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RESUMO

Considerando a relevancia da avicultura de postura para o agronegdcio brasileiro e a necessidade de
assegurar condi¢des ambientais adequadas ao bem-estar e ao desempenho produtivo das aves, torna-se
pertinente investigar como tecnologias e modelos inteligentes t€ém sido aplicados na ambiéncia de aviarios.
O objetivo deste estudo ¢ identificar, mapear e caracterizar pesquisas que integrem, de forma isolada ou
combinada, logica fuzzy, sensoriamento ambiental e tecnologias [oT no monitoramento da ambiéncia em
aviarios de postura. Para tanto, realizou-se uma revisdo de escopo conforme metodologias do JBI e
PRISMA-ScR, com buscas em bases cientificas, selecao criteriosa e extragao de dados. Foram incluidos 52
estudos publicados entre 2020 e 2025. Observou-se predominancia de pesquisas conduzidas na Indonésia e
na China, com maior ocorréncia de estudos de campo. Temperatura ¢ umidade foram as varidveis mais
monitoradas, enquanto a medigdo de gases apareceu em menor escala. Sensores de baixo custo das séries
DHT e MQ e plataformas como ESP e Arduino foram majoritariamente empregados. A logica fuzzy foi a
técnica de inteligéncia artificial predominante, embora muitos sistemas tenham operado sem modelos
inteligentes. A maioria das propostas integrou-se a nuvem, mas poucas utilizaram redes sem fio de longa
distancia. Identificaram-se ainda muitos estudos para frangos de corte, baixa ado¢do de classifica¢do
ambiental e quase inexisténcia de validacao por indices reconhecidos. Conclui-se que, apesar dos avangos
tecnologicos observados, persistem lacunas relacionadas a classificacdo e validacdo ambiental, uso de



inteligéncia artificial, monitoramento de gases, comunicagdo de longo alcance e desenvolvimento de
solucdes especificas para avidrios de postura.

Palavras-chave: Loégica Fuzzy. Ambiéncia Animal. Internet das Coisas (IoT). Avicultura de Postura.
Sensoriamento Ambiental.

1 INTRODUCAO

A avicultura de postura destaca-se como uma das mais importantes atividades do setor pecuario
brasileiro, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar e para a economia nacional. Em 2024,
o Brasil produziu 57,6 bilhdes de ovos, alcangando um consumo per capita de 269 unidades por habitante,
posicionando-se como o quinto maior produtor mundial, com um valor bruto de produgdo de R$ 26,1 bilhdes
(Associa¢do Brasileira de Proteina Animal - ABPA, 2025). Esses dados evidenciam a relevancia da
atividade e, por conseguinte, a necessidade de aprimoramento dos processos que envolvem o bem-estar
animal e a produtividade.

O desempenho produtivo das aves estd fortemente condicionado as varidveis ambientais presentes
no interior dos galpdes avicolas. Segundo Baéta e Souza (2010), variaveis como temperatura, umidade,
radiacdo e ventilagdo compdem o ambiente térmico e influenciam o conforto e a satde das aves. Situagdes
de estresse térmico ou de ma qualidade do ar podem comprometer fungdes fisioldgicas importantes, afetando
o crescimento, a resisténcia imunologica e a eficiéncia alimentar das galinhas poedeiras. A manutencao da
homeotermia, especialmente dentro da zona de termoneutralidade, faixa ideal de temperatura ambiente para
maxima eficiéncia produtiva, € crucial para evitar perdas na produgdo e garantir o bem-estar animal (Silva,
2001).

A criagdo de galinhas poedeiras ¢ dividida em trés fases distintas, cria, recria e producao, cada uma
com exigéncias especificas quanto ao bem-estar animal e a ambiéncia ideal. As faixas recomendadas de
temperatura, umidade e concentracdo de gases variam conforme a idade das aves, no entanto a literatura
técnica apresenta divergéncias nesses valores, o que refor¢a a necessidade de uma abordagem criteriosa e
padronizada para o controle ambiental (Silva; Abreu; Mazzuco, 2020).

Frente a esses desafios, o uso de tecnologias digitais e inteligentes na avicultura tem ganhado
destaque. Sensores, atuadores, microcontroladores, redes sem fio e softwares tém sido integrados a produgao
avicola para o monitoramento continuo da ambiéncia e da salide das aves. No campo da inteligéncia
artificial, modelos de inferéncia fuzzy vém sendo aplicados com sucesso para lidar com incertezas e auxiliar
na tomada de decisdao baseada em dados, com potencial para simular o raciocinio humano e gerar respostas
adaptativas em tempo real (Simdes; Shaw, 2007; Abreu, 2022).

Apesar dos avancos alcangados por essas solugdes, a literatura técnico-cientifica ainda apresenta

consideravel heterogeneidade quanto aos modelos fuzzy empregados, as tecnologias de monitoramento
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adotadas, as varidveis ambientais analisadas e as faixas ideais recomendadas para essas variaveis. Em
especial, verifica-se que o uso de légica fuzzy integrada a sensores ambientais, transmissao de dados por
tecnologias como rede LoRa e armazenamento em nuvem, ainda nao foi mapeado de forma abrangente na
producao avicola, sobretudo em aviarios de galinhas poedeiras. Diante disso, uma revisao de escopo mostra-
se necessaria ¢ adequada para identificar, mapear e caracterizar os estudos existentes, permitindo
compreender a extensao e a natureza da producdo cientifica sobre o tema, além de revelar oportunidades de
avanco em areas ainda em consolidagao.

Foi realizada uma busca preliminar para identificar revisdes de escopo e revisdes sistematicas
existentes sobre o uso de logica fuzzy, sensoriamento e tecnologias IoT aplicadas ao monitoramento da
ambiéncia em aviarios de galinhas poedeiras. Essa busca ocorreu em 29 de agosto de 2025, utilizando as
seguintes plataformas e bases de dados cientificas: IEEE Xplore, Scopus, Science Direct, Scielo, Web of
Science, Periddicos CAPES e Google Scholar. Nao foram identificadas revisdes que abordassem esses
elementos de maneira integrada, o que evidencia a originalidade e a relevancia da presente proposta.

Portanto, o objetivo desta revisdo de escopo € identificar, mapear e caracterizar estudos que integrem
logica fuzzy, sensores ambientais e tecnologias de transmissdo e andlise de dados, no monitoramento da
ambiéncia em aviarios de galinhas poedeiras, buscando compreender como esses elementos t€ém sido
combinados na literatura cientifica e quais lacunas ainda persistem para subsidiar futuras inovagdes e

pesquisas na area.

2 METODOLOGIA

A presente revisao de escopo foi conduzida conforme a metodologia proposta pelo Joanna Briggs
Institute (JBI) (Peters ef al., 2020), seguindo as diretrizes do PRISMA-ScR (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses Extension for Scoping Reviews) (Tricco et al., 2018). O protocolo
completo desta revisdo foi previamente registrado na plataforma Open Science Framework (OSF), sob o
DOI: 10.17605/0SF.I0/YQ6BG.

