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RESUMO: O presente artigo teve como objetivo estimar valores de entalpia (kJ/kg de ar seco) utilizando os 
aumentos de temperatura dos cenários preconizados pelo International Painel of Climate Change (IPCC), 
conforme informações do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). A temperatura global 
em 2081-2100 é estimada em 1°C a 1,8°C mais alta do que entre 1850 e 1900 no melhor cenário de emissões 
e de 3,3°C a 5,7°C mais alta no pior cenário. Os aumentos de temperatura foram feitos sobre as temperaturas 
médias e máximas do período. Foram utilizadas séries históricas de 5 anos do Banco de Dados Meteorológicos 
para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para os cálculos da 
entalpia média (hmed) e média máxima (hmmáx) mensais de 5 cidades brasileiras, destaques na produção de 
origem animal no Brasil (aves poedeiras, frango de corte, suínos, bovino de corte e de leite). Os resultados 
apontam aumento progressivo da carga térmica do ambiente ao longo dos anos, e picos de entalpia do ar fora 
das faixas de conforto térmico para todos os sistemas de produção, com alerta para aves poedeiras e frango 
de corte com situações alarmantes de estresse térmico por calor na maior parte do ano.   
Palavras-chave: aquecimento global; ambiência animal; bem-estar animal; produção animal.  
 
Climate change scenarios and effects on the enthalpy as a biometeorological index  

 
ABSTRACT: This article aimed to estimate enthalpy values (kJ/kg dry air) using the temperature increases 
of the scenarios recommended by the International Panel on Climate Change (IPCC), according to 
information from the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). The global temperature in 
2081-2100 is estimated to be 1°C to 1.8°C higher than between 1850 and 1900 in the best emissions scenario 
and 3.3°C to 5.7°C higher in the worst scenario. The temperature increases were made based on the average 
and maximum temperatures of the period. A historical series of 5 years from the Meteorological Database 
for Teaching and Research (BDMEP) of the National Institute of Meteorology (INMET) was used to 
calculate the monthly average (hmed) and maximum average (hmmáx) enthalpy of 5 Brazilian cities, highlights in 
animal production in Brazil (laying hens, broilers, pigs, beef cattle and dairy cattle). The results indicate a 
progressive increase in the thermal load of the environment over the years and peaks of air enthalpy outside 
the thermal comfort ranges for all production systems, with alerts for laying hens and broilers with alarming 
situations of thermal stress due to heat for most of the year. 
Keywords: animal ambiance; animal welfare; animal production; global warming. 

 
1. INTRODUÇÃO 

Em setembro de 2022 a população mundial atingiu o 
número de um pouco mais que 8 bilhões, sendo a Índia o país 
mais populoso (WORLD POPULATION REVIEW, 2023). 
Estima-se que a população mundial será de 9.6 bilhões de 
pessoas em 2050, crescimento este acompanhado pela 
demanda de alimentos, principalmente em relação à proteína 
animal (MIKOVITS et al., 2019; GOMEZ-ZAVAGLIA et 
al., 2022). 

Os setores de produção agropecuária estão diante de 
desafios relacionados às mudanças climáticas, visto que os 
possíveis cenários de aumento de temperatura média da 

superfície do planeta podem alterar a atividade econômica de 
uma região, devido às mudanças do zoneamento 
agrometeorológico (PAROLINI, 2022; THORNTON et al., 
2022). Tais mudanças implicam alterações do microclima 
local que podem influenciar diretamente, de diversas formas, 
os sistemas produtivos vegetais e animais, sendo na 
quantidade e qualidade dos produtos oriundos destes 
sistemas, na necessidade de maiores investimentos quanto a 
infraestrutura e insumos, na condição de bem-estar e 
sanidade de animais, ou até impossibilitando o cultivo de 
algumas espécies assim como a criação de animais de 
produção em determinadas regiões.  
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Além dos já citados impactos diretos nos sistemas 
produtivos agropecuários, as possíveis mudanças nos 
cenários climáticos provocarão modificações no microclima 
da região e em suas atividades econômicas, gerando 
problemas sociais como o desemprego, migrações e até 
mesmo mortes por falta de alimentos (FAO, 2015; ZUREK 
et al., 2022).  

