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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de diferentes tipos de coberturas
sobre o ambiente térmico em protétipos de galpdes avicolas na cidade de Sdo Joao
del-Rei - MG. Foram comparados telhados galvanizados, de fibrocimento revestido
com manta liquida, telhado verde e colonial. Para avaliar o desempenho térmico das
coberturas, foram realizadas medi¢Ges de temperatura em trés horarios do dia (10h,
12h e 15h) durante quinze dias. As temperaturas internas dos prototipos foram
registradas por meio de globos negros, enquanto as temperaturas superficiais
externas das coberturas foram obtidas atraveés de termémetro infravermelho. Foram
realizadas medi¢Bes da umidade relativa do ar com termohigrobmetros, calculo do
indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), afericio da temperatura
da cama e incorporacao desse valor a média de temperatura do prototipo. Os dados
foram submetidos a andlise estatistica utilizando o software R versdo 4.5.1 (R Core
Team, 2025). Apés a analise dos dados, concluiu-se que o telhado colonial apresentou
o melhor desempenho térmico, com menores valores de ITGU, maior reducdo da
carga térmica ao longo do dia e manutencao de valores negativos de AT mesmo nos

periodos de maior estresse ambiental.

Palavras Chave: avicultura de corte, bem-estar, conforto térmico, modelos reduzidos.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effect of different roofing types on the thermal
environment within poultry house prototypes in the city of S&o Joao del-Rei, MG. The
roofs compared were galvanized steel, fiber-cement coated with a liquid membrane,
green roof, and traditional clay tile (*colonial*). To assess thermal performance,
temperature measurements were taken at three times of day (10:00, 12:00, and 15:00)
over a fifteen-day period. Internal prototype temperatures were recorded using black
globe thermometers, while external surface temperatures of the roofs were obtained
via an infrared thermometer. Measurements included relative humidity using thermo-
hygrometers, calculation of the Black Globe-Humidity Index (BGHI), and assessment
of litter temperature (with this value incorporated into the prototype's average
temperature). Data were subjected to statistical analysis using R software version 4.5.1
(R Core Team, 2025). The analysis concluded that the traditional clay tile roof exhibited
the best thermal performance, characterized by lower BGHI values, greater reduction
of thermal load throughout the day, and the maintenance of negative AT values even

during periods of peak environmental stress.

Keywords: broiler farming, animal welfare, thermal comfort, reduced models.
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1. INTRODUCAO

A avicultura de corte representa um dos setores mais importantes do
agronegocio brasileiro, destacando-se pelo elevado nivel de tecnificacdo, eficiéncia
produtiva e significativa participacdo nos mercados internos e externos. Nas ultimas
décadas, essa atividade passou por profundas mudancas, impulsionadas
principalmente pelos avancos no melhoramento genético, na nutricdo, no manejo e na
sanidade avicola, o que consolidou o Brasil como um dos principais produtores e
exportadores mundiais de carne de frango (SAFRAS & MERCADO, 2025).

No Brasil, o sistema de criacdo de frangos de corte é predominantemente
realizado por meio do sistema de integracdo vertical sendo que as integradoras
fornecem os animais e os insumos (racao e produtos) e, os produtores, as instalacoes
e mao de obra de manejo com 0 objetivo de obter animais com peso e tamanho
demandados pela industria. Nesse caso, instalacées bem projetadas e com estrutura
que fornecam ambiéncia propria para o desenvolvimento dessas aves sao
amplamente difundidas, sendo necesséaria a adequacgéo para cada regido produtora
embasado em modelos produtivos adaptadas as caracteristicas de cada regido
produtora, considerando o0s modelos produtivos adotados pelas empresas

integradoras e as condi¢des locais de producéo. (SILVA, 2013).

A ambiéncia das instalacfes avicolas assume papel essencial na eficiéncia
produtiva, uma vez que as aves sao animais homeotérmicos e apresentam elevada
sensibilidade as variacbes de temperatura e umidade. A auséncia de glandulas
sudoriparas limita sua capacidade de dissipacao de calor, tornando 0os mecanismos
de termorregulacado (conducao, conveccao, radiacdo e respiracdo) fundamentais para
a manutencao do equilibrio fisiolégico (CARVALHO, 2020).

Condicdes ambientais como ventilacdo, densidade de alojamento e, sobretudo,
o sistema de cobertura dos galpdes exercem influéncia direta sobre o conforto térmico
das aves. A cobertura atua como uma barreira a radiagéo solar, modificando a carga
térmica no interior das instalacdes e afetando diretamente o bem-estar animal e o
desempenho produtivo por meio de alteragcbes no consumo de racdo e agua, na

conversédo alimentar e na ocorréncia de enfermidades (BRITO et al., 2020).
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Das coberturas para galpdes, ha destague no uso de alguns materiais, sendo 0s
mais comuns as telhas de ceramicas, por proporcionarem melhor isolamento térmico,
evitando mudancas bruscas de temperatura dentro das instalagbes; as de
fibrocimento, por apresentarem menor custo de aquisicdo, podem afetar o conforto

térmico por ndo possuirem tanta eficiéncia no isolamento térmico (CARVALHO, 2020).

Telhas de zinco ou aluminio também sdo amplamente utilizadas por serem de
elevada durabilidade e possibilitarem sua utilizagdo em estruturas que possuem vao
longos, porém apresentam menor capacidade de isolamento térmico principalmente
guando a luz solar incide diretamente sobre elas. Nesse ultimo caso, como alternativa
para reduzir esse efeito, destacam-se as coberturas termoacusticas, que possuem
uma camada de isolante de poliestireno expandido (EPS) entre duas telhas. Além
disso, alguns galpdes utilizam de telhas de PVC pois sdo mais modernas e destacam-
se por sua resisténcia aos mais diversos cenarios, por sua leveza e por sua alta
durabilidade (BRASIL, 2024).

Embora existam diferentes alternativas de coberturas disponiveis para galpdes
avicolas, a eficiéncia térmica desses materiais pode variar em funcdo das condicdes
climaticas locais, tornando inadequada a extrapolacdo de resultados obtidos em
outras regides (BRITO et al., 2020). Nesse contexto, estudos que comparem o
desempenho de diferentes tipos de cobertura em condi¢cbes especificas de cada
localidade sdo essenciais para subsidiar a escolha de materiais que favorecam o
conforto térmico das aves e contribuam para sistemas de producdo mais eficientes.
Dessa forma, torna-se necessaria a avaliagdo comparativa de diferentes coberturas
em condicdes representativas da regido, permitindo identificar alternativas capazes
de reduzir a carga térmica no interior das instalacbes e fornecer informacdes que
possam auxiliar produtores e pesquisadores na tomada de decisdo quanto ao uso
desses materiais (SILVA et al., 2015)

Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes sistemas
de cobertura sobre as condi¢cdes térmicas, a umidade relativa do ar e o indice de
Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) no interior dos protétipos ao longo
do dia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Avicultura de corte no Brasil

A avicultura brasileira teve inicio no periodo colonial, com a introducdo das
primeiras galinhas pelos portugueses por volta de 1500. Desde os anos 2000, a
avicultura tem apresentado expressivo crescimento e modernizac¢ao, tornando-se uma
das mais desenvolvidas do mundo. A avicultura brasileira evoluiu de uma atividade de
subsisténcia para um sistema altamente tecnificado, tornando-se uma das cadeias

produtivas mais importantes do agronegoécio nacional (BRAGA et.al., 2024).