Segundo Arksey e O’Malley (2005), as revisdes de escopo visam mapear de forma abrangente a
literatura, caracterizando tendéncias e identificando lacunas em campos amplos ou pouco explorados, assim
oferecem uma visdo abrangente do estado da arte e orientam futuras pesquisas, no entanto, geralmente nao
avaliam a qualidade metodoldgica dos estudos. Sua condugado segue cinco etapas: (1) formulacao da questao
de pesquisa; (2) identificacdo dos estudos relevantes; (3) selecdo dos estudos; (4) mapeamento e extracao
dos dados; e (5) sintese e apresentacdo dos resultados.

Conforme orienta o Joanna Briggs Institute, o acronimo PCC (Populacdo, Conceito e Contexto) foi
utilizado para elabora¢do da pergunta de pesquisa. Nesse modelo, a Populagdo refere-se as galinhas

poedeiras; o Conceito abrange o monitoramento da ambiéncia associado ao uso de logica fuzzy,
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sensoriamento ambiental, tecnologias IoT de baixo custo, transmissdo de dados e armazenamento em
nuvem; e o Contexto corresponde aos aviarios comerciais destinados a producao de postura. Dessa forma,
definiu-se a seguinte questao de pesquisa: Quais sdo as abordagens, tecnologias e parametros utilizados em
estudos que aplicam logica fuzzy e tecnologias IoT no monitoramento da ambiéncia de aviarios de postura?
Perguntas adicionais também foram formuladas, sendo elas: Quais variaveis ambientais (temperatura,
umidade, gases) sdo mais frequentemente monitoradas? Como os dados ambientais sdo coletados,
transmitidos e processados nesses estudos?

A etapa de identificagdo dos estudos relevantes foi conduzida de forma abrangente, mediante buscas
em bases de dados cientificas reconhecidas pelo rigor académico, incluindo IEEE Xplore, Scopus, Science
Direct, SCIELO, Web of Science e o portal Periodicos CAPES, além de literatura cinzenta, como o Google
Scholar, a fim de capturar estudos ndo indexados em bases tradicionais. As consultas foram realizadas em
29 de agosto de 2025, utilizando os filtros de publicacdo entre 2020 e 2025 e inclusdo de textos em
portugués, inglés ou espanhol. A estratégia de busca foi elaborada com base nos elementos do acrénimo
PCC, empregando descritores combinados por operadores booleanos, tais como: (fuzzy) AND (chickens
OR laying OR hens OR broilers OR poultry house OR layer house OR poultry shed) AND (temperature OR
humidity OR environmental OR conditions OR monitoring OR thermal OR comfort) AND (iot OR sensing
OR sensor OR smart OR wireless OR lora OR network OR communication OR cloud OR computing OR
processing). Conforme as especificidades de cada base de dados, alguns termos e operadores precisaram ser
adaptados, tal como descrito no protocolo desta revisao.

Os critérios de elegibilidade foram definidos para assegurar a selecdo de estudos alinhados ao
objetivo proposto. Como critério de inclusdo, foram considerados estudos que abordem o monitoramento
da ambiéncia em aviarios mediante o uso de ldgica fuzzy, sensoriamento ou transmissao de dados, de forma
isolada ou combinada. Por sua vez, o critério de exclusdo compreendeu estudos que ndo tratem do
monitoramento da ambiéncia de aviarios com aplicacdo de ldgica fuzzy ou de tecnologias de sensoriamento
ou transmissao de dados, bem como artigos de revisdo, textos sem acesso ao conteudo integral e publicagdes
duplicadas.

Embora o foco desta revisao de escopo seja o0 monitoramento da ambiéncia em aviarios de postura,
optou-se por incluir estudos conduzidos em sistemas de frango de corte sempre que estes abordassem
tecnologias, métodos de sensoriamento, arquiteturas de IoT ou modelos computacionais aplicaveis ao
controle ambiental em instalagdes avicolas. Essa decisdo metodoldgica foi adotada devido a reconhecida
similaridade dos requisitos ambientais (temperatura, umidade, gases e ventilagdo) entre os sistemas
produtivos, bem como a escassez de estudos especificos direcionados a avicultura de postura identificada
durante a fase de busca.

Na etapa de selecdo de estudos, todos os registros obtidos nas buscas realizadas nas bases de dados,
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foram importados para o software gratuito StArt (State of the Art through Systematic Review), desenvolvido
pelo Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software da UFSCAR (LAPES, 2025), que auxiliou na
organiza¢do e no gerenciamento do processo de triagem. A selecdo ocorreu em duas fases: na primeira,
foram avaliados titulos, resumos e palavras-chave para verificar a aderéncia aos critérios de inclusao; na
segunda, os estudos potencialmente relevantes foram analisados na integra para confirmagdo de
elegibilidade. Todo o procedimento foi realizado por dois pesquisadores independentes, sendo eventuais
discordancias solucionadas por consenso ou com o auxilio de um terceiro pesquisador.

A etapa de mapeamento e extracdo dos dados foi realizada com base nos estudos incluidos,
utilizando-se tabelas de extragdo estruturadas e elaboradas pelos proprios autores. Essas tabelas
contemplaram os seguintes campos: autor, ano de publicacdo, pais de origem, objetivo do estudo,
delineamento metodoldgico (experimental, de campo ou estudo de caso), tecnologias empregadas (como
microcontroladores, sensores, redes de comunicagdo e sistemas de armazenamento em nuvem), variaveis
ambientais monitoradas (temperatura, umidade e gases), técnicas de inteligéncia artificial utilizadas (l6gica
fuzzy, redes neurais ou arvore de decisdo), controle de atuadores, classificacdo ambiental, espécie avaliada
(galinhas poedeiras ou de corte) e principais resultados observados. A extra¢do dos dados foi conduzida de
forma independente por dois pesquisadores, € eventuais divergéncias foram solucionadas por consenso ou,
quando necessario, com a mediacao de um terceiro avaliador.

Na etapa de sintese e apresentagdo dos resultados, os dados extraidos foram organizados e
apresentados em tabelas e grafico, em consonancia com o objetivo da revisdo e com as questdes norteadoras
estabelecidas. A andlise descritiva contemplou a interpretacdo dos resultados, a caracterizagdo metodoldgica
dos estudos incluidos e a identificacdo de lacunas presentes na literatura cientifica. Esse processo envolveu
a identificacdo das varidveis ambientais mais monitoradas, dos tipos de sensores e tecnologias IoT
empregados, das técnicas de inteligéncia artificial utilizadas e das estratégias de coleta, transmissdo e

processamento das informagdes ambientais.

