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RESUMO GERAL

NHALUMBA, Oferéncia Albino. Histérico das mudangas climaticas na regido semidrida e
impacto sobre a produgdo deleite e carne. 2025. 57 p. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia)

- Universidade Estadual de Montes Claros, Janauba, Minas Gerais, Brasil.

As mudancas climaticas tém impactado a producdo vegetal/animal em diversas regides do
mundo. Contudo, ainda existem lacunas no conhecimento sobre os efeitos dessas mudancas
na regido semiarida, especialmente sobre a producdo de bovinos. Assim, este trabalho teve
como objetivo avaliar ainfluéncia histérica do clima sobre a producado de leite e carne na regiao
por meio de uma abordagem multivariada. Foram utilizadas variaveis climaticas (temperatura
do ar, umidade relativa, radiacdo solar global e velocidade do vento) disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) entre 2014 e 2024, a partir das quais se calcularam
indicadores de conforto térmico, como o indice de Temperatura e Umidade (ITU) e a entalpia
especifica do ar.Osdados de producao leiteira foram obtidos no Anudrio do Leite da EMBRAPA,
e asinformacgodes sobre bovinos de corte foram estimadas a partir de estatisticas do IBGE e da
SEAPA-MG. A analise estatistica, realizada por meio da Andlise de Componentes Principais
(ACP) e da Andlise de Cluster (agrupamento), revelou que os dois primeiros componentes
explicaram 76,36% da variancia total dos dados. O primeiro componente principal (PC1),
responsavel por 51,36%, esteve fortemente associado a temperatura do ar e a umidade
relativa, refletindo o efeito direto da carga térmica e do estresse por calor sobre os animais. O
segundo componente (PC2), que explicou 25,00%, relacionou-se a radiagao solar global e a
velocidade do vento, representando o balanco energético e a ventilacdodo ambiente. Durante
os anos de El Ninho (2015 e 2016), observou-se elevacdodos valores médios de ITU (>78) e de
entalpia (>85 kJ kg™), acompanhada de redugbes na produgdo de leite (-14%) e carne
(-16,7%). J& em periodos de La Ninha (2020 e 2021), condi¢Bes térmicas mais amenas
favoreceram a recuperacdo produtiva, com aumentos de 23% na producdo de leite e 44% na
de carne. Esses resultados evidenciam a maior vulnerabilidade da pecudria leiteira ao estresse
térmico e reforcam a importancia de estratégias de manejo adaptativas e sustentaveis, além
do monitoramento continuo das variaveis climaticas, como forma de fortalecer a resiliéncia

produtiva no semiarido mineiro.



Palavras-chave: Conforto térmico; Entalpia; indices bioclimaticos; Producdo animal; Analise

multivariada; Resiliéncia produtiva.



ABSTRACT GERAL

NHALUMBA, Oferéncia Albino. Historical changes in climate in the semiarid region and their
impact on milk and beef production. 2025. 57 p. Dissertation (Master’s Degree in Animal

Science) - Universidade Estadual de Montes Claros, Janauba, Minas Gerais, Brazil.

Climate change has affected both plant and animal production in several regions of the world.
However, knowledge gaps still remainregarding its effects in semi-aridregions, particularly on
cattle production. Therefore, this study aimed to evaluate the historical influence of climate
on milk and beef production in the region through a multivariate approach. The climatic
variables - air temperature, relative humidity, global solar radiation, and wind speed - were
obtained from the Brazilian National Institute of Meteorology (INMET) for the period from
2014 to 2024. From these variables, thermal comfort indicators were calculated, including the
Temperature-Humidity Index (THI) and the specific air enthalpy. Milk production data were
obtained from EMBRAPA’s Anudrio do Leite, and beef cattle production data were estimated
using statistics from IBGE and SEAPA-MG. Statistical analysis, performed using Principal
Component Analysis (PCA) and Cluster Analysis (grouping), revealed that the first two
components explained 76.36% of the total variance in the data. The first principal component
(PC1), which accounted for 51.36% of the variance, was strongly associated with air
temperature and relative humidity, reflecting the direct effect of heat load and thermal stress
on animals. The second component (PC2), which explained 25.00%, was related to global solar
radiation and wind speed, representing the environmental energy balance and ventilation
conditions. During El Ninho years (2015 - 2016), higher mean THI (>78) and enthalpy (>85 kJ
kg™) values were observed, accompanied by reductions in milk (-14%) and beef (-16.7%)
production. Conversely, during La Ninha years (2020 - 2021), milder thermal conditions favored
productive recovery, with increases of 23% in milkand 44% in beef production. These findings
highlight the greater vulnerability of dairy cattle to heat stress and reinforce the importance
of adaptive and sustainable management strategies, as well as continuous monitoring of

climatic variables, to strengthen productive resilience in the semi-arid region of Minas Gerais.

