à rede. Em relação à performance, foram 

obtidos valores de erro abaixo de 0,0000342. Os parâmetros do modelo para avaliação da sua 

precisão estão apresentados na Tabela 66. 

 

Tabela 66. Parâmetros de avaliação da acurácia do modelo de redes neurais. 

Parâmetros Valores 

Coeficiente de correlação 1,0000 

Erro médio absoluto 0,1430 

Raiz quadrada do erro quadrático médio 0,1944 

Erro relativo absoluto 0,9436 % 

Raiz quadrada do erro quadrático relativo 0,9234 % 

Número total de instancias 832 

 

O conjunto de treinamento foi apresentado à rede neural para que o algoritmo 

backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 115 apresenta o erro obtido para cada fold 

(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados às rede neural 500 vezes, ou seja, utilizou-

se 500 épocas para cada fold. Neste caso, o modelo com precisão na ordem de 0,0000117 (Figura 

115), é possível afirmar que o treinamento convergiu e o modelo de predição da vazão do ar nos 

exaustores foi capaz de auxiliar na tomada à decisão do controlador. 
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Figura 115. O erro obtido para cada fold com 500 épocas. 

 

A Figura 116 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de 

determinação igual à R²= 0,9999, reforçando que as variáveis de entrada podem ser utilizadas 

para predição da vazão dos exaustores. 

 

 

Figura 116. Relação funcional para a vazão medida e a estimada pela rede neural. 

 

As Figuras 117, 118, 119 e 120 apresentam os resultados de predição da rede neural (linha 

verde seguida de triângulo) em relação à vazão dos exaustores no momento da coleta de dados 

(vermelho seguida de quadrado), e a diferença entre os valores da vazão medida e estimada em 

porcentagem.  
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É possível observar pelas Figuras 117, 118, 119 e 120 que, na maioria dos casos, o 

modelo da rede neural optou por reduzir a quantidade de vazão dos exaustores (linha roxa 

seguida de cruzes) em 70,67%, 70,08%, 65,87% e 76,92% dos casos, respectivamente. Esta 

predição do modelo demonstra que, segundo o banco de dados, o sistema de ventilação esteve em 

funcionamento adequado, uma vez que quando o modelo sugere aumentar em 1,48 % da vazão 

dos exaustores ou reduzir em 4,07 % da vazão dos exaustores em relação à vazão medida, o que 

representa menos que um exaustor em funcionamento. Outra hipótese para o ocorrido é que o 

banco de dados utilizado no treinamento e validação limitou o aprendizado da rede neural e, por 

consequência, não foi capaz de predizer a vazão, entretanto a renovação do ar foi adequada para 

manter a concentração do ar em níveis abaixo do limite máximo. Os dados da estatística reforçam 

esta hipótese, os quais mostraram que as condições de conforto térmico estiveram fora do 

intervalo considerado ideal, sendo que os sistemas de ventilação e de resfriamento poderiam 

auxiliar de forma positiva. 

 

 

Figura 117. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000117). 
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Figura 118. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000117). 

 

 

Figura 119. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000117). 
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Figura 120. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000117). 

 

5.6.3 Redes neurais para o aviário Double Wide House 

 

O modelo de redes neurais apresentou três camadas, sendo a camada de entrada com 15 

neurônios (idade, estação, horário, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura 

interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentração de CO2 interna, 

concentração de NH3 interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade 

do ar, erro da concentração de CO2 interna e erro da concentração de NH3 interna), camada oculta 

com valor médio entre o número de atributos e o número de classe, ou seja, 8 neurônios na 

camada oculta, 1 neurônio para na camada de saída (vazão). A taxa de aprendizado (onde os 

pesos sinápticos são atualizados) escolhida foi de 0,3, o momento (momento aplicado aos pesos 

sinápticos durante a atualização) de 0,2, devido à baixa complexibilidade do modelo foi utilizado 

500 épocas para treinar o modelo, ou seja, o número de vezes em que o conjunto de treinamento 

foi apresentado à rede. Em relação aodesempenho, foram obtidos valores de erro abaixo de 

0,0000366. Os parâmetros do modelo para avaliação da sua precisão estão apresentados na 

Tabela 67. 
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Tabela 67. Parâmetros de avaliação da acurácia do modelo de redes neurais. 