3 RESULTADOS

A busca realizada nas bases de dados e nas fontes de literatura cinzenta identificou um total de 542
registros. Apos a remoc¢ao de 32 registros duplicados, foram mantidos 510 estudos para a triagem inicial por
titulo e resumo, da qual 458 foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade. Em seguida,
52 artigos foram avaliados na integra, resultando na inclusao final de 52 estudos que compuseram o conjunto
de estudos incluidos nesta revisao. A Figura 1 apresenta o fluxograma PRISMA-ScR que descreve de

maneira detalhada o processo de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo das fontes de evidéncia.



Figura 1. Fluxograma PRISMA-ScR do processo de sele¢do dos estudos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Entre os estudos selecionados, observou-se que parte das pesquisas foi voltada para frangos de corte.
Apesar de ndo representarem diretamente a populagdo alvo desta revisdo, tais estudos foram mantidos por
atenderem aos critérios de elegibilidade, especialmente no que se refere ao uso de logica fuzzy,
sensoriamento e tecnologias IoT aplicadas ao monitoramento da ambiéncia. Esses trabalhos contribuiram
para ampliar a compreensao das solugdes tecnologicas disponiveis no setor avicola.

A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo geral dos 52 estudos incluidos, no que se refere a distribui¢ao
por pais, a maioria dos estudos foi realizada na Indonésia, com 23 trabalhos (44,2%), seguida pela China,
com 8 (15,4%). Brasil, india e Marrocos apresentaram 4 estudos cada (7,7%). A Malasia contribuiu com 3
estudos (5,7%), enquanto Paquistao e Bangladesh registraram 2 cada (3,9%). Colombia e Chipre apareceram
com apenas 1 estudo cada (1,9%).

Quanto ao delineamento metodologico, observou-se que a maioria dos trabalhos incluidos
correspondeu a estudos de campo, totalizando 27 estudos (51,9%). Em seguida, identificaram-se estudos
experimentais, representados por 23 trabalhos (44,3%). Apenas um estudo foi classificado como estudo de

caso (1,9%) e outro como estudo de modelagem e simulagdo (1,9%).



Em relagdo as bases de dados consultadas, verificou-se que a maior parte dos estudos incluidos foi
identificada no Google Scholar, que reuniu 36 trabalhos (69,2%). A IEEE Xplore contribuiu com 10 estudos
(19,2%), enquanto a Scopus apresentou 4 (7,8%) e os Periodicos CAPES registraram 2 estudos (3,8%). Nao

foram selecionados estudos provenientes das bases Science Direct, SCiELO ou Web of Science.

Tabela 1. Caracterizacdo geral dos artigos incluidos.

Autor / Ano / Pais Objetivo do Estudo Principais Resultados
Monitorar temperatura e umidade em aviarios O sistema transmitiu dados de temperatura e
Liani et al., 2021 P . . umidade via LoORaWAN, e o modelo fuzzy
Indonésia usando LoRaWAN e logica fuzzy para avaliar

o conforto térmico de frangos de corte.

identificou condicdes térmicas ideais para as
aves de corte.

Lashari et al.,

Implementar um sistema IoT para monitorar

O sistema IoT monitorou seis parametros

2023 temperatura, umidade, Oz, CO2, CO ¢ NHs em ambientais em cenario real, detectando niveis
Paquistdo aviarios de corte. aceitaveis de Oz, CO2, NHs e CO.
Silva et al.. 2025 Desenv.olveNr um sistema fuzzy enrlbar‘cado o sis}gma IoT com logica fuz’zy gtingiu 98%.de
Brasi’1 com aplicag@o web para controle térmico de acuracia e realizou controle térmico automatico

aviarios de frangos de corte.

via web

Alietal., 2024

Desenvolver um sistema inteligente de
controle ambiental para aviarios, baseado em

O modelo Decision Tree alcangou 99,97% de
acuracia e permitiu automatizar o controle de

Paquistdo ToT ¢ machine learning, temperatura, umidads, .égua, luz e gases no
avidrio.
Malika et al., Desenvolver um sistema [oT para monitorar O sistema monitorou temperatura, umidade e
2021 temperatura e umidade em aviarios com acionou aquecimento e ventilacdo
Malasia acionamento automatico. automaticamente, enviando alertas ao usuario.
Lehaa T. et al., Desenvolver um sistema [oT para monitorar e O sistema manteve temperatura e umidade
2025 controlar temperatura, umidade, gds amonia e dentro da faixa ideal; reduziu amonia e
India 4gua em aviarios. automatizou atuadores com precisio.
Adha et al., 2022 P?opor e testar um framework IoT para O prototipo ’Vé'llidou as leitqras dos sensores,
Mal4sia monitorar temperatura, umidade e amoénia em | com dados exibidos no website de forma estavel

aviarios.

e confiavel.

Reddy et al., 2024
India

Desenvolver um sistema [oT - CNN para
otimizar temperatura, umidade e qualidade do
ar em aviarios.

A CNN reduziu desvios ambientais, aumentou
estabilidade e superou os métodos PID, Fuzzy e
MPC.

Liu et al., 2022
China

Avaliar a qualidade ambiental de aviarios
usando logica fuzzy e correlacionar com taxa
de postura.

A logica fuzzy revelou variagdes ambientais e
forte correlagdo com a taxa de postura.

Pranta; Islam;
Khan, 2025
Bangladesh

Criar e testar um modelo on-line de TA
baseado em arvore de decisdo integrado a
sensores para controlar o estresse térmico em
poedeiras.

O sistema reduziu a temperatura e o [TU,
aumentou a producao de ovos (14,5%) e atuou
com 100% de precisdo e baixo custo.

Santos; Borges,

Desenvolver um sistema IoT de baixo custo

O sistema monitorou temperatura e umidade,

2022 para monitorar temperatura ¢ umidade em enviou dados para visualizago local e remota,
Brasil aviarios de pequeno porte. demonstrando viabilidade pratica.
Rubio; Ortiz, . . O sistema monitorou temperatura, umidade,
Implementar um sistema IoT para monitorar e S . .
2021 A . . . ventilacdo, gas NHs e automatizou nebulizagao
o1 controlar variaveis ambientais em aviarios. : \
Colombia e bebedouros, enviando dados a nuvem.
Husein; Desenvolver um sistema fuzzy—IoT para O sistema manteve a temperatura e umidade
Kharisma, 2020 controlar temperatura e umidade em galpdes | proximas do ideal, exibiu dados em tempo real e
Indonésia de frangos de corte. melhorou a uniformidade de peso dos frangos.

Prasetia; Dahlan;
Lifwarda, 2024
Indonésia

Desenvolver um sistema IoT para monitorar
temperatura e umidade em galinheiros de
frango de corte.

O sistema com microcontrolador e sensor,
monitorou temperatura, umidade, acionou
ventilagdo, luz e buzzer conforme variagdes,
mantendo condigdes proximas do ideal.




