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Resumo 

A produção suína contemporânea enfrenta desafios associados ao estresse térmico, uma vez que o 

melhoramento genético contribui com linhagens apropriadas para a deposição de carne magra, 

elevando a produção de calor interno dos animais, cuja dissipação de energia é limitada pelo seu 

sistema de termorregulação precário. Objetivou-se a analisar a integração e complementaridade de 

índices bioclimáticos aplicados na determinação do conforto térmico dos suínos em diferentes 

sistemas de produção. A metodologia se baseou em uma revisão sistemática da literatura de artigos 

científicos publicados entre 2016 a 2026, indexados na base de dados Scopus, utilizando a string de 

busca (sow OR sows OR swine) AND ("thermal comfort" OR "heat stress") AND (THI OR BGHI) 

AND housing. Inicialmente foram identificados 135 artigos que, após a aplicação de critérios de 

inclusão e exclusão embasados no escopo da ambiência e zootecnia de precisão, resultaram em 

uma amostragem de 24 artigos focados na comparação direta das métricas ambientais. Os 

resultados obtidos evidenciaram que a determinação do conforto térmico e a tipologia das 

construções dos galpões são fenômenos indissociáveis. O confronto dos dados demonstrou que o 

Índice de Temperatura e Umidade (ITU/THI) isolado apresenta pontos cegos diagnósticos por 

desconsiderar o aporte radiante das coberturas e a velocidade do ar. Em contrapartida, o uso 

combinado com o Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU/BGHI) mitiga essas falhas ao 

monitorar a via radiante, sendo essencial para orientar o acionamento de sistemas de resfriamento 

em instalações abertas e refinar os algoritmos de automação em galpões climatizados por pressão 

negativa. Conclui-se que a abordagem multivariada é indispensável para um diagnóstico 

microclimático fidedigno, ressaltando-se a necessidade urgente de calibração regional dos limiares 

matemáticos clássicos para a realidade de baixas latitudes, como o ecossistema equatorial 

amazônico. 

Palavras-chaves: ITU; ITGU; Conforto térmico. 

 

Abstract 

Contemporary swine production faces severe challenges associated with heat stress, since genetic 

improvement contributes to lineages tailored for lean meat deposition, elevating the animals' 

internal heat production, whose energy dissipation is limited by their precarious thermoregulatory 

system. The objective was to analyze the integration and complementarity of bioclimatic indices 

applied in determining the thermal comfort of swine in different production systems. The 

methodology was based on a systematic literature review of scientific articles published between 

2016 and 2026, indexed in the Scopus database, using the search string (sow OR sows OR swine) 
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 AND ("thermal comfort" OR "heat stress") AND (THI OR BGHI) AND housing. Initially, 135 articles 

were identified which, after applying inclusion and exclusion criteria grounded in the scope of 

animal ambience and precision livestock farming, resulted in a sample of 24 articles focused on the 

direct comparison of environmental metrics. The obtained results evidenced that the determination 

of thermal comfort and the typology of barn construction are indissociable phenomena. Data 

confrontation demonstrated that the isolated Temperature-Humidity Index (THI/ITU) presents 

diagnostic blind spots by disregarding the radiant heat load from roofs and wind speed. Conversely, 

combined use with the Black Globe Humidity Index (BGHI/ITGU) mitigates these flaws by 

monitoring the radiant pathway, being essential to guide the activation of cooling systems in open 

facilities and refine automation algorithms in climate-controlled barns under negative pressure. It is 

concluded that a multivariate approach is indispensable for a reliable microclimatic diagnosis, 

highlighting the urgent need for regional calibration of classic mathematical thresholds for the reality 

of low latitudes, such as the Amazonian equatorial ecosystem. 

Keywords: THI; BGHI; Thermal comfort. 