Em 2025, a avicultura brasileira alcancou destaque no cenario mundial,
registrando producédo recorde de 15,289 milhdes de toneladas de carne de frango
produzidas, mantendo sua posi¢cao de maior exportador mundial, o que representa
aproximadamente 40% do cenario global, com uma receita de U$ 9.791 milhdes. Além
disso, o consumo per capita teve ligeiro aumento, chegando a 46,7 kg/habitante e o
estado do Parana obteve o titulo de maior produtor dessa proteina, representando
38,93% da producéo brasileira, seguido por Santa Catarina com 13,65% e Rio Grande
do Sul com 13,13%. Esses estados também lideram as exportacdes brasileiras de
carne de frango, mantendo a mesma sequéncia e com valores de 40,76%, 23,28% e
13,30% respectivamente (ABPA, 2026).

O Brasil possui clima predominantemente tropical, caracterizado por elevadas
temperaturas durante grande parte do ano, o que torna o controle do ambiente térmico
um dos principais desafios da avicultura de corte. Nessas condicdes, 0 estresse
térmico pode comprometer o desempenho produtivo das aves, reduzindo o consumo
de racdo, o ganho de peso, a eficiéncia alimentar e o bem-estar animal. Assim, o
aumento da produtividade na avicultura ndo depende apenas dos avangos em
genética, nutricdo e manejo, mas também da adoc¢&o de estratégias de ambiéncia
capazes de proporcionar condicbes térmicas adequadas ao desenvolvimento das
aves (KPOMASSE et.al., 2021).

Diante do contexto histérico, o crescimento da avicultura brasileira pode ser
atribuido a fatores como os avangos no melhoramento genético, as melhorias na
alimentacdo e no manejo das aves, a integracado produtor-industria, maior controle

sanitario durante o processo produtivo e a expanséo do mercado (EMBRAPA, 2021).
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Sendo assim, a elevada produtividade da avicultura moderna exige condicfes
ambientais adequadas, tornando a ambiéncia um dos principais fatores para o

sucesso da produgdao intensiva.

2.2 Fisiologia das aves

As aves sdo animais homeotérmicos, ou seja, mantém a temperatura corporal
relativamente constante (MANGAN, 2024). No entanto, ndo possuem glandulas
sudoriparas, o que limita a dissipacédo de calor para o ambiente. Dessa forma, realizam
as trocas térmicas por meio da conducdo, conveccado, radiacdo e respiracao,

buscando manter o equilibrio da temperatura corporal (AVISITE, 2010).

O organismo de aves e mamiferos é considerado homeostatico, portanto, o
sistema nervoso e os demais sistemas do corpo atuam de forma simultanea para
manter o equilibrio fisiolégico (RODRIGUES, 2013). Nesse processo, a
termorregulacdo ocorre através da ativacdo de termorreceptores periféricos, onde os
estimulos sao conduzidos até o hipotdlamo, responsavel pelo processamento dessas
informacd@es e por acionar os 6rgaos e estruturas que promovem a perda ou ganho de

calor, mantendo a temperatura corporal dentro de limites adequados (BRAZ, 2005).

Quando as aves apresentam hipertermia, esses individuos utilizam mecanismos
fisiol6gicos como: aumento da frequéncia respiratéria para que haja troca de calor
com o ar dentro dos sacos aéreos, recolhimento das penas junto ao organismo para
que a camada isolante seja diminuida e consequentemente haja melhor troca de calor
com o0 ambiente e a vasodilatacdo aumentando a troca de calor entre 0 sangue e 0
meio. Em casos de hipotermia, ha a ativacdo de mecanismos para manutencdo da
temperatura corporal sendo os principais o tremor (movimentos realizados com
musculos) para producéo de calor, a vasoconstricao visando a diminuicdo da area de
troca de calor do sangue com o0 meio e o ericamento de penas para criar uma camada

de ar entre elas e assim manter a temperatura corporal (AZEVEDO et al, 2021).

Aves com até 5 semanas de idade s&o recobertas por penugem. Essa estrutura
nao possui alta eficiéncia de isolamento, sendo necessario aquecimento do ambiente
interno dos galpdes juntamente com o agrupamento dos pintos durante a fase inicial

para que seja alcancado o conforto térmico. Apos esse periodo, as aves iniciam um
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processo chamado de muda, periodo que surgem as penas que irdo substituir a
penugem e melhorar o isolamento térmico do organismo. A medida que as aves
evelhecem, a temperatura interna do galpdo deve diminuir para que, o calor gerado
pelo sistema de termorregulacdo, seja dissipado por meio da conveccédo (FIUZA,
2021).

Os pintinhos apresentam maior exigéncia de temperatura ambiente elevada,
porque ainda n&o possuem um sistema termorregulador completamente
desenvolvido, o que reforca a importancia dos mecanismos fisiologicos de
termorregulacdo durante o ciclo de producdo. Estruturas como cristas e barbelas
auxiliam em questdes de termorregulacao atuando como superficies de dissipacdo de
calor devido a elevada vascularizagdo. (FLORIANO, 2013).

Alteracfes na temperatura ambiente comprometem o balanco térmico das aves,
reduzindo o consumo de ragéo, piorando a conversao alimentar, diminuindo o ganho
de peso e aumentando o estresse fisiologico. Dessa forma, torna-se fundamental o
emprego de instalagdes que favorecam a manutencédo do conforto térmico durante
todo o ciclo de producdo (KPOMASSE et. al., 2021).

As aves apresentam uma faixa de temperatura ambiental denominada zona de
termoneutralidade, na qual conseguem manter a temperatura corporal com minimo
gasto energético para 0s processos de termorregulacdo. Quando expostas a
temperaturas acima ou abaixo dessa faixa, ocorre o0 estresse térmico, levando ao
aumento do gasto energético para manutencdo da homeotermia e,
consequentemente, a reducdo do desempenho produtivo, do consumo de racéo e do
bem-estar animal (LARA et. al., 2013).

Dessa forma, animais nos mais diversos ambientes tendem a ter respostas
negativas ou positivas, afetando principalmente seu consumo de ragdo que,
consequentemente, altera valores de converséo alimentar e ganho de peso (BIALLI,
2014).

2.3 Ambiéncia na avicultura

A ambiéncia na avicultura compreende o conjunto de fatores ambientais que

exercem influéncia direta sobre o bem-estar, a saude e o desempenho produtivo das
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aves (PEREIRA, 2025 apud BRIDI, 2014). Quando submetidas a praticas de manejo
adequadas, as aves apresentam comportamento mais préximo do natural, melhor
desempenho zootécnico e melhores indices de converséo alimentar e ganho de peso.
Em sistemas intensivos de criacdo, o controle adequado de variaveis como
temperatura, umidade relativa do ar, ventilacdo e luminosidade torna-se essencial

para a manutencao do conforto térmico dos animais.

Além da temperatura, a umidade relativa do ar exerce influéncia direta sobre o
conforto térmico das aves. Em condi¢cdes de elevada umidade, a dissipacéo de calor
por evaporacdo torna-se menos eficiente, dificultando a perda de calor pela
respiragao, principal mecanismo de termorregulagdo utilizado pelas aves em
situacdes de calor. Como consequéncia, aumenta a suscetibilidade ao estresse
térmico, comprometendo o bem-estar, o desempenho produtivo e as respostas
fisiologicas dos animais. Dessa forma, a avaliacdo conjunta da temperatura e da
umidade relativa do ar € fundamental para caracterizar adequadamente o ambiente

térmico em instalacdes avicolas (LARA et al., 2013).