Keywords: Thermal comfort; Enthalpy; Bioclimatic indices; Animal production; Multivariate

analysis; Productive resilience.



1. INTRODUGAO GERAL

A bovinocultura desempenha papel estratégico para a economia, a seguranca
alimentar e o desenvolvimento social de Minas Gerais, estado que se destaca como um dos
principais polos da pecuaria brasileira. A atividade esta presente em todas as regiGes mineiras,
adaptando-se as diferentes condicbes edafoclimaticas e organizando-se tanto em sistemas
intensivos, com elevada tecnologia, quanto em sistemas extensivos, de menor uso tecnolégico
(Emater, 2025).

A pecudria, nas modalidades leiteira e de corte, constitui uma das bases da
agropecuaria mineira. Minas Gerais ocupa a lideranga nacional na producdo de leite,
respondendo por aproximadamente 27% do volume total produzido no pais e estd entre os
cinco maiores produtores de carne bovina do Brasil (Embrapa, 2024). Essas atividades exercem
papel essencial na economia rural, promovendo emprego, renda e inclusdao produtiva,
sobretudo em pequenas propriedades, nas quais a bovinocultura se associa ao manejo familiar
e a diversificacdo agricola (SILVEIRA et al., 2022). Entretanto, ambas as cadeias enfrentam
desafios relacionados a variabilidade climatica e as limitacdes impostas pelas condi¢des
edafoclimaticas do semiarido mineiro (Emater, 2025).

Nessa regido, o clima é caracterizado por baixa pluviosidade anual, entre 600 e 900
mm, temperaturas médias elevadas, variando de 25 °C a 32 °C, e alta radiacdo solar,
frequentemente acima de 20 MJ m~2 dia™ (INMET, 2024). Essas condi¢cbes intensificam o
estresse térmico em bovinos, sobretudo em vacas leiteiras, mais sensiveis as variagdes de
temperatura e umidade. Esse estresse compromete o equilibrio térmico corporal, reduz o
consumo de matéria seca e afeta a eficiéncia alimentar e reprodutiva, resultando em menores
indices produtivos (Cheng et al.,, 2022; Polsky e von Keyserlingk, 2017). AlteragGes
comportamentais, como reducao no tempo de alimentacao e ruminacdaoe aumento no tempo
de dcio, estdo diretamente associadas a altos valores de indice de Temperatura e Umidade
(ITU) e de indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), o que evidencia o impacto
negativo do ambiente sobre o desempenho zootécnico (Silva et al., 2024).

Na pecudria de corte, os efeitos do clima manifestam-se principalmente por meio da
reducdo da disponibilidade e qualidade das pastagens, o que limita o ganho médio didrio de
peso e a taxa de lotacdo. Durante periodos prolongados de seca, a forragem disponivel ndo

supre as exigéncias nutricionais dos animais, reduzindo a produtividade e afetando a
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gualidade da carcaca (Amaral et al., 2024). Esses impactos tornam-se mais severos em anos
de El Ninho, caracterizados por estiagens prolongadas e aumento das temperaturas, enquanto
periodos de La Ninha, marcados por maior pluviosidade, favorecem a recuperacdo das
pastagens e promovem melhores indices produtivos e reprodutivos.

Diante dessas condicOes, torna-se essencial compreender a interacdo entre
variabilidade climatica, recursos forrageiros e desempenho produtivo, de forma a subsidiar
estratégias de manejo adaptativas. A analise de séries histéricas de dados climatoldgicos é
uma ferramenta importante para identificar padrdes ambientais e orientar decisdes de
manejo. O uso de técnicas estatisticas multivariadas, como a Andlise de Componentes
Principais (ACP) e a Andlise de Cluster, permite sintetizar varidveis climaticas correlacionadas
e revelar os principais vetores de risco para a pecuaria regional (Menéndez-Buxadera et al.,
2021, Novara et al., 2025). A meta-analise surge como uma abordagem robusta ao integrar
resultados de diferentes estudos, aumentando a precisdo e a confiabilidade das inferéncias
sobre a relagdo entre clima e produgao animal (Azevedo et al.,2024; Luiz, 2002).

