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RESUMO 

 

O uso de sistemas de aquecimento em creches suínas é necessário para proporcionar conforto 

térmico e bem-estar aos animais dentro das instalações. A maioria dos equipamentos de 

fornecimento de calor utilizados na suinocultura demanda energia elétrica; cujo custo é sempre 

crescente. Portanto, há a necessidade de ajustes nos sistemas de aquecimento hoje 

empregados, com o intuito de viabilizar o uso racional de energia elétrica pelo setor. Deste 

modo, por meio da aplicação de um sistema eletrônico de controle da temperatura dentro das 

creches é possível manter o bem-estar e o desempenho produtivo do animal, com maior 

eficiência do uso de energia elétrica, em relação a dispositivos de controle tradicionais, como 

por exemplo, o termostato. O objetivo deste trabalho foi comparar duas tecnologias de 

controle de temperatura quanto ao uso racional de energia elétrica, manutenção das condições 

de conforto térmico e de desempenho produtivo dos animais em fase de creche. Os 

tratamentos estudados foram: resistências elétricas suspensas controladas por termostato 

digital simples, que representou a testemunha, e resistências elétricas suspensas controladas 

por controlador PID (Proporcional, integral e derivativo). Os tratamentos foram analisados 

quanto ao consumo de energia elétrica (kWh), consumo específico (kWh.kg‾ ¹), custo 

específico (R$.kg‾ ¹), demanda máxima de potência (kW), eficiência elétrica, ganho de peso 

(kg), conversão alimentar, taxa de mortalidade (%), temperatura de bulbo seco (°C), Índice de 

Temperatura e Umidade (ITU) e entalpia (kJ.kg‾ ¹ ar seco). O sistema de aquecimento 

resistivo com controlador PID proporcionou melhores condições de conforto em comparação 

ao sistema com termostato. Além disso, o sistema de aquecimento com controlador PID 

apresentou maiores valores de ganho de peso e menor consumo e custo específico de energia 

elétrica. Desta forma, concluiu-se que o sistema de aquecimento resistivo com controlador 

PID foi o que melhor atendeu as condições de conforto térmico dos leitões, foi o mais 

eficiente quanto ao uso de energia elétrica e o que proporcionou melhor desempenho 

produtivo aos animais. 

  

Palavras-chave: suinocultura, racionalização de energia elétrica, resistências elétricas. 
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ABSTRACT 

 

The use of heating systems in nursery pigs is required to provide thermal comfort and welfare 

of animals within the facility. Most heat supply equipment used in swine electricity demand, 

whose cost is ever increasing. Thus, there is the need for adjustments to the heating systems 

used today, in order to facilitate the rational use of energy by industry. Thus, through the 

application of an electronic temperature control within the nurseries is possible to keep the 

welfare and the productive performance of the animal, more efficient use of electricity, 

compared to traditional control, such as example, the thermostat. The objective of this research 

had to compare two technologies for temperature control regarding the rational use of 

electricity, maintaining of thermal comfort and productive performance of the animals in the 

nursery phase. The treatments were: suspended electrical resistances controlled by a simple 

digital thermostat and suspended electrical resistances controlled by PID controller 

(proportional, integral and derivative). The treatments were analyzed regarding the electrical 

energy consumption (kWh), specific consumption (kWh.kg-¹), specific cost (R $.kg-1), 

maximum demand (kW), electrical efficiency, weight gain (kg), feed conversion, mortality 

rate (%), dry bulb temperature (° C), Temperature and Humidity Index (THI) and enthalpy 

(kJ.kg- ¹ dry air). The resistive heating system with PID controller provided better comfort 

conditions compared to the system with thermostat. Furthermore, the heating system with PID 

controller showed higher weight gain and lower specific consumption and cost of electricity. 

The resistive heating system with PID controller was that better provided the conditions for 

thermal comfort of pigs, was the most efficient regarding the use of electrical energy and 

which provided better performance for the animals. 

 

Keywords: Pig industry, energy saving, electrical resistances. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Devido ao aumento das exigências e da demanda do mercado consumidor, o setor 

agropecuário vem passando por um processo de modernização que ocorre em nível nacional. Para 

atender às demandas de quantidade e qualidade dos alimentos, os produtores passaram a investir 

em novas tecnologias que provocaram aumento na produção e na utilização de energia elétrica 

pelo setor. De acordo com dados da EPE (2013), o consumo de energia elétrica pelo setor 

agropecuário correspondeu a 19,3% do consumo energético total no meio rural no ano de 2012, 

com aumento de aproximadamente 20% nos últimos 20 anos.  Segundo a mesma fonte, o 

consumo pelo setor foi responsável por 4,7% do consumo final brasileiro no mesmo ano. 

O setor pecuário, por exemplo, demanda energia elétrica para atender as necessidades 

térmicas do ambiente de produção. Em muitos casos, o microclima ideal não pode ser alcançado 

por meios naturais, havendo necessidade da utilização de equipamentos que possam manter as 

condições de conforto térmico no interior das instalações. As condições térmicas das instalações 

zootécnicas podem favorecer ou prejudicar o desempenho produtivo dos animais, pois os mesmos 

modificam seu comportamento para evitar trocas de calor com o ambiente reduzindo a ingestão 

de alimentos ou utilizam energia metabólica para a termorregulação.  

Há também um apelo da sociedade relacionado ao manejo e bem-estar dos animais. 

Segundo Oliveira et al. (2008), os consumidores modernos estão se interessando mais por 

produtos com um histórico ético, ou seja, estão interessados na maneira como os animais foram 

criados, alimentados e abatidos. De acordo com o mesmo autor, as práticas de bem-estar devem 

ser valorizadas na produção animal, mesmo que seja necessário alterar o sistema produtivo.  

Em alguns setores da produção suinícola, como na fase de creche, por exemplo, a utilização 

de sistemas de aquecimento para a manutenção do conforto térmico dos leitões é fundamental 

para que os mesmos possam responder com todo potencial produtivo.  

A maioria dos equipamentos de fornecimento de calor utilizados nas fases de creche 

consome energia elétrica. Com a eletricidade cada vez mais cara, tais mecanismos de 

aquecimento podem estar contribuindo para o aumento no custo final do produto. Desta forma, há 

a necessidade de se fazer ajustes nos sistemas elétricos atualmente utilizados com o intuito de 

reduzir o consumo energético. 
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Uma alternativa que possibilite reduzir o consumo de energia elétrica dentro de uma creche 

suína é a utilização de um controlador com processador eletrônico de temperatura para o 

acionamento do sistema de aquecimento que usa resistências elétricas suspensas, de forma a 

tornar mais eficiente o uso de energia elétrica sem alterar as condições de conforto térmico e de 

desempenho produtivo dos leitões. Além disso, esta tecnologia permite corrigir deficiências no 

manejo da fonte de aquecimento mantendo o ambiente sempre agradável, de acordo com os 

índices de conforto dos animais, com economia de energia. Ou seja, é possível reduzir os custos 

de produção, mantendo as condições de bem-estar e de desempenho dos animais, possibilitando a 

sustentabilidade do processo. 

Outro aspecto relevante é que um controlador com processador eletrônico de temperatura 

pode proporcionar maior eficiência em termos de redução do consumo de energia elétrica em 

comparação a outros sistemas de controle atualmente utilizados, como por exemplo, os 

termostatos.  

 

1.1 Justificativas 

 

 Alguns trabalhos avaliam os sistemas de aquecimento de leitões com controle de 

temperatura em relação ao uso racional de energia elétrica. No entanto, não comparam a 

eficiência de diferentes tipos de controle em um mesmo sistema de aquecimento. 

 Há a necessidade de melhorar as condições de conforto térmico do animal e a 

produtividade sem aumentar os custos de produção. 

 O processo de aquecimento de leitões em fase de creche e maternidade demanda grande 

consumo de eletricidade, por isso é necessário fazer ajustes nos sistemas elétricos atualmente 

utilizados, a fim de reduzir o consumo de energia elétrica. 

 A utilização de controlador eletrônico de energia elétrica com processamento de 

temperatura para o acionamento do sistema de aquecimento permite corrigir deficiências no 

manejo da fonte de aquecimento, possibilitando manter o ambiente nas condições de conforto 

térmico com economia de energia.  

 Esse sistema de controle inteligente pode proporcionar maior eficiência em termos de uso 

de energia elétrica em comparação a outros sistemas de controle, como os termostatos simples, 
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hoje utilizados. Além disso, pode possibilitar viabilidade econômica em relação ao custo para o 

desenvolvimento do mesmo, dependendo da magnitude de economia de energia alcançada. 

 

1.2 Hipótese do trabalho 

 

A hipótese deste trabalho é que o emprego do controlador com processador eletrônico de 

temperatura em sistema de aquecimento por resistências elétricas suspensas é mais eficiente 

quanto ao uso de energia elétrica e mantém as condições de conforto térmico e de desempenho 

produtivo dos leitões em fase de creche, quando comparado com o termostato. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar o potencial dos controladores: controlador com processador eletrônico de 

temperatura e termostato, em sistema de aquecimento por resistências elétricas suspensas, quanto 

ao uso racional de energia elétrica em creche suína, mantendo no mínimo as condições de 

conforto térmico e de desempenho produtivo preconizado pelo setor. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

- Comparar a eficiência elétrica dos sistemas de aquecimento com os diferentes controles de 

temperatura quanto à manutenção do conforto térmico no ambiente. 

- Comparar os sistemas de aquecimento com os diferentes controles de temperatura quanto ao 

desempenho produtivo do animal através dos indicadores ganho de peso, mortalidade e conversão 

alimentar. 

- Comparar a viabilidade técnica dos sistemas de aquecimento com os diferentes controles de 

temperatura quanto ao uso racional de energia elétrica. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Panorama da suinocultura brasileira 

 

A produção de suínos no Brasil vem crescendo significativamente tanto no aspecto de 

produção destinada ao mercado interno como também de volume de exportação e participação no 

mercado mundial. 

De acordo com dados divulgados pela Associação Brasileira da Indústria Produtora e 

Exportadora de Carne Suína – Abipecs (2013), a produção de carne suína no Brasil em 2012 

subiu para 3,488 milhões de toneladas, apresentando um crescimento de 2,5% em relação a 2011 

(ABIPECS, 2013). Segundo a Suinocultura Industrial (2013) esse aumento em 2012 foi devido à 

elevação de 1,5% na produtividade do rebanho e do peso médio de abate de 600 gramas por 

carcaça, apesar do aumento no custo da ração. 

Este aumento na produção é também reflexo do crescimento da demanda por carne suína, 

principalmente pelo mercado interno. Segundo relatório divulgado pela Abipecs (2013), o 

consumo per capita de carne suína no Brasil em 2011 foi de 14,9 quilos e em 2012 permaneceu 

em 15,1 quilos per capita. De acordo com a mesma fonte, embora tenha aumentado o consumo 

de carne suína no Brasil, o país ainda encontra-se aquém dos principais países consumidores, 

como China e União Européia que apresentam consumo anual de 40,2 quilos per capita. 

O Brasil também tem se tornado mais competitivo no mercado externo, ocupando a quarta 

posição no ranking de exportação de carne suína, com 582 mil toneladas de carne exportada em 

2011 (ABIPECS, 2013). Segundo a mesma, nos meses de janeiro a agosto de 2012, o Brasil 

apresentou um aumento de 5,42% do volume das exportações, quando comparados com o mesmo 

período do ano anterior (ABIPECS, 2013).  

Quanto às tendências para produção suinícola brasileira, especialistas na área apontam 

cenário otimista, conforme foi apresentado no Seminário Internacional de Suinocultura Agroceres 

PIC (Suinocultura Industrial, 2013). Segundo esta fonte de informação, o processo de 

crescimento da suinocultura brasileira está atrelado ao aumento de renda, o que irá ampliar as 

oportunidades para consumo, produção e exportação de proteína animal. De acordo com os 

especialistas da área, serão 204 países consumindo e apenas 25 produzindo, com Brasil e Estados 
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Unidos liderando este bloco. Desta forma, a perspectiva é de que o Brasil seja responsável por 

27% das exportações mundiais de carnes até 2020. 

Em relação ao mercado interno, as perspectivas também se projetam positivas à produção 

suinícola. O brasileiro vem consumindo mais carne suína na mesma proporção em que a renda 

aumenta e o nível educacional se eleva no Brasil. Desta forma, é possível dobrar o consumo per 

capita atual, atingindo em pouco tempo a marca de 30 quilos (Suinocultura Industrial, 2013).  

Além disso, segundo o Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Brasil, 2013), 

o Brasil deverá manter a quarta posição no ranking de exportações de carne suína nos próximos 

anos, com média anual de 4,91% até 2018/19. 

No entanto, apesar do aumento da produção, do consumo e da exportação da carne suína 

brasileira nos últimos anos e das perspectivas positivas, este desempenho ainda encontra-se 

aquém das carnes bovina e de aves. Segundo relatório divulgado pelo Conab (2013), a 

participação no suprimento mundial de carnes até abril de 2013, apresenta a carne bovina 

brasileira em segundo lugar em relação à produção, em terceiro vem a carne de aves e em quarto 

a de suínos. Em relação ao consumo, em segundo vem a carne bovina, em terceiro a de aves e em 

quinto a de suínos e quanto às exportações em primeiro lugar está a carne de aves, em segundo a 

de bovinos e em quarto lugar a de suínos. 

Em contrapartida, é notória a importância que a suinocultura brasileira vem conquistando 

tanto no cenário nacional quanto no mundial, apresentando aumento de produtividade, de 

consumo e de exportação e ocupando ótimas colocações nos rankings mundiais. Em virtude deste 

panorama, tem se tornado cada vez maior a preocupação dos produtores com a influência da 

ambiência no potencial produtivo dos animais na suinocultura. Esta influência pode acarretar 

problemas no desempenho produtivo dos mesmos. 

 

2.2 Ambiência na produção animal 

 

Um desafio importante para a suinocultura brasileira é fornecer aos animais condições de 

conforto e bem-estar atrelados à preservação ambiental, fatores estes bastante valorizados pelo 

mercado consumidor europeu (TINÔCO et al., 2007). 

E é por esse motivo que a ambiência na produção animal vem sendo bastante estudada no 

meio científico. Pois quando em condições inadequadas de bem-estar e conforto dos animais, a 
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produtividade dos suínos é afetada, refletindo em queda no desempenho produtivo e, 

consequentemente, menores lucros para o produtor.   

Conforme referenciado por Baptista et al. (2011), o bem-estar animal está relacionado à 

capacidade do animal em se ajustar ao ambiente, ao estado em que os animais se encontram e à 

qualidade de vida deles.  

O ambiente de produção animal inclui todas as condições e influências externas que 

interferem no seu desenvolvimento e crescimento. As variáveis que causam os maiores efeitos 

sobre o bem-estar e, consequentemente, sobre a produção animal são a temperatura, a umidade, a 

radiação e o vento, constituintes do ambiente térmico (BAÊTA e SOUZA, 2010).  

O desempenho de suínos, por exemplo, é influenciado pela variabilidade do clima, no qual 

a amplitude, em determinadas épocas do ano, ultrapassa os limites das condições de conforto 

animal. 

Esta influência causada pela variação climática ocorre porque o suíno, que é um animal 

homeotérmico, necessita de um balanço térmico adequado entre o calor produzido e o dissipado 

ou adquirido do ambiente, para manter sua homeotermia.  

Na literatura, há vários estudos que comprovam que condições inadequadas de ambiência 

nos sistemas de produção animal prejudicam o potencial produtivo dos mesmos. 

Pandorfi et al. (2007) afirmam que o ambiente térmico das instalações de criação intensiva 

na suinocultura tem influência direta na condição de conforto e bem-estar animal, promovendo 

dificuldade na manutenção do balanço térmico no interior das instalações, causando alteração no 

desempenho produtivo e reprodutivo dos suínos. 

Tolon et al. (2010) discutem em seu trabalho que condições de temperatura e umidade 

inadequadas nas instalações de reprodutores suínos, por exemplo, prejudicam o desempenho 

destes animais, uma vez que pode aumentar a percentagem de espermatozoides com defeitos 

morfológicos e reduzir a produção dos mesmos.  

Segundo Tinoco et al. (2007), os suínos são animais que, em decorrência de suas 

características fisiológicas, têm seu desempenho reduzido quando submetidos a condições de 

temperaturas elevadas, no caso de suínos adultos. Esta piora no desempenho dos animais foi 

verificada em estudos realizados por estes autores, que observaram menor ingestão de alimentos 

no tratamento onde os animais foram submetidos a estresse térmico. Além disso, os autores 

também discutem que o desempenho produtivo dos animais pode ter sofrido influências negativas 
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pela alta variação da umidade relativa, provocando redução da habilidade de dissipar calor 

corporal para o ambiente.  

Como ocorrido em suínos adultos, o desempenho produtivo de suínos jovens também pode 

ser comprometido em casos de condições de temperatura e umidade do ambiente fora das 

condições de conforto. 

Além disso, quando os animais estão em condições de estresse térmico, eles mudam seu 

comportamento para evitar ou aumentar as perdas de calor e, em consequência, diminuem a 

ingestão de alimentos resultando em perdas no desempenho produtivo. De acordo com Huynh et 

al.  (2005a), em estudo realizado com suínos em fase de crescimento e terminação, constataram 

que os mesmos quando submetidos à temperatura e umidade elevadas, reduzem sua atividade e 

modificam seu comportamento buscando aumentar a perda de calor. 

Sabino et al. (2012; 2011), com estudos realizados em maternidade suína, observaram que o 

escamoteador que manteve a temperatura dentro da faixa de conforto térmico por mais tempo 

apresentou melhor ganho de peso final da leitegada. Em relação ao comportamento dos animais, 

este escamoteador foi o que apresentou menor freqüência de leitões deitados aglomerados, 

comportamento este que caracteriza estresse por frio. 

 

2.3 Ambiente térmico e desempenho de leitões desmamados 

 

As variáveis mais utilizadas para caracterizar o desempenho produtivo dos animais são 

ganho de peso, ganho de peso diário, consumo de ração, conversão alimentar e taxa de 

mortalidade. 