Nesse contexto, a exposicdo das aves a condicbes ambientais inadequadas
como temperatura elevada pode desencadear estresse térmico, comprometendo
significativamente o desempenho zootécnico (PEREIRA, 2022). Entre os principais
efeitos, destacam-se a reducdo do consumo alimentar, a diminuicdo do ganho de peso
e o aumento dos indices de mortalidade, impactando diretamente a eficiéncia
produtiva do sistema (SILVA, 2016).

O estresse térmico, seja ele por frio ou calor, € um dos fatores de maior impacto
em aves de producdo. Aves de corte, quando pintainhas, sdo sensiveis ao frio e aves
proximas ao periodo de abate, sdo mais sensiveis ao calor, logo, é necessario um
controle adequado de temperatura e umidade do ar dentro do ambiente de criacdo
durante todo o ciclo produtivo, fazendo-se necessério a implantagcédo de sistemas de
ventilacdo e nebulizag&o dentro dos galpdes, bem como o manejo de subida e descida
das cortinas, promovendo o conforto térmico necessario. Quando expostas a
mudancas repentinas de temperatura e umidade, as aves modificam seu
comportamento e ativam respostas fisioldgicas para manter o equilibrio térmico
(SILVA, 2013 apud OLIVEIRA et al., 2019).
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A temperatura de conforto para frangos de corte varia principalmente de acordo
com a idade das aves, conforme apresentado na Tabela 1. (NASCIMENTO, 2016
apud OLIVEIRA et al., 2019)

Tabela 1 — Valores ideais de temperatura (T°C), Umidade Relativa (UR) e indice de temperatura de
globo negro e umidade (ITGU) em funcéo da idade das aves. Fonte: Nascimento, 2016 apud Oliveira
etal., 2019.

Idade (semana) T°C UR (%) ITGU ao nivel das aves
1 34 - 32 60 -70 80 — 86
2 32-28 60 - 70 76-80
3 28 — 26 60 -70 65— 77
4 26 — 24 60 - 70 65-77
5 18-24 60 -70 65— 77
6 18 - 23 60 - 70 65— 77
7 15-23 60 - 70 65-77

Na primeira semana de vida, a faixa ideal situa-se em torno de 32 a 34°C, sendo
reduzida gradualmente nas semanas seguintes (ROSS, 2009). Essas variacdes nos
valores ideais ao longo do tempo estéo relacionadas, principalmente, as mudancas
na genética e na nutricdo das aves (NASCIMENTO, 2016 apud OLIVEIRA et al.,
2019).

As aves transformam a racdo e a dgua em energia para manutencao do
organismo e crescimento, porém, esse processo nao é totalmente eficiente, o que
gera calor e umidade no ambiente de criacdo (SANTOS et al., 2012). A ventilacédo
adequada contribui para a remocdo do calor excessivo, controle da umidade e
reducdo da concentracdo de gases nocivos, como aménia e dioxido de carbono,
promovendo melhores condi¢cdes de conforto térmico para as aves (AVIAGEN, 2018).
Quando inadequada, pode intensificar o estresse térmico e prejudicar o desempenho
produtivo. Embora a ventilagdo seja uma importante ferramenta para o controle da
temperatura e da umidade do ar no interior dos aviarios, sua eficiéncia depende das
caracteristicas construtivas da instalacdo. Nesse contexto, o sistema de cobertura
exerce papel fundamental, pois interfere na incidéncia da radiacéo solar e no ganho

de calor do ambiente interno.

A densidade na criacéo de frangos é fator importante quando se trata de gestao
e desempenho econdémico (SHYNKARUK, 2023). Autores como (CENGIZ et al., 2015)
e (GOO et al., 2019) relatam melhoria em parametros de consumo de racao, ganho

de peso corporal e conversao alimentar conforme a densidade dentro dos galpdes é
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reduzida, resultando em melhoria na producédo. Em estudo (NUNES, 2024), chegou a
conclusdo de que a mudanca de densidade de 11 para 13 aves/m2 ndo afetou
negativamente a conversao alimentar, apenas o consumo de ragédo e ganho de peso
das linhagens estudadas e que, o aumento desse parametro ndao tem influéncia

guando se trata de caracteristicas de carcaca.

Conforme a densidade € aumentada, o controle de algumas variaveis como bem-
estar animal e ambiente interno, torna-se mais dificil. Nesses casos, ha competicao
dos recursos (cama, alimento, agua, movimentacdo) que pode causar
desuniformidade no lote e perdas econémicas em relacao a producéo de kg/m2. Para
obter os valores ideais de densidade deve-se obter informag¢des como o clima, modelo
do galpdo, nivel de tecnificacdo e disponibilidade de médo de obra entre outros
parametros e assim obter o maximo de producéo sem afetar o bem- estar dos animais
(PINHEIRO, 2020). Esse mesmo autor chegou a conclusédo, que a densidade de
alojamento de 13,54 aves/m? para machos da ragca Cobb 500 foi o valor em que se
obteve maior producéo de kg/mz2, sem prejuizos na producéo.

Estudos apontam que densidades acima de 18 aves/m2 aumentam a producao
de calor no ambiente e podem comprometer o conforto térmico, o bem-estar e o
desempenho das aves. Recomenda-se manter um namero entre 10 e 18 aves/mz?,

priorizando sempre a menor quantidade. (EMBRAPA, 2025).

Além dos fatores relacionados ao manejo e ao controle ambiental, as
caracteristicas construtivas dos aviarios também desempenham papel fundamental
na manutencdo do conforto térmico das aves. Dentre esses fatores, destaca-se o
sistema de cobertura, que influencia diretamente a troca de calor entre 0 ambiente

externo e interno das instalacoes.

2.4 Coberturas de galpdes avicolas

A cobertura dos galpdes avicolas desempenha papel fundamental na
manutencdo do conforto térmico das aves, uma vez que o telhado representa a
principal superficie de incidéncia da radiagdo solar sobre a instalagdo. A radiagéo
incidente sobre a cobertura € um dos principais fatores responsaveis pelo aumento da

carga térmica no interior dos aviarios, podendo favorecer a ocorréncia de estresse
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térmico, de forma a contribuir negativamente no desempenho produtivo e fisiolégico
dos animais (BRITO et al., 2020).

Nesse contexto, as propriedades térmicas dos materiais empregados na
cobertura influenciam diretamente as condi¢cdes microclimaticas do ambiente interno.
Materiais que apresentam maior refletividade solar e menor condutividade térmica
tendem a proporcionar melhores condicdes de conforto térmico, reduzindo a

temperatura interna das instalacoes (FREITAS et al., 2023).

Além da escolha do material, estratégias complementares, como uso de forros e
pinturas reflexivas, podem aumentar o desempenho térmico das coberturas. Medidas
como estas tendem a reduzir a absorcéo de calor pela estrutura do galpéao e auxiliam
na manutencdo de condicbes ambientais mais favoraveis a criagdo das aves
(FREITAS et al., 2023; AGROCERES MULTIMIX, 2022).

A cobertura pode representar uma das principais fontes de ganho térmico por
radiacdo nos aviarios, podendo contribuir significativamente para a carga térmica
interna (TINOCO, 2001 apud FREITAS et al., 2013) e a colorac&o do telhado também
interfere nesse processo, sendo que superficies mais escuras tendem a reter mais

calor e aumentar a temperatura interna dos galpoées.

Além da radiacédo, outras formas de transferéncia de calor em galpdes avicolas
sdo a conducdo através dos materiais da cobertura e conveccédo, de acordo com a
circulacao de ar no ambiente interno (CASTRO, 2012). Esses mecanismos, quando
associados as caracteristicas térmicas de diferentes tipos de materiais, sao

determinantes para a expressao do microclima interno das instalagdes.

