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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ avaliar as condigdes bioclimaticas do municipio de Imperatriz—MA,
identificando os impactos das variaveis climaticas sobre o conforto térmico e o desempenho
produtivo de bovinos zebuinos. Foram analisados dados meteorologicos no periodo de 1991 a
2021, obtidos a partir de modelos do Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas de Médio
Prazo (ECMWF). A partir dessas informagdes, calcularam-se os indices de Temperatura e
Umidade (ITU) e de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU), visando caracterizar o
nivel de estresse térmico em duas fases fisioldgicas recém-nascidos e adultos. Os resultados
mostraram que, durante a maior parte do ano, os valores de temperatura média e maxima
superaram a zona de conforto térmico para bovinos, e os indices ITU e ITGU indicaram
prevaléncia de estresse térmico moderado a severo, especialmente entre os meses de junho e
novembro. Esses achados evidenciam que o ambiente climatico de Imperatriz impde desafios a
manuten¢do do conforto térmico animal, sendo necessaria a adogdo de estratégias de manejo,
como sombreamento, ventilacdo e disponibilidade constante de 4gua, para minimizar os efeitos

negativos do calor sobre o desempenho e o bem-estar dos rebanhos.

Palavras-chave: bioclimatologia; bovinocultura; conforto térmico; Imperatriz; Maranhao.



ABSTRACT
The objective of this study is to evaluate the bioclimatic conditions of the municipality of
Imperatriz—MA, identifying the impacts of climatic variables on the thermal comfort and
productive performance of Zebu cattle. Meteorological data from 1991 to 2021 were analysed,
obtained from models of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). Based on this information, the Temperature and Humidity Index (THI) and Black
Globe Temperature and Humidity Index (BGTHI) were calculated to characterise the level of
thermal stress in two physiological phases: newborns and adults. The results showed that,
during most of the year, the average and maximum temperature values exceeded the thermal
comfort zone for cattle, and the ITU and ITGU indices indicated a prevalence of moderate to
severe heat stress, especially between June and November. These findings show that the
climatic environment of Imperatriz poses challenges to maintaining animal thermal comfort,
requiring the adoption of management strategies such as shading, ventilation, and constant

availability of water to minimise the negative effects of heat on herd performance and welfare.

Keywords: bioclimatology; cattle farming; Imperatriz; Maranhao; thermal comfort.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, reconhecido como o segundo maior produtor € o maior exportador mundial de
carne bovina, possuia, em 2023, um rebanho de 238,6 milhdes de cabegas, nimero superior em
12,7% a populagdo nacional estimada no mesmo ano, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2024). A producgdo ¢ majoritariamente realizada em sistemas
extensivos, com predominio de ragas zebuinas (Bos indicus), especialmente o Nelore, que
representa cerca de 90% dos bovinos de corte, de acordo com a Associacdo Brasileira das
Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC, 2016).

A pecuaria bovina se constitui como a atividade rural que mais ocupa espaco no
territorio nacional, sendo a principal atividade de metade dos estabelecimentos rurais do
pais de forma segmentada no seu perfil econdmico e nas suas relagdes sociais e
ambientais (ABIEC, 2023; IBGE, 2017).

Em relagdo as questdes ambientais, a pecudria tem papel importante na garantia da
sustentabilidade através da reducdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), bem como
pela recuperacdo de pastagens degradadas e fomento aos sistemas de integragdo com uso de
tecnologias para aumentar a produtividade das pastagens (Bungenstab et al., 2019).

Segundo as Projecdoes do Agronegdcio do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, as exportagdes brasileiras de carne bovina devem apresentar crescimento em
torno de 30% na proxima década, impulsionadas pela expansdo da demanda global e pela
limitagdo do aumento da oferta em outros grandes paises exportadores (Brasil, 2022).

Para enfrentar essa demanda, o Brasil necessita de um aumento de produtividade
bovina e isso gera a necessidade de investimento em genética pois a composicao racial de
bovinos no pais apresenta apenas 15% de Taurinos e seus cruzamentos de acordo com
o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2021).

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU), é um indicador determinante para entender
o impacto das condig¢des térmicas do ambiente na produtividade do gado, refletindo como a
combinag¢do de temperatura e umidade afeta o bem-estar e a eficiéncia produtiva dos bovinos,
valores elevados de ITU podem indicar estresse térmico nos animais, o que geralmente
resulta em uma diminui¢do na producgdo, pois os animais gastam mais energia tentando se

resfriar (Kemer, Glienke & Bosco, 2020).

Alguns indices tém sido usados para medir o conforto ou o desconforto dos animais em

relagdo as condicdes ambientais, entre eles o indice de temperatura e de umidade (ITU),



calculado com base na combinagao de temperatura e de umidade, e o indice de temperatura de
globo e umidade (ITGU), calculado com base na umidade e na radiacdo recebida pelo animal
(Silva, 2000).

Segundo Buffington ef al. (1981), considerando as limitagdes do ITU, como a auséncia
no seu calculo de fatores ambientais importantes como a radiacdo solar, propuseram uma
modificagio no ITU, que denominaram Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU),
fornecendo um indice adimensional, considerado por Ablas (2002) como o mais representativo
do estresse térmico em areas abertas, sob radiacdo solar direta (global) e indireta (difusa).

Segundo Buffington et al. (1981) e Silva (2000), o ITGU ¢é o mais preciso para predizer
0 bem-estar térmico em regides tropicais, pois, em seu calculo, incorpora a umidade através do
ponto de orvalho, a temperatura de bulbo seco e a radia¢ao solar em um Unico valor.

Nesse sentido, os sistemas de producao devem propiciar condigdes adequadas de
criacdo, visando a aperfeicoar a producdo ¢ a atender a essas demandas de mercado (Martins,

2001).