 

Resumen 

La producción porcina contemporánea enfrenta desafíos asociados al estrés térmico, dado que el 

mejoramiento genético contribuye con líneas idóneas para la deposición de carne magra, elevando 

la producción de calor interno de los animales, cuya disipación de energía está limitada por su 

precario sistema de termorregulación. El objetivo fue analizar la integración y complementariedad de 

índices bioclimáticos aplicados en la determinación del confort térmico de los porcinos en diferentes 

sistemas de producción. La metodología se basó en una revisión sistemática de la literatura de 

artículos científicos publicados entre 2016 y 2026, indexados en la base de datos Scopus, utilizando 

la cadena de búsqueda (sow OR sows OR swine) AND ("thermal comfort" OR "heat stress") AND 

(THI OR BGHI) AND housing. Inicialmente se identificaron 135 artículos que, tras la aplicación de 

criterios de inclusión y exclusión basados en el alcance de la ambiencia y la zootecnia de precisión, 

resultaron en una muestra de 24 artículos enfocados en la comparación directa de las métricas 

ambientales. Los resultados obtenidos evidenciaron que la determinación del confort térmico y la 

tipología de las construcciones de los galpones son fenómenos indisociables. El confrontamiento de 

los datos demostró que el Índice de Temperatura y Humedad (ITH/THI) aislado presenta puntos 

ciegos diagnósticos al desconsiderar el aporte radiante de las cubiertas y la velocidad del aire. En 

contrapartida, el uso combinado con el Índice de Temperatura de Globo y Humedad (ITGH/BGHI) 

mitiga estas fallas al monitorear la vía radiante, siendo esencial para orientar el accionamiento de 

sistemas de enfriamiento en instalaciones abiertas y refinar los algoritmos de automatización en 

galpones climatizados por presión negativa. Se concluye que el enfoque multivariado es 

indispensable para un diagnóstico microclimático fidedigno, resaltando la necesidad urgente de una 

calibración regional de los umbrales matemáticos clásicos para la realidad de bajas latitudes, como 
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 el ecosistema ecuatorial amazónico. 

Palabras clave: ITH; ITGH; Confort térmico. 

 

1. Introdução 

Seguramente a suinocultura é uma das produções pecuaristas que mais 

desenvolvem avanços nas áreas de genética e tecnologia. Destacando-se como 

uma atividade sofisticada quanto ao nível de tecnificação e rentabilidade, o 

melhoramento genético tem proporcionado animais mais eficientes, com uma 

taxa metabólica alta, ocasionando em produção de calor endógeno mais 

proeminente. 

A fisiologia térmica suína possui pontuações importantes quanto aos 

mecanismos de trocas de calor por via cutânea. Isto ocorre em decorrência de 

glândulas sudoríparas funcionais, acrescenta-se que a camada de tecido adiposo 

abaixo da cútis apresenta uma camada de tecido adiposo espesso, que se 

comporta como um isolante térmico, dificultando a homeostase do animal. Nesta 

perspectiva, a ambiência tem sido estudada como um dos principais 

componentes que podem resultar no estresse térmico. 

As ferramentas mais utilizadas na investigação da qualidade do 

microclima, são os índices bioclimáticos com a aplicação de equações 

matemáticas que predizem o status de conforto e em que faixa de estresse 

térmico os pantéis se encontram submetidos. A literatura  científica aplica de 

modo majoritário o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) e o Índice de 

Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), os quais correlacionam variáveis 

metereológicas para estimar a real percepção térmica do animal. 

Se torna necessário, pontuar que estes modelos foram desenvolvidos e 

validados para regiões de climas temperados, no entanto, existe a necessidade 

da transposição destes achados para aplicação mais assertiva em ambientes 

tropicais e equatoriais, uma vez que a oscilação térmica é uma condicionante 

determinante nesta produção.  

As equações citadas apresentam variáveis que necessitam um estudo 

aprofundado,  que busque evidenciar como esta integração corresponde 
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fidedignamente ao ambiente. Assim, este estudo objetiva a realização de uma 

revisão sistemática da literatura de como a integração dos índices bioclimáticos 

podem determinar o conforto térmico em diferentes instalações, com climas 

distintos.  