De acordo com Kuns et al. (2003) e Amaral et al. (2006), é considerado crítico o ganho de 

peso médio, para leitões desmamados aos 21 dias e com idade de 56 dias na saída da creche, os 

valores abaixo de 12,9 kg e para ganho de peso médio diário valores abaixo de 0,37 kg. De 

acordo com os autores, a meta é atingir valores acima de 13,3 kg de ganho de peso médio por 

animal e valores acima de 0,38 kg de ganho de peso médio diário. Em relação à taxa de 

mortalidade na creche suína, os mesmos consideram como críticos valores acima de 2,5 % e 

recomendam que a taxa de mortalidade esteja abaixo de 1,5% nesta fase. 

Quanto à conversão alimentar, esta representa a relação entre o consumo de ração e ganho 

de peso do animal. Esta relação permite estimar o quanto de ração consumida foi convertido em 
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peso. Desta forma, quanto menor o índice melhor é a conversão alimentar dos animais. Quanto 

aos valores de conversão alimentar recomendados para leitões em fase de creche, há certa 

divergência na literatura. De acordo com Kuns et al. (2003), a conversão alimentar de leitões em 

fase de creche não deve ultrapassar o valor de 2,2. Segundo os mesmos autores, o ideal é que os 

valores sejam menores que 2,0. Amaral et al. (2006) considera como críticos valores de 

conversão alimentar de leitões em fase de creche acima de 1,7 e como ideais valores menores que 

1,5. Assim, tendo em vista essa divergência de valores, o mais indicado é utilizar como referência 

os valores recomendados pelo manual de genética do animal utilizado na granja. 

O desempenho produtivo dos leitões tem relação direta com as condições térmicas do 

ambiente de produção. De acordo com Kummer et al. (2009), é indispensável que os leitões 

sejam mantidos em sua zona de conforto térmico para que todos os nutrientes sejam utilizados 

para o crescimento do animal e não para a manutenção da temperatura corporal.  

Para a manutenção do conforto térmico em suínos jovens a realização de aquecimento do 

ambiente é exigida porque estes animais possuem seu sistema termorregulador pouco 

desenvolvido, apresentam superfície de contato com o ambiente relativamente grande, reserva de 

energia baixa e porcentagem de gordura subcutânea em torno de 1 a 2%, apresentando, desta 

forma, menor isolamento térmico de tecidos e pelagem, o que os tornam mais susceptíveis às 

variações térmicas do ambiente (CAMPOS et al., 2008).  

Desta forma, o ambiente térmico no interior da creche, quando inadequado, pode 

comprometer o desempenho produtivo dos leitões provocando redução de ganho de peso, piora 

nos índices de conversão alimentar e até mesmo aumento da taxa de mortalidade no setor.  

Em estudo realizado por Collin et al. (2001), os autores realizaram a aclimatação dos leitões 

durante uma semana após o desmame a uma temperatura de 25ºC, após essa semana uma parte 

dos animais utilizados no experimento foram submetidos a temperaturas de 33ºC e de 23ºC  com 

nível similar de alimentação. Os autores observaram que os leitões desmamados submetidos ao 

aumento da temperatura para 33ºC apresentaram ganho de peso vivo diário numericamente maior 

(751 g/d), conversão alimentar menor (1,27) e menor produção de calor em relação aos animais 

que foram submetidos à redução da temperatura para 23ºC, que apresentaram ganho de peso 

diário igual a 682 g/d e conversão alimentar de 1,40. Os autores discutem que os animais 

submetidos à temperatura de 23ºC usaram energia metabólica para processos de termorregulação. 
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Na literatura, diversos autores discutem como as oscilações na temperatura ambiente 

podem acarretar problemas para manter otimizado o desempenho destes animais.   

Campos et al. (2008, 2009) observaram que as salas de creche suína com maior amplitude 

térmica, os animais apresentaram menor ganho de peso diário e maior consumo diário de ração e 

concluiram que a condição térmica do ambiente interno da sala afetou negativamente o 

desempenho dos mesmos.  

Estudo realizado por Quinioun et al. (2000) comprovou a relação entre temperatura e 

aumento ou diminuição da ingestão de alimentos em suínos com peso entre 25 e 110 kg e 

mostrou que quando a amplitude térmica foi de ±3ºC ou ±4,5ºC para temperaturas do ar de 24 ou 

28ºC, respectivamente; ocorreu menor ingestão alimentar e pior desempenho dos animais.   

 

2.4 Variáveis climáticas e conforto térmico em creche suína 

 

Conforme já exposto, as condições climáticas do ambiente de produção em creche suína 

podem comprometer o conforto e bem-estar dos leitões. Desta forma, é necessário o 

conhecimento dos limites da zona de conforto térmico dos animais nessa fase de criação.   

Segundo Sampaio et al. (2004), as estimativas de transferência de calor por condução, 

convecção, radiação e evaporação são influenciadas diretamente pela temperatura do ar, sendo 

esta o principal elemento climático a ser considerado no âmbito de produção de animais em 

sistemas de produção por confinamento.  

Na literatura, há informações conflitantes quanto à temperatura do ar referente à zona de 

conforto térmico para leitões desmamados. Silva (1999) relata que a temperatura de conforto está 

entre 20 e 24ºC. Moura (1999) afirma que a mesma está entre 18 e 21ºC. Baêta e Souza (2010) 

consideram 22 a 28ºC a faixa ótima de temperatura. No entanto, Sarubbi (2009), em 

experimentos realizados em creche suína, observou que os leitões ofegavam aos 31ºC e alteravam 

seu comportamento para evitar a perda de calor aos 27ºC, definindo como temperatura máxima 

de conforto de 30ºC e mínima de 28ºC.  

A umidade relativa do ar também deve ser avaliada, pois a mesma assume importante papel 

como facilitador ou como complicador dos mecanismos de dissipação de calor por via 

evaporativa, podendo comprometer o conforto dos animais (CAMPOS et al., 2009). Desta forma, 
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os valores de umidade do ar adequados para a fase de creche estão em torno de 50 a 70% 

(MOURA,1999).  

Variáveis climáticas como temperatura e umidade relativa do ar também são utilizadas para 

o cálculo de alguns índices que avaliam o conforto térmico dos animais, como o Índice de 

Temperatura e Umidade (ITU) e entalpia.  

 

2.5 Índices de conforto térmico 

 

Vários índices avaliam o conforto do animal no ambiente de produção. A maioria destes 

índices consideram duas ou mais variáveis climáticas. No entanto, há alguns que também 

consideram outras variáveis, como taxa metabólica, tipo de isolamento e etc (BAÊTA e SOUZA, 

2010). Segundo Campos et al. (2008), para caracterizar as condições térmicas do ambiente, 

índices tem sido utilizados com o intuito de predizer, através de um único valor, as condições 

térmicas de determinado ambiente. 

Os parâmetros ambientais normalmente levados em consideração nos índices de conforto 

térmico são: temperatura, umidade, velocidade do ar e radiação incidente, sendo que cada 

parâmetro possui um determinado peso dentro do índice, de acordo com sua importância em 

relação ao animal (SAMPAIO et al., 2004). Segundo os mesmos autores, os índices de conforto 

mais utilizados são: índice de temperatura e umidade (ITU) e índice de temperatura de globo 

negro e umidade (ITGU). 

De acordo com Baêta e Souza (2010), o índice de temperatura e umidade (ITU) foi 

desenvolvido por Thom (1958), originalmente como um índice para avaliar o conforto térmico 

humano no qual associa temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo úmido. Segundo os 

mesmo autores, anos depois, Buffington et al. (1981) propôs o índice de temperatura de globo 

negro e umidade (ITGU), que foi desenvolvido com base no ITU. Este índice considera, em um 

único valor, os efeitos de temperatura do ar, umidade relativa, radiação incidente e velocidade do 

ar (CAMPOS et al., 2008).  

Buffington et al. (1981) concluíram que o ITGU seria um indicador mais preciso de 

estresse, em relação ao ITU, em condições ambientais em que os animais são expostos à radiação 

solar ou movimentação do ar elevadas, sendo que sob condições moderadas de radiação solar são 

igualmente eficientes. Além disso, segundo os mesmos, ao comparar ambientes com e sem 
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cobertura, os ITUs não apresentaram diferenças significativas, o mesmo não ocorreu com o ITGU 

que apresentou diferença principalmente em ambientes sem cobertura. Estes resultados foram 

confirmados por Sampaio et al. (2004), que analisaram os índices de ITU e ITGU em ambientes 

sombreados e não sombreados em fase de crescimento e terminação de suínos. Os autores 

observaram que no verão o ITU não apresentou diferença significativa entre os ambientes, ao 

contrário do ITGU, e concluíram que o ITU não foi o mais adequado na indicação de conforto 

térmico, principlamente para área não sombreada. 

Desta forma, para o caso de criação confinada onde não há exposição do animal à radiação 

solar ou movimentação do ar intensa, como ocorre na creche suína que é uma sala totalmente 

fechada, o ITU seria o índice mais adequado para expressar a condição de conforto da mesma, 

devido a sua fácil aplicação. Estudo realizado por Sarubbi (2009) em creche suína revelou 

ausência de velocidade do ar na sala de creche, confirmando a fraca movimentação de ar em 

ambiente confinado, o que corrobora para uso de ITU como índice de conforto térmico para este 

tipo de ambiente.  

Além disso, encontram-se na literatura adaptações da equação de ITU para a avaliação das 

condições de conforto térmico em suínos (ROSSI et al., 2012; SARUBBI, 2009). 

Desta forma, os valores ideais de ITU, na fase de creche, variam de 77 a 84, de acordo com 

Sarubbi et al. (2010). 

A entalpia também é bastante utilizada como índice de conforto térmico em ambientes de 

produção animal (PANDORFI et al., 2004, 2005, 2008; SILVA et al., 2005). Esta variável, 

quando utilizada como índice de conforto térmico, indica as condições ambientais relacionadas 

ao estresse térmico sofrido pelos animais (RODRIGUES et al., 2010). 

Segundo Silva et al. (2005), a entalpia expressa a quantidade de energia interna da parcela 

de ar, no microambiente analisado, de uma mistura de ar seco e vapor d’água, considerando-se a 

temperatura de bulbo seco (ºC)  e  a  razão  de mistura (kg de vapor d’água/kg de ar seco). Em 

estudos realizados pelos mesmos autores, os valores de entalpia ideal para os leitões em fase de 

maternidade, foram calculados com base nas condições de conforto de temperatura e umidade do 

ar para esta fase de produção. 

Por muito tempo vem sendo utilizada a equação desenvolvida por Albright (1990) para 

estimar a entalpia de um ambiente de produção animal. No entanto, adaptações desta equação 

vêm sendo desenvolvidas com intuito de facilitar o emprego da mesma. Rodrigues et al. (2010), 
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por exemplo, realizaram uma adaptação da equação de Albright para que os dados de 

temperatura, umidade relativa e pressão atmosférica local pudessem ser utilizadas diretamente na 

equação para o cálculo de entalpia. 

Assim, segundo Silva-Miranda et al. (2012), os valores que representam conforto térmico 

de leitões em fase de creche, com 35 dias de idade, encontram-se dentro da faixa de 48 – 53 kJ. 

kg-1 ar seco. De acordo com os mesmos, em situações de estresse térmico o valor de entalpia 

encontra-se acima de 88 kJ. kg-1 ar seco. 

 

2.6 Sistemas de aquecimento 

 

Na fase de creche, os sistemas de aquecimento geralmente utilizados são: lâmpadas 

infravermelhas ou incandescentes suspensas, resistências elétricas suspensas, piso aquecido com 

resistências elétricas ou a gás (SARUBBI, 2009). Estas tecnologias podem também ser usadas 

nos escamoteadores na fase de maternidade. Com exceção do sistema de piso aquecido a gás, 

todas estas fontes de calor demandam energia elétrica. 

No entanto, na literatura há poucos estudos relacionados ao uso de sistemas de aquecimento 

em creche suína, mesmo havendo influência das baixas temperaturas no desempenho de leitões 

desmamados. Grande parte dos trabalhos que utilizam sistemas de aquecimento em ambientes de 

produção suinícolas é realizada em escamoteadores, devido ao aquecimento ser efetuado durante 

todo o período de confinamento dos animais na fase de maternidade. Na creche, o aquecimento é 

realizado durante as duas primeiras semanas de confinamento, no período de inverno, com faixa 

de temperatura de conforto pouco inferior à faixa utilizada na maternidade. Este aquecimento 

realizado na creche tem o intuito de evitar que os mesmos sofram estresse por frio, pois os leitões 

ainda estão habituados com as condições térmicas da maternidade. Devido à escassez de estudos 

abordando o uso de aquecimento em creche suína, foram utilizados alguns trabalhos realizados 

em maternidade para discutir sobre os diferentes tipos de sistemas de aquecimento. 

Em estudo realizado por Sarubbi et al. (2010) em creche suína, foi observado pelos autores 

que o sistema de aquecimento por resistências elétricas suspensas foi o que melhor atendeu às 

necessidades térmicas dos leitões, pois foi o que mais se aproximou da faixa de conforto de 

temperatura de 28ºC a 30ºC e de ITU de 77 a 84, seguido pelo aquecimento por convecção. 
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Conforme os autores, o aquecimento por piso aquecido foi o que apresentou os menores valores 

de temperatura de bulbo seco do ar.  

De acordo com análises realizadas por Silva et al. (2005) em escamoteador na fase de 

maternidade, o aquecimento por resistências elétricas e lâmpadas incandescentes foi o que mais 

se aproximou da faixa de conforto térmico dos animais (28ºC a 32ºC) nas duas semanas iniciais, 

quando comparados com piso aquecido. Segundo os autores, este atendeu as condições de 

conforto exigidas pelos animais apenas na terceira semana.  

Pandorfi et al. (2005), que testaram quatro diferentes sistemas de aquecimento: piso 

térmico, lâmpada incandescente, resistência elétrica e lâmpada infravermelha, em escamoteador, 

observaram que a lâmpada incandescente e a resistência elétrica se mostraram mais adequados do 

ponto de vista térmico em relação aos demais sistemas de aquecimento, pois o aquecimento 

proporcionado pelos mesmos se aproximou mais da faixa de conforto de 28ºC a 32ºC. Além 

disso, os autores observaram que a resistência elétrica foram os tratamentos que melhor se 

ajustaram à condição ideal de entalpia na segunda e terceira semanas (82 kJ.kg-1 de ar seco e 73,8 

kJ.kg-1 de ar seco, respectivamente) e que o piso térmico esteve sempre abaixo da condição ideal.  

Além das resistências elétricas serem mais eficientes do ponto de vista térmico, são também 

mais sustentáveis sob o aspecto de consumo energético. Ao avaliar a eficiência de quatro 

sistemas de aquecimento em escamoteador, Pandorfi et al. (2005) verificou menor consumo de 

energia elétrica pela resistência elétrica, seguido da lâmpada incandescente, lâmpada 

infravermelha e piso aquecido.  

 

2.7 Uso racional de energia elétrica 

 

Na produção intensiva de suínos, vários setores utilizam mecanismos no interior das 

instalações para manter o conforto térmico e o bem-estar dos animais. Dentre os mecanismos 

utilizados, grande parte demanda energia elétrica.  

Realizando-se uma análise a respeito dos custos com energia elétrica na suinocultura em 

alguns estados brasileiros, tem-se que em 2011 o custo com energia elétrica na suinocultura no 

estado de São Paulo, por exemplo, foi cerca de 0,58% do custo final por kg de peso vivo, no Rio 

Grande do Sul esse custo foi de 0,61% e em Santa Catarina de 0,67% (EMBRAPA SUÍNOS E 

AVES, 2013). De acordo com os mesmos dados, o peso vivo médio de suíno no abate foi de 115 
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kg e o custo final total por kg de peso vivo foi de R$ 2,50 em média. Com isso, tem-se que em SP 

o custo com energia elétrica para cada suíno abatido em 2011 foi de R$ 1,67, no RS de R$ 1,75 e 

em SC de R$ 2,00. Considerando que em SP foram abatidos cerca de 1,8 milhões de suínos em 

2011, no RS cerca de 7,3 milhões e em SC 9 milhões (IBGE, 2013), tem-se um custo total de 

energia elétrica para este ano de aproximadamente R$ 3 Milhões no estado de SP, de R$ 12, 8 

Milhões no RS e de R$ 18 Milhões em SC. 

O consumo de energia elétrica na produção suinícola pode ser reduzido com a utilização de 

controladores de temperatura, sem alterar as condições de conforto e bem-estar dos animais.  

Em estudos com sistemas de climatização em instalações para suínos adultos, Sarubbi et al. 

(2008) observaram que a utilização de climatização com controle automático melhorou as 

condições de conforto para os animais em relação ao sistema de climatização com acionamento 

manual. 

Wagenberg e Vermeij (2001) analisaram um sistema de extração de ar por exaustão central, 

com a utilização de controladores, em instalação de suínos em crescimento e terminação. Os 

mesmos observaram que havia uma redução de 30% do consumo de energia elétrica, quando 

comparado ao sistema convencional de ventilação sem utilização de controlador.  

Nos últimos anos, algumas granjas comerciais passaram a utilizar em alguns setores da 

produção suinícola sistemas de controle do tipo on-off, ou seja, termostatos. Este tipo de controle 

está sendo mais adotado devido a sua simplicidade e baixo custo. No entanto, é necessária a 

realização de estudos com a aplicação de tecnologias de controle mais inteligentes com o intuito 

de possibilitar o uso mais racional de energia elétrica neste sistema de produção.   

Sarubbi et al. (2010) verificou redução no consumo de energia elétrica proporcionada por 

controlador com processador eletrônico em piso aquecido apresentando consumo de 0,003 a 

0,009 kWh/kg de peso vivo em relação aos sistemas de aquecimento por resistências elétricas 

suspensas e aquecimento convectivo controlados por termostato no qual apresentaram consumo 

de 0,068 a 0,131 kWh/kg e 0,129 a 0,217 kWh/kg de peso vivo de leitão produzido, em creche 

suína.  No entanto, não foram realizadas comparações entre os dois sistemas de controle em uma 

mesma tecnologia de aquecimento.  