A adocdo de ferramentas como o zoneamento bioclimatico e a previsdao de eventos
climaticos extremos (El Ninho/La Ninha) possibilita o planejamento estratégico da producdo.
Aintegracdodessas informacdes orienta a aplicacdo de medidas preventivas de manejo, como
sombreamento natural ou artificial, climatizacdao de instala¢Ges, suplementagao nutricional e
o uso de gendtipos mais adaptados ao calor, garantindo maior bem-estar e produtividade dos
animais (Fournel et al., 2017; Guimaraes et al., 2020; Reis et al., 2021; Silva et al., 2024).

Diante desse cenario, este trabalho teve como objetivo avaliar ainfluéncia histérica do
climasobre aprodugdo de leite e carne na regidao semiarida de Minas Gerais, por meio de uma
abordagem multivariada. Buscou-se compreender como as varia¢Ges climaticas afetam o
desempenho produtivo dos bovinos e gerarinformacdes que subsidiem estratégias de manejo

adaptativo e sustentavel na pecudria regional.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dados climaticos e sua importancia na produg¢ao animal
Os dados climaticos correspondem a registros sistematicos de varidveis
meteoroldgicas, como temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar direta e difusa,

velocidade do vento e precipitacdao pluviométrica. A andlise integrada dessas varidveis é
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essencial para compreender os padrdes ambientais ao longo do tempo e orientar decisées de
manejo mais eficientes e adaptativas (Dikmen e Hansen, 2009; Tazzo et al., 2024). Em regides
tropicais e semiaridas, como o norte de Minas Gerais, 0 acompanhamento dessas informacées
é indispensavel, pois permite planejar a producdo forrageira, ajustar o calendario produtivo e
adotar estratégias preventivas frente a eventos extremos, como secas e ondas de calor
(Ferreira et al., 2024, Oliveira et al., 2018; Silva et al., 2012; Thornton et al., 2021).

Entre as varidveis meteoroldgicas, a precipitacdo e a temperatura do ar exercem papel
central na sustentabilidade da pecudria. Aregido semidrida mineira caracteriza-se por médias
anuais de temperatura entre 24 °C e 28 °C, com picos superiores a 35 °C nos meses mais
guentes, e precipitacdo média inferior a 800 mm, concentrada em poucos meses do ano
(INMET, 2024). Esse regime irregular de chuvas afeta diretamente a disponibilidade de
forragem e 4gua, tornando os sistemas produtivos altamente dependentes de estratégias de
manejo adaptativo (Cheng et al 2022; Reis et al., 2021; Silveira et al., 2022; von Keyserlingk et
al., 2017).

A andlise de séries histdricas de dados climaticos possibilita identificar zonas
agroclimaticas e antecipar a adocdo de medidas mitigadoras em casos de anomalias
ambientais, como estiagens ou enchentes. O monitoramento continuo dessas variaveis,
especialmente em registros de longo prazo, é fundamental para prever riscos e planejar
estratégias que aumentem a resiliéncia dos sistemas produtivos (Reis et al.,2021; Tazzo et al,,
2024). A integragdo entre dados meteoroldgicos e informagbes produtivas tem se mostrado
uma ferramenta estratégica para o planejamento agropecuario, pois amplia a capacidade de
adaptagao dos rebanhos as variagdes ambientais e reduz os prejuizos econdmicos associados
ao clima (Amaral et al., 2024).

Em regides tropicais e semidridas, fendbmenos como El Ninho e La Ninha modificam
substancialmente os regimes de temperatura e pluviosidade, afetando a disponibilidade de
pastagens e o desempenho zootécnico dos animais Nesses contextos, indices bioclimaticos,
como o indice de Temperatura e Umidade (ITU) e a Entalpia Especifica do Ar, tornam-se
essenciais para avaliar as condi¢Oes térmicas do ambiente e estimar o grau de desconforto
térmico a que os animais estdao submetidos (Dikmen e Hansen, 2009; Guimaraes et al., 2020;
Silva et al., 2012; Thornton et al., 2021).