2 OBJETIVO

Avaliar as condigdes bioclimaticas e os dados meteorologicos da regido de Imperatriz - MA
para identificar os impactos das varidveis climaticas, no bem-estar e no desempenho produtivo

de zebuinos.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Bovinocultura no Brasil

A bovinocultura brasileira tem se deslocado progressivamente de um modelo extensivo
tradicional para sistemas de producdo mais sustentaveis e intensivos, apoiados por inovagdes
como melhoramento genético, nutri¢do animal, manejo de pastagens e pela adocao de sistemas
integrados como Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) ou Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF) de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2024).
Segundo Pereira et al. (2024), o caminho para uma pecudria de corte mais sustentavel no Brasil
envolve ndo apenas o uso racional dos recursos naturais, mas também politicas publicas que

incentivem a inclusao produtiva de pequenos € médios pecuaristas.



Diante de cenarios ambientais adversos, praticas como sombreamento (natural ou artificial),
suplementagdo alimentar, melhoramento genético e investimentos em conforto térmico
emergem como imprescindiveis para assegurar eficiéncia produtiva, bem-estar animal e
competitividade nos mercados globais (Novelli, 2023) . Para Baéta e Souza (2010), a produgao
bovina em regides tropicais exige estratégias que considerem as limitagdes ambientais, pois os
animais estdo constantemente expostos as adversidades do clima.

Além disso, a adocao de praticas como irrigagdo de pastagens, suplementacao
nutricional estratégica e monitoramento remoto, bem como outras tecnologias sustentaveis, tém
contribuido para aumentar a eficiéncia dos sistemas de producdo bovina no Brasil. Essas
medidas sdo essenciais para enfrentar desafios como as mudancgas climaticas, a escassez de
recursos naturais e a crescente demanda por alimentos, assegurando a viabilidade economica,

ambiental e social da pecuaria nacional (Bones et al. 2023).

3.2Producodes bovinocultura de corte no maranhéao

O territério maranhense ¢ conhecido por possuir diversidade de riquezas naturais e
ambientais, ¢ quando associado com a conformidade de biomas presentes em suas terras,
tornam-se uma ferramenta promissora para a economia no qual possibilita a utilizagdo de
maneira eficiente, de tal maneira apresentando grandes alternativas provenientes da junc¢ao
desses fatores, tais como a exploracao dos recursos de origem animal, vegetal e mineral. Na
pecuaria, destaca-se a criacdo de rebanhos, bovinos, suinos, aves, caprinos € ovinos (Araujo,
2019).

De acordo com Oliveira Filho (2015), os sistemas produtivos maranhenses sio
fortemente influenciados pelas condi¢des climaticas. Variagdes no regime de chuvas e nas
temperaturas impactam diretamente a disponibilidade de forragem, o ganho de peso dos animais
e, consequentemente, a eficiéncia produtiva.

Nesse cenario estadual, destaca-se o municipio de Imperatriz, que figura entre os
principais polos de produc¢do pecudria do Maranhdo. Segundo dados da Agéncia Estadual de
Defesa Agropecuaria (AGED/MA), a unidade regional de Imperatriz apresentou, em 2023, a
regional de Imperatriz apresentava um efetivo bovino de aproximadamente 1.443.701 cabecas,

com indice demografico de 64,04 cabecas/km?. (Silva et al. 2023).

3.3 Interac¢ao do clima em bovinos



Estudos recentes confirmam que condi¢des ambientais extremas afetam diretamente a
fisiologia dos bovinos, impactando consumo alimentar, desempenho produtivo e saide. Em
sistemas de produg¢do no bioma amazdnico, o uso de sistemas silvipastoris tem mostrado
melhorar o conforto térmico de bovinos nelore, reduzindo os efeitos negativos do calor em
comparagdo com sistemas convencionais (Da silva et al. 2024).

Segundo Almeida et al. (2011) e Ahirwa et al. (2018), as variaveis ambientais
influenciam diretamente na regulacdo térmica dos animais, e possivelmente afetam o
desenvolvimento corporal, a reproducao e a resisténcia a doengas. Dessa forma, minimizar os
efeitos do clima sobre os animais, que ¢ um dos principais problemas relacionados ao distresse
em regides tropicais, tem sido uma preocupagdo constante no sentido de diminuir a agdo
negativa das variaveis climdticas, que sdo consideradas responsaveis pelo desconforto térmico
animal (Pezzopane et. al. 2019).

Embora os bovinos possam se adaptar a diferentes temperaturas ambientais, 0s
mecanismos de resposta que garantem sua sobrevivéncia também prejudicam seu desempenho,
pois a energia que seria direcionada para a producdo ¢ redirecionada para a ativacdo de
mecanismos termorregulatdrios que atuardo no equilibrio metabdlico dos animais, causando
alteragdes como diminui¢do na ingestdo de alimentos e consequente diminui¢cdo de ganho de

peso (Pragna et al. 2017; Baena et al. 2019).

3.4 Estresse térmico em bovinos

A maior parte do rebanho bovino brasileira se encontra em regido tropical, com
temperaturas médias acima da zona de termoneutralidade, permanecendo longos periodos sobre
estresse caldrico (Fialho et al. 2018; Pires; Campos, 2008). Com o gado produzido a campo,
estes animais estao mais expostos ao ambiente, tendo efeitos diretos da variacao de temperatura
corporal e indiretos como a redu¢do da qualidade nutricional devido a disponibilidade de
forragens, ambos afetando o bem-estar animal e o desempenho do potencial genético dos
animais (Fedegan, 2013).

Em ragas de corte adaptadas ao clima tropical, como a Caracu, verificou-se que a
exposicdo prolongada ao calor provoca aumento da temperatura retal e superficial, além de
alteragdes hormonais, como a elevacao de cortisol, e mudancas hematoldgicas (Santos et al.
2022).

Durante periodos de calor intenso, o organismo dos animais libera uma série de

hormdnios, como a adrenalina e o cortisol, como parte de sua resposta ao estresse. Esses



hormonios desempenham um papel crucial na regulacdo do metabolismo e na mobilizac¢do de
energia, auxiliando na adaptacdo as condigdes ambientais desfavoraveis. O prolongamento
levar a desequilibrios hormonais prejudiciais, afetando negativamente a satide e o desempenho
dos animais a longo prazo (Dian et al. 2020).

