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RESUMO
O aumento na concentracdo de gases poluentes, decorrente da queima de combustiveis fosseis,
aliado as atividades pecuérias, tem sido apontado como uma das principais causas das mudancas

climéticas globais associadas ao efeito estufa na atmosfera terrestre. Essas alteracfes podem
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provocar impactos significativos sobre os sistemas naturais e, especialmente, sobre a producao
animal em regides tropicais. Nesse contexto, objetivou-se avaliar os efeitos do aquecimento global
sobre as varidveis climatoldgicas, o indice de conforto térmico e a produgdo animal no estado da
Paraiba. Para tanto, foram utilizados dados meteoroldgicos provenientes de quatro estagdes
distribuidas no estado, a partir dos quais foi calculado o indice de temperatura e umidade (ITU).
As médias obtidas foram analisadas com base na comparacdo entre o periodo das normais
climatologicas de 30 anos (1961-1990) e o periodo recente (2011-2015). Os resultados
evidenciaram que todas as regides do estado vém apresentando altera¢fes climéticas associadas ao
efeito estufa, com elevacdo média do ITU nos Gltimos anos. Esses achados indicam a necessidade
de adocdo de estratégias adaptativas que assegurem a sobrevivéncia e a produtividade animal,

evitando 0 aumento dos custos de producdo no estado da Paraiba.

Palavras-chave: clima; temperatura ambiente; produtividade.

ABSTRACT

The increase in greenhouse gas concentrations resulting from the burning of fossil fuels, combined
with livestock activities, has been identified as one of the main drivers of global climate change
associated with the greenhouse effect in the Earth's atmosphere. These changes may significantly
affect natural systems, particularly livestock production in tropical regions. In this context, the
objective of this study was to evaluate the effects of global warming on climatological variables,
the thermal comfort index, and animal production in the state of Paraiba, Brazil. Meteorological
data from four stations distributed across the state were used to calculate the temperature-humidity
index (THI). The obtained averages were analyzed by comparing the climatological normal period
of 30 years (1961-1990) with a recent period (2011-2015). The results showed that all regions of
the state are experiencing climate changes associated with the greenhouse effect, with an average
increase in THI in recent years. These findings highlight the need for adaptive strategies to ensure

animal survival and productivity, preventing increased production costs in the state of Paraiba.

Keywords: climate; ambient temperature; productivity.
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INTRODUCAO

A intensificacdo das mudangas climaticas tem sido evidenciada pelo aumento na frequéncia
e na magnitude de eventos extremos e catastrofes ambientais, com repercussdes diretas sobre 0s
sistemas naturais e produtivos. Nesse contexto, a elevacdo na concentracdo de gases poluentes,
decorrente principalmente da queima de combustiveis fésseis e das atividades agropecuarias, €
reconhecida como um dos principais vetores das mudancas climaticas globais associadas ao efeito
estufa na atmosfera terrestre.

O aquecimento global configura-se como um fenémeno climético caracterizado pela
elevacdo gradual da temperatura média do planeta, resultante da interacdo entre fatores naturais e
antropogénicos. Entre os fatores naturais, destacam-se a variabilidade da atividade solar, a
composicéo fisico-quimica da atmosfera, o tectonismo e o vulcanismo. Por outro lado, os fatores
antropicos estdo diretamente relacionados as emissdes de gases de efeito estufa, especialmente
diéxido de carbono (CO:), metano (CH4) e 6xido nitroso (N:20), provenientes de atividades
industriais, energéticas e agropecuarias (SILVA; PAULA, 2009).

De acordo com projecdes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), a temperatura média global podera apresentar elevacao significativa até o final do século
XXI. No contexto brasileiro, estima-se um aumento entre 2 °C e 4 °C em relacdo ao periodo de
referéncia (1961-1990) (MARENGO et al., 2009). Esse cenario implica maior frequéncia e
intensidade de ondas de calor, bem como alteracGes nos regimes de precipitacdo, com eventos
extremos mais intensos e periodos secos mais prolongados, especialmente em regides semiaridas.