O isolamento térmico da cobertura € um fator importante para o controle do
ambiente interno dos galpdes, pois interfere diretamente na troca de calor entre o meio
externo e o interior (AVINEWS, 2025). Ele corresponde a capacidade do material de
reduzir a passagem de calor, contribuindo para a manutencdo de condicdes
ambientais mais adequadas. No caso dos frangos de corte, isso é determinante, ja
que as aves sao sensiveis as variacbes de temperatura. Assim, coberturas com
melhor desempenho de isolamento ajudam a manter o conforto térmico dentro das
instalacdes de producédo, colaborando para uma ambiéncia adequada (EMBRAPA
SUINOS E AVES, 2018).
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Telhados formados por materiais mais porosos possuem maior resisténcia
térmica, isto €, possuem baixa condutividade térmica do ar presentes em seus
espacos vazios (BRITO et al.,, 2020). Como exemplo, temos os telhados de
fibrocimento que apresentam baixa capacidade de isolamento térmico quando
utilizados sem materiais complementares e pouca resisténcia, podendo ser facilmente
danificada; outro exemplo séo as telhas de ceramica que funcionam da mesma forma
quando se trata da resisténcia térmica, porém ja sdo mais robustas e,
consequentemente, mais onerosas. Por outro lado, materiais como a telha
galvanizada, possuem alta resisténcia, porém sao ineficientes na questdo de
isolamento térmico, além de emitirem sons que podem prejudicar as aves quando ha
chuva ou queda de objetos em sua superficie (CASTRO, 2012). Por fim, telhados
alternativos como o caso dos telhados verdes, que presenca de camadas vegetais e
substratos reduz a transferéncia de calor pela cobertura devido ao sombreamento,
evapotranspiracao e capacidade de armazenamento térmico dos materiais utilizados,
sdo excelentes para isolamento térmico, porém sdo extremamente onerosos, pois
necessitam de varias camadas de diversos materiais para instalagdo (ZANELLA et al.,
2023).

Diante dessas caracteristicas, a comparacao entre diferentes tipos de cobertura
torna-se importante para compreender como as propriedades fisicas de cada material
influenciam o ambiente térmico interno das instalacées avicolas. Neste estudo, foram
avaliados telhados de chapa galvanizada, fibrocimento revestido com manta liquida,
telhado verde e telha colonial, por representarem alternativas com diferentes
comportamentos térmicos e distintos niveis de custo e aplicabilidade na avicultura. A
cobertura galvanizada foi selecionada por sua ampla utilizacdo e elevada absorcao de
calor, o fibrocimento revestido com manta liquida por representar uma alternativa de
melhoria térmica em um material amplamente empregado, o telhado verde por seu
elevado potencial de isolamento térmico e reducéo da carga térmica, e a telha colonial
por suas caracteristicas construtivas associadas ao maior conforto térmico. Dessa
forma, a comparacdo entre esses tratamentos permite avaliar a eficiéncia de
diferentes estratégias de cobertura na reducdo do estresse térmico e na melhoria das

condi¢cbes microclimaticas em galpdes avicolas.
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2.5 indices de conforto térmico

O desempenho produtivo de frangos de corte esta diretamente relacionado as
condicbes ambientais, sendo o conforto térmico essencial para o0 bem estar e a
eficiéncia de producdo. O estresse térmico reduz o consumo de racdo, o ganho de
peso e a conversdo alimentar, comprometendo o desempenho zootécnico das aves
(BRUGALETTA et al., 2022).

A avaliagdo do ambiente térmico pode ser realizada através de indices de
conforto como o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e o ITGU, que integram
variaveis ambientais para caracterizar as condi¢cdes de criacdo. Embora o ITU seja
amplamente utilizado, o ITGU apresenta maior capacidade de representar o ambiente
térmico em instalacdes avicolas por incorporar o efeito da radiacdo térmica. Sendo
assim, o ITGU é considerado mais representativo por incluir a temperatura de globo
negro, permitindo avaliar os efeitos da radiacéo térmica, além da temperatura do ar e
da umidade relativa, além disso o ITGU & amplamente utilizado para avaliar o
ambiente térmico em instala¢ces avicolas, pois considera simultaneamente os efeitos
da temperatura radiante e da umidade do ar sobre o conforto das aves. De modo geral,
guanto maior o valor do ITGU, maior a carga térmica ambiental e, consequentemente,
maior a probabilidade de ocorréncia de estresse térmico, indicando condicdes menos
favoraveis ao bem-estar e ao desempenho produtivo dos animais. (CALDERARO et
al., 2023).

A umidade relativa do ar também influencia a capacidade das aves de dissipar
calor por evaporacdo. Em ambientes com umidade elevada, esse mecanismo torna-
se menos eficiente, intensificando os efeitos do estresse térmico e prejudicando o
desempenho produtivo (ONAGBESAN et al., 2023).

Dessa forma, por considerar simultaneamente a temperatura, a umidade e a
radiacdo térmica, o ITGU é um dos indices mais utilizados para a avaliagdo do conforto
térmico em instalacfes avicolas, particularmente em regides de clima tropical, onde a
carga térmica radiante exerce influéncia significativa sobre o ambiente de criagdo
(IGLESIAS et al., 2021).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Local e periodo

O trabalho foi conduzido na area experimental do Laboratorio de Bioclimatologia
e Bem-estar Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de S&o
Joao del-Rei, localizado no Campus Tancredo Neves em Sao Joéo del-Rei-MG, no
periodo de 01 de junho a 05 de julho de 2024, onde foram selecionados 15 dias ndo
consecutivos, ensolarados, onde ndo houvesse presenca de nuvens e nevoeiros na
frente do sol, de forma que o sol irradiasse todas as coberturas, para a realizacdo da

coleta de dados.

O municipio possui latitude 21° 08’ 08” S e longitude 44° 15’ 42” W. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é considerado Cwa (temperado Uumido
com inverno seco e verdo quente) e com pluviosidade média anual de 1263 mm
(INMET, 2022).

Os galpbes estavam dispostos em sentido leste-oeste, cercado por vegetacéo
nativa previamente aparada. De acordo com recomendagfes propostas por Baéta e
Souza (2010), em latitudes em regibes proximas a Linha do Equador, os galpdes
construidos na direcao leste-oeste tendem a apresentar melhores indices de conforto
térmico aos animais, visto que ha uma menor penetracdo direta dos raios solares na

instalagéo.

A estrutura dos protétipos era de alvenaria, com dimensdes de 1,29 m de
comprimento, 1,00 m de largura, 90 cm de altura, beiral de 20 cm e inclinacdo do
telhado de 30° sendo este Ultimo pardmetro conforme proposto por Vigoderis (2007).
A estrutura dos prototipos era composta por alvenaria de tijolos ceramicos e a pintura
foi realizada com trés deméos de tinta acrilica branca, solivel em agua, aplicada na
parte externa e interna dos prototipos. Os modelos foram posicionados em local sem

sombreamento e distanciados a 4,0 metros entre si (Figura 1).
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Figura 1 - Campo experimental com os 4 prot6tipos analisados.

3.2 Sistemas de cobertura utilizados

Foram avaliados quatro sistemas de cobertura: telhado galvanizado, telhado de
fibrocimento com aplicacdo de manta liquida, telhado verde e telhado colonial. O
telhado metalico galvanizado foi composto por chapas metélicas sem isolamento

térmico adicional (Figura 2).
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Figura 2 — Telhado metalico galvanizado.