OITU é um indicador combinado que integra os efeitos simultaneos da temperatura do

ar (°C) e da umidade relativa (%) sobre o conforto térmico dos animais (Dikmen e Hansen,
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2009; Fournel et al., 2017; Thornton et al., 2021). Para vacas leiteiras, valores acima de 70
pontos ja indicam estresse térmico leve (71 - 78). O estresse evolui para severo (79 - 83), e
torna-se critico (S\ge 84S) conforme o aumento do calor (Guimar3esetal., 2020 e Tazzo et al.,
2024). Nessa condicdo, observa-se redu¢do no consumo de matéria seca, queda na producdo
de leite e alteracdes fisioldgicas como aumento da frequéncia respiratéria e da temperatura
retal (Silva e Passini et al., 2017). Bovinos de corte, sobretudo racas zebuinas como Nelore e
Guzera, apresentam maior tolerancia, suportando valores de ITU préximos de 75 pontos antes
da manifestagdo de sinais mais evidentes de desconforto térmico (Cheng et al., 2022; Dikmen
e Hansen, 2009; Pereira etal., 2018; Silva et al., 2024). Essa diferenca entre aptiddes leiteiras
e de corte reflete ndo apenas o metabolismo, mas também adaptacdes genéticas que
conferem maior resisténcia ao calor, aspecto crucial para o melhoramento e manejo no
semiarido (Seijan et al., 2018; Silva et al., 2024).

A Entalpia Especifica do Ar, por sua vez, representa o conteudo total de energia do ar
Uumido, resultante da soma da energia sensivel (temperatura) e da energia latente (umidade).
Esse parametro expressa a carga térmica imposta ao animal e fornece uma avaliacdo mais
completa do estresse ambiental, uma vez que a alta umidade relativa dificulta a dissipacao de
calor e agrava o desconforto térmico (Dikmen e Hansen, 2009). A utilizacdo da entalpia como
indicador tem se mostrado eficiente na caracteriza¢ao de ambientes de cria¢ao, permitindo
avaliar o desempenho de praticas como sombreamento natural ou artificial, ventilacao forcada
e resfriamento evaporativo (Fournel et al., 2017; Polsky, e von Keyserlingk, 2017).

Quando submetidos a condi¢des de calor excessivo, os bovinos apresentam redugao
da homeotermia, aumento da frequéncia respiratéria e da temperatura corporal interna, e
diminuicdo no consumo alimentar e na eficiéncia reprodutiva. Esse desequilibrio fisiolégico
compromete o bem-estar e a produtividade, podendo elevar a mortalidade em situacdes de
estresse severo (Cheng et al., 2022; Dikmen e Hansen, 2009).

Diante das proje¢des de aquecimento global, compreender as relagdes entre clima e
desempenho animal torna-se essencial para a seguranca alimentar. Cheng et al. (2022)
destacam que as mudangas climaticas impactam diretamente a pecudria e que as medidas de
adaptacdao devem ser ajustadas as condi¢des locais, ao manejo e a genética dos animais.
Estratégias de mitigacdo, como a redugdo das emissOes de gases de efeito estufa, o uso
eficiente da 4gua e da energia, e a adoc¢ao de sistemas integrados e sustentaveis de producdo,

sdao fundamentais para aumentar a resiliéncia da pecudria e reduzir sua vulnerabilidade
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ambiental (Ferreira etal.,2024). O Quadro 1 resume os limites do ITU utilizados para classificar

os diferentes niveis de estresse térmico em bovinos leiteiros e de corte.

Quadro 1 - Limites do indice de Temperatura e Umidade (ITU) para diferentes niveis de estresse térmico

em bovinos leiteiros e de corte

CLASSIFICACAO ITU DESCRICAO

Os animais encontram-se em equilibrio térmico, mantendo o
metabolismo basal e a temperatura corporal dentro da faixa de
Conforto térmico <70
conforto, sem necessidade de mecanismos adicionais de

dissipacdo de calor.

Nesta faixa, inicia-se o desconforto térmico. Entre 71 - 79
(atengdo) e 75 - 78 (alerta), ha leve aumento da frequéncia
Estresse térmico leve 71 — 78
respiratéria e reducgdo gradual do consumo de matéria seca,

podendo refletir em pequena queda na produgdo de leite.

Situacdo de perigo: os animais apresentam sinais fisioldgicos
Estresse térmico severo 79 — 83 evidentes de estresse térmico, como aumento da temperatura

retal, sudorese e queda expressiva na produtividade.

Condigdo critica: o animal perde a capacidade de manter a
Estresse térmico critico > 84 homeotermia, com risco elevado a saude, a eficiéncia

reprodutiva e a sobrevivéncia em casos extremos.

Fonte: Adaptado de Guimaraes et al. (2020) e Tazzo et al. (2024).