Sanjaya; Fadlil,
2023
Indonésia

Desenvolver um sistema IoT para monitorar e
controlar temperatura e umidade em galpdes
de frango de corte.

O sistema acionou ventilacdo, nebulizacdo e
aquecimento conforme temperatura e umidade,
apresentou baixo erro de leitura e enviou dados

a nuvem.

Perdanasari;

2023
Indonésia

Etikasari; Rukmi,

Desenvolver um sistema [oT para monitorar e
controlar temperatura, umidade e amonia em
tempo real em aviarios de postura.

O sistema monitorou temperatura, umidade e
gas NHs de forma estavel por 16 dias, com

acionamento automatico dos atuadores e leituras

consistentes dos sensores.

Suprianto;
Pristiyaningrum;
Prasetyo, 2022
Indonésia

Desenvolver um sistema IoT com logica fuzzy

(Sugeno) para controlar temperatura e

umidade em um protétipo de aviario de
frangos de corte.

O sistema manteve a temperatura em torno de
30,3 °C e a umidade em torno de 70,5%,
controlando os atuadores por logica fuzzy e
exibindo os dados ambientais em tempo real.

Fahrurrozi et al.,
2024
Indonésia

Desenvolver sistema [oT integrado a modelo
Random Forest para prever condi¢des
ambientais do avidrio.

O modelo de IA Random Forest com variaveis
temporais alcangou 96,66% de acuracia e
funcionou integrado ao sistema web.

Ishak et al., 2024
Indonésia

Desenvolver sistema [oT para monitorar
temperatura, umidade e amonia em diferentes
pontos da granja, avaliando precisdo e
usabilidade.

O sistema mediu temperatura, umidade e
amonia com baixo erro (0,5-3,1%), detectou
picos de concentragdo de NHs e registrou tudo
em tempo real no dashboard e no LCD.

Shanmugapriya;

Sangeethadevi;

Kalaivani, 2022
india

Desenvolver um sistema IoT com rede de
sensores sem fio para monitorar temperatura,
umidade, qualidade do ar e seguranca em
aviario.

O sistema manteve temperatura proxima de 32
°C e umidade estavel em torno de 60%:; o
exaustor reduziu poluentes e os alertas ¢ o

dashboard funcionaram em tempo real.

Susanto et al.,
2023
Indonésia

Projetar sistema IoT para monitorar
temperatura e acionar lampada
automaticamente em faixas pré-definidas.

O sistema mediu a temperatura com precisdo; a
lampada ligou abaixo de 28 °C e desligou acima
de 31 °C; e o controle operou de forma estavel
pelo ThingSpeak.

Syafar; Anwar;
Ridwansyah,
2021
Indonésia

Desenvolver um sistema [oT para monitorar
temperatura, umidade e amonia, enviando
dados ao smartphone.

O sistema monitorou temperatura, umidade e

amonia com os sensores DHT22 e MQ-135;

enviou os dados via GSM ao smartphone; e
acionou exaustor, aquecimento e resfriamento.

Nalendra et al.,
2021
Indonésia

Avaliar a eficacia de um sistema loT para
monitorar temperatura, umidade e gas,
observando a reagdo das aves.

O sistema mediu temperatura, umidade e gas
com sensores; apresentou pequenas diferencas
para o termohigrometro; e manteve condi¢des

adequadas, com reacdo normal das aves.

Budiarto et al.,
2020
Indonésia

Implementar sistema IoT para monitorar
temperatura, amonia e alimento, com alertas
automaticos.

O sistema controlou a temperatura por 16gica

fuzzy, monitorou amonia e alimento com
precisdo e enviou dados ao servidor, com alertas
por SMS.

Setiadi; Arifiandi,
2024
Indonésia

Desenvolver alimentador automatico e sistema
IoT para monitorar temperatura em aviario.

O sistema liberou ragdo nos horarios definidos,

exibiu temperatura e umidade no LCD, acionou

ventilador acima de 30 °C e lampada abaixo de
25 °C, e manteve conexdo Wi-Fi até 10 m.

Saputra et al.,
2020
Indonésia

Implementar controle fuzzy em médulo IoT
para regular temperatura e umidade em
ambiente simulado de aquecimento para

pintinhos.

O sistema enviou dados a nuvem; os atuadores
foram controlados por logica fuzzy; e o PWM
do ventilador e do aquecedor apresentou erro
baixo (0,11% e 0,22%) em relagdo ao
MATLAB.

Adek et al., 2024
Indonésia

Desenvolver e avaliar um sistema IoT com

controlador fuzzy para regular temperatura,

umidade e amdnia em caixa de criagdo para
pintinhos.

O controle fuzzy manteve temperatura e
umidade com baixo erro, estabilizou a amonia
entre 8—12 ppm e reduziu o consumo de energia,
melhorando o desempenho dos pintinhos.

Arief; Damayanti,
2022
Indonésia

Desenvolver um sistema fuzzy para otimizar a
temperatura na fase inicial de cria¢do de
pintinhos

O controle fuzzy manteve a temperatura de
referéncia por 14 dias, apresentou respostas
préximas ao MATLAB e regulou a temperatura
de forma eficaz com aquecimento e

resfriamento.




Fadhliana; . O sistema apresentou diferenga minima entre
Desenvolver um sistema fuzzy em . .
Suryawan; . MATLAB e Arduino, ajustou temperatura e
T microcontrolador para controlar temperatura e .
Ariyadi, 2021 umidade em eaiola de codornas umidade conforme as regras fuzzy e obteve
Indonésia & desvio médio muito baixo (0,0438).

Mulya et al., 2024
Indonésia

Avaliar o desempenho de um sistema [oT em
granja real para monitorar temperatura,
umidade, tensdo elétrica e imagens por CFTV.

O sistema coletou dados em tempo real, exibiu
medigdes e videos na web e registrou
temperatura de 27-35 °C, umidade de 60-90% e
tensdo de 143-218V.

Rosikin et al.,
2023
Indonésia

Desenvolver um sistema fuzzy para
automatizar o controle de temperatura,
umidade e amdnia com acionamento por
pulverizacio.

O sistema controlou as variaveis por logica
fuzzy, enviou dados a nuvem e apresentou
precisdo de 100%, mas sensibilidade e acuracia
baixas, indicando necessidade de melhorias.

Manju et al., 2024
India

Desenvolver um sistema IoT para monitorar e
controlar temperatura, umidade, nivel de agua,
amonia e residuos em granja.

O sistema monitorou as variaveis em tempo
real, acionou ventilacdo, exaustao e reposicao
de 4gua, enviou dados a web e operou de forma
estavel, reduzindo a intervencdo manual.

Praing et al., 2025
Indonésia

Desenvolver um sistema [oT com fuzzy para
controlar automaticamente a temperatura em
galpdo de frangos de corte.

