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RESUMO 

O capítulo discute o progresso da ciência e da 

tecnologia nas instalações para animais de 

produção. Destaca-se que as inovações tecnológicas 

muitas vezes superam a capacidade da ciência em 

assimilá-las rapidamente, especialmente com o 

crescimento exponencial dos bancos de dados. O 

texto contextualiza a evolução das instalações para 

animais ao longo da história. No passado, o foco 

estava em elementos físicos e equipamentos para 

controlar o microclima, mas com os avanços 

tecnológicos, a introdução da inteligência artificial 

(IA) revolucionou a forma como esses ambientes 

são planejados e gerenciados. A IA permite a coleta, 

análise e interpretação de dados em tempo real, 

possibilitando ajustes precisos nas condições 

ambientais para atender às necessidades dos 

animais. A tecnologia evoluiu para registrar 

atividades dos animais que podem estar 

relacionadas à saúde, incluindo movimentos, 

comportamentos e sinais vitais. Apesar dos 

avanços, o texto aponta desafios estruturais e 

biológicos que podem impedir a implementação de 

novas tecnologias nas instalações. No entanto, 

ressalta-se a importância do planejamento das 

instalações para garantir o bem-estar e a 

produtividade dos animais, especialmente ao 

considerar o conforto térmico. Isso envolve 

compreender as necessidades específicas dos 

animais em relação ao ambiente, escolher materiais 

de construção adequados e adotar práticas 

sustentáveis, como sistemas de energia renovável. 

Em suma, o capítulo enfatiza que a revolução na 

ambiência das instalações para animais, 

impulsionada pela inteligência artificial, representa 

um avanço significativo na busca por condições 

adaptáveis e ideais, criando um ambiente mais 

saudável e eficiente para a produção animal. 

 

Palavras-chave: Abrigo, Ambiência, Conforto 

térmico, Estresse por calor, Materiais de construção.

  

 

 

1 INTRODUÇÃO 

A história da ciência frequentemente mostra que as novas ferramentas avançam mais 

rapidamente do que a ciência que as adota. Com o crescimento exponencial das escalas e volumes de 

dados, surgirão novas questões e exigirão modelos científicos mais avançados. É imperativo capacitar 
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a próxima geração de cientistas para explorar e conduzir pesquisas neste ambiente de informações 

expandido (BENSON et al., 2010). 

Na ambientação de instalações para animais de produção, a evolução reflete um 

desenvolvimento contínuo ao longo da história. No passado, considerações sobre o bem-estar animal 

e condições ambientais se concentravam em elementos físicos, como a orientação, altura do pé-direito 

e lanternins nos galpões, o tipo de telha utilizado ou a implementação de equipamentos, como 

ventiladores e aspersores, para manipular o microclima do ambiente de criação. 

No entanto, com os avanços tecnológicos, especialmente na era contemporânea, a abordagem 

para garantir condições ideais para os animais evoluiu significativamente. A introdução e integração 

da inteligência artificial (IA) revolucionaram a maneira como se projeta e gerencia esses ambientes. A 

IA possibilita a coleta, análise e interpretação de uma quantidade massiva de dados em tempo real, 

permitindo ajustes precisos e dinâmicos nas condições do ambiente para atender às necessidades 

específicas dos animais. 

Essa transformação permitiu um nível sem precedentes de personalização e adaptação das 

instalações, levando em consideração não apenas fatores básicos, mas também variáveis complexas, 

como padrões de comportamento dos animais, interações sociais, níveis ideais de luz, temperatura, 

umidade e qualidade do ar.  

Sabe-se que as condições microclimáticas inadequadas podem impactar a saúde dos animais. 

Na agricultura e pecuária, os avanços tecnológicos são principalmente voltados para auxiliar na 

avaliação da saúde desses organismos. No caso dos animais de produção, o estresse causado por climas 

quentes pode gerar a suscetibilidade a doenças, e assim, afetar o consumo alimentar, o ganho de peso, 

a reprodução e a produção de leite, carne, ovos. Segundo Brust et al. (2017), a tecnologia evoluiu para 

registrar as atividades dos animais que podem ser relacionadas ao padrão de saúde ou não. Para Kumar 

e Hancke (2014), exemplo dessas variáveis compreendem o movimento da cabeça; atividade de 

ruminação, locomoção e de ingestão de alimentos e água (ZEHNER et al., 2012) a temperatura 

corporal central e a frequência cardíaca (KULDHARAN et al., 2023). 

De modo geral, o avanço tecnológico tem apoiado a observação do comportamento animal, 

que trata de um processo complexo. Não só deve ser capaz de identificar o indivíduo em seu ambiente, 

mas também interpretar padrões de movimento, por exemplo, agonístico ou sociáveis. A pesquisa 

comportamental tradicional requer horas de treinamento para identificar com precisão o 

comportamento animal com base em etogramas detalhados. Da mesma forma, é necessário um extenso 

treinamento de inteligência artificial com muitas imagens para "reconhecer" comportamentos distintos. 