O Brasil possui grande participação na produção de 
produtos de origem animal no mundo, sendo o segundo 
maior produtor de carne de frango com 14,5 mil toneladas 
em 2022, perdendo apenas para os Estados Unidos da 
América (ABPA, 2023). No mesmo ano, em relação à carne 
suína, o país ocupou o quarto lugar em produção, atrás de 
China, União Europeia e EUA, com 5 mil toneladas. O Brasil 
exportou mais de 9 mil toneladas de ovos in natura e 
industrializados em 2022 para a África, Ásia e demais países 
da América, tendo, portanto, uma posição de destaque como 
um importante produtor e exportador de proteína animal 
para diversas regiões do mundo.  

Além disso, o setor de produção animal vem passando 
por grandes discussões que implicam na mudança e 
consolidação referentes aos conceitos de qualidade do 
produto, bem-estar animal, segurança alimentar e certificação 
de sustentabilidade (VELARDE et al., 2015; HOTZEL; 
VANDREZEN, 2022). Os desafios em se produzir proteína 
animal estão intrinsecamente relacionados aos conceitos de 
bem-estar aliados às mudanças climáticas e a sustentabilidade 
do meio ambiente. 

Em relação às projeções de mudanças no clima, o Painel 
Intergovernamental para Mudanças Climáticas, em seu 
quinto relatório (IPCC, 2013), já destacava os possíveis 
aumentos de temperatura global da superfície do planeta de 
0,9 a 1,7°C para cenários otimistas, e de 2,6 a 4,8°C para 
cenários pessimistas. No relatório de 2023 consta que esse 
aumento será ainda maior, com valores de temperatura 
global, entre os anos 2081-2100, de 1°C a 1,8°C mais alta do 
que entre os anos de 1850 e 1900 no melhor cenário de 
emissões e de 3,3°C a 5,7°C mais alta no pior cenário.  (IPCC, 
2023), o que causa alerta e urgência em identificar regiões que 
não mais são propícias para determinadas culturas vegetais e 
sistemas de criação animal. Tais informações permitem 
estudos de previsão e caracterização do ambiente térmico 
para tomada de decisões e providências visando a 
minimização de riscos frente ao ambiente térmico de 
produção animal.  

Será de grande relevância que os estudos de ambiência 
animal considerem os possíveis cenários futuros para adoção 

de estratégias que minimizem os impactos do clima. Índices 
de conforto térmico, como a entalpia (Rodrigues et al., 2011; 
Sarnighausen, 2019; Castro Júnior; Silva, 2021; Silva et al., 
2020), podem ser utilizados a fim de identificar e caracterizar 
as condições térmicas do ambiente num dado local, 
auxiliando na tomada de decisões quanto às modificações 
ambientais necessárias para a implementação adequada dos 
sistemas intensivos de produção animal.  

A entalpia, variável física que retrata a carga térmica do 
ambiente por meio do uso de temperatura do ar, umidade 
relativa do ar e pressão barométrica local, é utilizada como 
índice de conforto térmico para animais de produção 
(Sarnighausen, 2019) e para humanos (Chu; Jong, 2008), visto 
que retrata as condições psicrométricas de trocas de calor no 
ambiente. As variáveis temperatura e a umidade relativa do 
ar, utilizadas nos cálculos de entalpia, são decisivas para 
caracterizar o ambiente térmico em estudos de ambiência 
(Baêta; Souza, 2010), pois estão relacionadas às trocas de 
calor sensível e latente com o meio, responsáveis pela 
manutenção de homeotermia dos animais.  

Em vista do exposto, considerando a necessidade de 
projeções futuras quanto às condições de ambiência térmica 
para a produção animal, o presente artigo tem por objetivo 
fazer estimar o perfil de entalpia mensal (kJ/kg de ar seco) 
para os cenários preconizados pelo IPCC. Foram analisadas 
as condições de entalpia do ambiente de produção para 
animais das espécies suínos, aves e bovinos, considerando 
suas respectivas faixas de entalpia de conforto, com base em 
valores de temperatura e umidade relativa do ar estabelecidos, 
para possibilitar análises sobre as condições de estresse 
térmico às quais os animais de produção serão submetidos 
nos cenários. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizadas séries históricas de 5 anos do Banco de 
Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para os 
cálculos da entalpia média (hmed) e entalpia máxima média 
(hmmed) mensais de 5 cidades brasileiras, cada qual localizada 
em um estado do país, condizente com áreas específicas de 
produção animal, sendo, portanto, cada cidade uma 
referência em um determinado setor de produção animal 
(Tabela 1). 