A partir dos limites apresentados no Quadro 1, observa-se que os bovinos leiteiros sao
mais sensiveis ao calor, manifestando sinais de desconforto térmico em faixas de ITU mais
baixas, enquanto os bovinos de corte, especialmente as ragas zebuinas, mostram maior
resisténcia as altas temperaturas. Essa diferenca estd relacionada as caracteristicas genéticas
e fisiolégicas de cada grupo, incluindo metabolismo, densidade de glandulas sudoriparas e
composicao corporal.

Compreender essas variacdes é fundamental para ajustar praticas de manejo em
regides semidridas, onde as condi¢des térmicas frequentemente ultrapassam os limites de
conforto. O uso de indicadores bioclimaticos, como o ITU e a entalpia especifica do ar, permite
identificar periodos criticos, planejar medidas de mitigacdo e orientar decisGes sobre nutricao,
sombreamento, ventilacdo e escolha de gendtipos mais adaptados. Entao, torna-se possivel
reduzir os impactos do estresse térmico, promover o bem-estar animal e fortalecer a

sustentabilidade produtiva dos sistemas pecuarios da regido.
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2.2 Impacto do clima sobre o comportamento ingestivo e a producao de leite

O clima semidrido brasileiro é marcado por alta radiacdo solar, escassez de chuvas e
temperaturas elevadas, principalmente entre os meses de margo e setembro. Essas condi¢des
impGem desafios constantes a manutencdo do conforto térmico dos animais e reduzem a
disponibilidade de forragem, tornando necessaria a adocdo de estratégias adaptativas nos
sistemas de producdo leiteira (Silva et al., 2012).

O conhecimento das variaveis climaticas mais influentes na pecudria leiteira é
fundamental para avaliar o conforto térmico dos bovinos e planejar estratégias de manejo
adaptativas. Entre essas varidveis, o Indice de Temperatura e Umidade (ITU) se consolidou
como ferramenta amplamente utilizada, pois integra os efeitos combinados da temperatura
do ar e da umidade relativa e, em alguns modelos, também considera a radia¢do solar. Essa
métrica é amplamente empregada em estudos de ambiéncia por sua simplicidade de céalculo
e, principalmente, por sua capacidade de refletir o bem-estar térmico animal em diferentes
condi¢cGes ambientais (Dikmen e Hansen, 2009; Thornton et al., 2021; von Keyserlingk et al.,
2017).

Em estudo conduzido no Centro-Oeste do Brasil, Reis et al. (2021) avaliaram vacas
leiteiras mesticas submetidas a diferentes condicdes de indice de Temperatura de Globo e
Umidade (ITGU). Quando expostas a valores médios de ITGU de 82, as vacas reduziram o
tempo de alimentagdoem 21,5% e o de ruminagaoem 19%, em comparagao ao grupo mantido
sob ITGU de 70. O tempo de écio aumentou em cerca de 3,1 horas por dia, o que evidéncia o
estresse térmico altera significativamente o comportamento ingestivo e direciona os animais
para periodos prolongados de inatividade, com reflexos diretos na eficiéncia alimentar e no
bem-estar.

Corroborando esses resultados, Tazzo et al. (2024) verificaram que vacas mantidas em
condicdes de conforto térmico, com Indice de Temperatura e Umidade (ITU) variando entre 65
e 70, apresentaram producao média de 21,4 litros de leite por dia. As vacas expostas a valores
de ITU superiores a 78 produziram apenas 16,8 litros didrios, correspondendo a uma redugdo
aproximada de 21% na produtividade. Esses achados reforcam a alta sensibilidade do

desempenho zootécnico as variacdes ambientais e evidenciam a importancia de manter os
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animaisdentro da zona de conforto térmico, ja que pequenas elevacdes do ITU podem resultar
em perdas expressivas de produgao.

De maneira semelhante, Reisetal.(2021) e Polsky e von Keyserlingk (2017) verificaram,
em ambientes tropicais, que vacas leiteiras submetidas a valores de ITU superiores a 75
reduziram o tempo médio de alimentagdo para 3,2 horas por dia, em comparagao a 5,6 horas
em condi¢cGes de conforto térmico, além de apresentarem queda na ruminac¢do de 7,4 para
5,1 horas diarias. Essas alteragbes de comportamento ingestivo, embora representem
mecanismos adaptativos frente ao calor, comprometem a digestibilidade da dieta, reduzem a
eficiéncia produtiva e ampliam os riscos ao bem-estar animal. Como medidas praticas, os
autores supracitados sugerem ajuste dos hordrios de arracoamento, aumento da densidade
energética das dietas durante ondas de calor e fortalecimento da infraestrutura de
resfriamento nas areas de manejo.

