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Impacto potencial desta pesquisa 

 

Esta pesquisa apresenta impacto potencial significativo ao propor a integração 

entre controle ambiental de precisão e eficiência energética na avicultura intensiva, 

setor estratégico para a segurança alimentar global. Ao consolidar parâmetros 

técnicos ótimos de ambiência e desenvolver um sistema autônomo de monitoramento 

e atuação sobre variáveis críticas, o estudo contribui para a redução de perdas 

produtivas, melhoria da conversão alimentar e mitigação do estresse térmico, 

elevando simultaneamente o desempenho zootécnico e o bem-estar animal. 

Do ponto de vista sistêmico, os resultados favorecem a racionalização do 

consumo de energia elétrica, a redução da pegada de carbono e o uso mais eficiente 

de recursos naturais, fortalecendo a sustentabilidade econômica e ambiental da 

atividade. Dessa forma, a pesquisa oferece subsídios técnicos para modernização de 

granjas, formulação de políticas públicas e investimentos em tecnologias limpas, 

alinhando a produção avícola aos princípios do ODS 2 (Fome Zero e Agricultura 

Sustentável) e do ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis). 

 

Potential Impact of this research 

 

This research has substantial potential impact by proposing the integration of 

precision environmental control and energy efficiency in intensive poultry production, 

a strategic sector for global food security. By consolidating optimal technical 

parameters for housing conditions and developing an autonomous system for 

monitoring and acting on critical variables, the study contributes to reducing production 

losses, improving feed conversion, and mitigating heat stress, while simultaneously 

enhancing zootechnical performance and animal welfare. 

From a systemic perspective, the results support the rational use of electricity, the 

reduction of the carbon footprint, and the more efficient use of natural resources, 

thereby strengthening the economic and environmental sustainability of poultry 

production. In this way, the research provides technical evidence to support farm 

modernization, public policy design, and investment in clean technologies, aligning 

poultry production with the principles of SDG 2 (Zero Hunger) and SDG 12 

(Responsible Consumption and Production). 
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“Porém não é nosso papel dominar todas as marés do mundo, e sim fazer o que está 

em nós para socorro dos anos em que fomos postos, extirpando o mal nos campos 

que conhecemos, para que os que viverem depois tenham terra limpa para cultivar. O 

clima que enfrentarão não nos cabe imaginar” - Gandalf. 
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RESUMO 
 

A avicultura desempenha papel estratégico na segurança alimentar global, 

especialmente em países em desenvolvimento, diante do crescimento populacional e 

do aumento da demanda por proteínas de alto valor biológico e custo acessível. 

Entretanto, as mudanças climáticas, o aumento da temperatura média global e a maior 

frequência de eventos extremos impõem desafios significativos aos sistemas 

intensivos de produção, tornando o controle das variáveis ambientais nos espaços de 

confinamento fator determinante para a eficiência produtiva, o bem-estar animal e a 

sustentabilidade energética. Esta tese teve como objetivo geral desenvolver e 

implementar um sistema autônomo de controle ambiental para espaços de 

confinamento avícola, com base no sensoriamento de temperatura do ar, umidade 

relativa e luminosidade, atuando principalmente sobre os sistemas de ventilação, 

refrigeração e umidificação, visando otimizar o consumo de energia elétrica e 

maximizar o desempenho produtivo de frangos de corte e aves poedeiras. O trabalho 

foi estruturado em quatro capítulos complementares, sendo que no Capítulo 1, 

realizou-se uma revisão sistemática da literatura para identificar as principais variáveis 

ambientais que impactam a produção de aves e ovos. Foram analisados 52 artigos 

científicos, evidenciando-se como variáveis críticas: temperatura, umidade relativa, 

qualidade do ar (especialmente concentração de amônia e gás carbônico), iluminação, 

ventilação, densidade de alojamento, ruído e enriquecimento ambiental. Constatou-se 

que temperatura e qualidade do ar exercem influência direta sobre consumo de ração, 

conversão alimentar, ganho de peso, produção e qualidade de ovos, além da taxa de 