As mudancas climaticas globais exercem impactos diretos e indiretos sobre os sistemas
naturais e socioeconémicos, tornando imprescindivel a identificacdo de vulnerabilidades e o
desenvolvimento de estratégias adaptativas (LUCENA, 2010). Nesse contexto, a producao animal
assume papel de destaque, uma vez que, além de contribuir para as emissdes de gases de efeito
estufa, também ¢é altamente sensivel as alteragdes climaticas (HOFFMANN, 2010). Tais mudangas
representam uma ameaca a sustentabilidade dos sistemas agropastoris, podendo comprometer a
produtividade, o bem-estar animal e a viabilidade econémica da atividade (GAUGHAN et al.,
2009).
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Os elementos climaticos exercem influéncia direta e indireta sobre os sistemas de producao
animal em regides tropicais, afetando parametros fisiologicos, produtivos e reprodutivos dos
animais. Variaveis como temperatura do ar, umidade relativa, radiacéo solar e velocidade do vento
atuam de forma integrada, podendo comprometer o desempenho produtivo e o bem-estar animal
quando se encontram fora da zona de conforto térmico (CARVALHO et al., 2023).

Segundo McManus et al. (2012), o aumento do estresse térmico, aliado a maior ocorréncia
de secas e eventos extremos, tende a provocar efeitos adversos na producdo pecuéria, exigindo a
adocdo de estratégias de manejo e a selecdo de gendtipos mais adaptados as condigdes ambientais.
Nesse sentido, a adequacdo entre animal e ambiente torna-se um fator determinante para a
manutencdo da produtividade com sustentabilidade.

Dentre as variaveis climaticas que mais influenciam a fisiologia de animais homeotérmicos,
destacam-se a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar.

A interacdo entre temperatura e umidade relativa do ar representa um dos principais fatores
limitantes a producdo animal em ambientes tropicais, uma vez que dificulta os mecanismos de
dissipacéo de calor, especialmente por vias evaporativas. Nessas condicGes, 0s animais tendem a
apresentar alteracBes fisioldgicas que impactam negativamente sua eficiéncia produtiva
(CARVALHO et al., 2023).

A interacdo entre essas variaveis interfere diretamente nos mecanismos de dissipacdo de
calor, especialmente nas perdas evaporativas, comprometendo a termorregulacdo e,
consequentemente, o desempenho produtivo dos animais.

No contexto da producdo animal, as variagdes climaticas decorrentes do aquecimento
global podem resultar na redistribuicdo geografica das espécies, na substituicdo de racas e na
necessidade de adequacdes estruturais nas instalacdes zootécnicas (GAUGHAN et al., 2008). No
Brasil, especialmente na regido semidrida, ainda sdo limitados os estudos que abordam de forma
integrada os efeitos do aquecimento global sobre o conforto térmico e a producdo animal,
evidenciando a necessidade de investigacdes que subsidiem estratégias de adaptagdo e mitigacéo.

Diante desse cenario, objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos do aquecimento
global sobre as variaveis climatologicas e o indice de conforto térmico no estado da Paraiba,
contribuindo para a compreensdo dos impactos climaticos sobre a producdo animal em regides

semiaridas.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no estado da Paraiba, com base em dados meteorol6gicos obtidos junto
ao Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foram consideradas informacdes provenientes de quatro estagdes
meteoroldgicas distribuidas em diferentes regifes do estado, localizadas nos municipios de
Campina Grande (Agreste), Jodo Pessoa (Litoral), Monteiro (Cariri) e Sdo Gongalo (Alto Sertéo).

As variaveis ambientais analisadas foram: temperatura do ar (TA), umidade relativa do ar
(UR) e precipitacdo pluviométrica (PP), considerando dois periodos distintos: as normais
climatoldgicas de 30 anos (1961-1990) e o periodo recente (2011-2015).

O indice de temperatura e umidade (ITU) foi determinado com base na equa¢éo proposta por
Thom (1959), conforme apresentado a seguir:

ITU=TA +0,36Tpo + 0,42

em que:

TA = temperatura do ar (°C);
Tpo = temperatura do ponto de orvalho (°C).