Parâmetros Valores 

Coeficiente de correlação 1,0000 

Erro médio absoluto 0,1061 

Raiz quadrada do erro quadrático médio 0,1401 

Erro relativo absoluto 0,7822 % 

Raiz quadrada do erro quadrático relativo 0,7941 % 

Número total de instancias 832 

 

O conjunto de treinamento foi apresentado à rede neural para que o algoritmo 

backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 121 apresenta o erro obtido para cada fold 

(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados às rede neural 500 vezes, ou seja, utilizou-

se 500 épocas para cada fold. Neste caso, o modelo com precisão na ordem de 0,0000132 (Figura 

13), é possível afirmar que o treinamento convergiu e o modelo de predição da vazão do ar nos 

exaustores foi capaz de auxiliar na tomada à decisão do controlador. 

 

 

Figura 121.  O erro obtido para cada fold com 500 épocas. 

 

A Figura 122 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de 

determinação igual à R²= 0,9999, reforçando que as variáveis de entrada podem ser utilizadas 

para predição da vazão dos exaustores. 
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Figura 122. Relação funcional para a vazão medida e a estimada pela rede neural. 

 

As Figuras 123, 124, 125 e 126 apresentam os resultados de predição da rede neural (linha 

verde seguida de triângulo) em relação à vazão dos exaustores no momento da coleta de dados 

(vermelho seguida de quadrado), e a diferença entre os valores da vazão medida e estimada em 

porcentagem.  

Foi possível observar 6 que, na maioria dos casos, o modelo da rede neural optou por 

aumentar a quantidade de vazão dos exaustores (linha roxa seguida de cruzes) em 35,09%, 

38,46%, 41,83% e 47,60% dos casos, respectivamente. Sendo que as recomendações obtidas pela 

rede neural foi em reduzir em 22,72 % a vazão dos exaustores em relação a vazão medida, e em 

aumentar em 74,12 % a vazão dos exaustores em relação a vazão medida, remetendo que as 

maiores indicações para aumentar a vazão está em função das altas temperaturas obtidas nestes 

galpões e também aos níveis de concentração de amônia acima do limite máximo considerado 

ideal à produção de frango de corte. 
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Figura 123. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000132). 

 

 

Figura 124. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000132). 
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Figura 125. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000132). 

 

 

Figura 126. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0000132). 

 

5.6.4 Redes neurais para o aviário Solid Wall 

 

O modelo de redes neurais apresentou três camadas, sendo a camada de entrada com 15 

neurônios (idade, estação, horário, temperatura externa, umidade relativa externa, temperatura 

interna, umidade relativa interna, velocidade do ar interna, concentração de CO2 interna, 

concentração de NH3 interna, erro da temperatura, erro da umidade relativa, erro da velocidade 
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do ar, erro da concentração de CO2 interna e erro da concentração de NH3 interna), camada oculta 

com valor médio entre o número de atributos e o número de classe, ou seja, 8 neurônios na 

camada oculta, 1 neurônio para na camada de saída (vazão).  

A taxa de aprendizado (onde os pesos sinápticos são atualizados) escolhida foi de 0,3, o 

momento (momento aplicado aos pesos sinápticos durante a atualização) de 0,2, devido à baixa 

complexibilidade do modelo foi utilizado 500 épocas para treinar o modelo, ou seja, o número de 

vezes em que o conjunto de treinamento foi apresentado à rede. Em relação ao desempenho, 

foram obtidos valores de erro abaixo de 0,0009386. Os parâmetros do modelo para avaliação da 

sua precisão estão apresentados na Tabela 68. 

 

Tabela 68. Parâmetros de avaliação da acurácia do modelo de redes neurais. 