Na Figura 1 consta a distribuição das cidades, focos de 
estudo, a fim de ilustrar localização e variabilidade dos climas 
presente em território brasileiro. 

 
Tabela 1. Localização e descrição das cidades brasileiras analisadas 
e produção animal. 
Table 1. Location and description of the Brazilian cities analyzed 
and animal production. 

Localização/ 
Cidade/Estado 

Clima* Criação 
Animal 

Período 
série 

histórica 
23°30'00”S 
47°27'00”W 
Sorocaba/São 
Paulo 

Cfa - 
Subtropical 
úmido, clima 
oceânico, 
com inverno 
seco 

Aves de 
postura 2013-2017 

25°28'00”S 
50°38'00”W 
Irati/ Paraná 

Cfb - 
Subtropical 
úmido, clima 

Frango de 
corte 2014-2018 

oceânico, 
com verão 
temperado 

16°43'30.1"S 
43°51'49.3"W 
Montes Claros/ 
Minas Gerais 

As - Tropical 
com verão 
seco 

Gado de 
leite 

2013-2017 

15°36'11.5"S 
56°05'57.7"W 
Cuiabá/Mato 
Grosso 

Aw - Tropical 
com inverno 
seco 

Gado de 
corte 2013-2017 

27°49'03.0"S 
50°19'31.9"W 
     Lages/ 
Santa Catarina 

Cfb - 
Subtropical 
úmido, clima 
oceânico, 
com verão 
temperado 

Suíno 2013-2017 

*Koppen (ALVARES et al., 2013). 
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Figura 1. Distribuição das cidades analisadas no território brasileiro 
Figure 1. Distribution of cities analyzed in Brazilian territory 

 
As séries históricas foram compostas pelas médias 

mensais das variáveis de temperatura máxima (Tmax, °C), 
temperatura mínima (Tmin, °C), temperatura média (Tmed, °C), 
umidade relativa média (UR, %) e pressão barométrica local 
(PB, mmHg). Foram calculadas as médias mensais das 
variáveis Tmax, Tmin, Tmed, UR e PB, referentes aos 5 anos de 
série histórica, para o cálculo da entalpia média e de entalpia 
máxima média (h, kJ/kg) (RODRIGUES et al., 2011), para 
cada localidade citada (Equação 1). 

 

h = 1,006. T +
୙ୖ

୮ా
. 10

ቀ
ళ,ఱ.౐

మయళ,యశ౐
ቁ
. (71,28 + 0,052. T)   (01) 

 
Para o cálculo das entalpias médias (hmed) foram utilizadas 

as variáveis Tmed, UR e PB. As entalpias máximas médias 
(hmmáx) foram calculadas (Equação 1) a fim de identificar as 
situações de estresses térmicos extremos em relação ao calor, 
mais presente em um país com clima predominantemente 
tropical como o Brasil. Para tanto, foram utilizadas as 
variáveis Tmax, UR e PB, considerando as médias mensais das 
séries históricas.  

A umidade relativa mensal média (UR, %), referente às 
condições de temperatura máxima, foi calculada (Equação 2) 
por meio da relação entre pressão de vapor (ev, mmHg) e 
pressão de saturação (es, mmHg), utilizando a equação de 
Tétens (MURRAY, 1967) (Equação 3); 

 

UR = ቀ
ୣ౬

ୣ౩
ቁ      (02) 

 

eୱ = 0,6018 × 10
൬

భళ,మళ×౐ౚ
౐ౚశమయళ,య

൰
    (03) 

Como variáveis dependentes de ev e es, foram utilizadas as 
médias mensais de Tmin e Tmax, respectivamente. O uso destas 
equações se faz necessário devido à necessidade de estimativa 
de UR referente às temperaturas máximas. As entalpias 
calculadas foram utilizadas para a análise de perfil de carga 
térmica do ambiente, como referências para efeito de 
comparação com os demais valores de entalpia referentes aos 
cenários preconizados pelo IPCC (2013), relacionados ao 
aumento da temperatura média global.  

Segundo o quinto relatório do IPCC (2013), a 
temperatura média global sofrerá um aumento, até o ano de 
2100 de 1°C a 1,8°C no cenário otimista e de 3,3°C a 5,7°C 
no pior cenário. Portanto, adotando os valores extremos dos 
dois cenários citados, estes foram acrescidos aos valores das 
médias mensais das séries históricas, às variáveis Tmax, Tmin e 
Tmed para os cálculos de entalpias médias e máximas e de 
umidade relativa do ar. Dessa forma, foram realizadas 4 
estimativas de entalpias (Equação 1) e de UR (Equações 2 e 
3) para as condições de hmed e de hmmed, utilizando, assim, os 
novos valores das variáveis para as projeções dos cenários 
(Tabela 2). 