As médias das variaveis analisadas foram comparadas entre os dois periodos estudados, a
fim de identificar possiveis alteracBes climaticas ao longo do tempo. A analise baseou-se na
diferenca entre os valores médios das normais climatolégicas (1961-1990) e do periodo recente
(2011-2015), permitindo a avaliacdo das mudancas ocorridas no estado da Paraiba em decorréncia

do aquecimento global associado a intensificacdo dos gases de efeito estufa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, observa-se aumento da temperatura do ar em
todas as regibes do estado da Paraiba, evidenciado pela diferencga entre as médias do periodo das
normais climatologicas de 30 anos (1961-1990) e do periodo recente (2011-2015). O maior
incremento térmico foi registrado no municipio de Monteiro, localizado na regido do Cariri,

enguanto o menor aumento foi observado no municipio de Jodo Pessoa, na regiao litoranea.
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Esses resultados estdo em consonancia com as projecdes do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), que indicam aumento continuo da temperatura média do ar ao longo
do século XXI (MARENGO et al., 2009).

Adicionalmente, projec¢des do IPCC indicam que o clima brasileiro devera sofrer impactos
significativos decorrentes do aquecimento global até o final do século. Estima-se que as regides
Sul e Sudeste possam apresentar elevacao de até 0,5% na temperatura média, enquanto as regides
Centro-Oeste, Nordeste e Norte poderdo registrar aumentos de até 1,5%. Ressalta-se que tais
projecdes sdo consideradas otimistas, uma vez que pressupdem a adocdo de medidas de controle
das emissdes de gases de efeito estufa. Em cendrios mais criticos, caracterizados pela auséncia de

mitigacdo, a elevacdo da temperatura podera superar significativamente esses valores.

Como consequéncia do aquecimento global, observa-se o derretimento das geleiras, a elevacdo do
nivel dos oceanos, a expansdo térmica da dgua, 0 aumento da quantidade de nuvens e de vapor
d’agua na atmosfera e, consequentemente, da precipitagdo pluviométrica, 0 que promove alteragdes
nas caracteristicas ambientais de diferentes regides do planeta (XAVIER; KERR, 2004).

Segundo Marengo et al. (2009), mesmo um pequeno aumento da temperatura podera expor
a regido semiarida do Nordeste brasileiro a riscos significativos, com repercussdes sociais
relevantes. A reducdo do tempo de retencdo de umidade no solo, associada ao aumento da
frequéncia e intensidade das secas e a ocorréncia de eventos de precipitagdo mais concentrados e
intensos, tende a diminuir a disponibilidade hidrica, favorecendo processos de desertificacdo ou
sua intensificacdo, o que compromete ainda mais a agricultura em areas aridas dessa regido
(MARENGO et al., 2009).

A umidade relativa do ar apresentou maior reducdo média na regido litoranea (Jodo Pessoa)
e aumento no Alto Sertdo (Sdo Gongalo). Os efeitos da umidade sobre o clima refletem-se tanto na
temperatura quanto no regime de chuvas. Devido ao elevado calor especifico da dgua, ambientes
mais umidos tendem a apresentar menor amplitude térmica, uma vez que a retencao de calor ocorre
por periodos mais prolongados. Além disso, em regides com maior umidade, o regime de
precipitacdo tende a ser mais intenso, em funcdo da maior frequéncia de saturagdo do ar e
consequente condensagao.

Altas temperaturas associadas a elevada umidade relativa do ar constituem fatores

determinantes na reducdo da produtividade animal. A atuacdo conjunta dessas variaveis dificulta a
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dissipacédo de calor pelos mecanismos evaporativos, como respiracao e transpiracao, podendo se
tornar um fator limitante para a producdo animal, dependendo da espécie (SOUZA et al., 2010).
Em condicbes ambientais adversas, 0s animais acionam mecanismos fisioldgicos de
termorregulacdo para manutencdo da temperatura corporal, direcionando energia que seria
destinada a producéo para processos de manutencdo, o que compromete o desempenho produtivo
(TOSETTO et al., 2014).

TABELA 1 - Variaveis climéticas, temperatura ambiente TA (°C) e umidade relativa do ar (UR%) do estado
da Paraiba no periodo de 30 anos das normais meteoroldgicas (1961-1990) e dos anos de (2011-2015).