Além disso, a prática do uso racional de eletricidade pelos produtores suinícolas pode 

reduzir os custos de produção, uma vez que as tarifas de energia elétrica geralmente aumentam a 

cada ano. Segundo banco de dados da Agência Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2013) em 
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2003, por exemplo, a tarifa média de energia elétrica para o meio rural no Brasil era de R$ 137,99 

por MWh e no ano de 2012 a mesma encontrava-se no valor de R$ 219,80 por MWh, com 

aumento de 59,3% em nove anos. Na região Sudeste, este aumento corresponde a 39,1% de 2003 

a 2012.  

Portanto, com o uso racional de energia elétrica e menores gastos no processo produtivo, o 

criador pode fornecer um produto mais barato e, com isto, tornar seu produto mais competitivo.  

 

2.8 Controle de temperatura 

 

Alguns setores da criação animal vêm adotando o uso de controladores de temperatura nas 

instalações que não apresentam um ambiente térmico adequado para a produção animal 

satisfatória.  

Esta tecnologia possibilita que as condições de temperatura sejam mantidas dentro dos 

limites de conforto térmico no ambiente de produção, permitindo corrigir as deficiências no 

manejo da fonte de climatização com mais eficiência no uso de energia elétrica pelo sistema.  

Na literatura, há estudos referentes à utilização de sistemas de controle de temperatura para 

acionamento de mecanismos de climatização na produção animal Sobestiansky et al. (1987), 

Wagenberg e Vermeij (2001), Sarubbi et al. (2008, 2010), Rossi et al. (2005), Alves et al. (2010) 

e alguns deles confirmam essas características proporcionadas pelo uso de controladores 

Sobestiansky et al. (1987), Wagenberg e Vermeij (2001), Sarubbi et al. (2008, 2010). 

Além disso, em trabalho realizado por Silva et al. (1998), ao analisarem granjas suinícolas 

no estado do Paraná, os autores observaram que as granjas não possuíam sistema de controle de 

temperatura e, como consequência, apresentaram elevadas amplitudes térmicas nas maternidades. 

A tecnologia de controle mais utilizada no sistema de produção animal é o controle on-off 

(liga-desliga) ou termostato, como também é conhecido.  O controle on-off é o tipo de controle 

mais simples que existe e consiste em comparar o sinal de entrada com dois sinais de referência, 

ou seja, o limite inferior e superior. A diferença entre o limite inferior e superior é chamado de 

histerese. Quando este sinal de entrada fica abaixo do limite inferior o sistema é acionado e 

quando o sinal de entrada fica acima do limite superior o sistema é desligado. Desta forma, o 

controle é baseado na variação entre um valor máximo e mínimo e não estabiliza em nenhum 

valor específico.  
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Apesar de ser um tipo de controle simples e de baixo custo, o controlador on-off  tem uma 

desvantagem que é a de não manter a variável de interesse estabilizada em um ponto específico, 

ou seja, ela oscila entre o limite inferior e o limite superior. 

Estudos realizados em granjas suinícolas comprovaram que a variação de temperatura no 

ambiente de produção compromete o desempenho produtivo dos animais (CAMPOS et al., 2008; 

QUINIOUN et al., 2000). 

O intervalo entre o limite inferior e superior ou histerese pode ser reduzida, diminuindo a 

amplitude das oscilações. No entanto, segundo Ogata (2000), isto implica em aumentar o número 

de comutações por minuto do chaveamento do controle, reduzindo a vida útil do componente. 

Uma solução adequada do ponto de vista técnico para evitar essa oscilação na temperatura 

ambiente é o uso de um controle do tipo PID (Proporcional, integral e derivativo). O controle PID 

calcula um valor de atuação sobre o processo a partir dos dados da variável de interesse que deve 

ser mantida e da variável atual, ou seja, ele faz a correção do erro que há entre o valor desejado e 

o atual. Desta forma, este tipo de controle permite que a variável de interesse permaneça 

estabilizada em um valor específico.  

Em trabalho realizado por Barros e Rossi (2013) em creche suína, durante o período de 

verão, os autores observaram que o sistema de aquecimento por resistências elétricas suspensas 

acionadas com controle PID manteve a temperatura e umidade do ar da baia dentro da faixa de 

conforto por mais tempo e apresentou melhor desempenho produtivo dos animais em relação aos 

parâmetros de ganho de peso, mortalidade e conversão alimentar em comparação ao mesmo 

sistema de aquecimento controlado com termostato.  

Coelho e Mariani (2006) afirmam ainda que o controlador PID é o tipo de controle mais 

popular e bastante utilizado em malhas industriais, principalmente por apresentar facilidade de 

implementação e por sua vasta aceitação por parte dos operadores, que representa um fator 

essencial para o sucesso em um ambiente industrial. De acordo com os mesmos autores, o 

controle do tipo PID apresenta como vantagens baixo custo, simplicidade de implementação e, 

quando sintonizado de forma adequada, proporciona um bom comportamento dinâmico ao 

processo controlado. 

A maioria dos controladores industriais em uso atualmente utiliza esquemas de controle 

PID (OGATA, 2003). Além do mais, segundo este autor, a utilidade deste controlador está na sua 

aplicabilidade à maioria dos sistemas de controle. De acordo com Arruda et al. (2008), com a 
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migração da tecnologia pneumática e elétrica para digital, o controlador PID pode ser encontrado 

no mercado sob diversas formas e produtos como, por exemplo, os controladores single-loop 

standard, os componentes de software em controladores lógicos programáveis (CLP) e em 

sistemas digitais de controle distribuído (SDCD), os controladores embarcados em robôs e 

veículos autônomos, cd-players e etc. 

No entanto, ainda segundo Arruda et al. (2008), os controladores PID apresentam  

desempenho insuficiente em algumas aplicações. Conforme citado pelo mesmo, tem sido 

discutido na literatura que uma porcentagem significante dos controladores instalados operam em 

modo manual de sintonia e que mais de 50% dos controladores instalados que operam em modo 

automático de sintonia apresentam grandes variâncias no controle. Este problema de 

desempenho, na maioria das vezes, é resultante de má sintonia, como por exemplo, utilização de 

métodos de sintonia genéricos que não são compatíveis com as características dos processos 

controlados e grande variedade de estrutura de controladores PIDs, no qual levam a erros na 

aplicação das regras de sintonia. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Material 

 

3.1.1 Local  

 

O experimento foi conduzido em granja suinícola comercial localizada no município de 

Boituva, estado de São Paulo. O clima da região, de acordo com a classificação de Köeppen, é 

Cfa - subtropical úmido (CEPAGRI-UNICAMP, 2012). A granja encontra-se situada a 547m 

acima do nível do mar, na latitude 23º16’27,24’’S e longitude 47º43’45,81’’O. Os testes foram 

desenvolvidos entre novembro de 2012 a setembro de 2013. 

 

3.1.2 Descrição das instalações 

 

As edificações da granja possuem orientação Leste-Oeste.  

As instalações são de alvenaria, cobertas com telhas de barro. A sala da creche utilizada nos 

testes tem 10m de comprimento, 6m de largura e pé-direito de 2,8m de altura (Figura 1). A sala 

possui janelas teladas de 10,8m², localizadas nos dois lados (no sentido da largura), com cortinas 

de polipropileno.  

 

 

Figura 1. Sala da creche utilizada no experimento. 

 

Cada leitegada desmamada é colocada em duas salas; uma delas possui duas baias idênticas 

e a outra possui apenas uma baia. No entanto, as salas não possuem as mesmas dimensões e os 





 

 

21 

 

 

Figura 3: Disposição do forro e cortina de polipropileno no teto e no corredor da sala utilizada no 

experimento. 

 

3.1.3 Manejo  

 

A granja apresenta criação intensiva confinada, com ciclo completo, organização semanal 

da produção e manejo in-out (todos dentro-todos fora). 

A unidade de criação possui 900 matrizes suínas de linhagem híbrida de AGROCERES 

(C25). O desmame dos leitões é realizado precocemente com idade média de 21 dias. 

O sistema de manejo da granja é em lotes. Assim, leitões de idades diferentes não são 

alocados na mesma instalação. Cada lote de animais desmamados são distribuídos em três baias. 

Nas baias utilizadas no experimento os animais foram distribuídos ao acaso e receberam em 

média cerca de 140 animais cada baia. Os leitões permaneceram cerca de 35 dias (5 semanas) na 

creche.  

O manejo das cortinas da sala foi feito pelo funcionário da granja que as abriu no período 

da manhã e as fechou à tarde. Isto foi realizado com o propósito de aumentar a ventilação das 

salas para melhorar a qualidade do ar. 
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Na granja, o aquecimento realizado na fase de creche durante o período de inverno é 

mantido durante 14 dias (duas semanas) e a faixa de temperatura de conforto utilizada é de 28 a 

30ºC. 

Os animais utilizados no experimento são de mesma genética, receberam o mesmo tipo e 

quantidade de ração e o manejo foi o mesmo nos dois tratamentos estudados. 

As condições de manejo e tamanho dos lotes utilizados na granja foram respeitadas. 

 

3.1.4 Tratamentos 

 

As baias foram submetidas a dois tipos de tecnologias de controle de temperatura: 

T1 - aquecimento por resistências elétricas suspensas controladas por controlador PID 

(Proporcional, integral e derivativo). Localizado na baia 1 (Figura 2). 

T2 - aquecimento por resistências elétricas suspensas controladas por termostato digital simples 

(testemunha). Localizado na baia 2 (Figura 2). 

 

3.1.5 Controladores de temperatura 

 

O controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) utilizado no sistema de 

aquecimento por resistências elétricas suspensas foi o controlador N1040 PR-F, da empresa 

NOVUS, com saída PWM – Pulse Width Modulation (Modulação por Largura de Pulso). O 

sensor de temperatura utilizado neste controlador foi a termorresistência Pt100, fabricado e 

calibrado pela empresa NOVUS. As especificações técnicas estão apresentadas no Anexo I. 

O termostato digital utilizado no experimento foi o modelo N321 da empresa NOVUS. O 

sensor de temperatura utilizado no termostato foi um termistor do tipo NTC (Negative 

Temperature Coefficient), fabricado e calibrado pela empresa NOVUS. As especificações 

técnicas estão apresentadas no Anexo I. 

Os sensores dos controladores foram instalados no centro geométrico das baias. 
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3.1.6 Princípio de funcionamento dos controladores 

 

3.1.6.1 Controlador PID 

 

A atuação do controle PID consiste em ajustar o valor do ciclo ativo do PWM representado 

pela letra d na Figura 4, a partir dos dados da temperatura que deve ser mantida no interior da 

creche e da temperatura interna atual medida pelo sensor do controlador, ou seja, ele faz a 

correção do erro que há entre o valor de temperatura desejado e o atual (Figura 4). Desta forma, o 

controle PID mantém a variável controlada em um valor praticamente constante. O valor do ciclo 

ativo (d) é transformado em um sinal adequado ao relé de estado sólido, controlando o 

acionamento das resistências elétricas. Esta transformação é realizada pelo PWM. 

 

Figura 4. Modelo da ação do controle PID. 

 

3.1.6.2 Termostato 

 

O princípio de funcionamento do termostato tem como base o chaveamento do contator 

magnético, que foi o atuador utilizado no experimento para este tipo de controle. O termostato 

realiza o controle do atuador com base na faixa de temperatura desejada (no caso deste 

experimento é a faixa de temperatura de conforto de leitões desmamados) e na temperatura 

interna atual. Este sistema apresenta um controle do tipo liga/desliga do contator magnético, 

acionando as resistências quando a temperatura interna do ambiente está abaixo do limite de 

temperatura inferior e desligando as resistências quando a temperatura interna atinge valor maior 

que o limite de temperatura superior (Figura 5). 
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Figura 5.  Modelo do controle de temperatura realizado pelo termostato. 

 

3.2 Método 

 

3.2.1 Delineamento experimental 

 

Foram utilizadas 2 baias construtivamente idênticas, de uma mesma sala, contendo lotes 

com 140 animais cada.  

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com dois tratamentos, 3 lotes 

de animais e quatorze dias de duração cada lote.  

Os dados climáticos foram analisados sob esquema fatorial de 3 tratamentos (baia com 

controlador PID, baia com termostato e ambiente externo) x 24 horas. 

 

3.2.2 Testes realizados  

 

3.2.2.1 Teste de interferência 

 

Realizou-se um teste preliminar de interferência para avaliar se havia influência entre as 

condições térmicas das duas baias utilizadas no experimento. Esse teste foi utilizado como 

parâmetro para definir se as duas baias de uma mesma sala separadas por cortina de polipropileno 

poderiam ser utilizadas. O teste foi realizado no período de vazio sanitário das baias que tem 

duração de sete dias. 

No teste, em uma das baias separadas pela cortina de polipropileno o aquecimento 

permaneceu ligado durante os sete dias de vazio sanitário (TCA – Tratamento com aquecimento), 
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a outra baia da sala ficou sem aquecimento (TSA – Tratamento sem aquecimento) e uma baia 

sem aquecimento de outra sala da creche foi utilizada como testemunha (Test.) (Figura 6). 

Sensores de temperatura foram instalados nas três baias e os dados foram registrados durante 7 

dias a cada 15 minutos.  

 

Figura 6. Baias utilizadas no teste de interferência. 

 

3.2.2.2 Teste definitivo 

 

O teste definitivo foi realizado durante o período de inverno, entre os meses de junho a 

setembro. O teste foi realizado em três lotes e os sistemas de aquecimento das baias 

permaneceram ligados durante 14 dias em cada lote. Dados de temperatura de bulbo seco, 

umidade relativa do ar e consumo de energia elétrica foram registrados durante todo o período de 

aquecimento. Os animais permaneceram na creche durante 35 dias e após esse período foi 

realizada a pesagem dos mesmos, de acordo com o manejo da granja. Os dados obtidos foram 

analisados quanto ao ambiente térmico, desempenho produtivo dos animais e uso de energia 

elétrica pelos tratamentos.  
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Durante o teste definitivo, coleta das condições de temperatura de bulbo seco e umidade 

relativa do ar das baias foram realizadas durante três dias em cada lote para análise da 

geoestatística. Realizou-se a análise de geoestatística para avaliar a distribuição espacial das 

variáveis climáticas e dos índices de conforto térmico dentro de cada tratamento. 

No Quadro 1 constam o período e a descrição dos testes realizados no experimento. 

 

Quadro 1: Datas e descrições dos testes realizados no experimento. 

Teste Lote Período Descrição 

Teste de 
interferência 

1 
02/04/2013 

a 
09/04/2013 

TCA: Baia da sala utilizada no teste definitivo com 
aquecimento ligado. 
TSA: Baia da sala utilizada no teste definitivo sem 
aquecimento. 
Test: Baia de uma sala separada sem aquecimento. 

Teste 
definitivo 

1º Lote 

22/05/2013 
a 

05/06/2013 

Período em que os sistemas de aquecimento 
permaneceram ligados e de registro dos dados de Tbs*, 
UR** e dados de energia elétrica. 

23/05/2013, 
29/05/2013 

e 
04/06/2013 

Coleta dos dados de Tbs e UR para análise de 
geoestatística. 

24/06/2013 
Coleta dos dados de peso dos animais, mortalidade e 
consumo de ração. 

2º Lote 

03/07/2013 
a 

17/0702013 

Período em que os sistemas de aquecimento 
permaneceram ligados e de registro dos dados de Tbs, UR 
e dados de energia elétrica. 

04/07/2013, 
10/07/2013 

e 
16/07/2013 

Coleta dos dados de Tbs e UR para análise de 
geoestatística. 

05/08/2013 
Coleta dos dados de peso dos animais, mortalidade e 
consumo de ração. 

3º Lote 

14/08/2013 
a 

28/08/2013 

Período em que os sistemas de aquecimento 
permaneceram ligados e de registro dos dados de Tbs, UR 
e dados de energia elétrica. 

15/08/2013, 
21/08/2013 

e 
27/08/2013 

Coleta dos dados de Tbs e UR para análise de 
geoestatística. 

16/09/2013 
Coleta dos dados de peso dos animais, mortalidade e 
consumo de ração. 

* Tbs: Temperatura de bulbo seco. ** UR: Umidade Relativa do ar. 
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3.2.3 Dimensionamento do sistema de aquecimento 

 

O dimensionamento do sistema de aquecimento para as baias utilizadas no experimento foi 

realizado pelo cálculo da carga térmica de inverno. A metodologia utilizada foi a descrita por 

Abreu et al. (2000), com algumas modificações. A base desta metodologia é a Lei de 

Conservação de Energia: 

                                                        Ee + Eg = Es + Ea                                                         (1) 

 

Onde:  

Ee = taxa de calor que entra no sistema; 

Eg = taxa de calor gerada pelo sistema; 

Es = taxa de calor que sai do sistema; 

Ea = taxa de calor armazenada pelo sistema. 

Considerando que: 

Ee = Ea 

Tem-se que: 

Eg = Es 

Sendo: 

 

                                                     s   U.  . (T1   T2                                                     (2) 

Onde:        

Es = taxa de calor que sai do sistema, W; 

U = coeficiente global de transferência de calor, W.m-².ºC-1; 

A = área total do elemento, m²; 

T1 = temperatura do espaço climatizado, 30ºC; 

T2 = temperatura do ar exterior, 10ºC; 

 

Para o ambiente de creche foi definido que o sistema de aquecimento deve manter 

temperatura máxima em 30ºC, com base nos valores de conforto térmico encontrados na 

literatura. Para o ambiente externo, adotou-se a menor temperatura com maior probabilidade de 

ocorrência, de acordo com dados divulgados pelo CEPAGRI (2012). 
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3.2.4 Determinação da quantidade de resistências para uma baia da creche 

 

Na granja, em cada baia são utilizadas 15 resistências elétricas de 250 W, resultando em 

uma potência total igual a 3750 W. Na área que os animais elegem para defecação não há 

instalação do sistema de aquecimento. A mesma equivale a 4,6 m² da área total da baia e a área 

de ocupação dos leitões, onde as resistências foram instaladas, equivale a 18,4 m² da área total. 