O sistema ajustou ventilador e lampada
conforme as regras fuzzy, exibiu os dados na
nuvem, o sensor DHT22 mostrou alta precisdo e
o controle manteve a temperatura adequada.

Lahlouh et al.,
2020
Marrocos

Implementar e avaliar um controlador fuzzy
para regular temperatura, umidade e gases em
sistema de criag@o de frangos.

O controlador fuzzy reduziu erros e oscilagdo,
diminuiu os gases CO2 ¢ NHs, aumentou o
ganho de peso das aves e reduziu o consumo de
energia em até 43%.

Liu et al., 2024
China

Desenvolver e testar uma plataforma
inteligente IoT para monitoramento e gestao
ambiental em avidrios.

A plataforma operou por mais de 500 dias com
alta integridade e validade dos dados (>94%),
monitorou ambiente, consumo e produgdo,
enviou alertas e manteve integracdo web
estavel.

De-Sousa et al.,
2023
Brasil

Desenvolver e validar um modelo fuzzy para
classificar a vulnerabilidade de sistemas de
frango de corte ao estresse por calor.

O modelo fuzzy apresentou alta precisio e
sensibilidade (>0,9) em conforto ¢ alto estresse,
desempenho moderado em desconforto térmico

e predigdes coerentes com a literatura e as

previsdes meteorologicas.

Panagi et al.,
2025
Chipre

Desenvolver e validar uma plataforma
integrada com TA e multiplos sensores para
monitoramento ambiental e comportamental,
previsdo de produtividade e apoio a deciséo
em granjas de postura.

O sistema monitorou temperatura, umidade,
audio e video; gerou alertas e previsdes
ambientais; e modulos de TA apresentaram alta
acuracia, incluindo contagem de ovos com
100% de precisdo no campo.

Zheng et al., 2021
China

Desenvolver um sistema de gestao avicola
baseado em sensores e nuvem para
monitoramento ambiental e operacional.

O sistema integrou sensores ambientais,
transmitiu dados via WSN para nuvem, permitiu
monitoramento em tempo real e diagnostico de
doengas.

Kaimujjaman;
Hossain; Khatun,
2023
Bangladesh

Desenvolver e testar um sistema automatico
para monitorar e controlar temperatura e
umidade em aviarios de frangos de corte.

O sistema controlou temperatura e umidade,
reduziu a mortalidade e melhorou a conversao
alimentar, a eficiéncia produtiva e o
desempenho econdmico em relagdo ao sistema
convencional.

Aulia;
Kurniawan, 2024
Indonésia

Desenvolver um sistema automatico com
logica fuzzy para controlar a temperatura em
um mini avidrio para pintinhos recém-
nascidos.

O sistema estabilizou a temperatura usando
aquecimento e ventilacdo automaticos e
apresentou alta precisdo do sensor (99,62%).

Kandarsamy;
Mashori, 2024
Malasia

Desenvolver um galinheiro inteligente com
automacao para monitorar e controlar
temperatura, umidade, luz, alimentago, agua
e limpeza.

O sistema manteve condi¢cdoes ambientais
adequadas, automatizou alimentacdo, agua e
limpeza, melhorou seguranga e sustentou bom
crescimento das aves.

Wijaya; Hartati,
2024
Indonésia

Implementar controle automatico de
temperatura e umidade usando logica fuzzy
para melhorar o conforto térmico de frangos

de corte.

O sistema reduziu temperatura e umidade,
melhorou o ITU de 27,6% para 50,56%, elevou
o desempenho produtivo das aves e armazenou

os dados em nuvem.




Lorencena et al.,

Propor um sistema para controle automatico e

O sistema controlou temperatura e umidade,
melhorou a distribui¢do térmica em simulagdes

2020 . . .
. supervisdo ambiental de avidrios. " o
Brasil e permitiu supervisdo remota.
Yu et al.. 2025 Construir um sistema de monitoramento O sistema monitorou seis variaveis ambientais e
Chi;a ambiental e propor um modelo fuzzy para gerou avaliagdes fuzzy em tempo real;

avaliar o conforto de galpdes de postura.

condigdes adequadas aumentaram a postura.

Gao et al., 2022

Construir modelo microclimatico de aviario de
recria ¢ desenvolver estratégia de controle

O modelo reproduziu temperatura e umidade
com boa acuracia, e o controle fuzzy reduziu os
desvios ambientais em comparagdo ao controle

hina
C fuzzy desacoplado.
manual.
Zhang; Ma; Desenvolver um sistema adaptativo para O Multif LST.M previu femperatura, umidade e
L L NHs com maior acurécia, reduzindo os erros e
Khadka, 2024 prever multiplos fatores ambientais em N ~
. . . elevando o R? em relacdo aos modelos RNN e
China aviarios usando Multif-LSTM.
LSTM.
. O modelo previu temperatura e umidade com
Lahlouh et al., Desenvolver e validar um modelo em espago o ) P .
. alta acuracia (R? 0,93-0,95) e baixos erros,
2024 de estados para prever temperatura e umidade . o . .
i . . reproduzindo bem as variagcdes ambientais em
Marrocos em aviarios mecanicamente ventilados. ) . oo
diferentes idades e modos de ventilagao.

Li et al., 2023

Aplicar fusdo adaptativa e a Teoria da
Evidéncia de Dempster—Shafer para integrar

O sistema de fusdo multissensorial monitorou
temperatura, umidade, luz ¢ NHs, ¢ os

China multiplos sensores e melhorar a avaliagéo algoritmos adaptativo e de evidéncia
ambiental em avidrio de postura. aumentaram a precisdo da avaliacdo ambiental.
. L Modelo previu velocidade do ar e pressdo com
Elghardouf et al., Desenvolver e validar modelos matematicos pre o pressa
. . 1 . alta precisdo (erro < 1,1%), e as medigdes em
2023 para velocidade do ar e pressdo diferencial em o .
D aviario real mostraram bom ajuste nos modos
Marrocos aviario climatizado. . ;
natural, misto e tanel.
. O controle por rejei¢ao ativa de disturbios,
Desenvolver e comparar estratégias de . .
Elghardouf et al., . . . otimizado por enxame de particulas, apresentou
controle ambiental otimizadas por algoritmos .
2024 . . melhor desempenho que o controle proporcional
evolutivos para regular temperatura, umidade, | . e . o
Marrocos integral derivativo. Os algoritmos genéticos e de

NHs e CO:2 em aviario.

lobo cinzento trouxeram ganhos menores.

Rachmanita et al.,
2025
Indonésia

Implementar um sistema de controle
ambiental alimentado por energia solar e
integrado a IoT em aviario de frangos de

corte.

O sistema monitorou temperatura, umidade e
NHs em tempo real, acionou exaustores, reduziu
custos de energia em torno de 10% e melhorou
produtividade e mortalidade.