Os sinais de que o animal estd em estresse térmico sdo visiveis, € o primeiro sintoma
aparente ¢ o aumento da frequéncia respiratéria com o objetivo de diminuir o calor interno,
quando os animais sofrem estresse por calor, ocorre a termolise que faz parte da
termorregulacao proporcionando a perda de calor. O calor vai sendo transferido do meio interno

para o meio externo (Baccari Jr, 2001).

3.5 Diagnéstico bioclimatico

O diagnostico bioclimatico constitui ferramenta fundamental para avaliar a adequagao
ambiental as exigéncias térmicas dos bovinos. Essa abordagem permite identificar periodos
criticos de desconforto térmico e orientar praticas de manejo para promover o bem-estar animal.
indices bioclimaticos como ITU e ITGU sdo comumente empregados para avaliar o conforto
térmico animal e estimar a carga de calor a que os animais estdo expostos, relacionados a
variaveis fisiologicas e comportamentais (Santos & Cabral, 2021).

Uma desvantagem do uso do ITGU para se fazer o diagndstico bioclimatico de uma
determinada regido ¢ a inexisténcia de medigdes da temperatura de globo negro nas estacdes
meteoroldgicas distribuidas ao longo do pais (Abreu ef al. 2011), ndo sendo facil de utilizar a
nivel de produtor (Rocha, 2008). Dessa forma, o ITU se destaca por apresentar como método
mais simples e acessivel na tentativa de caracterizar o ambiente térmico, por considerar apenas
os valores de temperatura e umidade relativa do ar, obtidas facilmente nas estacdes
meteoroldgicas (Silanikove, 2000).

Para um melhor desempenho do animal € necessario que se dé importancia ao clima, em
que estes se encontram, tendo em vista que os elementos climaticos influenciam diretamente na
producao animal (Souza et al. 2013). Em climas tropicais e subtropicais os valores de
temperatura e umidade relativa do ar sdo restritivos ao desenvolvimento, a producdo e a

reproducdo dos animais (Oliveira et al. 2005).

4 METODOLOGIA



4.1 Caracterizacio da area de estudo

Imperatriz ¢ um municipio brasileiro localizado no estado do Maranhao, na Regido
Nordeste, ocupando uma posi¢do geograficamente estratégica na margem direita do rio
Tocantins e na divisa com o estado do Tocantins, a cerca de 629—630 km da capital Sdo Luis
(Prefeitura Municipal de Imperatriz, 2025; Relatério Municipal, 2024). Com uma area
territorial de aproximadamente 1.369,04 km?, o municipio é o segundo mais populoso do
estado, com populagdo de 273.110 habitantes segundo o Censo de 2022 e estimativa de 285.806
habitantes em 2025 (IBGE, 2025). Caracteriza-se como um centro urbano de grande relevancia
demografica e econdmica na regido sudoeste maranhense. Imperatriz destaca-se como um
importante entroncamento logistico e economico, integrando atividades de comércio, servigos,
agricultura e extrativismo, além de contar com infraestrutura de transportes que inclui a BR-
010 (Belém-Brasilia), a Ferrovia Norte-Sul e acesso fluvial pelo rio Tocantins, fatores que
impulsionam sua fun¢do de polo regional (Prefeitura Municipal de Imperatriz, 2025).
Economicamente, o municipio possui um dos maiores Produtos Internos Brutos (PIB) do
Maranhio, ficando atras apenas da capital estadual, S3o Luis, o que lhe confere influéncia
significativa sobre municipios vizinhos e regides adjacentes (IBGE, 2025; Prefeitura Municipal
de Imperatriz, 2025). Ambientalmente, a area apresenta clima tropical subumido e uma
diversidade ecoldgica associada a proximidade com areas de transi¢do entre biomas, o que
confere potencial tanto para uso produtivo quanto para atividades recreativas (Relatorio
Municipal, 2024). Essa combinagdo de atributos demograficos, econdmicos, geograficos e
ambientais consolida Imperatriz como um importante polo regional no contexto do Maranhao

e do territdrio brasileiro.

4.2 Delineamento da pesquisa

Para a criar o diagnostico bioclimatico foram avaliados valores correspondentes a Zona
de Conforto Térmico (ZCT) para bovinos, comparados com as varidveis climaticas de
temperatura minima do ar (TAmin) temperatura média do ar (TAméd), maxima (TAmax) e
umidade relativa do ar média (UR, %), no periodo de 1991 a 2021 do municipio de Imperatriz-
MA. Os dados climaticos foram obtidos a partir de modelos climaticos do Centro Europeu de
Previsoes Meteorologicas a Médio Prazo (ECMWF), disponiveis na plataforma Climate Data,
uma vez que o municipio nao possui estacdo meteoroldgica convencional do Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET).



4.3 Periodo e local de coleta dos dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados no municipio de Imperatriz — MA,
durante o periodo de 1991 a 2021. As informacdes climaticas foram obtidas por meio de
registros meteoroldgicos, incluindo temperatura do ar, umidade relativa e demais varidveis

necessarias para o calculo dos indices de conforto térmico analisados.

4.4 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas neste estudo incluiram a temperatura do ar, a umidade relativa,
bem como os indices de conforto térmico Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e Indice de
Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU). Para avaliar a influéncia das condi¢des climaticas
combinadas, foram utilizados o indice de temperatura e umidade (ITU) (Thom, 1959) e o indice
de temperatura de globo e umidade (ITGU) (Buffigton, 1981). A partir do célculo desses dois
indices, foi possivel simular os efeitos das varidveis ambientais em sistemas extensivo, semi-
intensivo e intensivo. Como o ITU nao considera a influéncia da radiagdo e conveccgao, cle é
mais indicado para avaliagcdes em instalagcdes de confinamento. J4 o ITGU foi utilizado para

avaliar o nivel de estresse térmico em animais expostos diretamente a radiagao solar e ao vento.