No entanto, essa tecnologia oferece a vantagem de permitir monitoramento contínuo por períodos mais 

longos, dispensando a presença de observadores humanos, resultando em uma coleta de dados em 

grande escala e, mais econômica (VALLETTA et al., 2017). 
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De modo geral, a IA oferece a capacidade de prever e responder rapidamente a mudanças nas 

condições ambientais, promovendo assim a possibilidade de se prover o bem-estar e o desempenho 

dos animais de produção. Essa revolução na ambiência das instalações para animais, impulsionada 

pela inteligência artificial, representa um avanço significativo na busca por condições ideais e 

adaptáveis, proporcionando um ambiente mais saudável e eficiente para a criação e produção animal. 

Apesar desta revolução tecnológica constatada, ainda se depara com problemas estruturais dos 

ambientes onde os animais são mantidos, ou até mesmo, os biológicos que oscilam influenciados por 

múltiplos fatores. Nessa condição, há a dificuldade ou impossibilidade da implementação de novas 

tecnologias. O planejamento das instalações para animais de produção é um passo crítico para 

assegurar um ambiente propício ao bem-estar e à produtividade desses animais. 

Para planejar instalações que promovam o conforto térmico, é essencial compreender as 

necessidades específicas dos animais em relação ao ambiente. Os bovinos leiteiros, por exemplo, são 

sensíveis a mudanças bruscas de temperatura e, portanto, é necessário considerar uma faixa ideal de 

temperatura, além de estratégias para mitigar os efeitos do calor excessivo ou do frio intenso. A 

resposta desses animais ao estresse térmico é imediata e pode ser medida na produção de leite. 

A escolha dos materiais de construção também desempenha um papel crucial no controle 

térmico das instalações dos animais. Materiais com propriedades isolantes, são selecionados para 

garantir eficiência na retenção ou dissipação de calor, conforme necessário. Para auxiliar no controle 

térmico do ambiente, sistemas de ventilação estrategicamente posicionados são essenciais para regular 

a temperatura e a umidade dentro das instalações. Janelas ajustáveis, aberturas direcionadas e sistemas 

de exaustão são incorporados para garantir um fluxo de ar constante e controlado, mantendo o ambiente 

arejado e confortável. De acordo com Bardi (2018), softwares que disponibilizam informações 

científicas sobre materiais de construção relacionados ao bem-estar dos animais, que sejam de fácil 

acesso e uso devem ser adotados. Devem ser encarados como uma biblioteca sobre o tema específico 

para auxiliar pessoas que apresentem alguma dificuldade de acesso às bibliotecas físicas e virtuais. 

Adicionalmente a este cenário, o design das estruturas, como telhados, paredes e pisos, é 

planejado para maximizar o conforto térmico. Superfícies reflexivas para telhados e paredes podem 

reduzir a absorção de calor, enquanto a orientação das construções pode otimizar a ventilação natural, 

permitindo um fluxo de ar adequado. Estruturas que oferecem sombreamento adequado são planejadas 

para proteger os animais da exposição direta ao sol, proporcionando áreas frescas e confortáveis. 

De modo geral, o planejamento das instalações para o conforto térmico dos animais não deve 

apenas atender às necessidades imediatas, mas também considerar práticas sustentáveis. Isso inclui a 

adoção de sistemas de energia renovável, como painéis solares para alimentar sistemas de ventilação 

ou resfriamento, além do racional uso da água e o seu tratamento. 
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2 MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO NO AUXÍLIO DA AMBIÊNCIA NAS INSTALAÇÕES 

DOS ANIMAIS 

Os materiais de construção desempenham um papel importante na criação de ambientes que 

proporcionam conforto térmico aos animais. Segundo Miragliotta et al. (2006), dentro das instalações 

avícolas, o microclima é influenciado por uma variedade de fatores, incluindo orientação, localização, 

tipo e tamanho da edificação, bem como os materiais de construção utilizados, com destaque especial 

para o material de cobertura. Além desses aspectos estruturais, os próprios animais, práticas de manejo 

e equipamentos adotados para o controle térmico desempenham papéis significativos. 

Na sequência, serão abordados alguns conceitos e aplicações práticas desses materiais, com os 

reflexos nos resultados do desempenho do animal, além de suas influências no controle térmico do 

ambiente. 

Para o isolamento térmico da instalação, diferentes materiais ajudam a manter a temperatura 

interna estável, reduzindo o estresse térmico nos animais e contribuindo para seu bem-estar e 

produtividade. Materiais isolantes, como lã de vidro, poliuretano expandido ou espuma de poliestireno, 

são frequentemente usados para minimizar a transferência de calor. Eles são aplicados em paredes, 

telhados e pisos para manter a temperatura interna mais estável, reduzindo a perda de calor no inverno 

e o ganho excessivo no verão.  

De acordo com Castro (2012), compreender os conceitos dos mecanismos de troca de calor 

requer a consideração da condutibilidade térmica (λ). Esse parâmetro representa a quantidade de calor 

que um material transmite em uma determinada diferença de temperaturas, seja do interior para o 

exterior ou vice-versa. É um indicador da eficiência do material em absorver ou emitir calor. Para 

Ferreira (2005), a determinação da condutibilidade térmica de um material requer a consideração da 

resistência térmica (R), a qual está intrinsecamente ligada à espessura do material. Essa dimensão 

determina a capacidade do material em restringir ou facilitar a transferência de calor. Portanto, à 

medida que a espessura aumenta, também cresce a resistência à transmissão de calor. 