Liet al., 2024
China

Aplicar analise multivariada para caracterizar
o microclima de aviarios no inverno usando
dados de multiplos sensores.

Identificou variaveis-chave e, com analise de
componentes principais ¢ agrupamento fuzzy,
caracterizou areas internas pela qualidade do ar
com maior precisdo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em 2020 foram identificados 5 estudos (9,5%), nimero que aumentou para 7 estudos em 2021
(13,5%) e se manteve igual em 2022, também com 7 estudos (13,5%). Em 2023 foram publicados 9 estudos
(17,3%), enquanto 2024 apresentou o maior volume, com 17 estudos (32,7%). Por fim, 2025 registrou 7

estudos (13,5%). O Gréafico 1 mostra a distribui¢do dos 52 estudos incluidos por ano de publicagao.



Grafico 1. Distribui¢do dos estudos por ano de publicagdo

Quantidade de estudos

2020 2021

2022

2023

Ano de publicagao

2024 2025

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Tabela 2 apresenta uma sintese geral dos 52 estudos selecionados, contemplando os seguintes

indicadores: espécie avicola avaliada, varidveis ambientais monitoradas, tipo de sensor ambiental

empregado, tipo de plataforma de hardware utilizada, tipo de rede de transmissdo de dados sem fio, tipo de

técnica de inteligéncia artificial aplicada, utilizagdo de sistemas de armazenamento e/ou consulta de dados

em nuvem, realizagdo de controle automatico de atuadores, realizagao de classificacdo ambiental e validacao

dos resultados com indices reconhecidos de ambiéncia. Cabe destacar que um mesmo estudo pode empregar

mais de um indicador dentro de cada categoria, por exemplo, combinar diferentes plataformas de hardware

ou multiplos tipos de rede. Dessa forma, as frequéncias e porcentagens apresentadas refletem o nimero de

ocorréncias e ndo necessariamente totalizam 100% dentro de cada grupo.

Tabela 2. Sintese geral dos estudos selecionados.

Indicadores de coleta

Principais achados

Tipo de espécie avaliada.

Galinha de postura — 13 (25%)
Frango de corte — 39 (75%)

Variaveis ambientais monitoradas.

Temperatura — 52 (100%)
Umidade — 49 (94,2%)
Gases — 26 (50%)
Outras — 17 (32,7%)

Tipo de sensor ambiental utilizado.

Série DHT (temperatura/umidade) — 29 (55,7%)
Série SHT (temperatura/umidade) — 3 (5,7%)
Série MQ (gas) — 18 (34,6%)

Outros — 25 (48%)

Nenhum — 6 (11,5%)

Tipo de plataforma de hardware utilizada.

Série ESP — 22 (42,3%)
Arduino — 18 (34,6%)

Raspberry — 9 (17,3%)
Outros — 10 (19,2%)
Nenhum — 7 (13,4%)
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Wi-Fi— 26 (50%)
LoRa—4 (7,7%)
Tipo de rede de transmissdo de dados sem fio utilizada. Celular (3G/4G/5G) — 4 (7,7%)
Outros — 3 (5,7%)
Nenhum — 18 (34,6%)
Logica fuzzy — 19 (36,5%)
Redes neurais — 2 (3,8%)
Tipo de técnica de inteligéncia artificial utilizada. Arvores de decisdo — 2 (3,8%)
Outros — 10 (19,2%)
Nenhum — 21 (40,3%)

Utilizou sistema de armazenamento e/ou consulta de dados em Sim — 32 (61,5%)
nuvem? Nao —20 (38,5%)

Sim com Inteligéncia Artificial — 17 (32,7%)

O sistema realizou controle automatico de atuadores? Sim sem Inteligéncia Artificial — 21 (40,4%)

Nao realizou — 14 (26,9%)
Sim com Inteligéncia Artificial — 13 (25%)
Sim sem Inteligéncia Artificial — 5 (9,6%)

O sistema fez classificacdo ambiental (ex.: bom, moderado,

e o
critico)? Nio fez — 34 (65,4%)
Houve validagdo dos resultados com indices reconhecidos de Sim - 2 (3,8%)
ambiéncia? Nao — 50 (96,2%)

Fonte: Elaborado pelos autores.

A sintese dos principais indicadores levantados nos estudos incluidos, permitiu visualizar a
diversidade de abordagens tecnoldgicas aplicadas ao monitoramento ambiental em sistemas avicolas.
Observou-se que varias pesquisas utilizaram mais de uma plataforma de hardware, sensor ambiental ou
tecnologia de comunicacdo simultaneamente. De modo geral, temperatura e umidade foram as variaveis
mais monitoradas, seguidas pela detec¢do de gases, enquanto a série ESP e o Arduino se destacaram entre
as plataformas de hardware empregadas. Quanto aos sensores, predominou o uso da série DHT e MQ,
embora outros sensores ambientais também tenham sido aplicados. Verificou-se ainda que a distribui¢do
dos estudos evidencia uma predominancia de pesquisas realizadas em sistemas de frango de corte (75%),
enquanto apenas 25% abordam diretamente aviarios de postura. Esse resultado aponta uma lacuna relevante
na literatura cientifica, indicando que, apesar da importancia econdmica e produtiva da avicultura de postura,
ha menor investimento em pesquisas voltadas especificamente ao monitoramento automatizado da
ambiéncia nesse sistema produtivo.

A rede Wi-Fi foi o meio de transmissdo de dados mais recorrente, embora alguns estudos tenham
explorado a comunicacdo LoRa ou conexdes celulares. A logica fuzzy foi a técnica de inteligéncia artificial
mais empregada, seja para classificagdo ambiental, seja para apoio ao controle de atuadores, enquanto uma
parcela dos estudos limitou-se a0 monitoramento sem aplicagdo de método de inteligéncia artificial. Além
disso, observou-se que a maioria dos sistemas incorporaram armazenamento em nuvem € que poucos
trabalhos validaram seus resultados com indices reconhecidos de ambiéncia. Esses achados fornecem um
panorama tecnoldgico e metodologico dos estudos analisados, servindo de base para a discussdo na se¢ao

seguinte.
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Os resultados desta revisdo de escopo evidenciam um crescimento expressivo das pesquisas

4 DISCUSSAO

envolvendo légica fuzzy, sensoriamento e tecnologias IoT aplicadas ao monitoramento da ambiéncia em
sistemas avicolas entre 2020 e 2025. Observou-se um aumento gradual do numero de publicacdes ao longo
do periodo, com destaque para o ano de 2024, que concentrou a maior quantidade de estudos incluidos. Esse
comportamento sugere que o tema acompanha a expansao recente das solugdes digitais e inteligentes na
producao animal, bem como o interesse crescente por sistemas de monitoramento continuo e tomada de
decisdo baseada em dados em granjas comerciais.