Desta forma, foi possível estimar a potência máxima ideal para cada baia da granja, sendo a 

mesma igual a 4500 W. 

As resistências foram uniformemente distribuídas no interior das instalações, distando 1m 

do piso. Estas foram dispostas em 3 fileiras compondo 6 resistências cada, com um total de 18 

resistências de 250 W em cada baia (Figura 7). 

 

  

Figura 7. Desenho da posição dos equipamentos utilizados no interior das baias. 

 

Os equipamentos de medição e armazenamento de dados utilizados no experimento, como 

transmissor de temperatura e umidade, registrador de dados e medidor de energia, ficaram na 
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mesa de controle localizada no interior da sala da creche, conforme indicado na Figura 7. Estes 

aparelhos foram conectados a um computador, que também estava na mesa de controle, para a 

realização da coleta dos dados. Na área que os leitões elegem para defecação não foram 

instaladas resistências. 

Os sensores dos controladores (PID e termostato) foram instalados entre um conjunto de 

resistências elétricas no centro da baia, conforme indicado na Figura 7. 

As especificações técnicas dos equipamentos estão apresentadas no Anexo II. 

 

3.2.5 Registro dos dados 

 

3.2.5.1 Ambiente térmico 

 

Os dados de temperatura de bulbo seco (Tbs) e umidade relativa do ar (UR) foram medidos 

através de transmissores de temperatura e umidade (modelo RHT-WM, marca NOVUS) e foram 

posicionados no centro geométrico da área ocupada pelas resistências, a 0,8 m do piso da baia 

(Figura 7). Estes transmissores foram conectados a registradores de dados externos (modelo 

Fieldlogger, marca NOVUS) para armazenamento e aquisição dos dados, que ficaram 

posicionados na mesa de controle (Figura 7). Desta forma, os dados de Tbs e UR foram obtidos a 

cada 15 minutos.  

Além disso, foram realizadas medições de temperatura e umidade do ambiente externo, no 

qual um transmissor RHT-WM foi colocado à sombra abrigado pelo beiral do telhado (Figura 7). 

Com isso, foi possível avaliar a influência do ambiente externo sobre o interior das instalações. O 

procedimento de medição do ambiente externo foi igual ao realizado para o interior das baias. 

Os dados de Tbs e UR foram utilizados para o cálculo dos índices de conforto térmico; ou 

seja, o Índice de temperatura e umidade (ITU) e Entalpia (kJ.kg ar seco-1).  

 

3.2.5.2 Geostatística das variáveis climáticas e dos índices de conforto térmico 

 

Foi realizada análise geoestatística de temperatura de bulbo seco, umidade relativa, índice 

de temperatura e umidade e entalpia na área das baias onde foram instalados os tratamentos. Os 

dados de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar foram coletados em três dias (2º, 8º 
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Para a análise geoestatística dos dados, utilizou-se o dia mais crítico, ou seja, o dia mais 

frio do período (15/08/2013) e os dados coletados nos horários de 7h00min, 12h00min e 

18h00min (PANDORFI et al., 2004). 

 

3.2.5.3  Desempenho produtivo 

 

Para avaliar o desempenho dos animais, foram considerados os seguintes índices 

zootécnicos: ganho de peso médio diário, ganho de peso médio total no período, conversão 

alimentar e mortalidade dos animais. Para isto, foram coletados dados de pesos de uma amostra 

aleatória de 42 leitões na entrada da creche e de uma amostra aleatória de 42 animais de cada 

tratamento ao final de cada lote, ou seja, após 35 dias de confinamento dos animais na creche, 

respeitando manejo já realizado na granja. As baias que continham os tratamentos foram 

mantidas sob as mesmas condições de manejo durante todo o período em que os animais de cada 

lote permaneceram na creche. A ração foi pesada separadamente para cada tratamento. Os 

mesmos receberam a mesma quantidade de ração em todos os lotes estudados. A ração foi 

fornecida para os animais dos dois tratamentos sempre nos mesmos horários. Ao final de cada 

lote, a pesagem da ração que sobrou em cada tratamento foi realizada para a obtenção da 

quantidade de ração consumida. Esse dado foi utilizado para o cálculo de conversão alimentar. A 

mortalidade dos animais foi registrada para cada tratamento durante o período em que os animais 

permaneceram na creche em cada lote analisado. 

 

3.2.5.4 Uso de energia elétrica 

 

A utilização de energia elétrica pelos tratamentos foi avaliada por meio de medidores 

eletrônicos individuais (SAGA e Embrasul), que foram instalados nas caixas de distribuição dos 

circuitos localizadas na parede interna da sala de creche (Figura 7). Estes medidores possuem 

acumuladores ou registradores de dados específicos de acordo com especificações da Agência 

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O consumo de energia elétrica foi avaliado no mesmo 

período em que ocorreram as medições de temperatura e umidade, ou seja, durante o período em 

que o sistema de aquecimento ficou ligado (14 dias). Os dados foram registrados a cada 15 
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minutos, conforme padrão da ANEEL. Os mesmos foram adquiridos 24 horas por dia e foram 

coletados por meio de um programa computacional específico para esta finalidade.  

As variáveis elétricas que foram utilizadas para comparação entre os tratamentos foram a 

demanda máxima de potência (kW), o consumo de energia elétrica (kWh), o consumo específico 

(kWh.kg-1) e o custo específico (R$.kg-1).  

 

3.2.6 Análise do ambiente térmico 

 

3.2.6.1  Faixa de temperatura de conforto 

 

A faixa de temperatura de conforto recomendada pelo manual de genética Agroceres Pic 

(2008) para leitões recém desmamados é de 28 a 32ºC. No entanto, em pesquisa realizada por 

Sarubbi (2009) em creche suína, a autora observou que os leitões ofegavam aos 31ºC e 

modificavam seu comportamento aos 27ºC, definindo a faixa de temperatura de conforto entre 

28ºC e 30ºC. 

Além disso, de acordo com recomendação de Brown-Brandl et al. (2004), apresentada na 

equação 3, utilizando os pesos médios em que os animais são desmamados na granja (5 a 6 kg) 

obteve-se como faixa de temperatura ideal os valores de 28 a 29ºC para leitões desmamados. 

 

                                         Tideal   0,0015.m2  0,2969.m   30,537                                   (3) 

Sendo: 

Tideal = temperatura ambiente ideal para o animal; 

m = peso (kg). 

 

Com base no manual de genética Agroceres Pic (2008) e na recomendação de Brown-

Brandl et al. (2004), utilizou-se como zona de temperatura de conforto para a creche os valores 

de 28 a 30ºC, faixa de temperatura já utilizada na granja.  
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Desta forma, foi realizado o cálculo do ganho de peso diário por animal para cada 

tratamento por meio da equação apresentada a seguir. 

 

                                                                  
  

                                                                 (6) 

Sendo: 

GPD = Ganho de peso diário, (kg. animal-1.dia-1); 

GP = Ganho de peso médio, (kg.animal-1); 

ND = Numero de dias que os animais permaneceram na creche, (dias). 

 

3.2.7.2  Conversão alimentar 

 

Para o cálculo de conversão alimentar, foi considerada a quantidade média de ração 

consumida por cada leitão dividida pelo ganho de peso médio por leitão de cada tratamento. 

 

                                                           Ca   Rc
  

                                                                    (7) 

Sendo: 

Ca = Conversão alimentar dos leitões;  

Rc= Quantidade média de ração consumida, (kg.animal-1); 

GP = ganho de peso médio, (kg.animal-1). 

 

3.2.7.3  Taxa de mortalidade 

 

 A taxa de mortalidade foi analisada por meio da relação entre o número de óbitos 

ocorridos, considerando o período total de cada análise e o número de animais inseridos nos 

tratamentos, multiplicando por 100. 

 

                                                          Tm   O
 T

                                                               (8) 

Sendo: 

Tm = Taxa de mortalidade dos animais, (%); 

NO = Número de óbitos em cada tratamento; 
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NT = Número total de animais inseridos em cada tratamento. 

 

3.2.8 Análise do uso de energia elétrica 

 

3.2.8.1  Demanda máxima de potência 

 

A demanda máxima de potência representa o maior valor de demanda de energia elétrica 

registrado em um determinado período. Desta forma, foi realizada a análise do maior valor de 

demanda registrado durante o período que o aquecimento permaneceu ligado em cada lote (14 

dias). 

 

3.2.8.2  Consumo de energia elétrica 

 

a) Indicador de eficiência elétrica no aquecimento 

 

A quantidade de energia elétrica consumida para o aumento de 1ºC em 1m³ de ar das 

instalações estudadas foi determinada para cada tratamento. Esta análise teve o intuito de avaliar 

a eficiência dos sistemas de controle. 

 

b) Consumo específico 

 

Para o cálculo do consumo específico, foram utilizados os dados de consumo de energia 

elétrica pelos tratamentos (kWh) em relação ao produto gerado (ganho de peso diário em cada 

lote).  

                                                       Cesi   C i
   i                                                             (9) 

Sendo: 

Cesi = consumo específico da energia elétrica, (kWh.kg-1 de peso vivo); 

C i = consumo diário de energia elétrica, (kWh.dia-1); 

   i = ganho de peso diário médio, (kg.animal-1 .dia-1); 

N = numero de animais. 
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c) Custo específico 

 

Para a análise do custo específico, foram utilizados os dados de consumo específico 

(kWh.kg-1) e a tarifa de consumo de energia elétrica vigente para a granja, relativa ao período de 

maio de 2013 a maio de 2014 (R$.kWh-1).  

 

                                                           Cei   Cesi T                                                         (10) 

Sendo: 

Cei = custo específico do lote i, (R$.kg-1); 

T = tarifa de consumo de energia elétrica, (R$.kWh-1). 

 

3.2.9 Análise estatística  

 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, testes de normalidade, análise de 

regressão e comparação de médias através do teste de Tukey (P<0,5), no qual foram realizados 

com o auxílio do software SISVAR (FERREIRA, 2000). Para o efeito horas do dia sobre as 

variáveis climáticas foi realizada análise de regressão escolhendo-se o modelo que apresentou 

significância e maior R².  

Os dados das variáveis de Tbs, UR, ITU e Entalpia foram submetidos à análise 

geoestatística. A variabilidade das variáveis foi, primeiramente, avaliada pela análise de 

estatística descritiva dos dados através de média, mediana e coeficiente de variação (C.V.). A 

hipótese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov através do 

software Minitab.  

A dependência espacial foi analisada por ajuste de semivariograma (VIEIRA, 2000), com 

base na suposição de processo estacionário intrínseco, que é calculado por: 

 

                                     ̂ h)   1
2  (h)

  ∑    (x1   (h)
i   1     (x1   h)                                 (11) 

 

Sendo: 

N (h) = número de pares experimentais de observações Z(x1) e Z (x1 + h) separados por uma 

distância h. 
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O semivariograma é representado pelo gráfico  ̂ (h) versus h. Do ajuste de um modelo de 

semivariograma são estimados coeficientes como: efeito pepita, patamar e alcance. O efeito 

pepita é o valor da semivariância  ̂ para a distância zero (h = 0) e representa o erro analítico, ou 

seja, indica a variabilidade que não pode ser explicada; o patamar é o valor da semivariância  ̂ em 

que a curva estabiliza em um valor constante; o alcance representa a distância entre a origem e o 

patamar, deste ponto em diante, considera-se que não existe mais dependência espacial entre as 

amostras (TRANGMAR et al., 1985). 

O grau de dependência espacial das variáveis foi analisado de acordo com classificação de 

Cambardella et al. (1994), do qual considera dependência espacial forte os semivariogramas que 

apresentam efeito pepita < 25 % do patamar, moderada quando está entre 25 e 75% e fraca > 

75%. 

Os modelos de semivariogramas testados foram o esférico, exponencial e gaussiano por 

meio do software GS+. Após o ajuste dos modelos, estes foram usados para desenvolver os mapas 

de krigagem. O modelo de semivariograma foi selecionado considerando o coeficiente de 

correlação maior, obtido pelo método de validação cruzada (CARVALHO et al., 2012). A 

construção dos mapas foi realizada por meio do software SURFER. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Teste de Interferência 

 

Realizando-se a análise de variância, verificou-se diferença significativa na interação entre 

tratamentos e horas do dia (P < 0,01). Desta forma, realizou-se o desdobramento da interação 

tratamentos x horas do dia, estudando-se o efeito de cada tratamento dentro de cada hora do dia. 

As médias de temperatura de bulbo seco (Tbs) estão apresentadas na tabela 1. 

 

Tabela 1. Médias de Tbs durante 24 horas, em creche suína. 

Hora 
Tbs (°C ) 

1TCA 2TSA 3Testemunha 
0 27,63 a 23,75 b 22,75 b 
1 27,25 a 23,63 b 22,63 b 
2 27,13 a 23,50 b 22,63 b 
3 26,63 a 23,50 b 22,38 b 
4 26,88 a 23,13 b 22,00 b 
5 26,62 a 23,25 b  22,00 c 
6 26,38 a 23,25 b  22,00 c 
7 26,25 a 23,00 b 22,25 b 
8 26,38 a  23,88 b 23,00 b 
9 26,88 a 24,50 b 23,63 b 
10 28,00 a 25,13 b 24,75 b 
11 29,13 a 26,25 b 25,50 b 
12 30,13 a 26,88 b 26,38 b 
13 29,25 a 27,50 b 26,75 b 
14 30,00 a 27,63 b 26,50 b 
15 30,00 a 27,88 b 26,87 b 
16 30,38 a 27,25 b 26,63 b 
17 29,00 a 25,63 b 24,88 b 
18 29,13 a 24,88 b 24,13 b 
19 29,00 a 24,75 b 24,00 b 
20 28,63 a 24,5 b 24,00 b 
21 28,38 a 24,25 b 23,63 b 
22 27,75 a 24,25 b 23,38 b 
23 27,38 a 24,00 b 23,25 b 

Amplitude 4,13 4,88 4,87 
Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si (P > 0,05) de acordo com teste de Tukey. 1TCA: 
tratamento com aquecimento; 2TSA: tratamento sem aquecimento e 3Testemunha: outra sala sem aquecimento.  
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Na tabela 1, verifica-se que houve diferença estatística para todos os tratamentos em todas 

as horas analisadas (P < 0,05). Houve diferença significativa para a baia com aquecimento (TCA) 

em relação à baia sem aquecimento (TSA) e a testemunha, em todo o período de 24 horas, no 

qual apresentou médias de Tbs mais elevadas. Além disso, o tratamento TCA foi o único que 

apresentou Tbs médias dentro da zona de conforto térmico de leitões desmamados. O tratamento 

TSA não diferiu estatisticamente da testemunha durante o período de 24 horas, exceto nos 

horários de 5h00min e 6h00min. Neste período (5h00min e 6h00min) a diferença numérica entre 

o tratamento TSA e a testemunha foi de 1,25ºC.  

Resultados semelhantes também foram observados por Sarubbi (2009), que ao comparar 

uma baia com resistências elétricas suspensas, uma baia sem aquecimento na mesma sala 

(separadas por cortina de polipropileno) e uma baia sem aquecimento em outra sala da creche 

suína, verificou que as médias de Tbs dos ambientes diferiram entre si a 5% de probabilidade. 

Além disso, a autora também observou que a média de Tbs foi maior no tratamento com 

aquecimento em relação aos demais e que este tratamento foi o único que apresentou temperatura 

média dentro da faixa de conforto dos leitões (28 a 30ºC). 

O estudo do efeito das horas do dia dentro de cada tratamento para a variável Tbs foi 

analisado por meio de regressão (Figura 9). As equações de regressão ajustadas para cada 

tratamento estão apresentadas na tabela 2.  
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Figura 9. Curvas de regressão de temperatura de bulbo seco (Tbs) em função das horas do dia, 

ajustadas para os tratamentos TCA, TSA e testemunha, em creche suína.  

 

Tabela 2. Modelos de regressão para a estimativa da Tbs, em função das horas do dia (h) e os 

respectivos coeficientes de determinação (R²). 

Tratamento Modelo Pr > F R² 

TCA Tbs (ºC) = 27,739 - 0,662h + 0,101h² - 0,003h³ < 0,001**  82% 

TSA Tbs (ºC) = 23,615 - 0,339h + 0,079h² - 0,00287h³ < 0,001**  71,29% 

Testemunha Tbs (ºC) = 22,568 - 0,34h +0,0824h² - 0,00299h³ < 0,001** 74,36% 
**Significativo ao nível de 1% de probabilidade. TCA: tratamento com aquecimento; TSA: tratamento sem 
aquecimento e Testemunha: outra sala sem aquecimento. 
 

Em relação à análise de regressão apresentada acima, verificou-se que houve efeito 

significativo das horas sobre a Tbs (P < 0,01). Em todos os tratamentos o modelo que melhor se 

ajustou aos dados de Tbs foi a regressão polinomial cúbica. O tratamento TCA foi o que 

apresentou melhor ajuste ao modelo, apresentando coeficiente de determinação igual a 82% 

(Figura 9 e Tabela 2).  

No tratamento TCA, de acordo com as equações de regressão, verificou-se tendência dos 

valores mínimos de Tbs ocorrerem entre 3h00min e 5h00min e os valores máximos entre 

16h00min e 18h00min. No tratamento TSA e na testemunha, verificou-se que os valores mínimos 

de Tbs ocorreram no intervalo de 2h00 min e 3h00min e os valores máximas no intervalo entre 
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15h00min e 17h00min (Figura 9 e Tabela 2). Desta forma, é possível observar que o 

comportamento da temperatura em função das horas do dia foi semelhante em TSA e na 

testemunha. 