O sistema de cobertura em fibrocimento consistiu na utilizacdo de telhas
convencionais, de 0,35mm com aplicacdo de manta liquida em duas demaos, sobre

sua superficie, visando reduzir a absor¢ao de calor (Figura 3).

Figura 3 — Telhado de fibrocimento com aplicacdo de manta liquida acrilica emborrachada e reflexiva
sobre a superficie da cobertura.

O telhado verde foi constituido por um sistema em camadas, composto

inicialmente por uma lona impermeabilizante aplicada sobre a estrutura da cobertura
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(tdbua de madeira). Sobre essa camada, foi disposta argila expandida, utilizada como

material drenante e auxiliar na reducdo do acumulo de agua (Figura 4).

Figura 4 - Camada de argila expandida aplicada sobre a lona impermeabilizante no telhado verde.

Em seguida, foi instalada uma manta geotéxtil de coloracdo branca, atuando
como camada de separacdao e filtragem. Posteriormente, foi adicionada uma camada
de solo (Figura 5), sobre a qual foi implantada a vegetacao (grama), responsavel pelo
sombreamento da superficie e pela contribuicdo no isolamento térmico do sistema. A

grama utilizada foi a grama-esmeralda (Zoysia japonica) (Figura 6).



Figura 6 - Telhado verde com cobertura vegetal (grama) apds implantacéo do sistema.
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O telhado ceramico do tipo colonial foi constituido por telhas de barro

tradicionais, amplamente utilizadas em construcdes rurais (Figura 7).

Figura 7 — Telhado ceramico do tipo colonial utilizado no experimento.

Todas as coberturas foram avaliadas sob condi¢cées semelhantes de instalagéo,
de modo a permitir a comparacao dos seus efeitos sobre a temperatura e a umidade

relativa do ar no interior dos prototipos ambientais.

Para simular as cortinas laterais normalmente utilizadas em aviarios comerciais,
foram utilizados sacos de réfia, posicionados e fixados horizontalmente nas areas

norte e sul dos prototipos, correspondentes as areas abertas (Figura 8).
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Figura 8 - Cortina feita de sacos de rafia.

Seguindo 0 mesmo intuito, os pisos dos protétipos foram totalmente cobertos
com maravalha de madeira de Pinus sp., material amplamente utilizado como cama

em galpdes avicolas (Figura 9).
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Figura 9 - Piso coberto por maravalha, simulando uma cama de aviario.

3.3Procedimentos experimentais

Para aferir as temperaturas das coberturas, foi utilizado um Termdmetro
infravermelho MT-320 (Minipa®, Brasil) (Figura 10).
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Figura 10 - TermAmetro infravermelho utilizado nas medicdes de temperatura dos telhados.

Com o auxilio do termdémetro, foram coletadas temperaturas em diferentes
pontos do prototipo, sendo P1 o lado esquerdo da face interior de cada protétipo (lado
voltado para dentro do campo experimental), P2 o lado direito da face interior, P3 o
lado direito da face exterior (lado voltado para a area externa do campo experimental),
P4 o lado esquerdo da face exterior, P5 a parte interna da cobertura voltada para a
area interna do campo, P6 a parte interna da cobertura voltada para a area externa

do campo e P7 o meio da cama de maravalha, como apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Pontos de coleta da temperatura na regido frontal (A) e posterior (B) dos prot6tipos.

Para cada horéario de medicao, de cada dia e protétipo, foi calculada uma média
de temperatura, levando em consideragao os 7 pontos de coleta (Figura 12).

Figura 12 — Planilha utilizada para registro das medi¢cdes de temperatura nos trés horéarios diarios de
avaliacdo durante o experimento.

A temperatura e a umidade relativa interna foram monitoradas através de globos
negros, posicionados no interior de cada prototipo (Figuras 13 e 14).
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Figura 13 — Termohigrémetro acondicionado em globo negro.

Figura 14 - Sistema de monitoramento de temperatura

Os sensores foram acondicionados na parte interna de globos negros, mantidos

na parte central de cada simulador de galpdo e outro, mantido na parte externa
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centralizado no campo experimental (Figura 15). Além do aparato fisico, foram obtidos

dados na plataforma do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), a partir da
estacao automatica localizada no municipio.
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Figura 15 — Termo-higrémetro digital com sensor em globo negro posicionado na area externa dos
protétipos, no centro do campo experimental.

O calculo do ITGU foi realizado com base nos dados de temperatura e umidade

coletados durante o experimento e utilizando a equacéo de Buffington et al. (1981):

ITGU = Tgn + 0,36 Tpo + 41,5
Onde:

Tgn = temperatura de globo negro, dada em °C

Tpo = temperatura de ponto de orvalho, dada em °C

3.4 Andlises Estatisticas

Para cada combinagéo entre sistema de cobertura, horario e dia de avaliacéo,

foi calculada a média aritmética das temperaturas registradas nos sete pontos de
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coleta de cada protétipo. A média foi utilizada por representar a condicdo térmica
global de cada prototipo, uma vez que o0 objetivo do estudo foi comparar o
desempenho térmico dos diferentes sistemas de cobertura e ndo avaliar diferencas
entre os pontos de medi¢do. As médias obtidas foram consideradas como unidade
experimental e utilizadas no ajuste dos modelos lineares mistos, totalizando 180

observacoes.

Inicialmente, foi realizada andlise exploratdria dos dados por meio de estatisticas
descritivas e representacdes graficas, com o objetivo de avaliar o comportamento das
variaveis, identificar possiveis valores discrepantes e verificar tendéncias gerais dos
dados.

As variaveis temperatura interna dos protétipos e ITGU foram analisadas por

meio de modelos lineares mistos.

A inclusdo dos modelos mistos foi adotada considerando a estrutura de
dependéncia existente entre as observagOes realizadas em um mesmo dia de
avaliacdo. Dessa forma, os dias foram incorporados ao modelo como efeito aleatorio,
permitindo considerar a variabilidade ambiental existente entre o0s periodos

experimentais.

O modelo linear misto ajustado foi:

Y

ik

=u+T+H, +(TH), + D, +¢,
em que:

Y. L .
i - valor observado da variavel resposta (temperatura interna ou ITGU) referente ao

i-ésimo sistema de cobertura, j-ésimo horéario de avaliacao e k-ésimo dia de avaliacao;

H - média geral do experimento;

T; - efeito fixo do i-ésimo sistema de cobertura (i =1, 2, 3, 4);

H; - efeito fixo do j-ésimo horario de avaliagéo (j = 10h, 12h, 15h);

(TH);; - efeito da interacéo entre sistema de cobertura e horario de avaliagéo;

Dy, - efeito aleatério do k-ésimo dia de avaliagdo, assumindo distribuicdo normal com
média zero e variancia 0%D;

&;ji - €rro aleatorio associado a observacgao, assumindo distribuicdo normal com média

zero e variancia o2
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O ITGU externo foi utilizado exclusivamente para caracterizacao das condi¢cdes
ambientais durante o periodo experimental, ndo sendo submetido as andlises
comparativas entre os sistemas de cobertura.