 
Tabela 2. Cenários e entalpias referentes aos cenários preconizados 
pelo CMIP6 - IPCC (2023). 
Table 2. Scenarios and enthalpies related to the scenarios 
recommended by CMIP6 - IPCC (2023). 

Cenário Entalpia máxima 
(kJ/kg de ar seco) 

Acréscimo de 
Temperatura (°C) 

1 – Baixa emissão h1 1,0 
2 – Baixa emissão h2 1,8 
3 – Alta emissão h3 3,3 
4 – Alta emissão h4 5,7 

 
Para cada espécie animal de produção, há uma faixa de 

variação com as condições de termoneutralidade, relacionada 
às situações de conforto térmico (Tabela 3). Valores de 
temperatura e UR das referidas faixas foram utilizadas para o 
cálculo das entalpias da faixa de conforto, em termos de 
limite inferior e superior (hmin, hmax) (Equação 1). As faixas 
de idade dos animais para cada espécie foram determinadas a 
fim de retratar as situações finais de produção e condições de 
ambiência às quais estão submetidos nas diversas cidades de 
referência. Foram consideradas para cada espécie as fases de 
produção em que os animais mais sofrem os efeitos de 
estresse térmico, conforme a Tabela 3. 

Os resultados são apresentados em gráficos de perfis de 
entalpia média e máxima estimadas por meio de acréscimos 
de temperatura conforme os cenários indicados, 
apresentando ainda os limites de entalpia de conforto térmico 
para cada espécie animal em sua cidade de produção, assim 
como valores médios de entalpia que ocorreram ao longo dos 
5 anos utilizados para o estudo. O intuito é comparar a 
mudança de perfis de entalpia ao analisar a evolução dos 
cenários citados.  

 
Tabela 3. Perfil dos animais de produção e faixas de condições de termoneutralidade 
Table 3. Profile of production animals and ranges of thermoneutral conditions 

Sistema de produção Idade/Fase Faixa de Tconforto (°C) Faixa de URconforto (%) 
Aves de postura* Postura 20 – 23 60 – 70 
Frango de corte** Quinta semana 20 50 – 60 
Bovino de leite*** Lactação 04 – 24 60 – 70 

Bovino de corte**** Adultos 10 – 27 60 – 70 
Suínos***** Matriz 07 – 23 60 – 70 

* Abreu; Abreu, 2011; ** Nazareno et al., 2009; *** Martello et al., 2004; **** Navarini et al, 2009; ***** Pandorfi et al., 2008. 
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3. RESULTADOS  

A Figura 2 mostra, para cada cidade, a Entalpia média 
mensal dos cinco anos analisados (ha1, ha2, ha3, ha4, ha5). Para 
cada uma das cidades, considerando ainda as faixas de 
entalpia de conforto térmico mínimo e máximo para cada 
espécie (hcmin, hcmáx), as curvas de entalpia possuem mesmas 
tendências ao longo dos anos, porém anos diferentes 
mostraram aumentos de entalpia para cada cidade.  

O ano de maiores valores de entalpia nos meses quentes 
para Montes Claros – MG (Bovinos de leite) foi 2016, com 
pico fora das tendências dos demais anos, para o mês de 
setembro. O ano de 2015 foi o de maior valor de entalpia 
para Sorocaba – SP (Aves de poedeiras) para os meses de 
setembro e novembro, diferente das tendências dos demais 
anos. O mesmo pode ser observado para as cidades em que 
os meses de setembro a novembro observam-se valores de 
entalpia acima da tendência dos demais anos, nos anos de 
2015 pra Lages-SC (Suínos), 2017 para Iratí-PR (Frango de 
corte) e 2014 para Cuiabá – MT. Essas oscilações abruptas de 
valores de entalpia estão relacionadas às variações de 
temperatura e umidade que possivelmente retratam sistemas 
climáticos instáveis e sujeito a múltiplos fatores. 