Ainda em relação à figura 9, nos tratamentos TSA e testemunha, observa-se que a 

amplitude média diária dos dados de temperatura foi praticamente a mesma (4,88ºC e 4,87ºC, 

respectivamente). No tratamento TCA, a amplitude média foi menor, sendo igual a 4,13ºC.  Além 

disso, os valores de Tbs em TCA ficaram aproximadamente 3ºC acima em relação aos valores de 

TSA e 4ºC acima em relação aos valores da testemunha em praticamente todo o período de 24 

horas. 

Sarubbi (2009) verificou mesma amplitude térmica de Tbs em todos os tratamentos (9ºC). 

Além disso, seus resultados mostram que a Tbs média da baia com aquecimento ficou 1,2ºC 

acima da Tbs média da baia sem aquecimento localizada na mesma sala e 0,9ºC acima da Tbs 

média da baia em outra sala. 

Desta forma, os resultados apresentados acima indicam que não houve influência 

significativa das condições de temperatura entre as baias de uma mesma sala, separadas por 

cortina de polipropileno. 

 

 

4.2 Teste Definitivo 

 

4.2.1 Ambiente térmico 

 

4.2.1.1 Variáveis climáticas 

 

Realizando-se a análise de variância, verificou-se diferença significativa na interação entre 

tratamentos e horas do dia (P < 0,01) para temperatura de bulbo seco (Tbs) e umidade relativa 

(UR). Desta forma, realizou-se o desdobramento da interação tratamentos x horas do dia para Tbs 

e UR, estudando-se o efeito dos tratamentos dentro de cada hora do dia. Na tabela 3, estão 

apresentadas as médias de Tbs e UR para todo o período do experimento. 

 

 



 

 

43 

 

Tabela 3. Médias de Tbs e UR durante o período de 24 horas, em creche suína. 

Hora 
Tbs (ºC) UR (%) 

1T1 2T2 Externo T1 T2 Externo 
0 30,72 a 28,15 b 17,61 c 43,34 c 48,47 b 67,75 a 
1 30,50 a 27,88 b 17,17 c 43,28 c 48,60 b 68,42 a 
2 30,38 a 27,56 b 16,48 c 43,32 c 48,81 b 69,46 a 
3 30,26 a 27,31 b 16,14 c 43,29 c 48,93 b 69,96 a 
4 30,03 a 27,03 b 16,05 c 43,51 c 49,12 b 70,37 a 
5 29,88 a 26,88 b 15,88 c 43,47 c 49,22 b 70,50 a 
6 29,84 a 26,76 b 15,79 c 43,54 c 49,36 b 70,93 a 
7 29,82 a 26,91 b 16,42 c 44,37 c 49,72 b 70,31 a 
8 30,45 a 27,80 b 18,47 c 45,43 c 50,58 b 68,27 a 
9 31,08 a 28,77 b 21,19 c 45,26 c 50,06 b 63,09 a 
10 32,09 a 29,99 b 23,32 c 43,56 c 47,51 b 57,37 a 
11 32,58 a 30,62 b 25,12 c 43,05 c 46,71 b 52,94 a 
12 32,71 a 30,62 b 26,35 c 42,86 c 47,09 b 49,93 a 
13 32,65 a 30,73 b 27,08 c 43,78 b 48,08 a 48,60 a 
14 32,69 a 31,10 b 27,46 c 43,33 b 46,41 a 47,18 a 
15 32,75 a 31,14 b 27,47 c 43,32 b 46,87 a 47,78 a 
16 32,75 a 31,07 b 26,67 c 44,32 b 48,05 a 49,84 a 
17 32,77 a 30,85 b 24,70 c 44,06 c 48,21 b 53,16 a 
18 32,44 a 30,58 b 22,44 c 43,52 c 47,08 b 57,61 a 
19 32,21 a 30,15 b 21,31 c 43,25 c 47,21 b 60,10 a 
20 31,95 a 29,77 b 20,52 c  43,34 c 47,60 b 62,19 a 
21 31,86 a 29,47 b 19,66 c 43,32 c 47,77 b 63,81 a 
22 31,59 a 29,16 b 19,21 c 43,19 c 47,60 b 65,10 a 
23 31,32 a 28,80 b 18,52 c 43,17 c 47,83 b 66,14 a 

Amplitude 2,95 4,38 11,68 2,57 4,17 23,71 
Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si a (P > 0,05) de acordo com teste de Tukey. 1T1: 
aquecimento resistivo com controle PID; 2T2: aquecimento resistivo com termostato e ambiente externo.  

 

 

As médias de Tbs dos tratamentos diferiram estatisticamente entre si em todas as horas do 

dia a 5% de probabilidade. A baia com controlador PID (T1) apresentou Tbs estatisticamente 

maior em relação aos demais tratamentos, durante todo o período de 24 horas (Tabela 3). Isso 

contribuiu para que T1 apresentasse melhor desempenho produtivo e, consequentemente, melhor 

consumo específico de energia elétrica em comparação a T2, conforme observado nas análises 

dos tópicos 1.2.2 e 1.2.3. 

Quanto à umidade relativa do ar (UR), os tratamentos diferiram entre si em todas as horas 

do dia, exceto de 13h00min as 16h00min, no qual T2 não diferiu do ambiente externo. 
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O estudo do efeito das horas do dia dentro de cada tratamento (T1, T2 e ambiente externo) 

para as variáveis Tbs e UR foi analisado por meio de regressão (Figuras 10 e 11). As equações de 

regressão, das variáveis Tbs e UR, ajustadas para cada tratamento estão apresentadas na tabela 4. 

Com base nesta análise, foi possível observar o comportamento de Tbs e UR ao longo do dia. 

 

 

 

 

Figura 10. Curvas de regressão de temperatura de bulbo seco (Tbs) em função das horas do dia, 

ajustadas para os tratamentos T1, T2 e ambiente externo, em creche suína. 
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Figura 11. Curvas de regressão de umidade relativa do ar (UR) em função das horas do dia, 

ajustadas para os tratamentos T2 e ambiente externo, em creche suína. ¹ns – não significativo 

para regressão. 

 

Tabela 4. Modelos de regressão para a estimativa de Tbs e da UR, em função das horas do dia (h) 

e os respectivos coeficientes de determinação (R²). 

Tratamento Modelo Pr > F R² 
1T1 Tbs (ºC) = 30,65 - 0,367h + 0,0667h² - 0,0022h³  < 0,001** 86,27% 
2T2 Tbs (ºC) = 28,034 - 0,552h + 0,0987h² - 0,00326h³ < 0,001** 87,64% 

Externo Tbs (ºC) = 16,87 - 0,794h + 0,208h² - 0,0077h³ < 0,001** 81,64% 
T1 UR (%) = 43,05 + 0,25h - 0,021h² + 0,000435h³ 0,5ns 19,85% 
T2 UR (%) = 48,33 + 0,467h - 0,064h² + 0,0019h³ < 0,0037** 52,82% 

Externo UR (%) = 68,39 + 1,98h - 0,45h² + 0,016h³ < 0,001** 80,97% 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade. ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade. 1T1: 
aquecimento resistivo com controle PID; 2T2: aquecimento resistivo com termostato e ambiente externo. 

 

Quanto à análise de regressão, verificou-se que houve um efeito significativo de horas do 

dia sobre a Tbs, ao nível de 1% de probabilidade (P < 0,01), para todos os tratamentos. Ou seja, 

houve variação significativa da temperatura durante o período de 24 horas. Para os dados de UR, 

os tratamentos T2 e ambiente externo apresentaram regressão significativa ao nível de 1% de 

probabilidade (P < 0,01).  O tratamento T1 não apresentou significância para regressão, 
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indicando que a UR não apresentou diferença significativa ao longo do dia. Tanto para Tbs 

quanto para UR, o modelo que melhor se ajustou, nos tratamentos que apresentaram significância 

para regressão, foi o modelo polinomial cúbico (Tabela 4).  

Campos (2006), ao testar dois modelos de creche suína, também verificou significância 

para regressão cúbica para as variáveis de Tbs e UR, com coeficientes de determinação entre 30 e 

70% para UR e entre 70 e 80% para Tbs. 

Analisando a figura 10, nota-se que no período de 0h00min a 8h00min, a baia com 

controlador PID (T1) foi o único tratamento que apresentou valores de Tbs dentro da faixa de 

conforto de leitões desmamados (28 a 30ºC) e a baia com termostato (T2) apresentou valores de 

Tbs abaixo de 28ºC. No intervalo de 9h00min às 13h00min e 17h00min às 23h00min, T2 foi o 

único tratamento que manteve Tbs dentro da faixa de conforto e T1 apresentou valores acima de 

30ºC. Entre 14h00min e 16h00min, T1 e T2 apresentaram valores acima da zona de conforto de 

28 a 30ºC. Em todas as horas do dia, o ambiente externo apresentou Tbs abaixo de 28ºC.  

Desta forma, os dados observados na figura 10 indicam que o termostato manteve por mais 

tempo a temperatura de conforto em comparação à baia com controlador PID. No entanto, notou-

se que o controlador de temperatura PID foi mais eficiente em manter a temperatura do ambiente 

da baia dentro da zona de conforto térmico dos leitões no período de temperaturas mais baixas do 

ambiente externo. O sistema de aquecimento com termostato, ficou dentro da zona de conforto 

térmico de Tbs apenas nos horários em que a temperatura externa foi mais alta. 

Estes resultados diferem do encontrado por Sarubbi et al. (2010), que ao testar sistemas de 

aquecimento por resistências elétricas suspensas com controle de temperatura por termostato, 

piso aquecido com controlador com processador eletrônico e aquecimento convectivo com 

termostato, em creche suína, observaram que as médias de Tbs não ficaram dentro da faixa de 

conforto térmico (28 a 30ºC) em nenhum tratamento. Além disso, observaram que o aquecimento 

com controlador eletrônico apresentou os menores valores médios de Tbs em relação aos 

tratamentos com controle de temperatura por termostato. Este resultado pode estar associado ao 

tipo de aquecimento, no caso o piso aquecido, que não foi o mais adequado para creche suína. 

Em relação à eficiência do termostato em manter Tbs dentro da faixa de conforto dos 

animais, Sobestiansky et al. (1987) também apresentaram resultados diferentes do observado 

neste trabalho. Os autores testaram vários microambientes para leitões desmamados e 

constataram que o sistema com lâmpada controlada por meio de termostato do tipo capilar 
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regulado para 29ºC, em escamoteador, manteve a temperatura praticamente constante dentro da 

faixa de conforto para leitões na fase de maternidade no período estudado de 21 dias. 

Com base na figura 11, verifica-se que T1 apresentou valores médios de UR abaixo de 50% 

em todas as horas do dia e os menores valores em relação aos demais tratamentos. Resultado 

semelhante também foi observado em T2, com exceção dos horários de 8h00min as 9h00min, 

que apresentaram UR igual a 50%. O ambiente externo apresentou valores de UR entre 50 e 70% 

em maior parte do tempo, exceto de 12h00min as 16h00min, no qual apresentou valores abaixo 

de 50%. Neste período, foram registradas as temperaturas médias mais altas do ambiente externo. 

De acordo com Moura (1999), a faixa de UR de conforto para leitões desmamados é de 50 

a 70%. Segundo Sampaio et al. (2004), a umidade relativa do ar do ambiente, para suínos, não 

deve ultrapassar 70%. Campos et al. (2008) afirma que o ambiente de creche não deve apresentar 

umidade excessiva, atribuindo como valor máximo 70%. 

Desta forma, de acordo com Moura (1999), verifica-se na figura 11 que os tratamentos não 

foram eficientes em proporcionar UR dentro da zona ideal para leitões desmamados. Mas 

atenderam as recomendações de Sampaio et al. (2004) e Campos et al. (2008). 

O tratamento T1 apresentou os maiores valores de Tbs e os menores valores de UR em todo 

o período analisado. Além disso, os dois tratamentos, T1 e T2, apresentaram valores menores de 

UR em relação ao ambiente externo, que apresentou os menores valores de Tbs, durante o 

período de 24 horas.  

Analisando as equações de regressão de Tbs e UR apresentadas na tabela 4, verifica-se 

tendência das temperaturas mais baixas ocorrerem entre 2h00min e 4h00min e das temperaturas 

mais elevadas ocorrerem entre 16h00min e 17h00min nos tratamentos T1, T2 e no ambiente 

externo. Quanto à UR, verificou-se tendência dos valores mais baixos ocorrerem entre 16h00min 

e 18h00min e os valores de UR mais elevados ocorrerem entre 2h00min e 4h00min no tratamento 

T2 e no ambiente externo (Figuras 10 e 11).  

Desta forma, é possível inferir que o comportamento da UR foi oposto ao de Tbs. Além 

disso, a UR em T2 continuou abaixo da zona de conforto de leitões desmamados (50 a 70%) 

mesmo nos horários em que UR externa foi mais alta (Figura 11). Estes resultados sugerem que 

temperaturas mais elevadas provocam redução da umidade relativa do ar. 

Resultado semelhante foi observado por Pandorfi et al. (2005), no qual verificou que o 

escamoteador com sistema de aquecimento por lâmpada infravermelha, promoveu altas 



 

 

48 

 

temperaturas no interior do abrigo e consequentemente reduziu a umidade relativa do ar. Além 

disso, os autores discutem que quanto maior a temperatura do ar maior a quantidade máxima 

saturante de vapor d’água, verificando-se, com isso, baixos valores de umidade relativa do ar para 

estas situações. Estes resultados também foram encontrados por Abreu et al. (2012),  os quais 

verificaram que o escamoteador com lâmpada incandescente apresentou temperaturas médias 

maiores e umidade relativa do ar menor em relação ao escamoteador com piso aquecido que 

apresentou comportamento oposto das variáveis durante todo o período de análise.  

Quanto à amplitude térmica, na figura 10 é possível observar que T1 e T2 apresentaram 

amplitudes médias diárias de Tbs inferiores ao ambiente externo. O tratamento T1 apresentou 

amplitude média diária de 2,95ºC, inferior ao tratamento T2, que apresentou amplitude média 

diária de 4,38ºC. Em relação ao ambiente externo, este apresentou amplitude média diária de 

aproximadamente 11,68ºC. Os valores de amplitude média diária estão apresentados na tabela 3. 

Na figura 11, verifica-se que a UR de T2 apresentou menor amplitude média diária (4,17%) 

em relação ao ambiente externo (23,71%). De acordo com os dados apresentados na tabela 3, 

verifica-se que o tratamento T1 apresentou amplitude média diária inferior a T2 (2,4%). 

Sobestiansky et al. (1987), verificaram amplitude térmica de 1,9ºC para o escamoteador 

com lâmpada infravermelha controlada com termostato do tipo capilar. Campos et al. (2009), 

encontraram amplitudes médias de Tbs de 8,4ºC e 5,8°C e de UR de 28,6% e 22,6% durante o 

período de 24 h em dois modelos de creche suína sem sistemas de aquecimento. 

Desta forma, pode-se inferir que o uso de sistema de aquecimento com controle de 

temperatura em creche suína reduz a variação térmica no ambiente de criação e que o controle 

PID proporciona menor variação térmica em relação ao termostato. 

Sarubbi (2009) afirma que quanto menor é a amplitude térmica, melhor é o conforto 

térmico do animal, pois a necessidade de realização de trocas térmicas é menor. Este resultado 

também foi observado neste trabalho, na análise do desempenho produtivo dos animais (Tópico 

1.2.2). 

As figuras 12 e 13 ilustram a distribuição da temperatura de bulbo seco (Tbs) e da umidade 

relativa do ar (UR) ao longo de todo o período do experimento em que o aquecimento 

permaneceu ligado. 
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Figura 12. Distribuição da temperatura de bulbo seco (Tbs), durante o período de análise, em 

creche suína para T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 28ºC ≤ Tbs ≤ 30ºC. 

 

 

 

Figura 13. Distribuição da umidade relativa do ar (UR), durante o período de análise, em creche 

suína, para T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 50% ≤ UR ≤ 70%. 
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Analisando a Figura 12, para Tbs, nota-se que o tratamento T2 manteve os leitões maior 

parte do tempo (45,3%) dentro da zona de conforto térmico (28 a 30ºC) em relação a T1 (29,1%). 

No entanto, este tratamento também permaneceu mais tempo abaixo da zona de conforto (17% e 

9%) quando comparado a T1 (2,2% e 3,2%). Além disso, T2 manteve os animais abaixo da 

temperatura crítica inferior de 25ºC, de acordo com manual da genética  Agroceres Pic, (2008), 

por mais tempo (9%) em relação a T1 (3,2%). Os valores 2,2% e 3,2% não estão visíveis na 

figura 13 em razão dos baixos valores. 

O tratamento T1 manteve os animais acima da zona de conforto térmico por mais tempo 

(56,7% e 8,8%) em relação a T2 (27,8% e 0,8%) e permaneceu mais tempo acima da temperatura 

crítica superior de 34ºC (8,8%), para leitões desmamados (AGROCERES PIC, 2008), quando 

comparado a T2 (0,8%). Este comportamento da temperatura está relacionado com o 

funcionamento inadequado do controlador PID, que apresentou resposta lenta quando a 

temperatura interna da baia atingiu valores acima do set-point (30ºC). Este funcionamento 

inadequado pode estar associado a problemas inerentes ao tipo de sintonização dos parâmetros de 

ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo. 

Em relação ao ambiente externo, T1 e T2 permaneceram por mais tempo dentro da zona de 

conforto térmico. Em aproximadamente 80% do tempo, o ambiente externo manteve-se abaixo da 

zona de conforto térmico para leitões desmamados e acima da faixa de conforto em 19% do 

tempo analisado (Figura 12).  

Sarubbi et al. (2010) observaram que o tratamento com piso aquecido com controle 

automático de temperatura, em creche suína, foi o menos eficiente quanto a distribuição da 

temperatura ao longo do tempo analisado em relação ao sistema de aquecimento por resistências 

elétricas suspensas e aquecimento convectivo, ambos controlados por termostato. Além disso, os 

autores verificaram que o aquecimento com controle automático de temperatura manteve-se mais 

tempo (aproximadamente 49%) entre 20 e 24ºC, ou seja, abaixo da temperatura crítica inferior. 