Segundo Tinôco (2001), os isolamentos térmicos consistem em materiais com baixa 

condutividade térmica, combinados para alcançar eficiência na condução do calor nos sistemas. Em 

isolamentos compostos por fibras, o material sólido está finamente disperso em espaço preenchido por 

ar. Nestes sistemas, a condutividade térmica efetiva depende não só das propriedades radiativas do 

material sólido, mas também da natureza e da fração volumétrica do ar ou do espaço vazio. Um 

parâmetro importante é a densidade (massa/volume total), influenciada pela ligação do material sólido. 

Quando pequenos espaços vazios ou ocos são formados pela fusão ou adesão de parte do material 

sólido, uma matriz rígida é estabelecida. Se esses espaços estiverem isolados entre si, o sistema é 

conhecido como isolamento celular. Exemplos desses isolamentos rígidos incluem espumas, 
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especialmente aquelas compostas por materiais plásticos ou vítreos, como poliuretanos, eucatex e lã 

de vidro. 

Em um estudo conduzido por Arruda (2018) numa granja comercial de poedeiras, foi avaliado 

o desempenho térmico de galpões com e sem o isolamento térmico na cobertura do galpão. Verificou-

se que o galpão desprovido de isolamento alcançou temperaturas consideravelmente mais altas em 

todas as 4 fileiras de gaiolas avaliadas e, nas 3 alturas, atingindo um pico de 35,32°C (sem 

isolamento/altura 1 – mais próxima ao solo), em comparação a 30,08°C (com isolamento/altura 1– 

mais próxima ao solo). Isso representou uma diferença significativa de 5,24°C entre os tratamentos. A 

presença do isolamento térmico sob a cobertura demonstrou claramente sua eficiência no controle 

térmico dos galpões. O autor apontou que o isolante dificulta a dissipação de calor, impedindo que a 

temperatura interna dos galpões se iguale à temperatura externa, devido às suas propriedades de alta 

resistência térmica e baixa condutividade térmica. No entanto, mesmo com o isolamento, os valores 

registrados ainda estavam acima da termoneutralidade das aves. Diante disso, o estudo sugeriu a 

necessidade de implementar outras medidas de resfriamento e ventilação nos galpões comerciais para 

garantir condições ideais para as aves. 

Outro tipo de material usado na instalação e que interfere no microclima interior é a cobertura 

dos telhados. Segundo Nããs et al. (2001), os telhados e os materiais de cobertura desempenham um 

papel fundamental na carga térmica por radiação em instalações avícolas. Especificamente, o telhado 

é um componente significativo, influenciando diretamente a incidência da carga térmica de radiação 

sobre os animais. 

Os materiais utilizados na construção da cobertura, quando possuem alta refletância na parte 

externa, desempenham um papel crucial na redução da absorção da energia solar e dos ganhos de calor. 

Esses materiais desempenham um componente determinante no estabelecimento do conforto térmico 

ambiental das instalações (CASTRO, 2012). Sevegnani et al. (1994) concluíram que, em relação ao 

conforto térmico, as telhas de barro proporcionam o melhor desempenho, seguidas pelas telhas de 

alumínio e térmicas. Em terceiro lugar, estão as telhas de cimento amianto simples, seguidas pelas de 

zinco e, por fim, as telhas de fibra de vidro. 

O uso de superfícies reflexivas tem sido uma prática empregada como isolante térmico devido 

às suas características de baixa emissividade e absortividade, bem como à alta refletividade no espectro 

infravermelho (MICHELS et al., 2008). Estudo avaliou os efeitos da combinação entre pintura 

reflexiva (tinta látex branca aplicada em telhas de cimento-amianto) e ventilação artificial na produção 

de frangos de corte. Os resultados obtidos mostraram uma redução nos valores de carga de calor 

radiante, índice de globo negro de umidade e índice de temperatura-umidade no ambiente, indicando 

os benefícios dessa combinação para as condições térmicas no alojamento de aves (PASSINI et al., 

2013). 
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A cobertura do aviário deve possuir alta capacidade reflexiva e isolamento térmico contra os 

raios solares. Essas características ajudam a limitar a penetração da radiação solar no material, 

prevenindo um aquecimento excessivo do aviário em temperaturas elevadas (ROCHA et al., 2008). 

Diante do estudo de Araújo (2011), com o objetivo de avaliar o efeito do manejo de cobertura 

e ventilação artificial sobre índices de conforto térmico e desempenho de aves de corte, constatou-se 

que a aplicação conjunta de pintura branca na cobertura e ventilação artificial revelou-se eficaz na 

melhoria do conforto térmico do ambiente analisado. De forma isolada, o uso apenas da pintura ou da 

ventilação artificial não demonstrou eficácia.  

Segundo os mesmos autores, as modificações ambientais simples, como pintura reflexiva ou 

uso de ventilação artificial, contribuem para o aumento do ganho de peso e consumo de alimentos 

pelas aves de corte. Nota-se um efeito positivo quando a pintura reflexiva e a ventilação artificial são 

combinadas, resultando em melhores índices de conforto e favorecendo o desempenho dos animais. 