4.5 Calculo dos indices de conforto térmico

O Indice de Temperatura e Umidade (ITU) foi calculado conforme a equagdo proposta
por Thom (1959), apresentada na Equacao (1).
Equagao (1):
ITU = (0,8xTA + (UR/100) x (TA — 14,4) + 46,4)
Onde:

TA= Temperatura do ar
UR= Umidade relativa do ar

Para o calculo do indice de Temperatura de Globo ¢ Umidade (ITGU), foi utilizada a
equagao proposta por Buffington (1981), conforme apresentada na Equacao (2).
Equacao (2):
ITGU = TGN + 0,36 TPO + 41,5
Onde:



TGN = Temperatura de Globo Negro
TPO = Temperatura de Ponto de Orvalho

A temperatura de orvalho (TPO) ¢ a temperatura que o ar precisa para que o vapor de
agua contido nele comece a se transformar em liquido, pode ser estimada a partir da equagao
de Magnus-Tetens, conforme apresentada na Equac¢ao (3) (Tetens, 1930).

Equagdo (3):

TPO = (237,7 xy) /(17,27 - y)
onde:

y = In(UR/100) + ((17,7 * TA)/ (237,7 + TA)

Onde:

TPO= temperatura do ponto de orvalho (°C)

Y= fator de ajuste, calculado a partir da relagdo entre a temperatura do ar e umidade
TA= temperatura do ar (°C)

UR= umidade relativa do ar (%)

A Temperatura de Globo Negro (TGN) representa a temperatura resultante da
combinagdo entre a temperatura do ar, o calor radiante e a velocidade do ar. Essa variavel ¢
medida por meio do termometro de globo negro, um equipamento constituido por um
termOmetro posicionado no centro de uma esfera oca de cobre, com superficie preta fosca.
Entretanto, no presente estudo, ndo foi identificada nenhuma plataforma que disponibilizasse
dados de TGN referentes ao periodo de 1991 a 2021 para a cidade de Imperatriz - MA. Diante
disso, optou-se pelo uso de modelos matematicos para estimar a TGN, dispensando o uso do
equipamento fisico. Abreu ef al. (2011) desenvolveram uma equagdo que permite estimar a
TGN a partir da Temperatura de Bulbo Seco (TBS), sem a necessidade do termdmetro de globo
negro, conforme apresentado na Equacao (4):

Equagao (4):

TGN = —0,9387 + 0,8562 x TBS + 0,0162 x TBS"2

4.6 Analise dos dados

A avaliacdo das condi¢des bioclimaticas foi realizada a partir da comparagdo entre os

dados climaticos observados e os valores de referéncia de conforto térmico para zebuinos,



especificos para recém-nascidos e adultos. Esses limites, que incluem temperatura do ar,
umidade relativa, ITU e ITGU, estdo apresentados na Tabela 1 e serviram de base para a

classificacdo das condi¢des ambientais ao longo do ano.

Tabela 1: Valores de conforto de temperatura, umidade relativa do ar e do indice de temperatura e umidade (itu) e

de temperatura do globo ¢ umidade (ITGU) em fungdo do estagio de vida de zebuinos

Estagio de vida TA (°C) UR (%) ITU ITGU
Recém-nascido 18,0 — 21,0 60,0 — 70,0 62,9 - 67,8 64,9 - 71,0
Adulto 10,0 — 27,0 60,0 — 70,0 68,4768 51,8 81,5

Fonte: Adaptado de Baéta & Souza (2010) e Silva et al. (2013).

Para comparar as exigéncias térmicas dos bovinos com os valores climaticos, ITU e
ITGU, foi adotada a seguinte simbologia adaptando a metodologia proposta por Silva et al
(2021): I para valores inferiores aos exigidos, C para condi¢do de conforto e S para valores
superiores aos exigidos pelos animais. A repeticao da letra mintscula indica a situagdo térmica
em relacdo a temperatura minima do ar (TAmin, °C). A letra maitscula € utilizada para indicar
a situacdo térmica em relacdo a temperatura média do ar (TAméd, °C), enquanto a letra
minuscula representa a situacao térmica em relagdo a temperatura maxima do ar (TAmax, °C),
e a repeticdo de letras maidsculas refere-se a situacdo térmica em relacdo a umidade relativa do
ar (UR). Ja a combinagdo de letras maitisculas e minusculas indica a situag@o térmica em relacao
ao ITU, e essa mesma combinagdo seguida de um asterisco (*) representa a situacdo térmica

em relacao ao ITGU.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A diferenca entre a precipitagdio do més mais seco e do més mais chuvoso ¢ de
aproximadamente 247 mm, considerando o valor minimo registrado em agosto (3 mm) e o
maximo em fevereiro (250 mm) (Tabela 2). Valores de TA, ao longo do ano, variam cerca de
3,9°C, com a menor média observada em fevereiro (25,4°C) e a maior em setembro (29,3°C).

A UR em Imperatriz apresenta ampla variagdo anual, alcangando os maiores valores em
marco (85%) e os menores em agosto (47%). Essa oscilagdo evidencia o desafio para a
manutengdo do conforto térmico dos animais durante as diferentes estagdes do ano, devido as
flutuagdes climaticas locais.

Em relacdo a frequéncia de chuvas, observa-se que o menor niimero de dias chuvosos



ocorre em agosto, enquanto o maior ¢ registrado em margo, o que demonstra uma marcante

sazonalidade no regime pluviométrico da regido.