Partindo-se do pressuposto de que a complementação destes índices 

mitigam os pontos cegos, acredita-se que o resultado é uma estimativa mais 

substancial do estresse térmico real. Portanto, este estudo se respalda em uma 

convergência analítica indispensável, ao afirmar que as métricas bioclimáticas 

univariadas são insuficientes para uma acurácia mais precisa. 

 

1.1 Objetivo 

A revisão sistemática se propõe a analisar artigos científicos entre 2016 e 

2026, indexados na Scielo e Scopus que discutam a integração e complementação 

dos Índices de Conforto térmico (ITGU e ITGU) para a determinação do estresse 

térmico suíno. 

 

2. Revisão da Literatura 

2.1. Vulnerabilidade homeotérmica e modulações metabólicas de suínos de 

alto desempenho sob desafio térmico 

O melhoramento genético na suinocultura produz linhagens com uma 

deposição expressiva de tecido muscular. Isto é traduzido como um incremento 

relevante na produção de calor interno (Bjerg et al., 2020;Cabezón et al., 2017). De 

acordo com Carvajal et al. (2021) o ambiente impõe desafios severos ao 

mecanismo termorregulatório deste animal, impedindo uma troca eficiente de calor, 

seja por condução, ou convecção em ambientes aquecidos. 

Nestas condições, a termorregulação por evaporação via respiração é a 

principal defesa do organismo. Consequentemente ocorre o aumento da frequência 

respiratória e cardíaca, requerendo um gasto adicional de energia, aumentando o 

calor endógeno (Adi et al., 2026; Akkhaphan et al., 2025).  

Annuta et al. (2025) argumenta que quando esta capacidade limitada é 

ultrapassada, existem diferentes efeitos negativos na cadeia de produção, 
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destacando-se a redução da conversão alimentar como uma tentativa de reduzir o 

calor ocasionado pela atividade digestiva. 

Agana et al. (2025) complementa ao citarem outros problemas que decorrem 

do estresse, como redução do leite das matrizes, aumento de natimortos, queda do 

desempenho reprodutivo e depreciação da qualidade físico-quimica da carne, 

corroborando outros achados de Baert al. (2022) 

 

2.2. Análise Crítica dos Índices Bioclimáticos Tradicionais: Limitações 

Intrínsecas na Predição do Estresse Térmico 

 Historicamente, a equação mais difundida na literatura científica para a 

determinação do estresse térmico, é o Índice de Temperatura e Umidade (ITU) que 

se fundamenta estritatamente na temperatura de bulbo seco e umidade relativa do 

ar (Chen et al., 2020; Guevara et al., 2026; Hu et al., 2023). 

 O ITU é preciso na determinação do risco de saturação da via respiratória 

evaporativa, porém falha ao desconsiderar a carga térmica radiante e o 

deslocamento do ar, resultando em diagnósticos parciais quando aplicado em 

instalações de arquitetura aberta, semi-aberta ou desprovida de isolamento térmico 

apropriado (De Prequel et al., 2025). 

 Complementando esta lacuna ambiental, outros modelos foram 

desenvolvidos como Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) e a Carga 

Térmica de Radiação. Com o uso do termômetro de globo negro, a mensuração do 

microclima se tornou mais robusta ao incorporar a incidência da radiação solar e o 

calor emitido das coberturas dos galpões (Dumniem et al., 2025; Ferreira et al., 

2026). Essas equações são expressas classicamente pelos modelos de Thom 

(1958) e Buffington (1981): 

ITU = 0,8.Tbs + UR(Tbs-14,3)/100 + 46,3     (1) 

Em que Tbs = temperatura de bulbo seco; UR = umidade relativa. 

ITGU = 0,72 (tg + tbu) + 40,6       (2) 

Em que Tbs= temperatura de bulbo seco; Tbu= temperatura de bulbo úmido; 

UR = umidade relativa do ar e tg =temperatura de globo negro.  

https://doi.org/10.66104/nk7ss794
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Porém, a limitação do ITGU se concentra na impossibilidade de predizer a 

eficiência da perda respiratória do animal quando o ar se torna saturado de vapor 

d’água. Nesta situação, os valores ibtidos por métricas isoladas passam a ser 

comparadas com valores de conforto térmico ideal, a exemplo dos limiares 

definidos por Sales et al. (2006). Contudo, a aplicação de qualquer índice de forma 

univariada torna tal análise insuficiente para diagnosticar a real complexidade 

ambiental, demandando uma abordagem integrada para o manejo adequado do 

plantel  (Lin et al., 2023). 