O emprego de telhados verdes na produção animal é uma opção sustentável que busca mitigar 

os impactos dos sistemas agroindustriais nas mudanças climáticas globais e atenuar os efeitos do 

aquecimento global nos ambientes de produção. Uma vez que parte dos poluentes atmosféricos, 

incluindo os gases de efeito estufa, tem origem nas instalações de produção animal, os telhados verdes 

podem desempenhar um papel na absorção de CO2, contribuindo para o ciclo natural desse gás e 

aprimorando o equilíbrio ambiental (SOUSA; BARBOSA, 2023). 

Em uma pesquisa conduzida para avaliar instalações usadas na criação de búfalos jovens, 

considerou dois tipos distintos de cobertura de telhado, incluindo um telhado convencional e outro 

equipado com tela de polipropileno. No estudo foram observadas as respostas fisiológicas dos búfalos 

ao estresse térmico em condições quentes e úmidas da Tailândia. Os resultados indicaram que os 

búfalos alojados sob o telhado modificado apresentaram menor estresse térmico em comparação com 

aqueles sob um telhado padrão. Esta modificação demonstrou ser eficaz na redução da carga de calor 

proveniente da radiação no telhado, representando um meio eficaz de aliviar o estresse térmico em 

búfalos jovens (KHONGDEE et al., 2013). 

Quanto à construção de paredes, são utilizados materiais como tijolos, concreto ou painéis de 

isolamento térmico. Esses materiais podem ser escolhidos quanto a capacidade de reter o calor no 

inverno e manter o ambiente fresco no verão. De acordo com Roriz (2013), o comportamento térmico 

de uma estrutura refere-se à sua resposta em diferentes temperaturas e variações térmicas. Essa 

resposta é influenciada por variáveis arquitetônicas essenciais, como orientação solar, acabamento das 

superfícies, aberturas para ventilação, além das características dos materiais e métodos construtivos, 

aspectos destacados neste trabalho. As variáveis relacionadas aos materiais e métodos construtivos são 

definidas por propriedades térmicas específicas, como capacidade térmica, transmitância térmica e 

fator solar. 
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Quanto aos pisos de revestimento, na avicultura, estudos investigando o efeito do tipo de piso 

em alojamento de frangos destacaram os benefícios de separar os animais da cama para melhorar o 

bem-estar animal. Pesquisas como a de Cengiz et al. (2013) identificaram que o uso de pisos perfurados 

pode reduzir a ocorrência de problemas como dermatite nas patas, queimaduras nos jarretes e 

contaminação da plumagem, em comparação com sistemas de cama profunda, conforme observado 

por Almeida et al. (2017). Além disso, estudos, como o realizado por Chuppava et al. (2018), 

evidenciaram vantagens econômicas significativas no uso de pisos perfurados, associadas a um 

aumento no desempenho da produção. 

Além dos materiais de construção, a estrutura das instalações inclui sistemas controlados de 

ventilação. Janelas ajustáveis, aberturas estratégicas e sistemas de exaustão são essenciais para regular 

o fluxo de ar, mantendo o ambiente arejado e controlando a temperatura. O ar que entra e sai de um 

galpão tipo freestall para vacas leiteiras é muito importante para manter o ambiente interno saudável. 

Esse ar, em condições naturais, pode ser controlado pelas cortinas que ficam nas laterais da instalação 

(SHEN; ZHANG; BJERG, 2012).  

Se a taxa de ventilação for suficiente, o ambiente interno fica seco e fresco. Se o ar natural de 

fora do galpão for usado de forma correta, é possível ajustar o ambiente interno com precisão, e ainda 

economizar energia e reduzir a poluição (concentração de gases e poeira). Para ter um ar adequado 

nesse tipo de ambiente, é preciso usar as cortinas de forma inteligente, de acordo com a quantidade de 

ar, a direção do vento e a temperatura dentro e fora do galpão (SHEN; ZHANG; BJERG, 2013). 

Na avicultura, o resfriamento evaporativo é a estratégia primária utilizada pelos produtores para 

lidar com temperaturas elevadas. Esse sistema opera através do resfriamento do ar externo ao passar 

por um conjunto de painéis evaporativos. Esses painéis, frequentemente compostos de celulose, são 

concebidos para permanecer constantemente umedecidos. Quando o ar circula através deles, a 

evaporação das gotículas de água presentes em sua superfície promove a redução da temperatura do ar 

circundante. O Pad Cooling é o sistema de resfriamento evaporativo normalmente utilizado em 

aviários (CONSTANTINO, 2018). 

Galpões tipo Dark House foram desenvolvidos para frangos e se baseiam na variação de 

luminosidade no ambiente, ajustada conforme a idade das aves e seu bem-estar. Um dos pontos 

notáveis desse sistema refere-se ao método programado de ventilação (ABREU; ABREU, 2011). 

Enquanto no sistema convencional de criação de aves são empregados ventiladores para promover o 

bem-estar, no Dark House é utilizado um exaustor. Esse exaustor desempenha funções essenciais, 

como a troca de ar para regular a temperatura e a remoção da amônia do galpão (AMARAL et al., 

2011). 