mortalidade. No Capítulo 2, desenvolveu-se nova revisão sistemática com foco na 

determinação dos valores ótimos de temperatura do ar, umidade relativa, 

concentração de amônia e luminosidade. Verificou-se que a temperatura ideal varia 

conforme a fase produtiva, situando-se entre 18 °C e 38 °C para frangos de corte e 

entre 14 °C e 28 °C para poedeiras adultas. A umidade relativa recomendada situa-

se entre 50% e 70%, a concentração de amônia deve permanecer abaixo de 20 ppm 

e os níveis de luminosidade devem ser ajustados conforme o sistema produtivo, com 

cerca de 5 lux e 16 horas de luz para poedeiras e programas graduais para frangos 

de corte. Esses parâmetros consolidam base técnica para o manejo ambiental 

racional. O Capítulo 3 abordou os principais métodos de controle ambiental utilizados 

na avicultura. Identificou-se que o sistema Liga/Desliga ainda predomina 



 

 

(aproximadamente 89% das operações), sobretudo por seu baixo custo e simplicidade 

operacional. Entretanto, observou-se crescente adoção de sistemas automatizados, 

monitoramento remoto e tecnologias baseadas em Internet das Coisas (IoT), que 

possibilitam maior precisão, melhor gestão energética e respostas mais rápidas às 

variações ambientais. No Capítulo 4 foi proposta e desenvolvida a arquitetura de um 

sistema autônomo de controle ambiental, integrando sensores, aquisição de dados e 

lógica de atuação direcionada. O sistema foi concebido para operar com base em 

índices biometeorológicos, como o Índice de Temperatura de Globo Negro e Umidade 

(ITGU), permitindo decisões automatizadas voltadas à manutenção do conforto 

térmico com racionalização do consumo energético. A proposta demonstra viabilidade 

técnica para aplicação tanto em sistemas de frangos de corte quanto de poedeiras, 

contribuindo para maior estabilidade produtiva frente às variações climáticas externas. 

De forma integrada, a tese evidencia que o aprimoramento do controle ambiental em 

instalações avícolas não apenas melhora indicadores zootécnicos, mas também reduz 

desperdícios energéticos, perdas produtivas e impactos ambientais. Ao promover 

eficiência energética associada ao bem-estar animal, o estudo contribui diretamente 

para o fortalecimento da agricultura sustentável e para a consolidação de práticas 

alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU, especialmente o 

ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentável) e o ODS 12 (Consumo e Produção 

Responsáveis). Conclui-se que a modernização tecnológica da ambiência avícola, 

fundamentada em critérios científicos, sensoriamento contínuo e automação 

inteligente, constitui estratégia essencial para aumentar a competitividade do setor, 

reduzir a vulnerabilidade às mudanças climáticas e assegurar produção de proteína 

animal de forma economicamente viável, ambientalmente responsável e socialmente 

sustentável. 

 

Palavras-chave: análise energética; análise ambiental; aviários; agricultura 

sustentável; desenvolvimento sustentável. 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 
 

Poultry production plays a strategic role in global food security, especially in developing 

countries, in the context of population growth and increasing demand for high 

biological-value proteins at affordable cost. However, climate change, rising mean 

global temperatures, and the higher frequency of extreme weather events pose major 

challenges to intensive production systems, making the control of environmental 

variables in confined spaces a determining factor for productive efficiency, animal 

welfare, and energy sustainability. This thesis aimed to develop and implement an 

autonomous environmental control system for poultry confinement facilities, based on 

sensing air temperature, relative humidity, and light intensity, acting primarily on 

ventilation, cooling, and humidification systems in order to optimize electricity 

consumption and maximize the productive performance of broilers and laying hens. 