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, mostram as 
curvas referentes às entalpias médias mensais (hmed) e 
entalpias máximas mensais (hmmáx), em tracejado verde, das 
localidades e animais de produção, acompanhadas das curvas 
dos cenários (entalpias estimadas: he) que foram calculados 
com base nos valores médios de entalpia do período 
analisado (Figura 2) e de valores máximos de entalpias 
mensais (Figura 3). As faixas referentes às condições de 
conforto térmico para cada animal de produção (hcmin, 
hcmax) estão presentes.  

Na Figura 3 constam os perfis de entalpia máxima média, 
calculadas de forma a identificar possíveis valores máximos 
que poderão ser atingidos nas regiões de estudo, por meio de 
médias das temperaturas e umidades relativas máximas no 
período, a fim de identificar os problemas por estresse 
térmico por calor em condições extremas para cada cenário 
preconizado pelo IPCC (2023). 

Os valores de entalpias médias (Figura 3), para as aves 
poedeiras, ilustram o perfil de carga térmica média do 
ambiente de criação dos animais em questão. Percebe-se que 
com os acréscimos dos cenários à temperatura média, a 
permanência, ao longo dos meses, dos valores de entalpia na 
faixa de conforto é reduzida conforme aumento do 
incremento à temperatura média.  

O cenário de aumento extremo de temperatura (5,7°C) 
mostra uma condição de perfil de entalpia média totalmente 
fora da faixa de valores condizentes às situações de conforto 
térmico. Com a evolução dos cenários, considerando a média 
como referência, há redução progressiva do período em que 
as aves estarão em condições contínuas de conforto, de seis 
meses (entalpia média do período) para aproximadamente 2,5 
meses para o cenário de incremento de 3,3°C. 

 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 2. Entalpias médias mensais de cinco anos para as espécies e 
cidades indicadas e faixas de conforto térmico.  
Figure 2. Five-year monthly average enthalpies for the indicated 
species and cities and thermal comfort ranges. 
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Figura 3. Cenários de valores de entalpias médias mensais (hmed) 
para as espécies de animais de produção estudadas  
Figure 3. Scenarios of monthly average enthalpy values (hmed) for 
the studied production animal species  

 

 

 

 

 
 

 
Figura 4. Cenários de valores de entalpias máximas mensais (hmmáx) 
para as espécies de animais de produção estudadas 
Figure 4. Scenarios of monthly maximum enthalpy values (hmmáx) 
for the production animal species studied 
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Para frangos de corte, percebe-se que existem condições 
de estresse por frio, retratadas pelas curvas abaixo do limite 
inferior da condição de conforto térmico. Da mesma forma 
como ocorre com o perfil de entalpia para aves poedeiras, 
com o acréscimo de temperatura, os cenários mostram curvas 
que se deslocam para a faixa de estresse térmico e a maior 
parte do ano tem-se, para todos os cenários, condições de 
estresse térmico ainda maiores que a condição de entalpia 
média dos cinco anos analisados, porém vale ressaltar que se 
tratam de valores médios, os quais podem não retratar 
situações que ocorram em horários específicos do dia, como 
picos de temperatura e de umidade que dificultem o processo 
de termorregulação das aves. Dessa forma, justifica-se a 
análise da entalpia máxima média para identificação do 
máximo de carga térmica disponível no ambiente no referido 
período de estudo (Figura 4).  

Quanto aos gráficos referentes aos perfis de entalpia dos 
cenários em relação aos incrementos às temperaturas médias 
para as espécies de bovinos de corte e de leite, os cenários 
indicam que durante quase que na totalidade do ano, a 
entalpia média encontra-se com valores condizentes às 
situações de conforto térmico, pois trata-se de valores 
médios, desconsiderando os picos de altas temperaturas e 
umidade relativa do ar na estação de verão. Porém, vale 
destacar que com a evolução dos cenários, cada vez mais os 
períodos considerados dentro da termoneutralidade são 
reduzidos, sendo que os dois últimos cenários, condizentes 
com situações de altas emissões, mostram condições de mais 
meses em estresse térmico para Montes Claros – MG 
(bovinos de leite) e mesma situação para o último cenário em 
Cuiabá – MT (bovinos de corte). 