Tabela 2: Dados climaticos e bioclimaticos mensais no intervalo de janeiro 1991 a dezembro de 2021 para o
municipio de imperatriz- MA

Meses TAmin (°C) TAméd (°C) TAmix(°C) UR(%) ITU ITGU

Jan 23,0 25,7 29,3 84 76,45 80,92
Fev 22,9 254 29,2 85 76,07 80,42
Mar 22,9 25,5 29,1 85 76,23 80,61
Abr 23,0 25,7 29,0 85 76,56 80,99
Mai 23,0 26,2 30,1 80 76,80 81,60
Jun 22,9 27,1 31,9 65 76,33 82,13
Jul 23,1 27,9 33,1 53 75,87 82,52
Ago 23,6 28,8 34,3 47 76,20 83,61
Set 24,5 29,3 34,6 52 77,58 85,18
Out 24,8 28,9 33,6 61 78,36 85,31
Nov 24,3 27,7 31,8 72 78,13 83,91
Dez 23,6 26,6 30,3 79 72,54 76,57

Fonte: Climate data, 2025



5.1 Temperatura do Ar (TA)

Na Figura 1, visualiza-se a distribuicdo das temperaturas distribuidas ao longo do ano.
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Figura 1: Distribui¢do da temperatura do ar ao longo do ano

Fonte: Autor (2025)

Os valores de TAmin, embora mais amenos (22,9°C a 24,8°C na maioria dos meses),
estdo frequentemente acima do limite minimo ideal de conforto para recém-nascidos (18-21°C)
e dentro ou pouco acima para adultos (10-27°C), o que mostra que mesmo nas madrugadas nao
ha um alivio térmico suficiente em muitos meses.

Temperaturas acima da ZCT (18-21 °C) exigem que bezerros ativem mecanismos
fisiologicos para dissipar o calor, o que pode resultar em redugdo do consumo alimentar e
comprometimento do desempenho produtivo (Baéta & Souza, 2010, Silva et al., 2013).

Os dados mostram que a TAméd variou entre 25,4°C (fevereiro) e 28,9°C (setembro e
outubro). Observa-se que durante praticamente todo o ano, a temperatura média estd acima da
faixa ideal de conforto para bovinos adultos (10°C a 27°C). Isso indica uma condi¢do de
possivel estresse térmico leve a moderado, principalmente nos meses mais quentes (junho a
novembro). Segundo Ferreira (2005), a zona termo neutra (ZTN) para zebuinos, estd na faixa
de 10a27°C, sendo o limite critico superior de 35°C (Baéta; Souza, 2010) com umidade relativa

do ar entre 50 a 70%. Além disso, segundo Barbosa et al. (2014), ultrapassar esse limiar pode



significar maior gasto energético para manutencdo da homeotermia, o que corrobora a ideia de
que nossas médias mensais estdo em zona de estresse térmico leve a moderado.

Além disso, os valores de TAmax sdo elevados, chegando a 34,6°C em setembro e
mantendo-se acima de 30°C na maior parte dos meses. Esse comportamento intensifica a

condi¢do de desconforto térmico, pois excede muito o limite superior de conforto.

5.2 Umidade Relativa (UR)

Houve variacdo significativa dos valores de UR ao longo do ano, oscilando entre 47%
(agosto) e 85% (fevereiro, margo e abril) (Figura 2). A faixa frequentemente citada para

conforto térmico de bovinos situa-se em torno de 60—70% (Baéta; Souza, 2010).
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Figura 2: Distribui¢do da umidade relativa do ar ao longo do ano

Fonte: Autor (2025)

Nos meses de janeiro a abril, a UR manteve-se consistentemente acima desse limite
superior, atingindo valores de 84% a 85%. Altos niveis de umidade prejudicam a perda de calor
por evaporagdo e elevam a carga térmica sobre os animais, o que pode levar a elevagao da
frequéncia respiratdria e a diminui¢ao do consumo alimentar (Jo et al., 2025). Valores elevados
de TA e UR aumentam significativamente o risco de estresse térmico em bovinos, uma vez que

dificultam a perda de calor corporal e comprometem o conforto térmico dos animais (Silva et



al, 2023). No entanto, nos meses de junho a setembro, os valores de UR situaram-se abaixo da
faixa considerada confortavel, chegando a 47 % em agosto. Ambientes com UR muito baixa
favorecem a perda de agua corporal e o ressecamento das vias respiratorias, o que pode
comprometer o bem-estar animal. Esse efeito adverso contribui para maior risco de desidratagao
e comprometimento da homeostase térmica.

Portanto, tanto altos valores quanto baixos valores de UR representam desafios
termorregulatérios para bovinos, devendo ser considerados nas estratégias de manejo visando

mitigar o estresse térmico.

5.3 indice de temperatura e umidade (ITU)

Observa-se que os valores de ITU (Figura 3) variaram entre 72,54 (dezembro) e
78,36(outubro) indicando que embora o ambiente se mantenha predominante dentro do limite

aceitavel ha momentos de desconforto térmico ao longo do ano.
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Figura 3: Distribui¢do dos valores de ITU e ITGU ao longo do ano

Fonte: Autor (2025)

Considerando que o ITU ideal para bovinos adultos varia de 68,4 a 76,8, percebe-se
que, na maioria dos meses, o ITU fica préximo ou ultrapassa esse limite, indicando estresse
térmico moderado a severo, principalmente nos meses de setembro, outubro € novembro.

O estresse térmico ¢ um fator de grande importancia para os bovinos, pois provoca



alteracdes fisioldgicas e comportamentais que visam dissipar calor, mas resultam em redugdo
da ingestao alimentar e, consequentemente, em menor desempenho produtivo (Graczcki et al.,
2022).

Os valores de pico do ITU sao ainda mais preocupantes, nos ultimos meses do ano,
chegando a 78,36 em outubro e 78,13 em novembro, valores acima dos limites de conforto,
representando risco severo de estresse térmico para os animais.

Os menores valores do ITU fica proximo aos limites inferiores, principalmente nos
meses de julho e dezembro (75,87 e 72,54, respectivamente), indicando que ha algum alivio

térmico nas madrugadas desses meses, mas ainda dentro de uma faixa que exige atencao

5.4 Indice de temperatura de globo e umidade (ITGU)

Valores mais altos de ITGU foram encontrados quando comparado com o ITU (Figura
3), isso se justifica pelo fato que o ITGU avalia ndo apenas a influéncia da umidade, mas
também a incidéncia de radiagdo solar direta e 0 movimento do ar, fatores que sao determinantes
para a dissipacao de calor por convecgao e radiagao.