A significancia dos efeitos fixos foi avaliada por meio da analise de variancia tipo
[ll, utilizando aproximacdo de graus de liberdade pelo método de Satterthwaite.
Quando observados efeitos significativos, as médias ajustadas foram estimadas pelo
procedimento de médias marginais estimadas (estimated marginal means —
EMMEANS) e comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A adequacédo dos modelos foi avaliada por meio da analise gréafica dos residuos,
verificando-se 0s pressupostos de normalidade e homocedasticidade.
Adicionalmente, a normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk,
ao nivel de 5% de probabilidade, aplicado aos residuos dos modelos ajustados.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R, versdo 4.5.1 (R
Core Team, 2025). Os modelos lineares mistos foram ajustados com o pacote Ime4
(Bates et al., 2015), a analise de variancia foi conduzida com o pacote ImerTest
(Kuznetsova et al., 2017) e as médias marginais estimadas foram obtidas com o
pacote emmeans (Lenth, 2025).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foram avaliados os pressupostos dos modelos lineares mistos
utilizados na analise dos dados. Os resultados do teste de Shapiro-Wilk indicaram que
os residuos dos modelos ajustados apresentaram distribuicdo compativel com a
normalidade para as variaveis temperatura do protétipo e ITGU (Tabela 2). A inspecao
grafica dos residuos também nado evidenciou desvios sistematicos, observacfes
influentes ou indicios de heterocedasticidade da variancia, indicando um ajuste
adequado dos modelos empregados. Além disso, a inclusdo do efeito aleatorio dia
permitiu considerar a variabilidade decorrente das condicdes ambientais ao longo do
periodo experimental, contemplando a estrutura de dependéncia existente entre

observagdes obtidas em um mesmo dia de avaliagéo.
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Tabela 2 - Valores de p do teste de Shapiro-Wilk aplicado aos residuos dos modelos lineares mistos
ajustados para temperatura do protétipo e Indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU).

Variavel Shapiro-Wilk (p-valor)
Temperatura 0,0515
ITGU 0,0545

A distribuicdo da temperatura interna dos protétipos é apresentada na Figura 16.
De forma geral, o tratamento T4 (telhado colonial) apresentou maiores temperaturas
medianas e maior amplitude de variacdo quando comparado aos demais sistemas de
cobertura. Em contrapartida, os tratamentos T1 (telhado galvanizado), T2
(fibrocimento com manta liquida) e T3 (telhado verde) apresentaram distribuicdes
semelhantes, caracterizadas por menores temperaturas e menor variabilidade dos
valores observados.

A menor variabilidade observada nesses tratamentos sugere maior capacidade
de atenuar as oscilagBes térmicas ao longo do dia, caracteristica desejavel em
instalagbes avicolas, uma vez que ambientes mais estaveis reduzem o risco de
estresse térmico e favorecem o bem-estar das aves. Esse comportamento esta de
acordo com os resultados obtidos por Maria et al. (2025), que verificaram reducao da
temperatura interna e maior estabilidade térmica em protétipos de galpdes avicolas
equipados com coberturas que favorecem o isolamento térmico, especialmente
guando associadas ao uso de telhados verdes. Os autores atribuiram esse efeito a
menor transferéncia de calor para o interior das instalacbes e ao processo de
evapotranspiracao promovido pela vegetacéao.

Embora tenham sido observados alguns valores extremos, estes provavelmente
estdo associados as variagdes naturais das condicdes meteorologicas registradas

durante os dias de coleta, ndo comprometendo a interpretagéo geral dos resultados.



40

[
o
L

30

25+

Temperatura do protétipo (°C)

(=]
=
L
L]

159

T

T2 3
Cobertura do protdtipo

T4

Telhado
==IRe
EI T2-
EI T3-
EI T4-

Telhado Galvanizado
Telhado de Fibrocimento + manta liquida
Telhado verde (grama)

Telhado Colonial

38

Figura 16 — Distribuicao dos valores de temperatura interna dos prot6tipos submetidos a diferentes tipos

de cobertura durante o periodo experimental.

A evolucdo da temperatura média dos prot6tipos ao longo dos horéarios de

avaliacao encontra-se apresentada na Figura 17. Independentemente do sistema de

cobertura, observou-se aumento da temperatura entre 10h e 12h, seguido de reducao

as 15h, comportamento esperado em funcdo da maior incidéncia de radiacéo solar

durante o periodo préoximo ao meio-dia.
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Figura 17 — Variacdo da temperatura média dos protétipos submetidos a diferentes sistemas de
cobertura nos horérios de avaliagao.

Entretanto, o telhado colonial apresentou temperatura superior em
aproximadamente 5°C em todos os horérios avaliados, alcancando 36,7 °C as 12h,
enguanto os tratamentos galvanizado, fibrocimento com manta liquida e telhado verde
permaneceram entre 30,5 e 31,9 °C nesse mesmo periodo. Esses resultados indicam
maior absorcao e transferéncia de calor pelo telhado colonial durante os periodos de
maior incidéncia de radiacao solar, refletindo em temperaturas internas superiores as
observadas nos demais sistemas de cobertura. Resultados semelhantes foram
observados por Freitas et al. (2023), que verificaram que diferentes estratégias de
cobertura influenciam diretamente o conforto térmico em modelos reduzidos de
aviarios. Os autores observaram que o emprego de materiais complementares de
isolamento térmico promoveu reducdo média de 1,4 °C na temperatura interna em
relacdo ao tratamento controle, sendo esse efeito mais intenso nos horarios de maior

temperatura ao longo do dia.

Apesar do desempenho semelhante entre o0s tratamentos galvanizado,
fibrocimento com manta liquida e telhado verde, verifica-se que todos apresentaram
temperaturas inferiores ao telhado colonial, indicando maior eficiéncia na reducéo do
aguecimento interno. Esse comportamento reforca que as propriedades fisicas do

material de cobertura exercem influéncia direta sobre a absor¢cdo, armazenamento e
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transferéncia de calor para o interior da instalacdo, aspecto fundamental para a

manutencao do conforto térmico em regides de clima tropical.

A andlise de variancia do modelo linear misto evidenciou efeito significativo do
tipo de cobertura e do horario de avaliacdo sobre a temperatura interna dos protétipos,
engquanto a interacao entre esses fatores ndo foi significativa. Esse resultado indica
gue as diferencas observadas entre os sistemas de cobertura foram consistentes ao
longo dos horarios avaliados, evidenciando que o comportamento térmico dos
materiais permaneceu semelhante durante todo o periodo experimental (Tabela 3).
Esse resultado indica que as diferencas entre os sistemas de cobertura foram
mantidas ao longo dos horérios avaliados, ou seja, 0 comportamento relativo dos

tratamentos foi semelhante durante todo o periodo experimental.

A contribuicdo expressiva do efeito aleatério de dia evidencia a influéncia das
condicbes meteoroldgicas diarias sobre a temperatura registrada nos prototipos,
justificando a utilizacdo de modelos lineares mistos para representar adequadamente

essa fonte de variagao.

Tabela 3 — Andlise de variancia do modelo linear misto para a temperatura interna dos prototipos.

Fonte de variagédo GL QM F p-valor
Telhado 3 159,12 21,65 <0,0001™
Horarios 2 326,10 44,36  <0,0001™

Telhado:Horérios 6 9,39 1,28 0,2707"s

Nota: Os simbolos indicam os niveis de significancia: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05;

ns = néo significativo (p=0,05).

Componentes de variancia do modelo

Efeito aleatdrio Variancia  Desvio-padrao
Dia 8,096 2,845
Residuo 7,351 2,711

A variancia associada ao efeito aleatorio "dia" correspondeu a aproximadamente
52,4% da variancia total estimada, evidenciando que as condicbes meteoroldgicas

diarias exerceram influéncia expressiva sobre a temperatura registrada nos prototipos.
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Esse resultado reforca a adequacéo da utilizacdo de modelos lineares mistos, uma
vez que permitiu incorporar a variabilidade entre os dias experimentais sem
comprometer a estimativa dos efeitos fixos de cobertura e horario. Esse resultado
indica que as diferencas observadas entre os sistemas de cobertura foram
consistentes ao longo dos horarios avaliados, evidenciando que o comportamento
térmico dos materiais permaneceu semelhante durante todo o periodo experimental.