 

2.3 Interdependência de Variáveis Meteorológicas como Paradigma de 

Precisão na Avaliação do Conforto Térmico 

É importante frisar que as limitações dos modelos de equações bioclimáticas 

necessitam ser complementadas por outros modelos, resultará em uma conclusão 

mais precisa. Este monitoramento integrado permitirá o conhecimento da 

severidade real, caso contrário poderá ser relativizado, ou agravado pelas 

condições mensuradas por outro, se for analisado univarialvemente (Iglesias et al., 

2022; Machado et al., 2021; Oliveira et al., 2011). 

 Quando correlacionados o ITU e ITGU,  a decodificação do microclima 

ambiental resulta em uma compreensão mais adequada. Assim, o ITU direciona o 

produtor a zonas de alerta em decorrência de umidade elevada e o ITGU se 

mantém em níveis que indiquem a termoneutralidade quanto a temperatura da 

instalação incidente no dorso do animal. Este conjunto de dados permite a 

mitigação do estresse térmico (Pang et al., 2011; Peric et al., 2023).  

Ramirez et al. (2018) discutem que em dias de umidade moderada, o ITGU 

pode indicar uma emergência resultante de incidência da radiação solar, seja no 

animal, ou instalação, o que também é encontrado nos trabalhos de Schauberger et 

al,m (2025) 

Theusme et al. (2021) defende que a velocidade do vento é uma variável 

ambiental que atua como fator de correção convector determinante ao estabelecer 

se o deslocamento do ar sobre a pele do suíno é suficiente para a remoção da 

camada limite de calor, colaborando na termólise cutânea. 

https://doi.org/10.66104/nk7ss794
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Assim, o paradigma da interdependência se consolida quando o ITU se 

concentra no monitoramento da via evaporativa respiratória e o ITGU quantifica o 

impacto via carga térmica radiante e a velocidade do ar estabiliza a eficiência da via 

convectiva, estruturando um modelo de avaliação mais robusto. 

 

2.4. Dinâmica dos Índices Integrados em Função das Tipologias 

Construtivas e do Nível Tecnológico das Instalações 

É imprescídivel reforçar que a sensibilidade e aplicabilidade dos índices 

bioclimáticos variem em decorrência da arquitetura das instalações nos quais os 

animais estão sendo manejados e do nível tecnológico do sistema de produção 

(Waberski et al., 2019).  

 

2.4.1. Comportamento das Métricas Integradas em Sistemas 

Construtivos Abertos sob Ventilação Natural e Mecânica 

Nas regiões tropicas as instalações que são abertas possuem caracteríticas 

determinadas pela dependência entre as condições macroclimáticas externas. 

Assim, a aplicação conjugada do ITU e ITGU são um parâmetro decisivo na 

determinação da eficiências dos materiais construtivos para a redução do calor 

incidente sobre os animais (telhas de cerâmicas versus fibrocimento), além da 

distribuição de sombreamento natural, ou artificial (Wegner et al., 2014). 

As variáveis ambientais como vento e a radiação térmica apresentam 

flutuações dinâmicas ao longo do dia e esta integração proposta age como um 

norteamento preciso de acionamento de sistema de resfriamento, como aspersão e 

ventilação mecânica. Este controle ambiental evita que a água aspergida eleve a 

saturação do vapor d’água a níveis críticos sem que haja deslocamento de ar 

correspondente para garantir a evaporação cutânea, reduzindo o estresse por 

abafamento do lote (Zhao et al., 2019). 