The work was structured into four complementary chapters. In Chapter 1, a systematic 

literature review was conducted to identify the main environmental variables that affect 

poultry and egg production. A total of 52 scientific articles were analyzed, highlighting 

as critical variables: temperature, relative humidity, air quality (especially ammonia and 

carbon dioxide concentration), lighting, ventilation, stocking density, noise, and 

environmental enrichment. It was found that temperature and air quality directly 

influence feed intake, feed conversion, weight gain, egg production and quality, as well 

as mortality rate. In Chapter 2, a second systematic review was carried out focusing 

on the determination of optimal values for air temperature, relative humidity, ammonia 

concentration, and light intensity. It was observed that the ideal temperature range 

varies according to the production phase, lying between 18 °C and 38 °C for broilers 

and between 14 °C and 28 °C for adult laying hens. Recommended relative humidity 

ranges from 50% to 70%, ammonia concentration should remain below 20 ppm, and 

light levels must be adjusted according to the production system, with approximately 5 

lux and 16 hours of light for laying hens and gradual lighting programs for broilers. 

These parameters provide a consolidated technical basis for rational environmental 

management. Chapter 3 addressed the main environmental control methods used in 

poultry production. It was identified that simple on/off control systems still predominate 

(approximately 89% of operations), mainly due to their low cost and operational 

simplicity. Nevertheless, a growing adoption of automated systems, remote monitoring, 

and Internet of Things (IoT)-based technologies has been observed, which enable 



 

 

greater precision, improved energy management, and faster responses to 

environmental fluctuations. In Chapter 4, the architecture of an autonomous 

environmental control system was proposed and developed, integrating sensors, data 

acquisition, and targeted control logic. The system was designed to operate based on 

biometeorological indices, such as the Black Globe Humidity Index (BGHI), allowing 

automated decisions aimed at maintaining thermal comfort while rationalizing energy 

consumption. The proposed system demonstrates technical feasibility for application 

in both broiler and layer production systems, contributing to greater production stability 

under variable external climatic conditions. Taken together, the thesis shows that 

improving environmental control in poultry facilities not only enhances zootechnical 

performance indicators but also reduces energy waste, production losses, and 

environmental impacts. By promoting energy efficiency in association with animal 

welfare, the study directly contributes to strengthening sustainable agriculture and 

consolidating practices aligned with the United Nations Sustainable Development 

Goals, especially SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture) and SDG 12 

(Responsible Consumption and Production). It is concluded that the technological 

modernization of poultry housing environments, grounded in scientific criteria, 

continuous sensing, and intelligent automation, is an essential strategy to increase the 

sector’s competitiveness, reduce vulnerability to climate change, and ensure animal 

protein production that is economically viable, environmentally responsible, and 

socially sustainable. 

 

Keywords: energy analysis; environmental analysis; aviaries; sustainable agriculture; 

sustainable development. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

As mudanças climáticas são definidas como uma alteração significativa de longo 

prazo nos padrões e aspectos relacionados do sistema climático global (Carvalho et 

al., 2025). Embora o clima da Terra tenha passado por modificações naturais ao longo 

de sua história geológica, estudos atuais evidenciam o impacto das atividades 

humanas no clima, sendo que o período mais recente, conhecido como Antropoceno, 

é caracterizado pela influência humana mais significativa (Hodecker-Dietrich; 

Aumond, 2024). 

Os relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 

reforçam a influência antropogênica sobre o aumento das emissões de Gases do 

Efeito Estufa (GEE) (Teixeira et al., 2025), resultantes principalmente da queima de 

combustíveis fósseis e mudanças no uso da terra e florestas (Micheletti et al., 2025), 

acarretando no aquecimento do planeta e agravando os riscos e impactos climáticos 

sobre o sistema planetário (Teixeira et al., 2025). Assim, é consenso entre os relatórios 

do IPCC que as mudanças climáticas previstas têm sua origem predominantemente 

antropogênica (Hodecker-Dietrich; Aumond, 2024). 