Para suínos, retratados pelas condições de conforto 
térmico para matrizes, os perfis de entalpia dos cenários 
indicam condições possíveis de estresse térmico por frio nos 
meses de inverno, para a entalpia média calculada dos últimos 
5 anos em Lages – SC. Mas considerando os cenários, não há 
condições de estresse por frio e a termoneutralidade é 
característica dos perfis de todos os cenários, com exceção 
no verão de início de ano para o cenário extremo de 
incremento de 5,7 °C. Isso evidencia que na prática o frio é 
menos preocupante para suínos quando comparado com 
estresse por calor, visto que animais expostos a condições de 
estresse por calor apresentam mudanças bruscas de 
comportamento, alterações fisiológicas e metabólicas como 
efeito de de valores de entalpia, em que foram consideradas 
as temperaturas máximas médias de cada mês, é possível que 
haja, em condições reais, picos de carga térmica no ambiente 
provocando condições de estresse térmico em todos os 
meses.  

Dessa forma, as análises de entalpia média e entalpia 
máxima média dos períodos analisados complementam-se no 
sentido de identificar as situações de condições médias e 
condições extremas de carga térmica no ambiente frente aos 
possíveis novos cenários. A entalpia é uma forma direta de 
identificar situações que são, na realidade, consequência de 
variáveis combinadas. 

Em relação à Figura 4, considerando o incremento de 
temperatura dos cenários para as temperaturas máximas 
observadas em cada cidade, e realizado o cálculo de entalpia, 
para aves poedeiras na quinta semana, a demanda condizente 
com as condições de conforto se fazem presente de meados 
de abril a meados de julho em termos de hmmáx, do período 
estudado, na época de inverno. O cenário 1 mostra que a 

entalpia máxima média tem valor próximo ao limite superior 
de conforto de maio a junho, indicando estresse térmico por 
calor em todos os outros meses. Os demais cenários mostram 
condições de estresse térmico por calor em todos os meses.  

É perceptível que, com o acréscimo de temperatura, há 
redução do período em que as condições climáticas locais, na 
cidade de Sorocaba, estado de São Paulo, proporcionam 
condições de conforto ao sistema de produção para as aves 
de postura. Sendo assim, com o aumento da temperatura, 
haverá condições contínuas de estresse térmico.  

Para frangos de corte, na quinta semana (Figura 4), a faixa 
de conforto é a mais estreita, em relação aos demais animais 
de produção considerados. As condições de hmmáx indicam 
conforto térmico de meados de abril a aproximadamente 
início de agosto. A curva referente à hmmáx apresenta valores 
muito próximos aos valores de entalpia do cenário 1 (h1), 
apresentando condições de estresse por frio entre maio e 
agosto. O cenário 2 também apresenta breve período de 
estresse por frio (h2), de junho a julho. Considerando a faixa 
de conforto térmico, percebe-se que, de abril a agosto, os 
cenários de 1 a 3 mostram condições de termoneutralidade, 
com duração específica para cada cenário. O cenário 4 (h4) 
mostrou-se continuamente fora da faixa de conforto térmico 
para todos os meses.  

Assim como visto para aves de postura, os cenários para 
frangos de corte mostram condições cada vez menos 
favoráveis à termorregulação com o aumento da temperatura, 
visto que se reduz o tempo de permanência em condições de 
conforto térmico.  

Para bovinos leiteiros, a faixa de conforto ampla mostra 
a capacidade de termorregulação destes animais, porém em 
condições extremas, hmmáx mostra-se em faixa de conforto 
nos meses de maio a agosto e de meados de outubro a 
dezembro.  

 
4. DISCUSSÃO 

Em condições de entalpia superior ao condizente com as 
faixas de conforto térmico para aves poedeiras, a frequência 
respiratória normal das aves pode aumentar em até dez vezes, 
o que pode levar a necessidade do uso de técnicas de 
modificações ambientais mais complexas, como por exemplo 
a implementação de sistemas de resfriamento evaporativo 
(RIBEIRO et al., 2020), além de promover condições 
ambientais em que as aves possam desenvolver alterações 
fisiológicas como a alcalose respiratória, o que leva à perda 
do animal (RIBEIRO et al., 2020). 

O estresse por calor é um dos fatores ambientais mais 
críticos por causar alterações fisiológicas nas aves, afetando 
seu desempenho produtivo e redução da saúde. Os índices 
produtivos de poedeiras são afetados negativamente, 
principalmente em relação a qualidade dos ovos e até mesmo 
sua quantidade, visto que há uma redução da ingestão de 
alimentos pelas aves (SOUZA et al, 2015), o que impacta 
negativamente no desempenho produtivo. Além disso, 
parâmetros fisiológicos de aves em geral, como parâmetros 
metabólicos, são afetados pelo estresse térmico por calor e as 
consequências variam de acordo com a duração e intensidade 
do período de estresse (HASSAN et al., 2023). 