Nos galpões convencionais para a produção de aves e bovinos de leite, tão como suínos, é 

comum encontrar estrutura denominada lanternim. Conforme citado por Abreu e Abreu (2000), 
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experimentos realizados demonstram que o fluxo de ar pelo lanternim está diretamente associado à sua 

área de abertura, à diferença de altura entre as aberturas de entrada e saída de ar, às dimensões das 

aberturas de entrada de ar e à diferença de temperaturas entre o ambiente interno e externo. 

De acordo com Vilela et al. (2020), na produção avícola industrial, um dos pontos cruciais para 

garantia de um ambiente confortável para as aves e, assim, boas respostas nos índices zootécnicos, 

consiste na escolha e dimensionamento correto do sistema de ventilação instalado nos galpões de 

criação. 

No contexto da ventilação natural, gerada pelas aberturas de entrada de ar e pela presença do 

lanternim, segundo Camargos (2020), é evidente que isso resulta em uma redução de até 9,2°C na 

temperatura interna do galpão. Esse dispositivo se torna essencial em construções que possuem fontes 

internas de calor, uma vez que essas fontes tendem a intensificar o efeito chaminé e acentuar a exaustão 

natural do ar interno através do lanternim. É notável que os galpões com áreas maiores para saída de 

ar apresentam um melhor desempenho térmico, reduzindo a temperatura interna em até 5,1°C. 

De modo geral, na avicultura, a ventilação mecânica é comumente realizada de duas maneiras 

distintas: 1) por pressão negativa ou exaustão, os exaustores retiram o ar interno das instalações, 

criando um vácuo parcial que estimula a entrada de ar fresco. Esse ar percorre todo o galpão, sendo a 

manutenção da pressão negativa fundamental para assegurar a entrada adequada de ar, em termos de 

direção e velocidade, para se misturar ao ar já presente no ambiente (OBERREUTER; HOFF, 2000; 

FRAME; ANDERSON, 2002); 2) por pressão positiva ou pressurização, que pode ser do tipo 

transversal ou longitudinal, utiliza ventiladores para insuflar o ar externo para dentro do aviário, 

forçando a saída do ar interno. Quando as cortinas permanecem fechadas, esse sistema é denominado 

ventilação tipo túnel, e sua eficiência está diretamente ligada à boa vedação do aviário (BAÊTA; 

SOUZA, 2010; FERREIRA, 2016). 

O microclima das instalações para animais de produção é influenciado pelos materiais 

utilizados no piso. Materiais como concreto, borracha ou tapetes especiais não só proporcionam 

conforto aos animais, mas também contribuem para a estabilidade térmica do ambiente. Além disso, 

os substratos utilizados nas camas da área de descanso estão incluídos nesses "materiais para o piso", 

uma vez que exercem impacto na carga térmica que entra em contato com os animais. 

Em alguns sistemas de alojamento não há a necessidade ou exigem uma quantidade mínima de 

cama, no entanto, sistemas de confinamento intensivo de produção leiteira ou suínos dependem da 

disponibilidade adequada de materiais para cama nas áreas de descanso dos animais, visando garantir 

o bem-estar e a higiene desses animais. O papel primordial da cama é oferecer uma superfície de 

descanso que seja confortável termicamente e agradável para os animais, uma vez que estudos como 

o de Wolfe et al. (2018) mostraram que as vacas passam mais tempo deitadas quando as baias 

apresentam uma superfície macia e seca. 
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Os galpões para vacas leiteiras, tipo compost barn (com cama de compostagem) têm se 

destacado entre as instalações para animais leiteiros, atraindo considerável interesse tanto dos 

produtores de leite quanto da comunidade científica. Esses galpões, que adotam a cama compostada, 

têm sido amplamente estudados como um sistema alternativo para o alojamento de gado leiteiro. O 

conceito envolve uma área de descanso aberta e coberta, revestida com material lignocelulósico, onde 

o composto é ativamente revolvido para arejar (oxigenação) e manter um processo de compostagem 

ativo.  

Geralmente, as estruturas desses galpões contam com um muro de contenção que cerca o leito, 

separando o corredor de alimentação do composto (cama). O material de cama mais comumente 

utilizado no processo de compostagem inclui serragem ou aparas secas, mantidas secas para garantir a 

secura da superfície da cama e absorção da umidade. Uma análise detalhada das propriedades térmicas, 

químicas e físicas desses materiais de cama é de grande importância ambiental e econômica, auxiliando 

os produtores de laticínios na gestão adequada desses sistemas. Um estudo conduzido por Damaceno 

et al. (2022) revelou uma relação linear entre a condutividade térmica, o teor de umidade e a densidade 

aparente, enquanto a resistividade térmica apresentou uma redução proporcional ao aumento do 

tamanho das partículas. 

Com relação à cobertura para sombra nas estruturas externas das instalações, como toldos ou 

telhados estendidos, proporcionam sombra e proteção contra condições climáticas extremas, ajudando 

a manter uma temperatura mais confortável nas áreas de pastagem ou descanso. Para Souza et al. 