As mudanças climáticas em curso e as projetadas para o futuro, trazem uma série 

de alterações com impactos diretos na população global. As previsões do IPCC 

indicam um aumento na temperatura média global até o ano 2100, com projeções 

mais pessimistas chegando a um aumento de 3,3°C a 5,7°C em relação ao período 

pré-industrial (1850-1900) (Sarnighausen et al., 2024). No Brasil, projeta-se um 

aumento entre +2,0°C e +4,0°C até o final do século XXI (Stephá; Luiz-Silva, 2025), e 

até 1° a 6°C em comparação ao fim do século XX (Camargo; Basílio, 2025). Este 

aumento acarreta uma carga térmica maior no ambiente, com picos de estresse 

térmico e ondas de calor mais frequentes (Camargo; Basílio, 2025; Machado et al., 

2024; Sarnighausen et al., 2024; Stephá; Luiz-Silva, 2025). 

O aquecimento global altera o ciclo hidrológico, ou seja, as projeções indicam que 

os contrastes entre regiões chuvosas e secas e entre períodos chuvosos e secos 

deverão aumentar. Isso se traduz em redução da precipitação em algumas áreas, 

como a porção centro-norte do Brasil, e aumento da chuva em outras, como a região 

Sul e eventos de precipitação intensa em áreas como o Rio de Janeiro (Camargo; 
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Basílio, 2025; Stephá; Luiz-Silva, 2025). A precipitação, que já é um elemento com 

alta variabilidade espaço-temporal, torna-se cada vez mais irregular e com má 

distribuição (Lima et al., 2025a; Medeiros et al., 2021). 

Em zonas áridas e semiáridas, a escassez de água é agravada pela variabilidade 

climática e pelas mudanças climáticas. A redução da precipitação e o aumento da 

evaporação, somados ao crescimento populacional e urbanização, intensificam a 

pressão sobre os recursos hídricos, aumentando a insegurança na gestão da água e 

a competição por este recurso (Lima et al., 2025a). Assim, as irregularidades na 

disponibilidade hídrica causam grande vulnerabilidade social e econômica em regiões 

historicamente já com grandes problemas sociais e econômicos (Medeiros et al., 

2021). 

Eventos extremos e o aumento do nível do mar podem causar danos à 

infraestrutura urbana e rural, uma vez que as alterações climáticas trazem consigo 

danos e prejuízos ambientais, materiais e humanos, que podem ser identificáveis ou 

subjetivos e incalculáveis (Machado et al., 2024). Assim, as mudanças climáticas 

podem acarretar em grande vulnerabilidade hídrica e, principalmente, socioeconômica 

para moradores e setores produtivos de todas as atividades humanas. Porém, em 

países em desenvolvimento, a vulnerabilidade é exacerbada pela pobreza, 

desigualdade social e degradação ambiental, com menos recursos para enfrentar os 

desafios (Lima et al., 2025a). 

Não é apenas a humanidade e suas áreas povoadas que estão em risco, as 

mudanças climáticas levam à perda de habitats e espécies e afetam a biodiversidade 

e o equilíbrio ecológico, e a substituição de ambientes naturais por ocupações 

humanas aumentam ainda mais os impactos (Camargo; Basílio, 2025; Carvalho et al., 

2025; Micheletti et al., 2025). 

Além dos impactos diretos, as mudanças climáticas podem gerar problemas 

sociais como desemprego, migrações, e agravar problemas de saúde na população 

em geral. Uma vez que elas comprometem o desenvolvimento econômico e podem 

exacerbar a pobreza e a insegurança alimentar e hídrica das populações, 

principalmente dos países em desenvolvimento, além do fato de a instabilidade 

climática impactar diretamente as comunidades rurais e atividades como o turismo 

(Carvalho et al., 2025; Ferreira et al., 2022; Lima et al., 2025b; Sarnighausen et al., 

2024). 
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 Uma vez que a estabilidade cíclica de chuvas e a disponibilidade hídrica são 

determinantes para a eficiente produção agropecuária e avícola, as mudanças 

climáticas e os cenários de aumento de temperatura podem alterar zoneamentos 

agrometeorológicos e o microclima local, afetando a quantidade e qualidade de 

produtos vegetais e animais. Eventos extremos como secas prolongadas ou chuvas 

intensas causam danos significativos, como perda de safras e problemas na criação 

de animais devido ao estresse térmico, o que pode levar à escassez de alimentos e 

exigir maiores investimentos em infraestrutura, insumos e gestão hídrica (Gomes et 

al., 2011; Medeiros et al., 2021; Sarnighausen et al., 2024). 