Parâmetros Valores 

Coeficiente de correlação 0,9989 

Erro médio absoluto 0,6908 

Raiz quadrada do erro quadrático médio 1,0286 

Erro relativo absoluto 3,5006 % 

Raiz quadrada do erro quadrático relativo 4,6544 % 

Número total de instancias 832 

 

O conjunto de treinamento foi apresentado à rede neural para que o algoritmo 

backpropagation retropopagasse os erros. A Figura 127 apresenta o erro obtido para cada fold 

(entre zero e 10), sendo que todos foram apresentados às rede neural 500 vezes, ou seja, utilizou-

se 500 épocas para cada fold. Neste caso, o modelo com precisão na ordem de 0,0005138 (Figura 

19), é possível afirmar que o treinamento convergiu e o modelo de predição da vazão do ar nos 

exaustores foi capaz de auxiliar na tomada à decisão do controlador. 
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Figura 127. O erro obtido para cada fold com 500 épocas. 

 

A Figura 128 apresenta o aprendizado das redes neurais, com o coeficiente de 

determinação igual à R²= 0,9978, reforçando que as variáveis de entrada podem ser utilizadas 

para predição da vazão dos exaustores. 

 

 

Figura 128. Relação funcional para a vazão medida e a estimada pela rede neural. 

 

As Figuras 128, 129, 130 e 131 apresentam os resultados de predição da rede neural (linha 

verde seguida de triângulo) em relação à vazão dos exaustores no momento da coleta de dados 

(vermelho seguida de quadrado), e a diferença entre os valores da vazão medida e estimada em 

porcentagem.  
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É possível observar pelas Figuras 128, 129, 130 e 131 que, na maioria dos casos, o 

modelo da rede neural optou por aumentar a quantidade de vazão dos exaustores (linha roxa 

seguida de cruzes) em 35,09%, 44,71%, 54,81% e 43,75% dos casos, respectivamente. Esta 

predição visou melhorar as condições internas onde as aves estão alocadas em relação às 

condições térmicas e aéreas, levando em consideração as condições ambientais externas também. 

Sendo que as recomendações obtidas pela rede neural foi em reduzir em 19,59 % a vazão dos 

exaustores em relação à vazão medida, e em aumentar em 37,12 % a vazão dos exaustores em 

relação a vazão medida, remetendo que as maiores indicações para aumentar a vazão está em 

função das altas temperaturas obtidas nestes galpões, já mencionadas no item da estatística. 

 

 

Figura 129. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0005138). 
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Figura 130. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0005138). 

 

 

Figura 131. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0005138). 
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Figura 132. Variação entre a vazão medida e a estimada pelo modelo de rede neural utilizada no banco de 

dados (erro da predição neste banco de dados igual à 0,0005138). 

 

5.6.5 Considerações finais dos resultados da modelagem em redes neurais 

 

As redes neurais artificiais foram capazes de auxiliar na tomada de decisão em relação à 

vazão necessária para manutenção das variáveis climáticas e aéreas no interior do aviário em 

níveis adequados levando-se em consideração as condições externas. Desta forma, o modelo pode 

auxiliar o controlador na identificação de quantos exaustores deveriam ser acionados para manter 

as aves em conforto térmico. Neste sentido, os modelos baseados em redes neurais inferiram que 

o aviário BH deveria aumentar a vazão dos exaustores em 92,42% dos casos, o aviário DH 

deveria aumentar a vazão dos exaustores em 1,48% dos casos, o aviário DWH deveria diminuir a 

vazão dos exaustores em 22,72% dos casos e, por fim o aviário SW deveria diminuir a vazão dos 

exaustores em 19,59% dos casos. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A sequência das análises de dados realizadas neste trabalho foi escolhida de maneira 

lógica para criar uma metodologia de investigação com o intuito de compreender e, inferir no 

controle e no manejo do sistema de ventilação em instalações para frangos de corte melhorando 

as condições ambientais em que as aves estão inseridas e, consequentemente na produtividade do 

lote. 

Neste sentido, os resultados da análise estatística e da análise geoestatística auxiliaram no 

entendimento do ambiente gerado pelo sistema de ventilação no interior das instalações, em 

relação ao controle das variáveis ambientais, sua distribuição em todo o aviário e os pontos 

críticos. 