Países subdesenvolvidos apresentam custos cada vez 
maiores frente à demanda por produtos agropecuários e às 
mudanças climáticas (Collier; Gebremedhin, 2015; Thornton 
et al., 2022), sendo que a produtividade animal de bovinos 
está limitada pelo estresse térmico em regiões quentes e 
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úmidas e o aumento do incremento da temperatura média 
mostram a tendência de aumento do incremento de carga 
térmica no ambiente e portanto necessidade de investimentos 
em instalações e também em condições de campo mais 
salutares as necessidades e saúde destes animais.  

As condições de estresse térmico e tentativa de perdas de 
calor, comprometem adversamente a produtividade animal, 
assim como redução de taxa de crescimento, reprodução e 
lactação, entre outros (MAYORGA  et al., 2020). Apesar do 
estresse por calor ser referenciado como pior em relação ao 
estresse por frio, principalemte para suínos, este também 
deve ser considerado, mesmo que o confinamento favoreça 
a manutenção de temperatura, sendo a fase de berçário para 
a suinocultura a que mais pode ser prejudicada, necessitando 
de aquecimento (FREITAS et al., 2018). Porém há estudos 
que indicam que em condições de baixas temperaturas, em 
curto período, pode haver a redução de abundância de genes 
de resistência a antibiótico no intestino e fezes de suínos, 
sendo estes últimos considerados poluentes a serem 
descartados no meio ambiente (PRUDEN et al., 2006; 
YANG et al., 2021). 

Sabe-se que temperatura de ar seco e umidade relativa do 
ar são as principais grandezas físicas do ambiente a serem 
utilizadas para análise de conforto térmico (RICCI et al., 
2013; CASTRO JÚNIOR; SILVA, 2021). Porém, essas duas 
grandezas isoladas não retratam a dinâmica atmosférica local, 
o que a entalpia é capaz de fazer por admitir condições 
psicrométricas do ar. A entalpia específica de ar seco, 
utilizada nesta análise, é definida como a quantidade total de 
energia térmica em uma unidade de massa de ar seco (kJ/kg 
de ar seco) (RODRIGUES et al., 2011; SARNIGHAUSEN, 
2019).  

A equação de entalpia utilizada neste trabalho (Rodrigues 
et al., 2011) tem sido utilizada por diversos autores em 
diferentes sistemas de produção animal (Queróz et al., 2017; 
Camargo et al., 2015; Nazareno et al., 2013; Almeida Neto et 
al., 2014; Barnabé et al., 2015; Sevegnani et al., 2016; Nunes 
et al., 2014; Zotti et al., 2019; Sarnighausen, 2019), 
identificando correspondência com prejuízos produtivos e 
injúrias por estresse, assim como dados de produtividade e 
demais análises fisiológicas.  

Os efeitos diretos dos incrementos de carga térmica no 
ambiente, devido às mudanças climáticas previstas, estarão 
relacionados ao aumento frequente das temperaturas e das 
ondas de calor, corroborando para ocorrência de prejuízos à 
saúde animal, assim como redução da qualidade do produto 
(LACETERERA, 2018). Tais efeitos serão responsáveis pela 
corrida por melhores condições de manutenção da vida 
animal em sistemas de criação e, portanto, maiores 
investimentos para suprir a demanda  pela quantidade e 
qualidade de alimentos requerida pela população mundial, em 
crescimento, assim como necessidade de estratégias de uso 
racional da água potável, energia e gestão de resíduos 
agrícolas.  

As pesquisas que visam a busca por promover a melhoria 
do ambiente no sentido da promoção do bem-estar animal, 
deverão ser cada vez mais guiadas por estratégias de 
caracterizar a carga térmica ambiental em conjunto com 
mecanismos de infraestrutura adequada. Porém com o 
aumento acelerado da temperatura global, quase em nível 
irreversível (IPCC, 2023), pode-se gerar mudanças em termos 
de zoneamento agrícola e modificações de cultivares e 
sistemas de produção animal, que serão cada vez mais 
recorrentes devido à falta de condições climáticas para alojar 

sistemas de produção economicamente viáveis (Paramesh et 
al., 2022; Yamba et al., 2023), o que torna urgente ações 
frente às mudanças climáticas e suas consequências.  