(2010), reduzir o estresse térmico nos animais é possível por meio de estratégias de sombreamento 

artificial, que podem ser implementadas utilizando uma variedade de materiais, como telas de 

polipropileno (sombrite), pilares de eucalipto, palhas, fibrocimento, telhas galvanizadas e de ferro. 

A sombra desempenha um papel crucial na redução do estresse térmico em gado, oferecendo 

um microclima que alivia a carga de calor, conforme destacado por Edwards-Callaway et al. (2021). 

Seu propósito fundamental é proporcionar um ambiente favorável para atender às necessidades de 

bem-estar dos animais. Embora o estresse térmico tenha sido amplamente estudado e abordado em 

sistemas de produção leiteira, a investigação dessa questão na cadeia de abastecimento de gado de 

corte é menos abrangente. Animais de corte, como qualquer outro, são suscetíveis ao estresse térmico 

durante períodos de temperaturas elevadas, caso não consigam dissipar o calor adequadamente. 

Conforme descrito por Binns et al. (2002), a sombra oferece um alívio direto da radiação solar. 

No entanto, mesmo em áreas sombreadas, os animais podem ser afetados pela radiação refletida de 

ondas curtas, como a proveniente do solo aquecido, embora essa influência seja consideravelmente 

reduzida na sombra. A sombra pode ser natural, proporcionada por árvores ou estruturas, ou artificial, 

utilizando telhas de metal, barro ou malhas para sombreamento. Sua eficácia varia dependendo da 

operação, do método de gerenciamento e da localização geográfica. 
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Ao projetar instalações para animais, é crucial considerar várias variáveis relacionadas à 

sombra, como as propriedades térmicas dos materiais utilizados, a cobertura do solo sob a sombra (por 

exemplo, áreas cobertas por vegetação que impedem o superaquecimento do solo e são menos 

reflexivas), a altura e tamanho da estrutura de sombra, a quantidade de sombra por animal, a orientação 

e ventilação, entre outros fatores, como mencionado por Owen et al. (1994). 

Por exemplo, ao planejar a instalação de baias individuais fixas para bezerros leiteiros, é 

recomendado considerar uma área de 1,50 a 1,80 m² por animal. No caso dos bezerros estarem 

mantidos em casinhas individuais no pasto, é essencial manter uma distância mínima de 2 m entre cada 

uma delas, proporcionando uma área total de 2,2 a 3,0 m² por bezerra. Essa disposição visa garantir 

uma ventilação natural adequada, permitindo a renovação do ar e a eliminação dos gases gerados pelo 

acúmulo de fezes e urina dos animais, tais como monóxido de carbono, metano, amônia e sulfeto de 

hidrogênio. Além disso, a incidência adequada de raios solares dentro das instalações contribui 

significativamente para a redução da umidade no ambiente, proporcionando melhor salubridade do 

ambiente. Para alcançar esse objetivo, é crucial posicionar o bezerreiro de forma a captar a luz solar 

pela manhã, oferecer proteção contra os ventos e assegurar que o terreno seja bem drenado para evitar 

o encharcamento do solo (DE OLIVEIRA et al., 2005; GOMES; MADUREIRA, 2016). 

A escolha dos materiais de construção adequados para instalações de criação de vacas leiteiras 

ou bezerros pode trazer um grande diferencial no conforto térmico, garantindo um ambiente mais 

estável e saudável para os animais em todas as estações do ano. O estudo realizado por Campos et al. 

(2005) revelou que em regiões com verões rigorosos, onde a temperatura média atinge 31ºC, o uso de 

sombrite (malha de 50% de sombra e aberto em todas as laterais) como opção de sombreamento para 

os animais tornou-se inviável. Isso se deve ao Índice de Temperatura do Globo e Umidade (ITGU) ter 

atingido 87,44, excedendo significativamente o limite estabelecido como índice de estresse, de 84,00. 

Diante desse cenário, os mesmos autores recomendam a adoção de abrigos individuais, como o modelo 

'Casinha Tropical', seja aberto ou fechado nas laterais, apresentando valores de ITGU muito próximos 

ao limite, com 84,03 e 84,54, respectivamente. 

De modo geral, estudos conduzidos por diferentes pesquisadores destacam os efeitos benéficos 

do sombreamento para o gado em variadas condições. Mitlöhner et al. (2001) constataram que o gado 

alojado sob tecido de polipropileno com 80% de filtragem solar, posicionado a 3 metros de altura, 

apresentou menor taxa de respiração, maior consumo de ração e ganho de peso, alcançando o peso 

final 20 dias antes dos animais sem acesso à sombra. Blaine e Nsahlai (2011), na África do Sul, durante 

o inverno, forneceram 2,87 m² de sombra por cabeça com chapas de ferro corrugado a 5 metros de 

altura. Eles observaram que os bovinos sombreados tinham peso final maior, melhor ganho de peso, 

conversão alimentar e diferença de peso na carcaça, além de menor respiração ofegante e maior tempo 

de descanso, em relação aos animais sem acesso à sombra. 
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Na Austrália, os bois Angus receberam 3,3 m² de sombra por animal, com tecido de 

polipropileno preto com 80% de filtragem solar a 4 metros de altura, conforme constatado por Gaughan 

et al. (2010). Estes pesquisadores observaram redução na temperatura corporal e respiração ofegante, 

bem como aumento na taxa de crescimento, ganho de peso, peso de acabamento e peso de carcaça 

quente. Sullivan et al. (2011) investigaram diferentes áreas de sombra (0, 2,0, 3,3 e 4,7 m²/animal) 

usando tecido solar preto com 70% de filtragem solar a 4 metros de altura. Concluíram que o 

sombreamento melhorou o bem-estar e o desempenho dos animais, e áreas de sombra superiores a 2,0 

m² mostraram melhorias no bem-estar dos bovinos. 