Do ponto de vista geografico, a distribuicdo dos estudos revelou forte concentracdo especialmente
na Indonésia e na China, seguidas por Brasil, india, Marrocos e outros paises. Essa predominancia pode
estar relacionada a importancia econdmica da avicultura nessas regides, ao avango de politicas de incentivo
a agricultura 4.0 e a maior disponibilidade de mao de obra técnica para desenvolvimento de prototipos e
plataformas IoT de baixo custo. Ao mesmo tempo, a menor representatividade de outros paises produtores
de ovos e carne de frango, indica uma oportunidade para ampliar investigagdes em contextos de ambiéncia
e produgdo, particularmente em sistemas de postura.

Embora o foco desta revisdo sejam os avidrios de postura, boa parte dos estudos incluidos foi
conduzida com frangos de corte, como exemplificado por Liani ef al. (2021), Husein e Kharisma (2020) e
Sanjaya e Fadlil (2023), entre outros. Em contrapartida, um niimero menor de investigacdes abordou
galinhas poedeiras, como nos trabalhos de Liu ef al. (2022), Perdanasari, Etikasari e Rukmi (2023) e Panagi
et al. (2025). Essa assimetria evidencia uma importante lacuna, considerando que a longevidade das aves,
sua sensibilidade as variagdes ambientais e as demandas especificas de bem-estar nos aviarios de postura,
justificam a necessidade de ampliagdo de solugdes tecnoldgicas dedicadas a esse segmento.

Quanto ao delineamento metodologico, predominam os estudos de campo, como demonstrado por
Lashari et al. (2023), Fahrurrozi et al. (2024) e Mulya et al. (2024). Em seguida, destacam-se as pesquisas
experimentais, realizadas em ambientes controlados, como em Lehaa et al. (2025), Silva et al. (2025) e
Adha et al. (2022). Identificou-se ainda um estudo de caso (Malika et al., 2021) e outro baseado em
modelagem e simulacao (Elghardouf et al., 2024). Esse perfil indica que grande parte das propostas
tecnologicas tem sido testada em condigdes reais de producdo, o que favorece a validagdo pratica dos
sistemas de monitoramento e controle. Ao mesmo tempo, a presenca relevante de estudos experimentais e
de simulagdo demonstra a importancia das etapas de prototipagem e calibracdo em ambientes controlados,
antes da implementacdo em escala comercial. A combinacdo de ambos os delineamentos fortalece a
confiabilidade dos resultados, mas também evidencia a necessidade de descri¢des metodologicas detalhadas
para permitir replicagdo e comparagao entre estudos.

No que se refere as variaveis ambientais monitoradas, observou-se que temperatura e umidade estao
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presentes em praticamente todos os estudos, enquanto a medicdo de gases, como amonia e dioxido de
carbono, ainda ¢ menos frequente. Essa predominancia era esperada, pois a temperatura e a umidade relativa
compdem os principais indicadores do conforto térmico e sao relativamente simples de medir com sensores
amplamente disponiveis. Contudo, a menor €nfase na monitoracdo de gases representa um ponto critico,
uma vez que a qualidade do ar esta diretamente relacionada a satde respiratoria das aves, ao desempenho
produtivo e as condigdes de trabalho dos colaboradores. Nesse sentido, a ampliagdo do uso de sensores
especificos para NHs, CO: e outros contaminantes, bem como a integracao desses parametros em modelos
de decisdo, configura uma direcdo importante para futuras pesquisas.

A andlise dos tipos de sensores e das plataformas de hardware empregados, revela preferéncia por
sensores de baixo custo amplamente disponiveis, principalmente das séries DHT e MQ, e por
microcontroladores acessiveis, como ESP32 e Arduino, conforme observado em Syafar, Anwar e
Ridwansyah (2021), Nalendra et al. (2021) e Ishak et al. (2024). Essa combinacdo reflete a busca por
solugoes acessiveis, de facil programagao e com boa integragdo a redes sem fio, o que favorece a construgao
de sistemas IoT modulares e escalaveis. No entanto, a ado¢ao de sensores mais precisos da série SHT e de
arquiteturas de hardware mais robustas, pode ser necessaria em aplicagdes que exijam maior confiabilidade
de precisao, estabilidade de leitura e vida util.

No campo das tecnologias de comunicagdo, a rede Wi-Fi foi a forma de transmissdo sem fio mais
utilizada, aparecendo em estudos como o de Shanmugapriya, Sangeethadevi e Kalaivani (2022), Setiadi e
Arifiandi (2024) e Prasetia, Dahlan e Lifwarda (2024). Enquanto redes de longo alcance e baixo consumo,
como LoRa, surgiram em propor¢do muito menor, sendo mencionadas em poucos trabalhos, como o de
Liani ef al. (2021), Santos e Borges (2022) e Rubio e Ortiz (2021). Esse cenario indica que muitos sistemas
ainda dependem da rede local de alcance restrito. A baixa adocdo de LoRaWAN revela um espago para
avangos, especialmente em propriedades de conectividade limitada ou extensas com multiplos galpdes. A
ampliacdo do uso de rede LoRa ou outras tecnologias pode ajudar a superar essas limitacdes e ampliar a
cobertura do monitoramento em tempo real.

A exemplo de Suprianto, Pristiyaningrum e Prasetyo (2022), Saputra et al. (2020) e Adek et al.
(2024), a logica fuzzy se destacou como técnica de inteligéncia artificial amplamente utilizada, tanto para
classificagdo de condi¢des ambientais quanto para o suporte ao acionamento automatico de atuadores.
Outros modelos inteligentes, como redes neurais e arvores de decisdo, apareceram em quantidade bastante
menor, registrados em Zhang, Ma e Khadka (2024), Reddy et al. (2024) e Pranta, Islam e Khan (2025).
Contudo, um numero expressivo de estudos ndo empregou inteligéncia artificial, limitando-se ao
monitoramento € a automacgao por regras fixas, como ocorre em Susanto et al. (2023), Manju et al. (2024)
e Zheng et al. (2021). Esse resultado evidencia que, embora a logica fuzzy esteja consolidada como

ferramenta promissora para tratar incertezas e traduzir o conhecimento de especialistas em sistemas de
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inferéncia, seu uso ainda ndo ¢ predominante em todo o conjunto de aplicagdes loT na avicultura, assim
indicando que a transi¢do para sistemas realmente inteligentes ainda estd em andamento. Ademais, a
integragdo entre logica fuzzy e outros métodos de inteligéncia artificial, como modelos preditivos baseados
em séries temporais ou algoritmos de classificagdo multivariada, aparece em poucos estudos, o que abre
espaco para propostas hibridas mais sofisticadas.