No presente trabalho o ITGU oscilou entre 76,57 (dezembro) e 85,31(outubro) o que
significa que em quase todos os meses o indice ultrapassou o limite superior de conforto. Esse
comportamento ¢ evidente nos meses de junho a novembro quando os valores ficaram
constantemente acima de 82 sugerindo condigdes ambientais de sobrecarga térmica.

Valores semelhantes foram constatados por Titto (2006), que avaliou o efeito do ITGU
sob sombra natural, sombra artificial e sem disponibilidade de sombra sobre o comportamento
de touros da raga Simental a pasto, foi identificado maiores valores de ITGU a partir das 12
horas e, em todos os tratamentos, caracterizou-se condicdo de “emergéncia”, segundo a
classificacdo do National Weather Service - USA.

Segundo Fernandes (2005) valores de ITGU maiores que 81 ja se caracterizam estresse
térmico, a partir desses valores, os animais tem uma reducao de 22% do consumo de matéria
seca total quando comparado aos animais que um ambiente proporciona um conforto de ITGU

de 65.

5.5 Bovinos recém-nascidos



A Tabela 3 apresenta o diagnostico bioclimatico anual para bovinos recém-nascidos,
com base nas temperaturas minima, média e maxima, umidade relativa, Indice de Temperatura
Umidade (ITU) e Indice de temperatura de globo e umidade (ITGU), ao longo da série historica.
Os dados foram classificados em categorias de risco bioclimatico, considerando os limites de
conforto térmico para neonatos.

Tabela 3: Diagnostico bioclimatico para bovinos recém-nascidos com as temperaturas médias, maximas e
minimas, umidade relativa, ITU e ITGU anual da série historica.

Meses Minima Médias  Maximas Umidade ITU ITGU
Jan ss S S SS Cc Ss*
Fev ss S S SS Cc Ss*
Mar ss S S SS Cc Ss*
Abr ss S S SS Cc Ss*
Mai ss S S SS Cc Ss*
Jun ss S S CcC Ss Ss*
Jul ss S S I Cc Ss*
Ago SS S S I Cc Ss*
Set ss S S I Ss Ss*
Out ss S S CcC Ss Ss*
Nov ss S S SS Ss Ss*
Dez ss S S SS Cc Ss*

Fonte: Autor (2025)

Onde:
1/1— valores inferiores a zona de conforto térmico;
C /¢ — condigdo de conforto térmico;

S /s — valores superiores a zona de conforto térmico.

Verifica-se que, ao longo de todo o ano, as temperaturas minimas, médias € maximas

(I3
S

mantiveram-se predominantemente acima da ZCT, com classificagdes “S” e , indicando
exposicao persistente ao estresse térmico por calor. Essas condigdes acarretam dificuldades na
dissipacdo de calor e comprometem a homeostase térmica dos neonatos, especialmente em
ambientes com baixa ventilagdo ¢ alta radiagdo solar.

Os resultados obtidos para bovinos recém-nascidos evidenciam que as condigdes
ambientais do municipio de Imperatriz—MA permanecem fora da zona de conforto térmico

durante grande parte do ano, sobretudo em fun¢do das elevadas temperaturas e da radiagdo

solar. Segundo Baéta e Souza (2010), bezerros apresentam menor capacidade de



termorregulacdo, o que os torna mais sensiveis as variagdes climaticas, especialmente ao calor
excessivo.

Segundo Neves et al. (2025) o estresse térmico em bezerros neonatais provoca
alteragdes fisiologicas, como aumento da frequéncia respiratoria e reducao da eficiéncia
digestiva, mesmo quando os indices bioclimaticos indicam estresse moderado.

No estudo, embora o ITU tenha indicado condi¢des predominantemente moderadas em
alguns meses, o ITGU permaneceu acima dos limites de conforto durante todo o ano, o que
confirma a importancia da radiagdo solar na intensificagdo do estresse térmico. De acordo com
Buffington et al. (1981) e Silva (2000), o ITGU ¢é mais sensivel para avaliar o desconforto
térmico em ambientes tropicais, reforcando que o uso isolado do ITU pode subestimar o
impacto do calor sobre bezerros recém-nascidos.

Segundo Van et al. (2024) evidenciam que bezerros submetidos a valores elevados de
ITU apresentam respostas fisiologicas de desconforto, como aumento da frequéncia respiratoria
e reducdo na ingestdo de alimentos, mesmo em condi¢des moderadas. De forma semelhante,
Neves et al. (2025) relatam que o estresse térmico reduz o desempenho e a digestibilidade em
bezerros expostos a calor intenso.

Por outro lado, as temperaturas minimas foram classificadas como “ss” na maioria dos
meses, indicando que frequentemente estiveram abaixo dos niveis ideais de conforto. Essa
condi¢do demonstra que mesmo durante os periodos noturnos, quando se espera maior alivio
térmico, os animais ainda permanecem sob estresse, 0 que pode comprometer a recuperagao
fisioldgica e aumentar a vulnerabilidade dos neonatos.

Em relacio a umidade relativa do ar, os dados apresentaram alterndncia entre
classificagdes “SS” (acima do ideal) e “CC” (confortavel), com destaque para julho, agosto e
setembro classificado como “II”, revelando que a umidade esteve abaixo do ideal nesse periodo.
Umidade elevada pode agravar os efeitos do calor por dificultar a dissipagdo térmica via
evaporacao, enquanto valores muito baixos favorecem o ressecamento das vias respiratorias €
maior perda de agua corporal. Conforme Reuscher ef al. (2024) demonstraram que condigdes
de ventilagdo inadequada em bezerros alojados em abrigos externos potencializam os efeitos
do calor, reduzindo o bem-estar animal.