Em climas tropicais, Castro-Peréz et al. (2020) observaram que o aumento do espaço de sombra 

em confinamentos incrementou linearmente o ganho diário e a ingestão de matéria seca, sendo mais 

notável entre 1,2 e 2,4 m² de sombra por cabeça. Outros estudos indicaram que animais adultos podem 

se beneficiar com 7 m² de sombra por animal (GASQUE, 2008). Recomenda-se uma altura mínima de 

4 metros para a sombra, a fim de evitar interferências no fluxo de ar dentro do curral. Para manter o 

piso seco, estratégias incluem deixar espaços de 15 cm não sombreados na estrutura (LAGOS et al., 

2014). 

 

2.1 PARA AVALIAR O QUANTO OS MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO SÃO ISOLANTES O 

BASTANTE PARA PROPORCIONAR O CONFORTO TÉRMICO AOS ANIMAIS, QUAIS OS 

MÉTODOS DE AVALIAÇÃO EXISTEM PARA SEREM APLICADOS PARA ESSE OBJETIVO? 

Existem várias formas de avaliar a capacidade dos materiais de construção em proporcionar 

conforto térmico para os animais. Alguns métodos de avaliação mais comumente utilizados incluem: 

Coeficiente de Condutividade Térmica (λ): Esse coeficiente indica a habilidade do material em 

conduzir o calor. Quanto menor o valor de λ, melhor o isolamento térmico do material. Laboratórios 

especializados podem realizar testes para determinar esse coeficiente. 

R-Value ou Valor R: é uma medida que representa a resistência térmica de um material. Quanto 

maior o R-Value, melhor o isolamento térmico. Esse valor é frequentemente utilizado para isolamentos 

em paredes, telhados e pisos. 

Testes de Laboratório: Laboratórios especializados podem conduzir testes específicos para 

avaliar o desempenho térmico dos materiais. Testes de condutividade térmica, resistência a fluxo de 

calor e comportamento em diferentes condições climáticas simuladas são alguns exemplos. 

Simulações Computacionais: Modelos computacionais utilizam softwares de simulação para 

prever o comportamento térmico de materiais e estruturas em diferentes condições climáticas. Isso 

pode ser útil na fase de planejamento e design das instalações para determinar o desempenho térmico 

esperado. A modelagem por meio da Dinâmica de Fluidos Computacional (CFD) emerge como uma 

poderosa ferramenta para analisar as condições térmicas ambientais em instalações para vacas leiteiras, 
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como o compost barn, tão como para aves e suínos. Esse método oferece a oportunidade de aprimorar 

os projetos e as práticas de gestão nesse tipo de estrutura. 

A dinâmica de fluidos computacional é uma ferramenta avançada capaz de simular uma 

variedade de fenômenos, incluindo transferência de calor e massa, mudanças de fase, reações químicas, 

entre outros. Isso viabiliza o estudo de modelos computacionais de sistemas físicos em diferentes 

condições de interesse. Há diversos códigos e softwares CFD disponíveis para atender às necessidades 

de modelagem da dinâmica de fluidos, aplicáveis a várias áreas de estudo. 

No contexto da modelagem de instalações para animais, é crucial que esses códigos 

possibilitem a modelagem de propriedades dependentes do fluxo, inclusive o fluxo em meios porosos. 

Além disso, devem permitir que o usuário implemente funções específicas de interesse e possa gerar 

malhas variadas, adequando-se às particularidades de cada estudo (CHEN et al., 2021). Os autores 

realizaram uma pesquisa para investigar esquemas alternativos de ventilação de um aviário sem gaiolas 

(cage free) para fornecer projetos práticos para um ambiente interior confortável ao nível das galinhas. 

De acordo com os resultados do estudo, concluíram que a modelagem computacional de dinâmica de 

fluidos foi uma ferramenta poderosa que facilitou aos pesquisadores abordar questões de bem-estar 

animal em projetos de alojamentos para animais. 

Nos processos de adoção de materiais de construção, é muito comum seguir Normas e 

Certificações. Existem normas e certificações específicas para materiais de construção que garantem 

seu desempenho térmico. Por exemplo, certificados como LEED (Liderança em Energia e Design 

Ambiental) ou selos de eficiência energética podem ser apresentados por materiais que atendam a 

determinados critérios de isolamento térmico. No caso da engenharia civil no Brasil, para a construção 

de edificações para o ser humano, tem-se as seguintes normativas, em vigor, que tratam do desempenho 

térmico e/ou eficiência energética de edificações, compreendidas em NBR 15.220/ Desempenho 

térmico de edificações (ABNT, 2005) e a NBR 15.575/ Edificações habitacionais - Desempenho 

(ABNT, 2013). 