No semidrido da Paraiba em dias com radiac3o solar superior a 650 W/m? e indice de
Temperatura e Umidade (ITU) acima de 78, a producdo de leite foi reduzida em
aproximadamente 22% em relagdoa dias com ITU inferior a 72. Esse resultado demonstra que
nao apenas a temperatura ea umidade, mastambém as radiacdes solares diretas intensificam
os efeitos do estresse térmico, comprometendo a homeotermia e desviando parte da energia
metabdlica que seria utilizada na sintese de leite. Do ponto de vista pratico, o estudo reforca
a importancia da implantacdo de estratégias de sombreamento e manejo de ambiéncia em
regioes semiaridas, onde a alta carga radiante representa um dos principais fatores limitantes
a produtividade (Polsky e von Keyserlingk, 2017; Silva et al., 2012; Silva et al., 2022).

Em sintese, os resultados de diferentes pesquisas demonstram que o estresse térmico
no semidrido brasileirocompromete tanto o comportamento ingestivo quanto a producdo de
leite, confirmando a forte dependéncia da pecudria leiteira em relacdo as condi¢cdes climaticas.
Alteracdes em parametros como tempo de alimentacdo, ruminacdo, producdo didria e
respostas fisiolégicas evidenciam os limites de adaptacdo dos animais e refor¢cam a
importancia de estratégias de mitigacdo para reduzir perdas produtivas e preservar o bem-
estar.

E importante destacar que a maioria das ragas leiteiras utilizadas no Brasil tem origem
em regides de clima temperado, o que as torna mais sensiveis ao calor. Entretanto, os
cruzamentos com racas zebuinas, como o Girolando, tém contribuido para melhorar a

adaptabilidade ao ambiente semidrido, ampliando a resisténcia ao calor e mantendo niveis
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satisfatorios de producdo. Vale ressaltar que a producdo de leite responde rapidamente as
variagOes térmicas, sendo uma das primeiras varidveis a refletir o impacto do estresse

ambiental sobre o desempenho animal.

2.3 Impacto do clima sobre o desempenho produtivo da pecudria de corte

A bovinocultura de corte também apresenta vulnerabilidades especificas diante das
condicdes climaticas adversas. No Brasil, onde predomina a criacdao de bovinos em regides
tropicais e semidridas, o aumento da frequéncia de eventos extremos, como periodos
consecutivos com elevado indice de Temperatura e Umidade (ITU), tem resultado em reducdes
de desempenho, menor eficiéncia alimentar e comprometimento da qualidade da carne, além
de exigir maior atencdo ao bem-estar animal (Amaral et al., 2024; Ferreira et al., 2024; Polsky
e von Keyserlingk, 2017; Thornton et al., 2021).

O estresse térmico altera de forma significativa o comportamento ingestivo e a
fisiologia de bovinos de corte. Em estudo com novilhas Nelore, a exposicao ao calor reduziu a
ingestdo de matéria seca em cerca de 16% e aumentou o consumo de agua em
aproximadamente 25%, além de modificar parametros ruminais e fisiolégicos. Tais altera¢des
evidenciam os impactos negativos sobre o ganho médio diario (GMD) e a conversdo alimentar,
reforcando a sensibilidade dos animais as condi¢cdes térmicas elevadas (Becker et al., 2020;
Meneses et al., 2021; Pereira et al., 2018).

Nos sistemas de confinamento, os efeitos do estresse térmico sdo ainda mais
perceptiveis. Uma revisdo sistematica com meta-analise, envolvendo 31 estudos e mais de
6.700 bovinos, concluiu que a oferta de sombra melhora o desempenho zootécnico e reduz
sinais fisioldgicos de estresse térmico, como frequéncia respiratéria e escore de ofegacao
(Azevedo et al., 2024; Silva e Passini et al., 2017). No estudo conduzido por Winders et al.
(2023), observou-se que o uso de sombra em confinamentos promoveu maior consumo de
matéria seca durante periodos de calor intenso e melhorou a eficiéncia alimentar,
especialmente nas fases finais de engorda, quando pequenas diferencas de desempenho
ainda se traduzem em ganhos significativos de carcaca.