Variaveis climaticas

TA (°C) UR (%)
Regides

Periodos Periodos

Variacgéo Variagéo
1961-1990 2011-2015 TA(°C)  1961-1990  2011-2015 da UR (%)

Agreste 22,40 24,34 1,94 74,70 76,57 1,84
Litoral 26,10 27,66 1,56 80,80 74,5 -6,3
Cariri 23,69 26,00 2,31 62,70 60,74 -1,96
Alto Sertdo 26,50 28,65 2,15 59,80 63,28 3,48

De acordo com Baéta e Souza (2010), a umidade relativa ideal para a criacdo de animais
domésticos varia entre 50% e 70%. Valores inferiores, especialmente nos horarios mais quentes do
dia, estdo associados ao aumento da temperatura do ar. Quando a producdo de calor metabdlico
excede a capacidade de dissipacdo para 0o ambiente, 0s animais entram em estresse térmico,
acionando mecanismos fisioldgicos para manutencao da homeotermia (VIANA et al., 2013). Como
consequéncia, observa-se reducdo acentuada na produtividade e aumento dos prejuizos econdmicos
(COSTA et al., 2015).

Em relacdo a precipitagdo pluviométrica (Tabela 2), verificou-se reducdo na quantidade de
chuvas em trés regiBes do estado no periodo recente (2011-2015), em compara¢do com as normais
climatoldgicas (1961-1990), especialmente nos municipios de Jodo Pessoa, Monteiro e Sédo
Gongcalo, representando, respectivamente, as regides do litoral, Cariri e Alto Sertdo. Na regido
Nordeste do Brasil, a variabilidade na distribuicdo e na quantidade de chuvas constitui uma
caracteristica marcante, sobretudo no semiarido, onde a precipitacdo é o principal fator regulador

das atividades agropecudrias. O aquecimento global pode intensificar esse cenario, promovendo
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aumento da concentracdo de vapor d’agua na atmosfera, o que pode resultar em eventos de chuvas
intensas e concentradas, intercalados com periodos de estiagem mais prolongados.

Nos sistemas de producdo pecuéria, a produtividade animal é diretamente influenciada pelas
condi¢Bes ambientais as quais 0s animais estdo expostos. Em fungdo disso, diversos indices e
modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar o impacto dos fatores ambientais sobre

o conforto térmico e o desempenho produtivo (MADER et al., 2010).

TABELA 2 - Médias da precipitagdo pluviométrica (p) e do indice de temperatura e umidade (ITU) e a
diferenca entre essas variaveis com relacéo ao periodo das normais (1961-1990) e o periodo de (2011-2015)
no estado da Paraiba.

Variaveis climaticas

Precipitacdo (mm) ITU
Regides
Periodos Variagéo Periodos
da Variacédo
1961-1990 2011-2015 precipitagdo 1961-1990 2011-2015 do ITU

Agreste 875,4 893,47 19 70,58 73,00 2,42
Litoral 21454 1941,35 -204 75,18 77,94 2,76
Cariri 7125 555,6 -157 71,95 74,21 2,26
Alto Sertdo 995,5 860,97 -134 77,84 77,84 3,52

O bem-estar animal pode ser avaliado por meio de diferentes indices de conforto térmico,
destacando-se o indice de temperatura e umidade (ITU), proposto por Thom (1959), amplamente
utilizado em estudos de ambiéncia animal (ROSELER et al., 1997). Esse indice integra os efeitos
da temperatura do ar e da umidade relativa em um Unico valor, permitindo avaliar de forma mais
precisa as condi¢cGes ambientais as quais 0s animais estdo submetidos.