Ao considerar os métodos de avaliação, os produtores ou profissionais responsáveis pela 

construção das instalações podem escolher os materiais mais apropriados para proporcionar conforto 

térmico adequado aos animais de produção, garantindo assim o bem-estar e a eficiência produtiva. 

 

3 TECNOLOGIAS PARA GARANTIR O CONFORTO TÉRMICO EM INSTALAÇÕES DE 

ANIMAIS DE PRODUÇÃO 

O emprego das tecnologias permite a criação de ambientes controlados, garantindo conforto 

térmico ideal para os animais de produção, reduzindo o estresse térmico e promovendo condições 

propícias para o seu bem-estar e desempenho produtivo. 
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A busca por tecnologias inovadoras e eficientes para garantir o conforto térmico nas instalações 

de animais de produção tem sido fundamental para promover o bem-estar dos animais e otimizar a 

produtividade. Diversas tecnologias são empregadas para esse fim: 

 

3.1 SISTEMAS DE VENTILAÇÃO INTELIGENTE 

A evolução tecnológica na ventilação de ambientes de produção animal inclui métodos 

inovadores, como a ventilação controlada por sensores. Esta abordagem utiliza sensores de temperatura 

e umidade para ajustar automaticamente a ventilação de acordo com as condições climáticas, 

assegurando um ambiente mais estável e confortável para os animais. Além disso, sistemas de 

ventilação direcionada são empregados para gerenciar o fluxo de ar de forma estratégica, promovendo 

uma circulação uniforme e evitando o acúmulo de calor em áreas ou horários específicos. 

A predição da ventilação em galpões para o gado tem sido abordada por meio da simulação de 

dinâmica de fluidos computacional (DFC), uma técnica amplamente utilizada para estimar a taxa de 

ventilação (TOMASELLO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2020; PAKARI; GHANI, 2021). A DFC 

permite avaliar como os fatores, a exemplo, direção e velocidade do vento, bem como o tamanho das 

aberturas, influenciam essa taxa (YI et al., 2020). Contudo, a DFC é limitada à simulação de situações 

específicas, não sendo em tempo real, pois cada cenário requer tempo para convergir, dependendo da 

capacidade computacional disponível. Esse intervalo de tempo restringe sua aplicação imediata na 

previsão da ventilação, especialmente quando as condições do vento são variáveis. 

Além disso, a precisão da DFC é fortemente influenciada pela expertise do técnico tanto na 

teoria quanto no uso do software. Como alternativa, métodos estatísticos têm sido empregados para 

desenvolver modelos preditivos da ventilação em galpões. Esses modelos estatísticos frequentemente 

se baseiam na correlação entre medidas ambientais, como condições de vento e tamanhos de aberturas, 

e as taxas de ventilação. Por exemplo, a metodologia de superfície de resposta (RSM) e modelos de 

rede neural são abordagens comuns para essa previsão (SHEN; ZHANG; BJERG, 2012; AYATA; 

ARCAKLIOĞLU; YILDIZ, 2007; FERREIRA; FARIA; RUANO, 2002).  

O aprendizado de máquina, devido à sua capacidade de modelar a partir de grandes conjuntos 

de dados, em diversas áreas de pesquisa, sem a necessidade prévia de conhecimento da relação entre 

entradas e saídas torna-se uma ferramenta útil para os sistemas de produção (BECKER et al., 2021). 

Vários algoritmos de aprendizado de máquina têm sido testados para prever a relação entre as 

condições ambientais internas e o comportamento animal (ARULMOZHI et al., 2021; LIU et al., 

2014).  
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3.2 MONITORAMENTO E CONTROLE AUTOMATIZADO: 

Sistemas de automação: Utilização de tecnologias de monitoramento automatizado para 

controlar temperatura, umidade e ventilação, ajustando-os conforme as necessidades dos animais e as 

condições climáticas em tempo real. 

Os sensores usados no auxílio da investigação do conforto térmico dos animais são aqueles 

colocados estrategicamente para medir a temperatura corporal dos animais, permitindo ajustes precisos 

nos sistemas de controle ambiental. Segundo Halachmi et al. (2019), atualmente, as tecnologias 

vestíveis com sensores dominam o mercado na área da pecuária de precisão. A maioria das aplicações 

nessas fazendas se concentra no monitoramento de etiquetas fixadas nos animais (marcas no pescoço, 

pernas ou orelhas) ou inseridas no organismo dos mesmos (bolus). Essas aplicações são amplamente 

utilizadas em animais de grande porte, como vacas leiteiras, gado de corte e cavalos, dada a justificativa 

econômica de investir em etiquetas de monitoramento individuais, além da disponibilidade de várias 

áreas para posicionar sensores. Segundo os autores, a tendência para o futuro próximo é que um único 

sensor, como uma câmera ou robô, possa atender a várias necessidades de monitoramento em um 

grande número de animais. 
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