A qualidade da carne também é fortemente influenciada pelo clima e pelo manejo pré-
abate. Um levantamento envolvendo maisde 1,1 milhdo de bovinos no Centro-Oeste brasileiro

demonstrou que fatores ambientais e logisticos estdao diretamente associados a variagdo na
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gualidade das carcacas (Amaral et al., 2024). O estresse térmico prolongado, ou aquele
associado ao transporte e manejo inadequado, pode resultar na ocorréncia de carne DFD
(Dark, Firm, Dry), caracterizada por coloracdo escura, textura firme e superficie seca,
decorrente da deple¢do do glicogénio muscular antes do abate (Sullivan et al., 2022; von
Keyserlingk et al., 2017). Esses efeitos reforgam a importancia de protocolos de bem-estar e
manejo adequados, especialmente em condi¢des de calor intenso, a fim de preservar a
qualidade e o valor comercial da carne.
Em sistemas a pasto, solu¢cbes de baixo custo, como o uso de sombra natural ou a
adocdo de arranjos silvipastoris, tém apresentado efeitos positivos sobre o conforto térmico
dos bovinos de corte. Em estudo conduzido com animais Nelore na Amazonia Oriental, a
inclusdo de arvores nas pastagens reduziu significativamente a carga térmica radiante e
melhorou os indicadores comportamentais, com aumento do tempo de alimentac¢do e maior
regularidade na ruminacdo (Moretti et al., 2017; Silva et al., 2024). Resultados semelhantes
foram observados em outros sistemas tropicais, nos quais a oferta de sombra contribuiu para
maior eficiéncia alimentare mitigagdo dasrespostas fisioldgicas ao calor (Azevedo et al., 2024).
Em sintese, o estresse térmico na pecuaria de corte compromete diretamente o ganho
médio didrio (GMD), a conversdo alimentar e a qualidade da carcaca, limitando o potencial
produtivo dos sistemas tropicais. Para regides semidridas, como o norte de Minas Gerais, a
adocdo de estratégias adaptativas, como sombreamento, suplementacdo estratégica, oferta
de adgua fresca e manejo nutricional adequado, é fundamental para mitigar perdase aumentar
a resiliéncia da producdo de carne frente as mudangas climaticas. Essa compreensdao é
essencial para embasar a andlise desenvolvida nesta dissertagcao, que busca integrar dados
climaticos histéricos a avaliacdo produtiva da bovinocultura de leite e de corte em ambiente

semiarido.

2.4 Meta-andlise aplicada a relagdo entre clima e producao de leite e carne

A meta-analise surgiu no final do século XX como uma ferramenta estatistica destinada
a integrar os resultados de multiplos estudos independentes sobre uma mesma tematica.
Desde entdo, consolidou-se como um método robusto para a sintese de informacdes
cientificas, permitindo identificar padrdes gerais a partir de dados heterogéneos. No campo

das ciéncias agrarias, seu uso tem crescido de forma expressiva, especialmente em estudos
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voltados a compreensdao da interacdo entre varidveis ambientais e respostas produtivas em
diferentes sistemas de manejo (Azevedo et al., 2024; Marcal-Pedroza et al., 2023).

Ao possibilitar o agrupamento quantitativo de dados secundarios, a meta-analise
aumenta a precisao das estimativas, reduz o risco de viés amostral e amplia a confiabilidade
das conclusdes. Na zootecnia e na ambiéncia animal, essa técnica tem sido aplicada para
avaliar respostas produtivas, bem-estar animal, efeitos ambientais e a eficacia de estratégias
de manejo. Em especial, na pecuaria leiteira e de corte em clima tropical, essa abordagem
mostra-se Util para generalizar resultados obtidos em diferentes condi¢des, permitindo
inferéncias mais solidas e subsidiando a tomada de decisdo técnica e cientifica (Azevedo et al,,
2024; Ferreira et al., 2024; Firdaus et al., 2023; von Keyserlingk et al., 2017).

Exemplos recentes ilustram a ampla aplicabilidade da meta-andlise nas ciéncias
agrdrias. Azevedo et al. (2024), em uma revisdo sistematica com meta-analise envolvendo
bovinos de corte, demonstrou que a oferta de sombra melhora o desempenho produtivo e
reduz parametros fisioldgicos indicativos de estresse térmico. Na pecudria leiteira, Tazzo et al.
(2024) observaram redugdes significativas na producdo de leite sob elevados valores de ITU,
enquanto Reis et al. (2021) documentaram alteracGes marcantes no comportamento
ingestivo, especialmente na ruminacdo, em condi¢des de estresse térmico. Esses resultados
reforcam a utilidade da meta-andlise como ferramenta para integrar evidéncias e
compreender a magnitude dos impactos climaticos sobre sistemas pecuarios tropicais.