Em suma, as mudanças climáticas, impulsionadas significativamente pela 

atividade humana, trazem alterações substanciais e de longo alcance nos padrões 

climáticos, resultando em eventos extremos mais frequentes e intensos, aumento da 

temperatura, modificação na distribuição da chuva e alteração do clima local 

(Camargo; Basílio, 2025; Teixeira et al., 2025). Essas alterações têm consequências 

negativas significativas em nível ambiental, social e econômico global, afetando a 

produção de alimentos, a disponibilidade de água, a infraestrutura, ecossistemas e 

aumentando a vulnerabilidade de populações e setores econômicos. Por isso, o 

cenário futuro exige ações urgentes e estratégias de adaptação para mitigar os 

impactos das alterações provocadas pelas mudanças climáticas. 

 

JUSTIFICATIVA 

 

As mudanças climáticas, especialmente o aumento da temperatura e a frequência 

de ondas de calor, afetam negativamente a produção animal, incluindo a avicultura, 

uma vez que as aves são sensíveis ao desconforto térmico gerado pelas alterações 

na temperatura do ambiente, o que frequentemente resulta em empobrecimento do 

desempenho produtivo das aves, seja de ovos ou proteína animal. Os cenários futuros 

preveem um aumento progressivo da carga térmica do ambiente, acarretando picos 

de estresse térmico por ondas de calor em boa parte do ano para aves poedeiras e 

frangos de corte (Sarnigheusen et al., 2024). 

Para enfrentar esses desafios e garantir o conforto térmico e o bem-estar animal, 

que estão intrinsecamente relacionados às mudanças climáticas e à sustentabilidade 

da produção, serão necessárias ações que envolvem tecnologia e recursos técnicos, 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

A presente tese demonstrou que o controle sistemático das variáveis ambientais 

em espaços de confinamento avícola constitui elemento estratégico para a eficiência 

energética, a sustentabilidade produtiva e a segurança alimentar. 

A partir das revisões sistemáticas realizadas, foram identificadas como variáveis 

críticas a temperatura do ar, a umidade relativa, a qualidade do ar (especialmente 

amônia), a iluminação e a ventilação, evidenciando sua influência direta sobre 

indicadores produtivos como consumo de ração, conversão alimentar, ganho de peso, 

produção e qualidade de ovos e taxa de mortalidade. A consolidação dos valores 

ótimos dessas variáveis fornece base técnica para decisões mais precisas no manejo 

ambiental. 

Constatou-se que, embora o controle Liga/Desliga ainda predomine nos sistemas 

produtivos, há lacuna tecnológica relevante quanto à adoção de estratégias mais 

inteligentes e energeticamente eficientes. Nesse contexto, a proposição do sistema 

autônomo de controle ambiental apresentada neste trabalho representa avanço 

aplicado, ao integrar sensoriamento, monitoramento contínuo e atuação direcionada 

sobre ventilação e iluminação, com foco simultâneo no conforto térmico e na 

racionalização do consumo de energia elétrica. 

Os resultados evidenciam que a melhoria do ambiente térmico não apenas eleva 

o desempenho zootécnico, mas também reduz desperdícios energéticos e perdas 

produtivas, contribuindo para menor pegada de carbono da atividade. Assim, a 

pesquisa se alinha diretamente ao ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentável), ao 

fortalecer a eficiência e a resiliência da produção de proteína animal, e ao ODS 12 

(Consumo e Produção Responsáveis), ao promover uso mais racional de recursos 

energéticos e ambientais. 

Conclui-se que a modernização tecnológica da ambiência avícola, fundamentada 

em critérios biometeorológicos e em eficiência energética, não é apenas uma 

alternativa técnica, mas uma necessidade estratégica frente às mudanças climáticas 

e à crescente demanda global por alimentos. O avanço nessa direção consolida um 

modelo de produção mais competitivo, sustentável e eticamente responsável. 
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