Ja o ITU permaneceu classificado com “Cc” ao longo dos meses com ressalva para os
meses de junho, setembro, outubro e novembro classificados “Ss” sugerindo que a combinagao
de temperatura e umidade se manteve dentro de limites considerados moderados para neonatos.
Entretanto, Van Os et al. (2024) destacam que mesmo valores de ITU proximos a 65-69 ja

podem desencadear respostas de estresse leve em bezerros pré-desmame.



Em contrapartida o ITGU apresentou valores superiores ao limite de conforto térmico
durante todos os meses sendo classificados com “Ss” demonstrando que o ambiente esteve fora
da faixa ideal para o bem-estar destes animais.

Diante disso, observa-se que, embora o ITU (indice de Temperatura ¢ Umidade) ndo
tenha indicado estresse severo em todos os meses, as temperaturas maximas € minimas
frequentemente extrapolaram os limites fisioldgicos ideais para bezerros neonatos. Isso ¢
confirmado com evidéncias da literatura: Neves et al. (2025) relatam aumento da frequéncia
respiratoria e da temperatura retal em bezerros sob estresse térmico mesmo quando o ganho de
peso se mantém normal. Além disso Wang (2020) menciona que os bezerros t€ém uma “zona
termoneutra” entre 13 a 25 °C, sendo que acima disso podem ocorrer adaptagdes fisiologicas
que comprometem a eficiéncia digestiva.

Diante das condicdes de estresse térmico observadas para bovinos recém-nascidos ao
longo do ano, torna-se fundamental a adogdo de estratégias de manejo que reduzam a carga
térmica incidente sobre os animais. A instalagdo de abrigos bem ventilados e protegidos da
radiacdo solar direta, vento e chuvas contribui para a criagdo de um microclima mais ameno,
favorecendo a dissipag@o de calor e o conforto térmico dos neonatos (Becker ef al., 2020). O
uso de sombra natural ou artificial configura-se como uma medida simples e eficaz, uma vez
que animais mantidos sob sombreamento apresentam menores frequéncias respiratorias e
temperaturas corporais em condigdes de calor excessivo (Edwards-Callaway et al., 2020).

Além do ambiente fisico, 0 manejo nutricional e sanitario assume papel essencial nessa
fase. O fornecimento adequado de colostro nas primeiras horas de vida, aliado a uma dieta
balanceada, favorece o desenvolvimento imunolégico e metabolico dos bezerros, reduzindo os
impactos negativos do estresse térmico sobre a absor¢do de imunoglobulinas e a
imunocompeténcia (Dahl et al., 2020). A garantia de acesso constante a dgua limpa e fresca
também ¢ indispensavel, mesmo em sistemas de aleitamento, para compensar as perdas hidricas
decorrentes da sudorese e da respiracdo intensificada em ambientes quentes (Becker et al.,
2020).

Adicionalmente, o monitoramento frequente do comportamento e de sinais clinicos de
estresse, como aumento da frequéncia respiratoria, agitacdo ou busca por sombra, permite
intervengoes rapidas e eficazes. O acompanhamento sistematico de indices biocliméaticos, como
o ITU, auxilia na tomada de decisao didria quanto a ado¢ao de medidas mitigadoras, ajustando

o manejo conforme as condi¢des ambientais (Oliveira et al., 2025).



5.6 Bovinos adultos

A Tabela 4 apresenta o diagndstico bioclimatico anual para bovinos adultos, com base na
analise das temperaturas médias, maximas e minimas do ar, umidade relativa do ar, indice de

temperatura e umidade (ITU) e indice de temperatura de globo ¢ umidade (ITGU).

Tabela 4: Diagnostico bioclimatico para bovinos adultos com as temperaturas médias, maximas e minimas,
umidade relativa, ITU e ITGU anual da série historica.

Meses Minima Médias Miaximas Umidade ITU ITGU
Jan Cc C S SS Cc Cc*
Fev Cc C S SS Cc Cc*
Mar Cc C S SS Cc Cc*
Abr Cc C S SS Cc Cc*
Mai Cc S S SS Cc Ss*
Jun Cc S S CC Ss Ss*
Jul Cc S S CcC Cc Ss*
Ago Cc S s II Cc Ss*
Set Cc S S CC Ss Ss*
Out Cc S S CC Ss Ss*
Nov Cc S S CcC Ss Ss*
Dez Cc S S SS Cc Cc*

Fonte: Autor (2025)

Onde:
I/1i— valores inferiores a zona de conforto térmico;
C /¢ — condigdo de conforto térmico;

S / s — valores superiores a zona de conforto térmico.

Observa-se que as temperaturas médias se mantiveram dentro da zona de conforto térmico
(classificacao “C”) entre os meses de janeiro a abril. No entanto, nos meses de maio a dezembro,
essas temperaturas excederam o limite superior (“S”), indicando um cenario de estresse térmico
por calor. Embora bovinos adultos apresentem maior resisténcia ao calor do que os neonatos, a
exposicao prolongada a temperaturas elevadas pode comprometer a eficiéncia produtiva,
especialmente em sistemas intensivos (Bernabucci ef al, 2024).

Para bovinos adultos, os resultados demonstram que, embora esses animais apresentem
maior tolerdncia ao calor em comparagdo aos recém-nascidos, as condi¢des climaticas de
Imperatriz—MA impdem desafios significativos ao conforto térmico ao longo do ano. Segundo

Baéta e Souza (2010), a zona de termoneutralidade para bovinos adultos situa-se entre 10 e 27



°C, faixa que foi frequentemente ultrapassada neste estudo, principalmente nos meses mais
quentes.

Segundo Brown-Brandl (2018) a exposi¢ao prolongada a temperaturas elevadas
compromete o desempenho produtivo e aumenta a demanda energética para manutengao da
homeotermia. De forma semelhante, Skonieski et al. (2021) observaram que bovinos adultos
submetidos ao estresse térmico apresentam reducdo no consumo alimentar e alteragdes
comportamentais, mesmo quando ndo ha extremos climaticos.