Conforme demonstrado em Kandarsamy e Mashori (2024), Aulia e Kurniawan (2024) e
Kaimujjaman, Hossain e Khatun (2023), constatou-se que a maioria dos sistemas descritos nos estudos
realiza controle automatico de atuadores. Dentre esses, uma parcela ligeiramente maior emprega técnicas
de inteligéncia artificial para apoiar o processo de decisdo, enquanto outra parte executa os acionamentos
apenas com base em limiares fixos de temperatura e umidade, sem uso de inteligéncia artificial.

Em relacdo a classificagdo ambiental, identificada nas pesquisas de Liu et al. (2022), Pranta, Islam
e Khan (2025) e De-Sousa et al. (2023), apenas uma pequena parcela dos trabalhos fez a categorizacao
explicita das condigdes, adotando termos como ‘“confortavel”, “moderada” ou “critica”. Entre esses
trabalhos, alguns utilizaram técnicas de inteligéncia artificial, como logica fuzzy ou outros modelos,
enquanto os demais realizaram a classificacdo sem suporte de inteligéncia artificial. Essa lacuna ¢
significativa, pois a tradu¢do de dados numéricos em classes linguisticas compreensiveis ¢ fundamental para
apoiar a tomada de decisdo por técnicos e produtores. Esse processo torna-se ainda mais eficiente quando
realizado com apoio de técnicas de inteligéncia artificial, que permitem converter informagdes continuas
em categorias interpretaveis de forma consistente e adaptativa, além de facilitar a integracdo dessas saidas
em interfaces web e aplicativos moveis.

Outro ponto identificado ¢ que uma quantidade muito pequena de estudos fez a validagao dos
resultados com indices reconhecidos de conforto térmico ou qualidade ambiental, como aconteceu nos
trabalhos de Wijaya e Hartati (2024) e Pranta, Islam e Khan (2025). Poucas pesquisas compararam as
respostas de seus sistemas com indices da literatura, o que limita a comparabilidade entre abordagens e
dificulta avaliar o impacto real das tecnologias propostas sobre o bem-estar animal e o desempenho
produtivo.

Por fim, destaca-se que a maioria dos estudos implementou algum tipo de armazenamento ou
consulta de dados em nuvem (Liani et al., 2021; Lashari et al., 2023; Silva et al., 2025), o que reforca a
tendéncia de digitalizagdo e centralizagdo das informagdes ambientais em plataformas acessiveis
remotamente. Ainda assim, uma fracdo importante dos trabalhos permanece limitada a solugdes locais, sem
a exploracao remota dos dados em tempo real (Ali et al., 2024; Malika et al., 2021; Liu et al., 2022).

De forma geral, os estudos analisados demonstram avangos significativos na area da ambiéncia em
galpdes avicolas, mas também revelam desafios importantes identificados. Assim, os achados desta revisdo,

fornecem uma base sélida para orientar e apoiar futuras investigacdes no desenvolvimento de sistemas



inteligentes de monitoramento ambiental em aviarios.

5 CONCLUSAO

Esta revisdo de escopo evidenciou trés achados quantitativos centrais. Primeiramente, apenas 25%
dos estudos analisados abordam diretamente aviarios de postura, enquanto 75% concentram-se em sistemas
de frango de corte, indicando uma lacuna relevante na literatura cientifica voltada especificamente a
producdo de ovos. Em segundo lugar, constatou-se que praticamente 100% dos estudos monitoram as
variaveis ambientais temperatura e umidade, ao passo que 50% dos trabalhos também acompanham
parametros relacionados a qualidade do ar, como gases e material particulado, indicando uma crescente
preocupagdo com os impactos ambientais e o bem-estar animal. Por fim, observou-se que cerca de 40,3%
dos estudos ndo empregam técnicas de inteligéncia artificial ou aprendizado de méquina, limitando-se a
analises descritivas ou a sistemas de monitoramento sem suporte decisorio automatizado.

No campo tecnoldgico, verificou-se o uso majoritario de sensores de temperatura, umidade e gases
de baixo custo, especialmente das séries DHT e MQ, além de plataformas de hardware acessiveis, como
microcontroladores da série ESP e placas Arduino, geralmente associados a comunicagdo via Wi-Fi.
Tecnologias de transmissdo de dados de longo alcance e baixo consumo, como rede LoRa, foram pouco
exploradas, apontando para oportunidades de avango em cenarios rurais com multiplos galpdes e
conectividade restrita. A 16gica fuzzy destacou-se como a técnica de inteligéncia artificial mais empregada,
entretanto, uma quantidade consideravel dos sistemas ainda opera sem utilizar modelos inteligentes tanto
para o controle automatico de atuadores quanto para a classificagdo ambiental. A classificagdo, em
particular, foi muito pouco utilizada nos trabalhos analisados, apesar de sua importancia para traduzir dados
numéricos em categorias linguisticas compreensiveis, como “confortavel”, “moderada” ou “critica”. Esse
tipo de classifica¢do torna a leitura das condigdes ambientais mais intuitiva para técnicos e produtores,
fortalecendo o processo de tomada de decisao. Observou-se também que, embora muito dos sistemas integre
solugdes de armazenamento e consulta de dados em nuvem, essa pratica ainda ndo ¢ universal entre as
pesquisas. A implementacao de plataformas em nuvem possibilita o acompanhamento remoto em tempo
real e favorece analises histéricas dos dados, portanto, a utilizagdo dessa tecnologia ¢ uma importante
oportunidade para fortalecer a gestdo inteligente de aviarios.

Quanto a valida¢do dos resultados por meio de indices reconhecidos de conforto térmico ou
qualidade ambiental, apurou-se que essa pratica esteve praticamente ausente entre os estudos analisados.
Tal lacuna compromete a comparabilidade das abordagens e dificulta a avaliagdo do impacto real das
solugdes sobre o bem-estar animal e o desempenho produtivo.

Diante desses achados, conclui-se que o objetivo desta revisdao de escopo, que consiste em identificar,

mapear e caracterizar estudos que integrem, de forma isolada ou combinada, logica fuzzy, sensores



\

ambientais e tecnologias IoT no monitoramento da ambiéncia em aviarios de postura, foi alcangado.
Entretanto, recomenda-se que futuras investigagdes priorizem: (i) a ampliacdo da monitora¢ao de variaveis
relacionadas a qualidade do ar; (ii) o uso integrado de ldgica fuzzy com outras técnicas de inteligéncia
artificial para predicdo, classificacdo e tomada de decisdo; (iii) a validagdo dos sistemas com indices
consolidados de ambiéncia; e (iv) o desenvolvimento de solucdes especificas para avidrios de postura, com
foco em hardware IoT de baixo custo, redes sem fio de longo alcance, integracao plena com ambientes de
computacdo em nuvem e analise inteligente de dados. Tais avangos combinados podem contribuir para
consolidar sistemas inteligentes de monitoramento e controle ambiental na avicultura de postura,

promovendo bem-estar animal, sustentabilidade produtiva e maior eficiéncia no uso de recursos.
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