Inicialmente desenvolvido para avaliar o conforto térmico humano, o ITU foi posteriormente
adaptado para aplicacdo em sistemas de producdo animal, especialmente em bovinos leiteiros.
Observou-se, neste estudo, aumento superior a 2 pontos no ITU em todas as regides analisadas,
sendo o maior valor registrado no municipio de S&o Gongalo (3,52), localizado no Alto Sertéo.
Esses resultados indicam que as condi¢Ges de conforto térmico estdo se tornando cada vez mais
limitantes para a producdo animal no estado da Paraiba, implicando a necessidade de adocéo de
estratégias de manejo e adequagGes nas instalacdes, a fim de minimizar os impactos do estresse

térmico e manter a eficiéncia produtiva.
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De acordo com Rosenberg et al. (1983), valores de indice de temperatura e umidade (ITU)
entre 75 e 78 caracterizam uma condicdo de alerta para os produtores, indicando a necessidade de
adocdo de medidas preventivas a fim de evitar perdas produtivas. Essa condicéo foi observada no
presente estudo para os municipios de Jodo Pessoa (77,94) e Sdo Gongalo (77,84), representando,
respectivamente, as regides do litoral e do Alto Sertédo paraibano. Ainda segundo os autores, valores
de ITU entre 79 e 83 configuram situacdo de perigo, especialmente para animais mantidos em
confinamento, enquanto indices iguais ou superiores a 84 indicam condicdo de emergéncia,
exigindo a adogdo imediata de estratégias de mitigacdo para evitar perdas significativas e
comprometimento do bem-estar animal. Nesse contexto, a elevacdo do ITU observada reforca a
crescente limitacdo imposta pelas condi¢bes climaticas a producdo animal, especialmente em
regides de clima semiarido.

Na regido Nordeste do Brasil, a variabilidade na distribuicdo e na quantidade de chuvas
constitui uma caracteristica marcante, sobretudo no semiarido, onde a ocorréncia frequente de secas
e estiagens prolongadas representa um dos principais desafios para as atividades agropecuarias.
Nesse contexto, a precipitacdo pluviométrica assume papel determinante na regulacdo da producao
animal, influenciando diretamente a disponibilidade de agua e de recursos forrageiros. O
aquecimento global tende a intensificar esse cenario, promovendo alteracdes no regime hidrico,
com aumento da irregularidade das chuvas, ocorréncia de eventos pluviométricos concentrados e
prolongamento dos periodos de seca. Essas condi¢cBes agravam a vulnerabilidade dos sistemas
produtivos, comprometendo a sustentabilidade da producdo animal e exigindo a adocdo de
estratégias adaptativas mais eficientes no semiarido nordestino.

Nos sistemas de producédo pecuaria, a produtividade animal é diretamente influenciada pelas
condicBes ambientais as quais 0s animais estdo expostos. Em funcdo disso, diversos indices e
modelos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar o impacto dos fatores ambientais sobre
o conforto térmico e o desempenho produtivo (MADER et al., 2010). Esses instrumentos permitem
uma anélise integrada das variaveis climaticas, subsidiando a tomada de decisdo quanto & adogédo
de estratégias de manejo, ambiéncia e sele¢do genética. Dessa forma, o uso de indices bioclimaticos
torna-se essencial para a otimizagéo dos sistemas de producéo, especialmente em regides sujeitas

a estresse térmico, como o semiarido brasileiro.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que todas as regides do estado da Paraiba apresentam
alteragOes consistentes nas variaveis climaticas, associadas ao aquecimento global, destacando-se
0 aumento da temperatura do ar, mudancas na umidade relativa e reducdo na precipitacdo
pluviométrica em areas especificas.

A elevacdo do indice de temperatura e umidade (ITU) no periodo recente indica a
intensificacdo das condigdes de desconforto térmico, configurando-se como um fator limitante para
a producdo animal, especialmente em regides semiaridas. Esse cenario compromete o desempenho
produtivo dos animais, uma vez que ha maior demanda energética para manutencdo da
homeotermia, resultando em menor eficiéncia produtiva e aumento dos custos de producao.

Diante desse contexto, torna-se fundamental a adocdo de estratégias adaptativas nos
sistemas de producdo animal, incluindo a utilizacdo de genotipos mais adaptados as condi¢bes
climaticas, melhorias nas condi¢des de ambiéncia e ajustes no manejo produtivo, com o objetivo
de mitigar os efeitos do estresse térmico.

Assim, os achados deste estudo reforcam a necessidade de planejamento de sistemas
produtivos mais resilientes, contribuindo para a sustentabilidade da produc¢édo animal no semiarido

brasileiro frente as mudancas climaticas.
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