A significancia observada para o fator cobertura demonstra que as
propriedades fisicas dos materiais influenciaram diretamente o ambiente térmico dos
protétipos. Segundo Vieira et al. (2022), materiais com diferentes caracteristicas de
absorcdo, armazenamento e transmissao de calor respondem de maneira distinta a
radiacdo solar, resultando em diferencas na temperatura interna das instalacdes.
Dessa forma, os resultados obtidos corroboram a influéncia do sistema de cobertura

sobre o desempenho térmico dos prototipos.

Tabela 4 - Temperaturas médias ajustadas (°C) dos protétipos em fungéo dos sistemas de cobertura.

Telhado Temperatura (°C)
T4 — Telhado Colonial 33,2a
T3 — Telhado Verde 29,7b
T2 — Fibrocimento + manta liquida 29,7b
T1 — Galvanizado 29,1b

Notas: Erro-padrdo da média (EP) = 0,838 °C.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

As médias ajustadas indicaram que o telhado colonial apresentou a maior
temperatura interna (33,2 °C), diferindo significativamente dos demais sistemas de
cobertura (Tabela 4). Em contraste, os tratamentos com telhado galvanizado,
fibrocimento com manta liquida e telhado verde néo diferiram estatisticamente entre
si, apresentando temperaturas entre 29,1 e 29,7 °C. O telhado colonial apresentou
temperatura média aproximadamente 4 °C superior a observada para o telhado
galvanizado, evidenciando menor eficiéncia na reducdo da carga térmica interna.
Esses resultados demonstram que, nas condicbes deste experimento, esses trés
sistemas apresentaram desempenho térmico semelhante e foram mais eficientes na

reducdo do aquecimento interno quando comparados ao telhado colonial.
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A diferenca observada entre o telhado colonial e os demais sistemas pode estar
relacionada as caracteristicas de absorcdo e transferéncia de calor do material
empregado, bem como as condi¢cdes construtivas dos protétipos avaliados. Em
instalacbes avicolas, temperaturas internas mais baixas sdo desejaveis por
contribuirem para a manutencdo do conforto térmico das aves, reduzindo a
necessidade de ativacdo dos mecanismos fisioldgicos de termorregulacéo.

Independentemente do sistema de cobertura, a maior temperatura média foi
registrada as 12h (32,7 °C), diferindo significativamente das observadas as 15h (30,5
°C) e as 10h (28,1 °C) (Tabela 5). Esse comportamento acompanha a dindmica diaria
da radiacao solar e confirma que o periodo compreendido entre o final da manhé e o
inicio da tarde representa a condicdo de maior desafio térmico para instalacdes
avicolas.

Segundo Freitas et al. (2023), estratégias construtivas que reduzem a absorcao
e a transmissao de calor tornam-se particularmente importantes nesse intervalo, pois
contribuem para minimizar o estresse térmico e melhorar as condigdes ambientais no

interior dos aviarios.

Tabela 5 - Temperaturas médias ajustadas (°C) dos prototipos em fun¢éo dos horéarios de avaliagao.

Horario Temperatura (°C)
12h 32,7a
15h 30,5b
10h 28,1c

Notas: EP = 0,814°C

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A Figura 18 apresenta a distribuicdo dos valores de ITGU em fungdo dos
sistemas de cobertura. Observou-se tendéncia de menores valores para o telhado
colonial (T4) e maiores valores para o telhado verde (T3), enquanto os tratamentos T1
(telhado galvanizado) e T2 (fibrocimento com manta liquida) apresentaram
comportamento intermediario.

Embora o boxplot evidencie diferencas na distribuicao e variabilidade dos dados
entre os tratamentos, essas observacdes possuem carater exploratorio e foram
confirmadas por meio da analise de variancia e do teste de comparacao de médias

apresentados a seguir.
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Figura 18 — Distribuicdo dos valores de ITGU submetidos a diferentes tipos de cobertura durante o
periodo experimental.

A Figura 19 apresenta o comportamento médio ITGU submetidos aos diferentes
sistemas de cobertura nos horarios de avaliacdo. Observa-se aumento dos valores de
ITGU ao longo do dia para todos os tratamentos, com maior intensidade entre 10h e
15h. O tratamento T4 (telhado colonial) apresentou menores valores de ITGU
indicando condi¢des térmicas mais favoraveis segundo esse indice. Por outro lado, os
tratamentos T2 (fibrocimento com manta liquida) e T3 (telhado verde) apresentaram
0s maiores valores de ITGU as 15h, atingindo valores préximos de 84.

O tratamento T1 (telhado galvanizado) apresentou comportamento intermediario
e uma variacdo mais uniforme ao longo do periodo avaliado. De maneira geral,
observa-se tendéncia de aumento do ITGU com o avanco do horario de avaliacéo,
evidenciando a influéncia das condi¢cdes ambientais sobre 0 ambiente interno dos

protoétipos.
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Figura 19 — Variacéo dos valores médios de ITGU dos prot6tipos submetidos a diferentes sistemas de
cobertura nos horérios de avaliagao.

A analise do ITGU por meio do modelo linear misto evidenciou efeito significativo
do sistema de cobertura, do horario de avaliacdo e da interacdo entre esses fatores
(Tabela 6), indicando que o comportamento do indice dependeu simultaneamente do
material empregado na cobertura e do periodo do dia avaliado.

A significancia da interacéo indica que o efeito dos sistemas de cobertura sobre
o ITGU néo foi constante ao longo do dia, ou seja, o desempenho térmico dos
materiais variou conforme o horéario de avaliagéo.

Esse comportamento corrobora os resultados obtidos por Souza et al. (2025),
gue observaram que a eficiéncia térmica de diferentes sistemas de cobertura varia
conforme a intensidade da radiacdo solar, tornando as diferencas entre os materiais
mais evidentes nos horarios de maior aquecimento. A variabilidade associada ao
efeito aleatorio de dia apresentou variancia de 1,497, enquanto a variancia residual foi
de 8,055, correspondendo a desvios-padrdo de 1,224 e 2,838, respectivamente. A
variancia associada ao efeito aleatério de dia foi de 1,497, enquanto a variancia
residual foi de 8,055, indicando que, embora as condi¢cdes ambientais diarias tenham
contribuido para a variacdo do ITGU, a maior parcela da variabilidade permaneceu

associada a variagao residual do modelo.
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Tabela 6 - Anélise de variancia do modelo linear misto ajustado para o indice de Temperatura de Globo
Negro e Umidade (ITGU).

Fonte de variacao GL QM F p-valor
Telhado 3 357,39 44,37 <0,0001™
Horarios 2 928,68 115,29  <0,0001™

Telhado:Horéarios 6 68,82 8,54 <0,0001™

Nota: Os simbolos indicam os niveis de significancia: *** p<0,001; ** p<0,01; * p<0,05;

ns = ndo significativo (p=0,05).

Componentes de variancia do modelo

Efeito aleatdrio Variancia  Desvio-padrao
Dia 1,497 1,224
Residuo 8,055 2,838

O desdobramento da interag&o sistema de cobertura x horério (Tabela 6; Figuras
19 e 20) demonstrou comportamento diferenciado dos prot6tipos ao longo do periodo
avaliado.