Este efeito verificado pelos autores para o sistema de aquecimento com controle eletrônico pode 

estar associado ao tipo de aquecimento e não a tecnologia de controle. 

Quanto à umidade relativa do ar, o ambiente externo manteve-se por mais tempo (61%) 

dentro da zona de conforto térmico de 50 a 70%, de acordo com Moura (1999), em comparação a 

T1 e T2 (Figura 13). O tratamento T2 manteve-se por mais tempo (32,5%) dentro da zona de 

conforto em relação a T1 (7,2%). Isto ocorreu porque T1 foi o tratamento que apresentou as 
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temperaturas mais elevadas em relação ao tratamento T2 e ao ambiente externo. Com exceção do 

ambiente externo, os tratamentos não apresentaram valores de umidade relativa do ar acima de 

70%.  

A umidade relativa do ar tem um papel importante como facilitador ou complicador no 

processo de trocas de calor entre o animal e o ambiente por vias evaporativas (CAMPOS et al., 

2009).  

No entanto, alguns autores discutem sobre a validade da importância da umidade relativa 

em processos de trocas térmicas. 

Morés et al. (2000), em trabalho realizado em creches suína, discute que a umidade relativa 

do ar elevada sob condições de calor, prejudica a habilidade do suíno em perder calor, além de 

reduzir a higiene do ar por aumentar a viabilidade de microrganismos patogênicos.  

Porém, Sarubbi (2009) afirma que em relação às trocas térmicas entre os animais e o 

ambiente, a umidade relativa pode não ser tão importante quanto à temperatura, pois, segundo a 

mesma, há prevalência de trocas térmicas secas e sob condições de pressão constante os animais, 

não sofrem influência da umidade relativa do ar.  

Huynh et al. (2005b), em estudo realizado com suínos em fase de crescimento, concluiu 

que a temperatura ambiente afeta fortemente as mudanças fisiológicas e o desempenho dos 

suínos, enquanto que a umidade relativa tem um efeito relativamente menor sobre o estresse dos 

suínos em crescimento. No entanto, os autores constataram que a combinação de alta temperatura 

e alta umidade relativa reduziu o ganho de peso diário dos animais.  

 

4.2.1.2 Índices de conforto térmico 

 

Em relação aos índices de conforto térmico, Índice de temperatura e umidade (ITU) e 

entalpia, houve significância para a interação entre tratamentos e horas do dia (P < 0,01). Assim, 

realizou-se o desdobramento da interação tratamentos x horas do dia para ITU e entalpia, 

estudando-se o efeito dos tratamentos dentro de cada hora do dia. As médias de ITU e entalpia 

estão apresentadas na Tabela 5. 
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Tabela 5. Médias de ITU e entalpia, durante o período de 24 horas. 

Hora 
ITU Entalpia (kJ.kg ar seco-1) 

1T1 2T2 Externo T1 T2 Externo 
0 77,91 a 75,13 b 62,91 c 61,53 a 57,79 b 39,33 c 
1 77,61 a 74,78 b 62,38 c 60,86 a 57,12 b 38,53 c 
2 77,44 a 74,37 b 61,54 c 60,53 a 56,36 b 37,22 c 
3 77,28 a 74,05 b 61,12 c 60,19 a 55,73 b 36,57 c 
4 77,01 a 73,71 b 61,03 c 59,71 a 55,11 b 36,49 c 
5 76,80 a 73,52 b 60,82 c 59,25 a 54,78 b 36,15 c 
6 76,76 a 73,37 b 60,72 c 59,21 a 54,50 b 36,05 c 
7 76,84 a 73,62 b 61,52 c 59,69 a 55,11 b 37,30 c 
8 77,81 a 74,89 b 64,12 c 62,14 a 58,00 b 41,58 c 
9 78,63 a 76,13 b 67,32 c 63,79 a 60,35 b 46,44 c 
10 79,74 a 77,45 b 69,62 c 65,44 a 62,17 b 49,44 c 
11 80,32 a 78,20 b 71,56 c 66,48 a 63,45 a 51,90 b 
12 80,46 a 78,24 b 72,83 c 66,70 a 63,70 a 53,41 b 
13 80,50 a 78,49 b 73,64 c 67,24 a 64,73 a 54,56 b 
14 80,49 a 78,79 b 73,95 c 67,01 a 64,68 a 54,63 b 
15 80,57 a 78,88 a 74,03 c 67,20 a 65,12 a 54,96 b 
16 80,71 a 78,95 b 73,22 c 67,98 a 65,72 a 54,14 b 
17 80,71 a 78,69 b 70,98 c 67,83 a 65,21 a 50,86 b 
18 80,21 a 78,19 b 68,45 c 66,43 a 63,64 a 47,20 b 
19 79,86 a 77,63 b 67,18 c 65,58 a 62,51 b 45,44 c 
20 79,53 a 77,18 b 66,31 c 64,93 a 61,69 b 44,28 c 
21 79,41 a 76,79 b 65,31 c 64,64 a 60,95 b 42,81 c 
22 79,04 a 76,36 b 64,82 c 63,78 a 59,97 b 42,18 c 
23 78,68 a 75,91 b 63,98 c 63,01 a 59,12 b 40,86 c 

Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si (P > 0,05) conforme teste de Tukey. 1T1: aquecimento 
resistivo com controle PID; 2T2: aquecimento resistivo com termostato e ambiente externo.  
 
 

Analisando as médias de ITU da tabela 5, verifica-se que houve diferença significativa (P < 

0,01) entre T1 e T2 em todas as horas do dia, exceto às 15h00min. Além disso, T1 apresentou as 

maiores médias de ITU, durante as 24 horas, em relação aos demais tratamentos. Os tratamentos 

T1 e T2 diferiram do ambiente externo em todas as horas do dia, apresentando as maiores médias 

em todo o período de 24 horas. 

Em relação à entalpia, que é um índice que quantifica o calor existente em uma parcela de 

massa de ar seco, houve diferença significativa (P< 0,01) entre T1 e T2, nos horários de 0h00min 

às 10h00min e 19h00min às 23h00min (Tabela 5), e T1 apresentou os maiores valores de 

entalpia. No período mais quente (11h00min às 18h00min), os tratamentos T1 e T2 não deferiram 
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entre si (Tabelas 3 e 5). Isso indica que a quantidade de energia calorífica presente na parcela de 

ar foi estatisticamente à mesma nos dois tratamentos nos horários mais quentes do dia. 

Além disso, os tratamentos T1 e T2 diferiram do ambiente externo (P < 0,01) em todo o 

período analisado (24 h). 

O efeito das horas do dia dentro de cada tratamento (T1, T2 e ambiente externo) para os 

índices de conforto ITU e entalpia foi analisado por meio de regressão (Figuras 14 e 15). As 

equações de regressão, de ITU e entalpia, ajustadas para cada tratamento estão apresentadas na 

tabela 6. Com base nesta análise, foi possível observar o comportamento de ITU e entalpia ao 

longo do dia. 

 

 

 

Figura 14. Curvas de regressão do índice de temperatura e umidade (ITU) em função das horas 

do dia, ajustadas para os tratamentos T1, T2 e ambiente externo, em creche suína. 
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Figura 15. Curvas de regressão de entalpia em função das horas do dia, ajustadas para os 

tratamentos T1, T2 e ambiente externo, em creche suína. 

 

Tabela 6. Modelos de regressão para a estimativa do ITU e da Entalpia em função das horas do 

dia (h) e os respectivos coeficientes de determinação (R²). 

Tratamento Modelo Pr < F R² 
1T1 ITU = 77,77 - 0,455h + 0,0857h² - 0,0028h³ 0,0001** 87,56% 
1T2 ITU = 74,95 - 0,679h + 0,124h² - 0,0041h³ 0,0001** 88,28% 

Externo ITU = 61,95 - 0,868h + 0,234h² - 0,0087h³ 0,0001** 81,83% 

T1 Entalpia = 61,15 - 0,88h + 0,17h² - 0,006h³ 0,0001** 88,91% 

T2 Entalpia = 57,43 - 1,27h + 0,24h² - 0,008h³ 0,0001** 89,13% 

Externo Entalpia = 37,72 - 1,13h + 0,32h² - 0,012h³ 0,0001** 81,77% 
** Significativo ao nível de 1% de probabilidade. 1T1: aquecimento resistivo com controle PID; 2T2: aquecimento 
resistivo com termostato e ambiente externo. 
 
 

De acordo com a análise de regressão, houve um efeito significativo de horas do dia sobre 

ITU e entalpia, ao nível de 1% de probabilidade (P < 0,01), para todos os tratamentos. Ou seja, 

houve variação significativa dos índices de conforto térmico, ITU e entalpia, durante o período de 

24 horas. Tanto para ITU quanto para entalpia, o modelo que melhor se ajustou foi o polinomial 

cúbico (Tabela 6). 
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Campos (2006), em teste realizado em creche suína, verificou regressão significativa para o 

índice de ITGU em função das horas do dia, no qual o modelo que apresentou o melhor ajuste foi 

o polinomial cúbico, com coeficientes de determinação entre 80 e 90%. Silva-Miranda et al. 

(2012), observou significância para o modelo de regressão cúbica dos dados de níveis de ruído 

em função da entalpia, em creche suína, com coeficiente de determinação igual a 86%.  

Com base nos valores de referência recomendados por Sarubbi et al. (2010), que utilizou 

como faixa de conforto as temperaturas de 28 a 30ºC e os valores ideais de umidade de 50 a 70%, 

considerando como zona de conforto térmico de ITU, para leitões em fase de creche, o intervalo 

de 77 a 84, observa-se que T1 manteve o ambiente dentro da faixa de conforto em praticamente 

todo o período de 24 horas, de acordo com a figura 14. Quanto à T2, o ambiente da baia manteve-

se dentro da faixa de conforto de ITU entre 10h00min e 20h00min. O ambiente externo 

apresentou médias de ITU fora da zona de conforto em todas as horas do dia. 

Nota-se que no período de 9h00min às 23h00min, o tratamento T1 apresentou médias de 

Tbs acima da faixa de conforto térmico de 28 a 30ºC e ao longo de 24 horas apresentou médias 

de UR abaixo da zona de conforto de 50 a 70% (Figura 10 e 11). No entanto, verificou-se que o 

mesmo permaneceu dentro dos limites de conforto de ITU em todo o período analisado. Isso 

indica que pode haver uma compensação entre as variáveis Tbs e UR em relação às condições de 

conforto térmico, ou seja, quando Tbs encontra-se acima e a UR abaixo da faixa de conforto ou 

Tbs abaixo e UR acima, os animais podem não estar sob condições de estresse térmico, de acordo 

com o índice de ITU. 

Este resultado corrobora com o encontrado por Sarubbi (2009), que em seu estudo com 

aquecimento em creche suína, observou que em alguns casos de temperatura abaixo e umidade 

acima da zona de conforto, ou temperatura acima e umidade abaixo, apresentaram ITU dentro da 

faixa adequada. 

Quanto ao tratamento T2, o intervalo em que as médias de ITU ficaram abaixo da zona 

adequada (Figura 14) foi o mesmo em que a temperatura ficou abaixo dos limites de conforto 

térmico (Figura 10).  

Quanto a zona de conforto para entalpia, Silva-Miranda et al. (2012) afirmam que a faixa 

de conforto térmico para leitões em fase de creche, com 35 dias de idade, é de 48 a 52 kJ.kg-1 de 

ar seco. No entanto, estes valores são estimados com base nos limites de conforto de temperatura 
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e umidade e os autores adotaram como zona de conforto de temperatura, para a fase de creche, o 

intervalo de 20 a 30ºC e de umidade de 50 a 70%. 

Pandorfi et al. (2004) e Silva et al. (2005) também calcularam os valores ideais de entalpia, 

para leitões lactantes, tomando como base as condições de conforto de temperatura e umidade 

para a fase de maternidade. 

Desta forma, considerando a faixa de conforto utilizada para Tbs neste experimento (28 a 

30ºC) e a faixa de conforto de UR (50 a 70%) encontrada na literatura (MOURA, 1999), tem-se 

que a entalpia ideal para leitões em fase de creche encontra-se entre 59 e 79 kJ.kg‾ ¹ de ar seco. 

Com base nesses valores, pode-se observar na figura 15 que T1 ficou dentro da zona de conforto 

durante todo o período de 24 horas. O tratamento T2 manteve o ambiente dentro da faixa de 

conforto entre 9h00min e 23h00min. O ambiente externo não apresentou médias dentro da zona 

de conforto em nenhum horário do dia. 

Além disso, os tratamentos T1 e T2 não apresentaram médias acima de 80 kJ.kg-1 de ar 

seco, de acordo com o recomendado por Silva-Miranda et al. (2012). 

Os resultados de ITU obtidos neste trabalho diferem dos encontrados por Sarubbi et al. 

(2010), no qual o sistema de aquecimento controlado por controlador com processador eletrônico 

e os sistemas controlados por termostatos, em creche suína, encontraram-se abaixo da zona de 

conforto de ITU. Além disso, a autora discute que o aquecimento por resistências elétricas 

suspensas controladas por termostato foi o melhor tratamento e o piso aquecido com controlador 

eletrônico o pior, em relação a este índice. Este resultado quanto ao controlador eletrônico pode 

estar relacionado com o sistema de aquecimento utilizado e não com o tipo de controle. 

Rossi et al. (2012), observaram que no tratamento com controle automático para 

acionamento de sistema de ventilação e nebulização em instalações de cachaços, as médias de 

ITU e de entalpia ultrapassaram os limites de segurança para esta fase (até 70 para ITU e entre 

60,44 a 68,62 para entalpia). 

As figuras 16 e 17 ilustram a distribuição do ITU e da entalpia ao longo de todo o período 

do experimento em que o sistema de aquecimento ficou ligado. 
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Figura 16. Distribuição do Índice de Temperatura e Umidade (ITU), durante o período de análise, 

em creche suína para os tratamentos T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 77 ≤ ITU ≤ 84. 

 

 

 

 

Figura 17. Distribuição da Entalpia (H), durante o período de análise, em creche suína, para os 

tratamentos T1, T2 e ambiente externo. Conforto: 59 kJ.kg-1 ar ≤ H ≤ 79 kJ.kg-1 ar. 
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Em relação à figura 16, nota-se que o tratamento T1 foi mais eficiente em manter os 

animais dentro da zona de conforto térmico de ITU (83,3%), em comparação ao tratamento T2 

(59,4%). O ambiente externo ficou 96,4% do tempo abaixo da faixa ideal de ITU.  

O mesmo foi observado para a entalpia, na figura 17, no qual o tratamento T1 também 

manteve os leitões por mais tempo dentro da zona de conforto térmico (83%), em relação ao 

tratamento T2 (67%). O ambiente externo também se manteve maior parte do tempo abaixo da 

zona adequada (95%). 

Estes resultados diferem dos encontrados por Rossi et al. (2012), que ao testar um sistema 

de climatização com controle automático em instalações de cachaço, verificou que o ITU 

permaneceu maior parte do tempo (77,8%) dentro da zona crítica de 71 a 78. 

No entanto, Sarubbi et al. (2008), em estudos com sistemas de climatização em instalações 

para suínos adultos, concluiu que a utilização de climatização com controle automático melhora 

as condições de conforto para os animais.  

Desta forma, com base nos índices de conforto térmico analisados e no comportamento das 

variáveis climáticas, é possível inferir que o sistema de aquecimento com controlador de 

temperatura do tipo PID foi mais eficiente em proporcionar aos leitões condições de conforto, em 

comparação ao sistema de aquecimento controlado por termostato.  

Além disso, verificou-se que, apesar do controlador PID apresentar a característica de 

manter a variável controlada praticamente constante ao longo do tempo (OGATA, 2000), as 

variáveis climáticas variaram de forma significativa durante o período de 24 horas. Porém, o 

tratamento com controlador PID apresentou menores variações térmicas em comparação ao 

termostato. 

 

4.2.1.3 Geoestatística das variáveis climáticas e dos índices de conforto térmico 

 

Na tabela 7, estão apresentados os valores de médias, medianas, coeficientes de variação e 

teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov dos dados de temperatura de bulbo seco (Tbs), 

umidade relativa do ar (UR), índice de temperatura e umidade (ITU) e entalpia. Estes resultados 

correspondem à estatística descritiva realizada nos dados coletados em 80 pontos equidistantes 

dentro da baia de cada tratamento às 7h00min, 12h00min e 18h00min. 
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Tabela 7. Estatística descritiva de Tbs, UR, ITU e entalpia para os horários de 7h00min, 

12h00min e 18h00min. 

Variáveis Trat. Hora Média Mediana 1C.V. (%) 2d 

Tbs (ºC) 

3T1 
7 26.08 26.28 12.31 0.083 ns 
12 29.43 29.76 6.71 0.12 
18 29.37 29.86 6.90 0.12 

4T2 
7 27.04 27.43 9.53 0.09 ns 
12 27.46 27.95 8.31 0.12 
18 29.50 29.71 5.61 0.09 ns 

UR (%) 

T1 
7 46.95 46.91 3.21 0.075 ns 
12 40.31 39.49 5.80 0.16 
18 39.83 39.81 4.57 0.05 ns 

T2 
7 41.54 40.84 17.06 0.17 
12 43.04 42.26 5.40 0.17 
18 41.83 41.67 4.40 0.11 

ITU 

T1 
7 72.22 72.33 5.95 0.08 ns 
12 75.73 76.06 3.38 0.103 
18 75.66 75.92 3.45 0.12 

T2 
7 72.74 73.20 3.54 0.09 ns 
12 73.56 74.03 4.02 0.10 ns 
18 76.11 76.29 2.82 0.10 ns 

Entalpia 
(kJ.kg-1 de ar 

seco) 

T1 
7 51.80 51.58 15.90 0.085 ns 
12 55.86 56.48 8.36 0.12 
18 55.56 56.23 8.68 0.13 

T2 
7 50.44 50.68 5.36 0.11 
12 52.79 53.18 10.41 0.12 
18 57.18 57.81 7.39 0.11 

1 C.V. = Coeficiente de variação. 2 d = teste de normalidade. ns não-significativo para o teste de Kolmogorov-
Smirnov. 3T1 = aquecimento resistivo com controlador PID, 4T2 = aquecimento resistivo com termostato. 
 