 

 2.4.2. Dinâmica de Índices Bioclimáticos em Instalações de Tipologia 

Fechada sob Climatização Dinâmica por Pressão Negativa 

Ao oposto de sistemas abertos, os galpões fechados apresentam sistemas 
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de ventilação em túneis, com um microclima interno rigorosamente controlado, 

assegurando um conforto térmico ideal, conforme as exigências biológicas de cada 

plantel.  Nesta estrutura, os índices bioclimáticos assumem um caráter fundamental 

para a automação dos sensores corporais e ambientais, um exemplo disso, é a 

associação do ITU quanto à necessidade da renovação do ar e ao efeito do 

resfriamento (Zhuang et al., 2025) 

A aplicação integrada dos dois modelos matemáticos descritos nesta 

revisão, garantem uma acurácia operacional onde as estruturas como exaustores e 

placas evaporativas, atuem em conjunto para a manutenção do balanço térmico 

ideal (Jepsson et al., 2021). Este manejo automatizado evita tanto o estresse por 

calor, quanto o sufocamento por acúmulo de gases, como o CO2 e o NH3, além de 

reduzir o estresse por frio, proveniente de correntes de ar incidentes sobre animais 

mais jovens e vulneráveis. 

2.5. Calibração Regional e Limiares de Adaptação Bioclimática: 

Contrastes entre o Clima Temperado e o Ecossistema Equatorial Amazônico 

A literatura contemporânea sugere que os limiares definidos para o 

desconforto térmico suíno foram desenvolvidos em regiões de clima temperado. 

Quando estes valores são aplicados em regiões de baixa latitude, como a região 

amazônica, tais modelo matemáticos se constituem como um dos principais 

gargalos biolófgicos da ambiência zootécnica (Sarang et al., 2024). 

No trópico úmido, os plantéis sofrem com a severidade contínua de 

temperaturas elevadas associadas à umidade relativa do ar, consistentemente 

acima de 70%, eliminando a amplitude térmica estacional observada no clima 

temperado (Collier et al., 2017).  Alguns estudos conduzidos nestas condições 

implicam que os suínos desenvolveram mecanismos adaptativos de aclimatação, 

resistindo a valores nominais de ITU considerados letais, ou de extrema 

emergência em regiões de temperaturas mais amenas (Oke et al., 2021). 

Somado ao desafio climático, as elevadas taxas higrométricas externas 

geralmente limitam ou invalidam a eficiência dos sistemas de resfriamento 

baseados em painéis evaporativos, uma vez que o ar circundante se encontra 

saturado de vapor d’água. Consequentemente, o Turnover de gases e a qualidade 
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do ar dependem criticamente do binômio ventilação contínua e aspersão 

programada (Bjerg et al., 2025). 

Logo, subtende-se que a integração destes índices bioclimáticos na região 

amazônica exige uma recalibração dos modelos matemáticos existentes e 

específicos para cada fase de produção. Deve-se incorporar a velocidade do ar 

como um componente relevante, reajustando os limiares matemáticos à realidade 

do ambiente construído e da resposta fisiológica local do animal. 

 

3. Considerações Finais 

Com base na revisão sistemática realizada entre os anos de 2016 a 2026, 

infere-se que para a determinação do conforto térmico na suinocultura atual, é um 

fenômeno inseparável da engenharia de ambiência, sendo mandatória a transição 

de diagnósticos univariados para uma abordagem bioclimática integrada e 

multivariada. O confronto entre os dados da literatura aponta que a 

complementariedade entre os índices bioclimáticos  (ITU e ITGU) são 

indispensáveis para a mitigação dos pontos cegos de diagnósticos, sejam em 

sistemas ao ar livre, quanto em confinamento sob pressão negativa. Infere-se, 

portanto, que, a transposição acrítica de limiares desenvolvidos para climas 

temperados constitui o principal gargalo metodológico para a produção em baixas 

latitudes, como a região amazônica, sendo necessários maiores estudos que 

determinem uma calibração nas equações matemáticas, integrando a velocidade 

do vento como fator de correção convectivo, ajustando integralmente em cada fase 

de produção as faixas de limites à plasticidade fisiológica adaptativa do plantel local 
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