As 10h, os sistemas T1 (telhado galvanizado), T2 (fibrocimento com manta
liquida) e T3 (telhado verde) apresentaram valores semelhantes de ITGU, diferindo
apenas do sistema T4 (telhado colonial) que apresentou menor indice. Portanto, no
inicio do periodo de avaliacédo, o telhado colonial apresentou menor valor de ITGU em
comparacao aos demais sistemas.

No horéario das 12h, observou-se comportamento semelhante, com os sistemas
T1, T2 e T3 apresentando os maiores valores de ITGU, sem diferenca estatistica entre
si. O sistema T4 novamente apresentou menor valor de ITGU, diferindo dos demais
tratamentos.

No periodo das 15h, foram observadas as maiores diferencgas entre os sistemas
de cobertura. Os sistemas T2 (fibrocimento com manta liquida) e T3 (telhado verde)
apresentaram os maiores valores de ITGU, diferindo dos sistemas T1 (telhado
galvanizado) e T4 (telhado colonial). O sistema T4 apresentou o0 menor ITGU nesse
horario, enquanto os sistemas fibrocimento com manta liquida e telhado verde

apresentaram maior elevacéo do ITGU durante o periodo vespertino.
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Tabela 7 - Valores médios ajustados do indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) em
funcdo dos sistemas de cobertura e dos horarios de avaliacao.

Sistema de cobertura 10h 12h 15h
T1 — Galvanizado 73,7 aB 77,3 aA 77,5 bA

T2 — Fibrocimento + manta
71,9 aC 77,1 aB 83,8 aA

liquida
T3 — Telhado verde 72,8 aC 78,1 aB 83,5 aA
T4 — Telhado Colonial 69,0 bB 72,9 bA 74,0 cA

Nota: Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A analise dos horérios dentro de cada sistema de cobertura mostrou diferentes
padrdes de evolucdo do ITGU ao longo do dia (Tabela 7).

Para o sistema T1 (telhado galvanizado), houve aumento do ITGU entre 10h
(73,7) e os horarios de 12h (77,3) e 15h (77,5), que nao diferiram entre si, indicando
estabilizacao do indice no periodo da tarde.

Nos sistemas T2 (fiborocimento com manta liquida) e T3 (telhado verde),
observou-se aumento progressivo do ITGU ao longo do dia. Para T2, os valores
aumentaram de 71,9 as 10h para 77,1 as 12h e 83,8 as 15h. O mesmo comportamento
foi observado para T3, com aumento de 72,8 para 78,1 e posteriormente para 83,5.
Esses resultados indicam maior acumulo de carga térmica radiante nesses sistemas
durante o periodo da tarde.

Ja o sistema T4 (telhado colonial) apresentou comportamento distinto, com
aumento entre 10h (69,0) e 12h (72,9), porém sem diferenca entre 12h e 15h (74,0),
indicando menor elevacao do ITGU no periodo vespertino.

A Figura 20 ilustra graficamente o comportamento do ITGU ao longo dos horarios
de avaliacéo, facilitando a visualizacéo das diferencas observadas entre os sistemas

de cobertura.
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Nota: Barras representam as médias ajustadas pelo modelo linear misto e as barras de erro
correspondem aos intervalos de confianca de 95%. Letras diferentes indicam diferenca significativa

entre os horarios de avaliagcdo dentro de cada sistema de cobertura, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 20 - Valores médios ajustados de ITGU em fungdo dos horarios de avaliagdo para cada sistema
de cobertura.
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Valores médios ajustados de ITGU dos protétipos
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Nota: Barras representam as médias ajustadas pelo modelo linear misto e as barras de erro
correspondem aos intervalos de confianca de 95%. Letras diferentes indicam diferenga significativa

entre os sistemas de cobertura dentro de cada horario de avaliagdo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Figura 21 - Valores médios ajustados ITGU em funcdo dos sistemas de cobertura e horérios de
avaliacéo.

Os resultados do ITGU demonstraram interacédo entre os sistemas de cobertura
e os horarios de avaliacdo. Embora o telhado colonial tenha apresentado as maiores
temperaturas do ar, registrou os menores valores de ITGU, evidenciando que a
avaliacdo do conforto térmico nédo deve considerar apenas a temperatura do ar, mas

também a temperatura radiante e a umidade relativa.

Segundo Baéta e Souza (2010), o ITGU integra diferentes variaveis ambientais,
proporcionando uma avaliacdo mais completa do ambiente térmico. Ja os maiores
valores observados no fibrocimento com manta liquida e no telhado verde durante a

tarde indicam maior carga térmica radiante nesse periodo.
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Observando a Figura 22, nota-se que os valores de ITGU do ambiente externo
apresentaram variacdo ao longo dos horarios de avaliacdo. As maiores medianas
foram observadas as 12h e 15h, enquanto as 10h ocorreram valores centrais
ligeiramente inferiores. Esse comportamento era esperado, uma vez que 0 aumento

da incidéncia de radiac&o solar ao longo do dia tende a elevar os valores do indice.

80+

ITGU - Globo Externo

704 -

55 . .
10h 12h 15h
Horario

Figura 22 - Boxplot do indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) do ambiente externo
em funcéo dos horérios de coleta.

Em relacdo a dispersdo dos dados, o horario das 15h apresentou maior
amplitude de variagdo, indicando maior heterogeneidade das condicbes ambientais
durante esse periodo. Ja as 12h observou-se menor disperséo dos valores de ITGU,
indicando menor variabilidade das condi¢cdes ambientais registradas entre os dias

avaliados.

Foram observados alguns valores discrepantes, principalmente as 10h e as 12h.
Esses valores discrepantes podem estar associados a variabilidade natural das
condicbes meteorologicas durante o periodo experimental. Contudo, esses valores

nao alteram o padréo geral observado para a variavel.

De maneira geral, os resultados indicam que os horarios de avaliacdo

influenciaram o comportamento do ITGU do ambiente externo, com tendéncia de
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elevacao dos valores nos periodos de maior incidéncia de radiacéo solar. A avaliacao
dessa variavel permitiu caracterizar as condicfes climaticas durante o periodo
experimental, evidenciando a influéncia do ambiente externo sobre as condi¢des
térmicas dos prototipos e justificando a inclusdo do horario como fator fixo nos

modelos estatisticos.

Segundo Abreu e Abreu (2011), as condi¢cdes climaticas externas exercem
influéncia direta sobre o ambiente interno dos aviarios, tornando indispenséavel a
adocado de sistemas construtivos capazes de minimizar a transferéncia de calor.
Assim, os resultados obtidos reforcam a importancia da escolha adequada do sistema
de cobertura como estratégia para melhorar as condi¢cdes de conforto térmico e

reduzir os efeitos do estresse por calor sobre as aves.
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5. CONCLUSAO

O telhado colonial apresentou os menores valores de ITGU, indicando melhor
desempenho térmico em relacdo as demais coberturas. Também foi observada
influéncia do horario de avaliacdo, com elevacéao dos indices térmicos nos periodos
de maior incidéncia de radiacdo solar. Para temperatura interna, o colonial teve o
menor desempenho, pois para ITGU, apresentou menores valores. Sendo assim, o
desempenho depende da varidvel avaliada.

Recomenda-se a realizacdo de estudos envolvendo novos materiais e sistemas
de cobertura, em diferentes condi¢bes climéticas, bem como experimentos em
instalacdes avicolas comerciais com presenca de aves, visando confirmar os
resultados obtidos e ampliar o conhecimento sobre alternativas que promovam

melhores condicdes de conforto térmico e bem-estar animal.
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