Com base nos valores médios obtidos dos dados da distribuição espacial, observou-se que a 

Tbs ficou dentro da faixa de conforto de 28 a 30ºC nos horários de 12h00min e 18h00min no 

tratamento T1 e apenas às 18 horas no tratamento T2. As médias de UR não ficaram dentro da 

zona de conforto de 50 a 70% (MOURA, 1999) em ambos os tratamentos. Estes valores de 

umidade relativa abaixo da zona de conforto, nos tratamentos T1 e T2, já foram evidenciados na 

análise estatística dos dados coletados durante todo o período do estudo (Tabela 3). 

Quanto aos índices de conforto, T1 e T2 não apresentaram médias dentro da faixa de 

conforto de ITU de 77 a 84 (SARUBBI et al., 2010) e de entalpia de 59 a 79 kJ.kh-1 de ar seco. 
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De acordo com os resultados obtidos no teste de Kolmogorov-Smirnov, notou-se 

normalidade para os dados de Tbs apenas às 7h00min no tratamento T1 e às 7h00min e 

18h00min no tratamento T2. Quanto a UR, houve normalidade dos dados apenas em T1 às 

7h00min e 18h00min. Em relação aos índices de conforto, ITU apresentou normalidade para o 

tratamento T2 e no tratamento T1 somente houve normalidade dos dados às 7h00min. A entalpia 

apresentou normalidade apenas no tratamento T1 às 7h00min. 

No entanto, os valores de média e mediana são próximos em todas as variáveis estudadas, 

indicando que os dados não apresentam assimetria acentuada (Tabela 7). De acordo com Little e 

Hills (1978), quando os valores da média e mediana estão próximos, os dados apresentam ou se 

aproximam da distribuição normal. Segundo Isaaks e Srivastava (1989) e Warrick e Nielsen 

(1980), a normalidade dos dados não é uma exigência da geoestatística, porém é conveniente que 

a distribuição não apresente assimetria acentuada. 

O coeficiente de variação (C.V.), quando elevado, pode ser considerado o primeiro 

indicador da existência de heterogeneidade nos dados (Tabela 7). Ao considerar os critérios de 

classificação de Warrick e Nielsen (1980), observou-se que os dados de Tbs apresentaram baixa 

variabilidade (C.V. < 12%) em todos os horários analisados no tratamento T2 e no tratamento T1 

às 12h00min e 18h00min. No tratamento T1 às 7h00min os dados apresentaram média 

variabilidade (12%<CV>24%). Os dados de UR apresentaram baixa variabilidade em todos os 

horários estudados em T1 e em T2 às 12h00min e 18h00min. Às 7h00min, os dados de UR em 

T2 apresentaram média variabilidade. Quanto aos índices de conforto, ITU apresentou baixa 

variabilidade em todos os horários analisados em T1 e T2; a entalpia apresentou baixa 

variabilidade em T1 às 12h00min e 18h00min e em T2 apresentou baixa variabilidade em todos 

os horários analisados. Às 7 horas em T1 os dados apresentaram média variabilidade.  

Segundo Vanni (1998), coeficientes de variação acima de 35% representam que a série é 

heterogênea e que a média tem pouco significado, o que não ocorreu em nenhuma das variáveis 

analisadas. 

Os parâmetros da análise geoestatística, como modelo do semivariograma ajustado, alcance 

e grau de dependência espacial, estão apresentados na tabela 8. 
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Tabela 8. Parâmetros dos semivariogramas experimentais de Tbs, UR, ITU e entalpia paras os 

horários de 7h00min, 12h00min e 18h00min. 

Variáveis Trat. Horário Modelo 1A (m) 2G.D.E. (%) 3R² 

Tbs (ºC) 

T1 
7 Gaussiano 1.54 0.09 0.99 
12 Esférico 1.91 0.23 0.94 
18 Esférico 1.94 0.23 0.96 

T2 
7 Gaussiano 1.54 0.14 0.99 
12 Gaussiano 1.52 0.17 0.99 
18 Gaussiano 1.54 0.03 0.99 

UR (%) 

T1 
7 Gaussiano 3.99 13.89 0.53 
12 Exponencial 4.54 21 0.61 
18 Esférico 3.22 0.21 0.90 

T2 
7 Gaussiano 1.63 2.00 0.93 
12 Esférico 3.58 20.13 0.66 
18 Gaussiano 4.82 14.85 0.70 

ITU 

T1 
7 Gaussiano 1.52 0.05 0.99 
12 Gaussiano 1.52 0.14 0.99 
18 Gaussiano 1.51 0.13 0.99 

T2 
7 Gaussiano 1.52 0.13 0.99 
12 Gaussiano 1.52 1.02 0.99 
18 Gaussiano 1.52 0.19 0.99 

Entalpia 
(kJ.kg-1 de ar 

seco) 

T1 
7 Gaussiano 1.52 0.10 0.99 
12 Gaussiano 1.54 1.60 0.97 
18 Gaussiano 1.54 1.76 0.99 

T2 
7 Gaussiano 1.49 5.28 0.97 
12 Gaussiano 1.54 0.29 0.99 
18 Gaussiano 1.56 3.03 0.97 

1A = alcance. 2 G.D.E. = grau de dependência espacial. 3 R² = coeficiente de correlação obtido pelo método de 
validação cruzada. T1 = aquecimento resistivo com controlador PID. T2 = aquecimento resistivo com termostato. 
 

Os resultados da análise geoestatística mostraram que houve dependência espacial para 

todas as variáveis analisadas em T1 e T2 (Tabela 8). As variáveis se ajustaram ao modelo de 

semivariograma gaussiano, com exceção de Tbs no tratamento T1, que se ajustou ao modelo 

esférico às 12h00min e 18h00min, e de UR, que apresentou ajuste esférico em T1 às 18h00min e 

em T2 às 12h00min e apresentou ajuste exponencial em T1 às 12h00min.  
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Segundo Isaaks e Srivastava (1989), estes modelos são transitórios, pois possuem patamar, 

ou seja, a partir de um determinado valor de distância entre as amostras, não há mais dependência 

espacial. A essa distância denomina-se alcance. 

Quanto ao alcance da dependência espacial (A), o mesmo foi semelhante entre os 

tratamentos T1 e T2 em todas as variáveis estudadas, com exceção de UR que apresentou maior 

alcance em T1 às 7h00min e 12h00min em relação a T2 (Tabela 8). 

Em relação ao grau de dependência espacial (GDE), este mostrou que houve forte 

dependência espacial em todas as variáveis analisadas. 

Segundo Vieira (2000), quando uma variável apresenta diferença de um local para outro 

com algum grau de continuidade, expresso pela dependência espacial, a geoestatística permite 

uma visão espacial útil ao planejamento e ao controle das informações do ambiente de produção, 

possibilitando a interpolação através da krigagem, que apresenta a vantagem de fornecer mapas 

de isolinhas precisos. 

Os mapas de krigagem de temperatura de bulbo seco (Tbs), umidade relativa (UR), índice 

de temperatura e umidade (ITU) e entalpia estão apresentados nas figuras 18, 19, 20 e 21, 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

63 

 

___________________________________________________________________________ 
   T1 – 07h00min                                  T1 – 12h00min T1 – 18h00min  

                                 

  
  T2 – 07h00min                                  T2 – 12h00min                             T2 – 18h00min 

                                        
___________________________________________________________________________ 
Figura 18. Mapas de krigagem da Tbs (ºC) dos tratamentos T1 e T2. A localização do corredor da 

sala está indicada nos mapas de cada baia. A distância do eixo x inicia-se na lateral da baia mais 

próxima ao corredor da sala nos dois tratamentos. 

 

Observa-se na figura 18 que em T1 e T2 a temperatura apresentou valores mais baixos na 

lateral da baia voltada para o corredor da sala e apresentou temperaturas mais elevadas nas áreas 

da baia mais distantes do corredor da sala. Esses valores mais baixos na lateral voltada para o 

corredor da sala se deve ao fato da ocorrência de entrada de ar pela porta, no qual essa região não 
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atingiu a faixa de conforto de 28 a 30ºC (SARUBBI et al., 2010) em ambos os tratamentos. Na 

região onde as temperaturas foram mais elevadas, a temperatura atingiu a faixa de conforto 

térmico nos dois tratamentos. Pandorfi et al. (2004), em estudo com aquecimento em 

escamoteador, discutem que a movimentação de ar dentro da instalação pode influenciar a 

distribuição das isotermas. 

___________________________________________________________________________ 
  T1 – 07h00min                               T1 – 12h00min                              T1 – 18h00min 

                                   
  
 T2 – 07h00min                                  T2 – 12h00min                              T2 – 18h00min           

                                   
______________________________________________________________________________                     
Figura 19. Mapas de krigagem da UR (%) dos tratamentos T1 e T2. A localização do corredor da 

sala está indicada nos mapas de cada baia. A distância do eixo x inicia-se na lateral da baia mais 

próxima ao corredor da sala nos dois tratamentos. 
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A distribuição da UR foi homogênea em T1 e T2 (Figura 19). As baias apresentaram 

valores de UR entre 30 e 40%, que são considerados baixos em relação à zona de conforto para 

leitões, que de acordo com Moura (1999) é de 50 a 70%. O uso de sistemas de aquecimento e a 

manutenção de temperaturas elevadas contribuem para a baixa umidade relativa verificada nos 

dois tratamentos. Segundo Pandorfi et al. (2004), esta condição torna o ambiente mais seco.  

___________________________________________________________________________ 
    T1 – 07h00min                             T1 – 12h00min                              T1 – 18h00min 

                              
   
    T2 – 07h00min                               T2 – 12h00min                            T2 – 18h00min 

                              
___________________________________________________________________________ 
Figura 20. Mapas de krigagem do ITU dos tratamentos T1 e T2. A localização do corredor da 

sala está indicada nos mapas de cada baia. A distância do eixo x inicia-se na lateral da baia mais 

próxima ao corredor da sala nos dois tratamentos. 
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A distribuição espacial do ITU foi semelhante à temperatura (Figura 20), ou seja, 

apresentou valores mais baixos na região da baia mais próxima ao corredor da sala, em T1 e T2. 

Em T1, na região da baia onde o ITU apresentou valores mais elevados, este índice alcançou a 

faixa de conforto térmico de 77 a 84 (SARUBBI et al., 2010), em todos os horários analisados. 

Em T2, os valores de ITU ficaram abaixo do conforto em toda a área da baia às 7 horas.  

___________________________________________________________________________ 
    T1 – 07h00min                                T1 – 12h00min                              T1 – 18h00min 

                                          
  
     T2 – 07h00min                              T2 – 12h00min                              T2 – 18h00min           

                                       
___________________________________________________________________________ 
Figura 21. Mapas de krigagem da entalpia (kJ.kg-1 de ar seco) dos tratamentos T1 e T2. A 

localização do corredor da sala está indicada nos mapas de cada baia. A distância do eixo x 

inicia-se na lateral da baia mais próxima ao corredor da sala nos dois tratamentos. 
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Analisando a figura 21, observa-se que a entalpia também apresentou distribuição espacial 

semelhante à temperatura, com valores mais baixos na região da baia próxima ao corredor da sala 

em T1 e T2. Quanto a faixa de conforto térmico, T1 atingiu a zona de conforto de 59 a 79 kJ.kg-1 

de ar seco, na região onde ocorreu os maiores valores de entalpia, em todos os horários 

estudados. Quanto a T2, apenas nos horário de 12 e 18 horas a entalpia alcançou a faixa de 

conforto; ás 7 horas os valores de entalpia ficaram abaixo da zona de conforto em toda a área da 

baia. 

 

4.2.2 Desempenho Produtivo 

 

As médias referentes ao peso inicial (peso dos animais ao desmame), peso final (peso 35 

dias após o desmame), ganho de peso (GP) e ganho de peso diário (GPD), durante o período 

analisado, estão apresentadas na tabela 9. 

 

Tabela 9. Médias do peso inicial, peso final, GP e GPD, de leitões em fase de creche. 

Tratamentos 
Peso Inicial  
(kg.animal-1) 

Peso Final  
(kg.animal-1) 

GP  
(kg.animal-1) 

GPD 
(kg.dia-1. animal-1) 

1T1 5,4 (± 0,3) a 12,7 (±0,3) a 7,3 (±0,3) a 0,21 (±0,3) a 
2T2 5,6 (± 0,2) a 10,8 (± 0,2) b 5,2 (± 0,2) b 0,15 (± 0,2) b 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. 1T1: 
aquecimento resistivo com controle PID, 2T2: aquecimento resistivo com termostato.  
 

Os tratamentos T1 e T2 diferiram entre si (P < 0,05) em relação aos dados de peso final, 

ganho de peso e ganho de peso diário (Tabela 9). Quanto ao peso inicial, não houve diferença 

significativa entre os tratamentos. 

Analisando os dados da tabela 9, verificou-se que os animais do tratamento T1 

apresentaram melhor desempenho produtivo em relação ao tratamento T2, com as maiores 

médias de peso final, ganho de peso e ganho de peso diário.  

No entanto, os tratamentos apresentaram valores de peso final e ganho de peso médio diário 

abaixo do recomendado pelo manual de genética Agroceres Pic (2012), o qual apresenta como 

valores ideais para leitões aos 35 dias após o desmame, peso final igual a 19,1 kg e ganho de peso 

diário igual a 0,617 kg. 
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Além disso, as médias de ganho de peso e ganho de peso diário ficaram dentro da faixa 

considerada crítica por Kuns et al. (2003) e Amaral et al. (2006), no qual adotam como valores 

críticos para leitões desmamados aos 21 dias e com idade de 56 dias na saída da creche, os 

valores de ganho de peso abaixo de 12,9 kg e ganho de peso diário abaixo de 0,37 kg. De acordo 

com os autores, a meta é atingir valores acima de 13,3 kg de ganho de peso por animal e valores 

acima de 0,38 kg de ganho de peso diário.  

Os resultados de ganho de peso também estão abaixo dos encontrados por Araújo et al. 

(2011), que em trabalho realizado em creche suína com leitões desmamados aos 21 dias de idade, 

obtiveram ganho de peso igual a 9,25 kg aos 28 dias após o desmame. 

Verificou-se também que o peso inicial dos animais nos dois tratamentos ficou dentro dos 

limites considerados críticos para leitões com 21 dias de idade, de acordo com Kuns et al. (2003) 

e Amaral et al. (2006). Os autores adotam como críticos valores abaixo de 5,6 kg de peso ao 

desmame. 

De acordo com dados apresentados por Kummer et al. (2009), os animais com maior peso 

médio ao desmame, igual a 6,7 kg, apresentaram ganho de peso médio superior, igual a 14,9 kg, 

39 dias após o desmame, em comparação aos animais com menor peso médio ao desmame, 4,9 

kg, que apresentaram ganho de peso médio igual a 8,6 kg. Além disso, os autores discutem que o 

peso ao desmame influência o desempenho dos leitões durante a fase de creche.  

Morés et al. (2000), ao estudarem os fatores de risco associados aos problemas de leitões 

em fase de creche em rebanhos da região Sul, observaram que o peso médio ao desmame inferior 

a 6,3 kg representou um dos fatores de risco relacionados com a ocorrência de problemas como 

diarreia, mortalidade e baixo desempenho dos leitões na fase de creche. 

Campos et al. (2008), também corrobora com os autores acima, no qual afirma que o peso 

ao desmame é um forte indicativo do seu peso final. 

Desta forma, é possível que o baixo peso dos leitões ao desmame tenha contribuído para a 

redução no desempenho produtivo dos leitões em fase de creche, nos dois tratamentos. 

Na tabela 10, estão apresentadas as médias de conversão alimentar (Ca) e taxa de 

mortalidade dos animais (Tm) durante o período estudado. 
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Tabela 10. Médias da conversão alimentar (Ca) e da taxa de mortalidade (Tm), de leitões em fase 

de creche. 

Tratamentos 
Consumo diário de 
ração (kg.animal-1) 

Ca Tm (%) 
1T1 0,31 a 1,5 (± 0,3) a 1,69 (± 0,9) a 
2T2 0,33 a 2,3 (± 0,5) a 0,49 (± 0,2) a 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. 1T1: 
aquecimento resistivo com controle PID, 2T2: aquecimento resistivo com termostato.  

 

Com base na tabela 10, pode-se observar que não houve diferença significativa entre os 

tratamentos para consumo diário de ração, conversão alimentar e taxa de mortalidade. Observou-

se ainda, que os animais do tratamento T1 obtiveram menor consumo diário de ração e maior 

ganho de peso diário, em relação aos animais de T2 (Tabelas 9 e 10). 

A conversão alimentar é uma relação que estima o quanto de ração consumida foi 

convertida em peso. Desta forma, quanto menor o índice melhor a conversão alimentar dos 

animais. De acordo com o Manual de Genética Agroceres Pic (2012), na quinta semana pós-

desmame, a conversão alimentar dos leitões é 1,33. Assim, é possível observar que o tratamento 

T1 foi o que apresentou índice mais próximo do recomendado.  

Além disso, o tratamento T1 também atendeu as recomendações de Kuns et al. (2003), no 

qual sugere que a conversão alimentar de leitões em fase de creche não deve ultrapassar o valor 

de 2,2. Segundo os mesmos autores, o ideal é que os valores sejam menores que 2,0.  

Os resultados obtidos para o tratamento T1 também corroboram com as recomendações de 

Amaral et al. (2006), que considera como críticos valores de conversão alimentar de leitões em 

fase de creche acima de 1,7 e como ideais valores menores que 1,5. 