No contexto da mudança climática global, métodos não 
invasivos de identificação de bem-estar animal, com ênfase 
às respostas fisiológicas e comportamentais frente ao 
ambiente térmico (SEJIAN et al., 2022). Os índices 
biometeorológicos, como a entalpia de ar seco, podem ser 
considerados na abordagem não invasiva de qualidade 
térmica do ambiente de criação. Ressalta-se que, diante das 
necessidades apontadas frente à demanda do clima local, os 
sistemas de produção necessitarão continuamente de 
intervenção humana, no sentido de análises e melhorias dos 
ambientes construídos para criações intensivas de animais de 
produção, com uso de alta tecnologia e custos financeiros e 
energéticos elevados, tornando minimamente viável 
economicamente e que atendam às exigências de bem-estar 
animal. 

Em vista do exposto, é importante ressaltar que os 
valores de entalpia analisados são valores médios, por meio 
da aquisição de valores médios diários de variáveis 
meteorológicas e calculadas as médias mensais, sendo os 
incrementos de temperatura dos cenários calculados sobre 
essas médias (valores médios mensais e valores máximos 
mensais). Apesar dessas análises serem importantes para 
definição de tendências de variáveis climáticas, não é possível 
identificar ou utilizar desses valores médios para construir 
estimativas de eventos extremos, os quais podem ocorrer em 
um período do dia, ou em um determinado horário com 
medidas extremas de velocidade do vento, temperatura, 
umidade entre outras variáveis, dados estes minimizados por 
meio da média. Sendo assim, valores médios mensais são 
úteis para análises de tendência e apontamento de situações 
de risco, e análises mais profundas, em partições menores de 
tempo, para identificação de eventos extremos deverão ser 
analisados, principalmente em regiões em que as mudanças 
climáticas se fazem mais contundentes. As cidades que 
possuem aptidão para criação de frangos de corte e de aves 
poedeiras apresentaram maiores riscos em relação aos 
cenários de entalpia. Sendo assim, uma análise de situações 
em partições diárias ou mesmo semanais podem indicar com 
mais propriedade situações de alerta para os produtores das 
regiões.  
 
5. CONCLUSÕES 

Em vista dos cenários preconizados pelo IPCC, o 
aumento da carga térmica do ambiente propiciará condições 
de estresse térmico por calor ao longo dos anos, com picos 
de entalpia específica do ar fora das faixas de conforto 
térmico animal.  

O aumento da temperatura média global em países como 
o Brasil acarretará necessidade de esforços para que a 
produção animal esteja assegurada em ambiente que propicie 
as trocas de calor para que condições de conforto térmico 
sejam garantidos aos sistemas de produção. Modificações de 
ambiente serão necessárias, porém a tecnologia poderá ser de 
fato o que facilitará tomadas de decisão em situações de 
alerta. Sistemas de previsão, gerenciamento de dados, 
sensoriamento e demais análises de precisão serão úteis, 
porém, em vista das mudanças climáticas já presentes, serão 
necessários maiores esforços em termos de diagnósticos de 
cenários futuros para tomadas de decisão em tempo hábil 
para evitar prejuízos e condições que contradizem as regras 
de bem-estar animal. 
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Os esforços dos produtores deverão ser direcionados 
para modificações do ambiente, a fim de promover conforto 
térmico aos animais e ainda facilitar medidas de urgência. Tais 
modificações envolvem avaliação do ambiente térmico dos 
sistemas de produção, assim como monitoramento 
meteorológico constante para melhor acompanhamento de 
possíveis situações extremas.  

Conhecer o ambiente de produção é saber sobre as 
condições de trocas térmicas entre as instalações e o 
ambiente, assim como as possibilidades de adequação frente 
às situações estresse térmico por frio ou calor, além de 
observar comportamento dos animais, como densidade de 
animais por instalação, adaptação da alimentação conforme 
carga térmica ambiente, gerenciamento de horários de 
alimentação, adequação de ventiladores, exaustores, 
aquecedores, modificação de pisos ou mesmo plantio de 
árvores frondosas para maior umidificação e sombreamento 
local, além de uso de tecnologias de monitoramento e 
tomadas de decisão para acionamento de sistemas de 
refrigeração entre outros. O investimento no setor de 
produção animal é crucial para se estabelecer condições de 
conforto térmico animal e bem-estar em geral.  
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