  A partir dos resultados da geoestatística dos dados do Índice de Temperatura e Umidade 

foi possível identificar os três pontos mais representativos para posicionamento dos sensores de 

temperatura e umidade para controle mais eficiente do sistema de ventilação, uma vez que o 

controlador do sistema de ventilação atua baseado nas informações ambientais que os sensores 

transmitem aos mesmos.  

 Os controladores do sistema de ventilação, por meio das informações transmitidas pelos 

sensores que apresentam a atual condição no interior e exterior do aviário, podem inferir na vazão 

total do ar gerado pelos exaustores para manutenção do ambiente baseado em redes neurais 

artificiais.  

 Determinado a quantidade de exaustores que precisaria ser acionada, a modelagem em 

CFD será capaz de indicar o melhor arranjo dos exaustores (quais exaustores serão acionados) a 

fim de obter um ambiente mais homogêneo e com trocas de ar mais eficiente.  

 Em suma, cada ferramenta e modelagem utilizada neste trabalho podem ser utilizadas de 

forma independente em função do objetivo e grau de conhecimento do usuário. Porém, o 

emprego das modelagens realizadas de forma complementar possibilitou não só o entendimento 

das condições em que os frangos de corte estão inseridos, mas também a avaliação e proposta de 

melhoria no manejo dos diferentes sistemas de ventilação utilizados na avicultura de corte 

atualmente.  
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7. CONCLUSÕES 

A partir das análises realizadas no presente trabalho foi possível observar que o período de 

verão é o mais crítico para criação de aves na fase final de crescimento, no entanto é neste 

período que ocorre menor variação das variáveis climáticas no interior da instalação, pela 

intensificação do sistema de ventilação e resfriamento, o que consequentemente reduz os níveis 

de gases no interior das instalações.  

A análise geoestatística se apresentou como ferramenta eficiente para avaliação da 

distribuição das condições climáticas e concentração de gases nos aviários estudados, o qual 

demonstrou que a presença ou não do painel evaporativo influencia na condição padrão de 

funcionamento do sistema de ventilação. O sistema de ventilação com sistema de resfriamento 

por painel evaporativo auxilia no resfriamento do ar no centro do aviário, enquanto nas paredes 

laterais ocorrem temperaturas acima do recomendado pela literatura em instalações com largura 

menores que 20 m. E aviários com largura maiores que 20 m apresentam regiões com baixa 

renovação de ar nas laterais e em todo o comprimento. 

A determinação do posicionamento dos sensores deve auxiliar no monitoramento mais 

eficiente das condições internas do aviário baseado em pontos representativos. A partir desta 

análise, foi possível observar que a distribuição dos sensores em três pontos equidistantes é a 

mais adequada, bem como localizar um dos sensores próximo das paredes laterais. Outro 

resultado relevante é o posicionamento dos sensores nas entradas de ar, o qual consegue 

identificar a condição do ar de entrada e, a partir daí, inferir no sistema de ventilação e 

resfriamento. 

A técnica do CFD é um método eficiente e viável que permitiu a visualização do 

encaminhamento do ar de acordo com as diferentes condições de funcionamento dos exaustores 

em 2D e 3D, bem como determinar o melhor arranjo para o acionamento de exaustores a fim de 

evitar a formação de regiões com baixa renovação do ar, bem como zonas de turbulência 

localizadas no encontro das entradas de ar no fundo do aviário, o que é corrigido no 

encaminhamento do ar do painel evaporativo até os exaustores. 

As redes neurais artificiais são capazes de auxiliar a tomada de decisão quanto da vazão 

de ar dos exaustores necessária para renovação e resfriamento do ar nas instalações de frango de 

corte, em função das condições climáticas internas e externas, em comparação com as condições 

ideais para a criação de aves alojadas de acordo com a idade das mesmas. Esta técnica limita-se 
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ao universo de dados que é fornecido ao programa para construção do modelo, neste sentido 

quanto maior o número de dados, melhor é a inferência do modelo. 
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