Main et al. (2002), também encontrou resultado próximo ao obtido no tratamento T1, que 

ao estudar a influência da idade ao desmame no desempenho de leitões em creche, verificou que 

os leitões desmamados com 21 dias de idade apresentaram conversão alimentar igual a 1,38. 

Araújo et al. (2011) obteve conversão alimentar em torno de 1,5 em estudo realizado em 

creche suína, com leitões desmamados aos 21 dias de idade. 

Com base na literatura, é possível afirmar que o tratamento T2 não atendeu as 

recomendações de conversão alimentar ideal para leitões em fase de creche. Essa pior conversão 

alimentar do tratamento T2, pode ter sido influenciada pela maior amplitude térmica verificada 
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para este tratamento. O tratamento T2 apresentou amplitude média diária de aproximadamente 

5ºC, enquanto que T1 apresentou amplitude de 3ºC.  

Resultados semelhantes também foram observados por Campos et al. (2009). Os autores 

verificaram que na sala da creche com maior amplitude térmica (temperatura mínima igual a 

21,1ºC e temperatura máxima igual a 29,5ºC), os animais apresentaram maior consumo de ração 

e menor ganho de peso em comparação com a sala com menor amplitude térmica (temperatura 

mínima igual a 22,8ºC e temperatura máxima igual a 28,6ºC). Além disso, o  modelo de creche 

com menor amplitude térmica apresentou valores de ITGU mais próximos do conforto térmico 

para leitões. 

Quinioun et al. (2000) constatou que, para suínos entre 25 kg e 110 kg, a variação da 

temperatura está relacionada com o aumento ou a diminuição da ingestão de alimentos. Os 

autores verificaram que quando a amplitude térmica foi de ±3ºC ou ±4,5ºC para temperaturas do 

ar de 24 ou 28ºC, respectivamente, ocorreu menor ingestão alimentar e pior desempenho dos 

animais, em fase de crescimento. Quando essa variação foi de ± 1,5ºC, não houve efeito negativo 

no desempenho dos animais.  

Além disso, por um lado, foi possível observar que os animais do tratamento T1 

apresentaram melhor desempenho produtivo, em comparação a T2, apesar de T1 ter mantido os 

animais maior parte do tempo acima da temperatura de conforto (65,5%). Por outro lado, 

verificou-se também que o tratamento T2 manteve os animais mais tempo abaixo da zona de 

conforto de temperatura e dos índices de conforto térmico, quando comparado a T1 (Figuras 13, 

17 e 18). Isto indica que os animais do tratamento T2 podem ter utilizado energia metabólica para 

a manutenção homeotérmica.  

Este resultado está de acordo com o encontrado por Collin et al. (2001), os quais 

verificaram que os leitões desmamados submetidos a temperatura mais elevada (33ºC) 

apresentaram ganho de peso diário numericamente maior (751 g/d) e conversão alimentar menor 

(1,27) em relação aos animais que foram submetidos à temperatura mais baixa (23ºC), 

apresentando ganho de peso diário de 682 g/d e conversão alimentar de 1,40. Os autores ainda 

afirmam que os animais submetidos à temperatura de 23ºC usaram energia metabólica para 

processos de termorregulação. 

Desta forma, é possível inferir que esse gasto de energia para a termorregulação verificado 

em T2 (ver Figuras 13, 17 e 18) provocou redução no desempenho produtivo dos animais. 



 

 

71 

 

Quanto à taxa de mortalidade, Kuns et al. (2003) e Amaral et al. (2006) consideram como 

crítico valores acima de 2,5% e recomendam que a taxa de mortalidade esteja abaixo de 1,5% 

nesta fase. Desta forma, verifica-se que os tratamentos T1 e T2 estão de acordo com o 

recomendado pelos autores. 

Main et al. (2002), em estudos realizados em creche suína, verificou taxa de mortalidade 

igual a 0,54% para leitões desmamados com 21 dias de idade. 

Todavia, alguns autores discutem que vários são os fatores associados à taxa de mortalidade 

dos animais.  

Kummer et al. (2009) afirma que fatores como idade e peso ao desmame, aspectos 

sanitários, nutricionais, ambientais e de manejo estão relacionados com a taxa de mortalidade e 

com desempenho dos animais nas fases de creche. 

Morés et al. (2000) verificaram 10 fatores de riscos associados a ocorrência de diarreia, 

mortalidade e baixo desempenho produtivo dos leitões em creche, em granjas da região Sul do 

Brasil. Dentre eles, encontram-se o baixo peso ao desmame, desmame de leitões com idade 

inferior a 25 dias, problemas ambientais como umidade relativa superior a 82%, bebedouros 

inadequados e entre outros. 

Portanto, foi possível observar que apesar dos dados de ganho de peso apresentarem-se 

abaixo do ideal, os valores de conversão alimentar e de mortalidade, para o tratamento T1, 

encontram-se de acordo com o recomendado na literatura. No tratamento T2, apenas a taxa de 

mortalidade ficou dentro dos limites recomendados. 

 

4.2.3 Uso de energia elétrica 

 

O consumo de energia elétrica pelos sistemas de aquecimento foi analisado por meio dos 

parâmetros de consumo diário de energia elétrica, demanda máxima de potência e energia 

consumida para aumento de 1ºC em 1m³ de ar. As médias destes parâmetros estão apresentadas 

na tabela 11. 
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Tabela 11. Médias de consumo diário de energia elétrica (kWh), de demanda máxima de potência 

(kW) e da energia consumida para aumento de 1ºC.m-3 de ar (kWh.m-3 de ar.ºC-1). 

Tratamentos 
Consumo diário de energia 

elétrica (kWh) 
Demanda máxima de 

potência (kW) 

Energia consumida 
(kWh) para aumento 

de 1ºC.m-³ de ar 
1T1 82,6 (± 2,9) a 4,68 (± 0,12) a 0,0767 (± 0,003) a 
2T2 80,3 (± 3,0) a 4,64 (± 0,08) a 0,0804 (± 0,004) a 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. 1T1: 
aquecimento resistivo com controle PID, 2T2: aquecimento resistivo com termostato.  
 

Verificou-se que não houve diferença significativa entre os tratamentos quanto ao consumo 

diário de energia elétrica, demanda máxima de potência e energia consumida para aumento de 

1ºC em 1m³ de ar, de acordo com o teste F (Tabela 11). No entanto, verificou-se que T1 foi mais 

eficiente em comparação a T2, pois consumiu menor quantidade de energia elétrica para elevar 

1ºC da temperatura em 1m³ de ar.  

Sarubbi et al. (2010), verificaram economia de energia de aproximadamente 80% do 

sistema de piso aquecido com controlador eletrônico em comparação ao aquecimento resistivo 

com termostato. Quanto à quantidade de energia elétrica para aumento de 1ºC em 1m³ de ar, os 

autores verificaram maior eficiência do aquecimento com controlador eletrônico em relação aos 

sistemas de aquecimento controlados por termostato (convectivo e resistivo). Estes resultados são 

semelhantes aos encontrados neste trabalho, com exceção do consumo de energia elétrica.  

A eficiência do uso da energia elétrica quanto ao produto gerado (kg de peso vivo) foi 

avaliada pelos parâmetros de consumo específico (kWh.kg-1 de peso vivo) e custo específico 

(R$.kg-1 de peso vivo). Estes parâmetros representam o consumo e o custo de energia elétrica 

para produzir 1 kg de peso vivo de suíno. Os valores médios estão apresentados na tabela 12. 

 

Tabela 12. Médias do consumo específico (kWh.kg-1 de peso vivo) e do custo específico (R$.kg-1 

de peso vivo). 

Tratamentos 
Consumo específico  

(kWh.kg-1 de peso vivo) 
Custo específico  

(R$.kg-1 de peso vivo)* 
1T1 2,88 (± 0.12) b 0,75 
2T2 3,98 (± 0.19) a 1,03 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre a 5% de probabilidade, de acordo com teste F. T1: 
aquecimento resistivo com controle PID, T2: aquecimento resistivo com termostato. *A tarifa de energia elétrica da 
granja utilizada para o cálculo de custo específico foi R$ 0,26. 
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Os tratamentos diferiram entre si, quanto ao consumo específico, de acordo com teste F. 

Verificou-se que o tratamento T1 foi mais eficiente sob o aspecto de uso de energia elétrica, o 

qual consumiu 1,1 kWh a menos para produzir 1 kg de peso vivo de suíno, em comparação a T2 

(Tabela 12). O tratamento T1 também apresentou custo médio de energia elétrica 27% menor em 

relação a T2, para produzir 1 kg de peso vivo de suíno.  

Sarubbi et al. (2010), ao comparar diferentes sistemas de aquecimento com diferentes 

tecnologias de controles de temperatura, também verificaram que o sistema de aquecimento com 

controlador eletrônico de temperatura apresentou menor consumo de energia elétrica para 

produzir 1 kg de peso vivo de suíno em comparação aos sistemas de aquecimento controlados por 

termostato; sendo o mais eficiente sob o aspecto de uso de energia elétrica. 

MacDonald (2002) afirma que a eficiência energética é uma parte importante na produção 

de suínos, pois melhora o desempenho e o bem-estar dos suínos e ao mesmo tempo reduz os 

custos de produção. 

Gráficos de potência em função da temperatura interna da baia e da temperatura externa 

foram confeccionados para a análise do comportamento dos tratamentos T1 e T2. Para tanto, 

elegeram-se dois dias, ou seja, um dia frio (19/08/2013) e um dia quente (25/08/2013) do período 

estudado no Teste definitivo. Consideraram-se como dia frio e dia quente, respectivamente, um 

dia no qual a temperatura externa manteve-se abaixo da faixa de conforto dos leitões (28 a 30ºC) 

e um dia em que a temperatura apresentou valores acima da zona de conforto. 

Para os dias frio e quente, por meio das figuras 22, 23, 24 e 25 pode-se visualizar o 

comportamento do sistema de aquecimento resistivo com controlador PID e com termostato ao 

longo do período de 24 horas.  
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Figura 22. Comportamento do sistema de aquecimento resistivo com controlador PID (T1) 

durante período de 24 h (dia frio), em função da potência (W), temperatura interna da baia (ºC) e 

temperatura externa (ºC).  

 

 

Figura 23. Comportamento do sistema de aquecimento resistivo com controlador PID (T1) 

durante o período de 24 h (dia quente), em função da potência (W), temperatura interna da baia 

(ºC) e temperatura externa (ºC).  
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Figura 24. Comportamento do sistema de aquecimento resistivo com termostato (T2) durante o 

período de 24 h (dia frio), em função da potência (W), temperatura interna da baia (ºC) e 

temperatura externa (ºC).  

 

 

Figura 25. Comportamento do sistema de aquecimento resistivo com termostato (T2) durante o 

período de 24 h (dia quente), em função da potência (W), temperatura interna da baia (ºC) e 

temperatura externa (ºC).  
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O comportamento do sistema de aquecimento com controle PID foi adequado ao ajuste do 

set-point (30ºC) para os dias analisados. Verifica-se que o mesmo manteve-se ligado durante o 

período em que a temperatura interna foi menor ou igual ao set-point e foi reduzida a potência 

quando a temperatura interna atingiu valores acima do set-point (Figuras 22 e 23).  

No entanto, observou-se um comportamento inadequado do controlador. Na figura 22, 

verifica-se que a potência máxima do sistema de aquecimento (4500 W) foi restabelecida quando 

a temperatura interna ainda estava em 33ºC. Além disso, de acordo com o ilustrado na figura 23, 

nota-se que, entre 2h00min e 8h00min a temperatura interna esteve 4ºC acima do set-point do 

controlador e o sistema de aquecimento manteve-se acionado na potência máxima (4500 W). Ou 

seja, o controlador apresentou resposta lenta quando a temperatura interna da baia atingiu valores 

acima do set-point. Este funcionamento inadequado pode estar associado a problemas de 

sintonização dos parâmetros de ganho proporcional, tempo integral e derivativo do controlador 

PID, quando aplicado a controle de temperatura. O controlador utilizado no tratamento T1 

apresenta método de sintonia automático. 

De acordo com Arruda et al. (2008), os controladores PID apresentam  desempenho 

inadequados em algumas aplicações. Conforme citado pelos mesmos, mais de 50% dos 

controladores instalados que operam em modo automático de sintonia apresentam grandes 

variações. Segundo os autores, este problema de desempenho, na maioria das vezes, é resultante 

de sintonia inadequada, como por exemplo, utilização de métodos de sintonia genéricos que não 

são compatíveis com as características dos processos controlados e grande variedade de estrutura 

de controladores PIDs, as quais levam a erros na aplicação das regras de sintonia. 

Berto et al. (2004) afirmam haver um relativo atraso em controladores PID com 

sintonização por metodologia de Ziegler-Nichols, método este bastante utilizado em 

controladores com sintonia automática. No entanto, ao testarem três métodos de sintonia em 

controle PID, as quais sejam, Ziegler-Nichols, método da curva de reação do processo e 

metodologia de Astrom & Hagglund (1984) para aquecimento de água em processos de 

pasteurização, verificaram que os métodos testados apresentaram funcionamento satisfatório, mas 

o método de Astrom & Hagglund (1984) foi o que apresentou menores índices de erro e menores 

oscilações em torno do set-point. 

Coelho et al. (2006) afirma que o controlador PID quando sintonizado adequadamente, 

confere um bom comportamento dinâmico ao processo controlado. 



 

 

77 

 

Desta forma, pode-se inferir que o sistema de aquecimento com controlador PID teria 

apresentado maior eficiência no uso de energia elétrica se o mesmo tivesse apresentado 

funcionamento adequado em relação ao set-point. Assim, torna-se necessário o estudo de 

diferentes tipos de sintonia para o controlador PID quando aplicado ao controle de temperatura 

do ar. 

De acordo com figuras 24 e 25, observa-se que o sistema de aquecimento resistivo com 

termostato apresentou comportamento semelhante nos dois dias analisados. O mesmo funcionou 

de forma adequada nos dois dias, ou seja, manteve o sistema de aquecimento ligado durante todo 

o período em que a temperatura interna apresentou valores abaixo da temperatura máxima da 

faixa do set-point (28 a 30ºC). Além disso, quando a temperatura interna ficou acima de 30ºC, 

nota-se que o sistema foi desligado e, quando a mesma ficou abaixo de 28ºC, o sistema voltou a 

ser acionado. Entretanto, verifica-se um valor máximo de 32ºC na temperatura interna, nos dois 

dias, nos quais o termostato não desligou o sistema de aquecimento. Porém, isto ocorreu em um 

curto espaço de tempo. Além disso, esta diferença de apenas 2ºC entre a temperatura interna e o 

valor máximo do set-point do termostato (30ºC) pode estar associada a um erro existente entre os 

sensores do controlador e do transmissor utilizado para as medições de temperatura.  
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5. CONCLUSÃO 

 

O sistema de aquecimento resistivo com controlador PID foi o que melhor atendeu as 

condições de conforto térmico dos leitões, foi o mais eficiente quanto ao uso de energia elétrica e 

o que proporcionou melhor desempenho produtivo dos animais, quando comparado ao sistema de 

aquecimento com termostato. 
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ANEXO 
 

 
ANEXO I - Características técnicas do controlador PID e do termostato. 

 

Controlador PID 
Marca Novus 

Modelo N 1040 PR-F  
Alimentação 100 - 240 Vca 

Saída Relé de estado sólido 
Sensor Pt 100 

Capacidade de medição  -200ºC a 850ºC 
Precisão ± 1ºC 

Relé de estado sólido 
Tensão de entrada   

Tensão de saída   
 

 

 

 

 

Termostato 
Marca Novus 

Modelo N 321 
Alimentação   

Saída Relé eletromagnético 
Sensor NTC 

Capacidade de medição  -50ºC a 120ºC 
Precisão ± 1ºC 

Relé 
Tensão 100 - 240 Vca 

Corrente 16 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

92 

 

ANEXO II -  Características técnicas dos equipamentos de medição e armazenamento de dados. 

 

Transmissor de temperatura e umidade 
Marca Novus 

Modelo RHT-WM 
Alimentação 12 a 30 Vcc 

Canal de umidade 
Resolução da 

saída 
0,022 mA 

Faixa 0 a 100% 
Tempo de 
resposta 

4 s com ar em movimento 
suave 

Precisão ± 3% 
Canal de temperatura 

Resolução da 
saída 

0,006 mA 

Faixa  -40ºC a 120ºC 
Tempo de 
resposta 

até 30 s com ar em 
movimento suve 

Precisão ± 0,5ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Fieldlogger 
Marca Novus 

Alimentação 100 a 250 Vcc 
Canais oito 

Entradas 

Termopares J, K, T, E, N, 
R, S, B, Pt100, 4- 20mA, 0-

50mV 
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THDL 400 
Marca Instrotherm 

Funções 
Termômetro, higrômetro, 
decibelímetro e luxímetro 

Alimentação Bateria 9 V 

Termômetro 
Sensor Termopar tipo K 

Resolução 0,1ºC 
Precisão ± 3% da leitura 

Higrômetro 
Resolução 0,1% de UR 
Precisão ± 5% de UR 

Decibelímetro 
Resolução 0,1 dB 
Ponderação A e C 

Precisão ± 3,5dB 
Luxímetro 

Precisão ± 5% da leitura 
Repetibilidade ± 2% 

Fotocélula 
Fotodiodo de silício com 

filtro 
 

 

Medidor de Energia 
Marca Embrasul 

Modelo RE6081 
Alimentação 80 a 300Vac (trifásico) 
Frequência 50/60 Hz 

Sinal de tensão 80 a 300Vac 
Sinal de corrente sensor TI1000 

Classe de exatidão 
0,5% para tensão e 

corrente 
Temperatura de 

operação  a 60ºC 
Umidade 0 a 95% 
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Medidor de Energia 
Marca ESB 

Modelo SAGA4500 

Alimentação 
45 a 280 Vac 

(trifásico) 

Frequência  50/60 Hz 
Medição de tensão e 

corrente sensor tipo alicate 

Classe de exatidão 
1% para tensão e 

corrente 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

 