Em relagdo aos indices bioclimaticos, os valores elevados de ITU e, principalmente, de
ITGU encontrados neste estudo confirmam a ocorréncia de estresse térmico recorrente.
Buffington et al. (1981) e Hahn (1985) ressaltam que ambientes com ITGU elevado sao
classificados como criticos para os animais, o que explica a predominancia de classificagdes
acima do conforto térmico observadas ao longo do ano. Assim, mesmo para bovinos adultos
zebuinos, os resultados reforcam a necessidade de adogdo de estratégias de manejo para
mitigacao do calor.

As temperaturas maximas receberam a classificagcdo “s” em todos os meses, revelando
um padrao constante de calor acima do limite de conforto. Esse excesso térmico tende a alterar
0 comportamento ingestivo e a sobrecarregar os mecanismos de termorregulacdao, o que,
segundo Skonieski et al. (2021), se traduz em redugcdo no consumo de alimento e, por
consequéncia, em menor produtividade. Mesmo sem ocorréncias extremas, a constancia de
temperaturas acima do ideal caracteriza um estresse térmico cumulativo.

Ainda que ndo haja extremos severos, a constancia de temperaturas acima do ideal
configura um quadro de estresse térmico cumulativo.

As temperaturas minimas, por sua vez, foram predominantemente classificadas como
“cc”, ou seja, confortaveis.

No que diz respeito & umidade relativa, os meses de janeiro a maio e dezembro
apresentaram umidade elevada (“SS”), o que, combinado com as altas temperaturas, contribui
para uma sensa¢ao térmica mais intensa e dificulta a dissipacdo de calor por evaporagdo.
Temperaturas extremas, sejam elas elevadas ou baixas, podem desencadear o estresse térmico
nos animais, o que por sua vez pode resultar em uma série de problemas de satde e na
diminui¢do da producao de leite ou ganho de peso (Pegorin; Titto, 2021).

Apenas agosto foi classificado como “II”, revelando umidade abaixo do ideal, condi¢do
que favorece a desidratagdo e irritacdes nas vias aéreas. Os demais meses foram confortaveis

(“CC”), o que favorece o equilibrio hidrico dos animais.



O IITU foi classificado como "Ss" nos meses de junho, setembro, outubro e novembro e
no restante dos meses “Cc, evidenciando uma condig¢do térmica levemente acima do ideal para
bovinos adultos. Embora essa classificagdo indique um risco moderado, sua constancia ao longo
do ano deve ser considerada um fator critico de atencgao, pois aponta para a auséncia de periodos
de alivio térmico. O Indice de Temperatura e Umidade (ITU), por ser composto, é de fato uma
ferramenta importante para avaliar o estresse térmico em animais. No entanto, estudos recentes
mostram que, quando usado isoladamente, esse indice pode ndo captar variagcdes extremas,
como picos de temperatura e umidade em determinadas horas do dia ou microclimas, levando
a subestimagao do desconforto térmico (Figueiredo ef al., 2024; Turn Tazzo et al., 2024).

Observa-se que o ITGU apresentou “Ss” nos meses de maio a novembro com excegdes
apenas para os meses de janeiro,fevereiro,marco, abril e dezembro isso indicar uma maior
predisposicdo ao estresse térmico. Conforme o National Weather Service (1976), ambientes
com ITU até 74 sdo classificados como normais, portanto, ndo estressantes valores entre 74 e
78 representam condi¢cdo de alerta de 79 a 84 caracterizam ambientes perigosos ¢ valores
superiores a 85 indicam estado de emergéncia, ou seja, ambiente altamente estressante.
Entretanto, Hahn (1985) descreve que condi¢des de conforto térmico ocorrem com ITU igual
ou inferior a 70; entre 71 ¢ 78 o ambiente é considerado faixa critica; valores entre 79 e 83
indicam ambiente perigo e acima de 83 configuram situagdo de emergéncia.

Para bovinos adultos, os resultados obtidos indicam a necessidade de estratégias de
manejo especificas para mitigar os efeitos do estresse térmico, especialmente durante os
periodos de maior temperatura e radiacdo solar. Segundo Baéta e Souza (2010), a adogao de
medidas que favorecam a dissipacao de calor € essencial para a manuten¢ao do conforto térmico
e do desempenho produtivo em ambientes tropicais.

O uso de estruturas sombreadas e ambientes com adequada circulagdo de ar contribui para
a redugdo da carga térmica incidente sobre os animais. Brown-Brandl (2018) destaca que
bovinos adultos submetidos a ambientes quentes apresentam maior demanda energética para
manuten¢do da homeotermia, o que reforga a importancia de intervengdes no ambiente fisico.

O acompanhamento de indices bioclimaticos, como o ITU e o ITGU, auxilia na
identificacdo de situacdes de risco térmico e subsidia a tomada de decisdo no manejo diario.
Conforme destacado por Hahn (1985), a utilizacdo desses indices permite antecipar condi¢des
de estresse e orientar estratégias de manejo mais eficientes para bovinos adultos em regides de

clima quente.



6 CONCLUSAO

Conclui-se que o municipio de Imperatriz-MA apresenta condi¢des climaticas
favoraveis a ocorréncia de estresse térmico em bovinos durante grande parte do ano, conforme
indicado pelos indices bioclimaticos ITU e ITGU e pelas variaveis meteoroldgicas analisadas.
As temperaturas e umidades frequentemente acima das faixas de conforto, sobretudo no
segundo semestre, evidenciam desconforto térmico tanto em bovinos recém-nascidos quanto
adultos, podendo afetar o desempenho produtivo e reprodutivo. Assim, destaca-se a
necessidade de adocdo de medidas de mitigacdo, como sombreamento, ventilagdo, oferta
adequada de 4gua e monitoramento térmico, a fim de reduzir os efeitos do calor e promover o
bem-estar dos rebanhos zebuinos. O diagndstico bioclimatico mostrou-se uma ferramenta
eficiente para orientar o manejo ambiental e contribuir para a sustentabilidade da pecuaria no

Maranhao.
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