Além da pecudria leiteira, estudos recentes também demonstram a aplicabilidade da
meta-andlise na bovinocultura de corte. Azevedo et al.(2024), ao integrar dados de 31 estudos
conduzidos em sistemas de confinamento, verificaram que o fornecimento de sombra reduziu
a frequéncia respiratéria média dos animais e aumentou o ganho médio diadrio (GMD) sob
condicOes de estresse térmico. Esses resultados reforcam o potencial da meta-analise como
ferramenta robusta paraavaliar respostas produtivas e fisioldgicas em diferentes contextos da
pecuaria tropical (Azevedo et al., 2024).

A conducdo de uma meta-analise requer etapas metodolégicas criteriosas. A qualidade
dos estudos incluidos influencia diretamente a robustez dos resultados, sendo essencial avaliar
orisco de viés e realizar analises de sensibilidade para assegurar a consisténcia das conclusdes.
Outro ponto central é a andlise de heterogeneidade, que permite identificar variagbes entre

os estudos e compreender as fontes de inconsisténcia nos dados. Para esse fim, ferramentas
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estatisticas especializadas, como os softwares R e RevMan, tém sido amplamente utilizadas
em pesquisas cientificas da drea (Azevedo et al., 2024).

Estudos aplicados reforcam a relevancia dessa metodologia. Azevedo et al. (2024), por
exemplo, empregaram uma meta-analise para avaliar a influéncia da ambiéncia sobre o
desempenho zootécnico e a reducdo de sinais fisioldgicos de estresse em bovinos de corte em
confinamento. Em adi¢do, outros estudos corroboram a relagdo entre o estresse e o
comportamento ingestivo ao observar que vacas leiteiras submetidas a valores de ITU entre
79 e 83 tiveram o tempo de ruminacdo significativamente alterado, o que mostra o impacto
da ambiéncia nas respostas comportamentais (Moretti et al., 2017; Reis et al., 2021).

Esses resultados mostram que a meta-analise é capaz de correlacionar dados climaticos
com o comportamento ingestivo, permitindo inferéncias mais sélidas sobre a produtividade e
o0 bem-estar animal em sistemas tropicais (Azevedo et al., 2024; Reis et al., 2021).

Em sintese, a meta-analise configura-se comouma ferramenta estratégica para integrar
dados climaticos e produtivos em sistemas pecudrios. Ao reunir informagdes provenientes de
diferentes estudos e contextos, essa abordagem permite identificar tendéncias consistentes,
reduzir incertezas e embasar decisGes de manejo mais eficientes. Sua aplicacdo contribui para
fortalecer a resiliéncia da pecuaria frente as mudangas climaticas, consolidando-se como uma
metodologia essencial para avaliar a relagdo entre o clima, o comportamento animal e a

producdo de leite e carne.
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RESUMO

As mudancgas climaticas tém impactado a producdo vegetal e animal, mas ainda existem
lacunas sobre seus efeitos na regidosemiarida, especialmente na bovinocultura. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a influéncia histérica do clima sobre a producgdo de leite e carne na
regido, utilizando abordagem multivariada. Varidveis climaticas (temperatura do ar, umidade
relativa, radiagdo solar global e velocidade do vento) disponibilizadas pelo INMET entre 2014
e 2024 foram utilizadas para calcular indicadores de conforto térmico, como o Indice de
Temperatura e Umidade (ITU) e a entalpia especifica do ar. Os dados de produgdo de leite
foram obtidos no Anudrio do Leite da EMBRAPA, e as informacdes sobre bovinos de corte
foram estimadas a partir de estatisticas do IBGE e da SEAPA-MG. As analises de Componentes
Principais e de Cluster mostraram que os dois primeiros componentes explicaram 76,36% da
variancia total. O primeiro componente (51,36%) associou-se a temperatura e umidade,
refletindo o efeito da cargatérmica e do estresse por calor. O segundo (25,00%) relacionou-se
a radiacdo solar e ao vento, representando o balanco energético e a ventilacdo. Nos anos de
El Ninho (2015 - 2016), observaram-se ITU >78 e entalpia >85 kJ kg™, acompanhados de
reducdes de 14% na producdo de leite e 16,7% na de carne. Em periodos de La Ninha (2020 -
2021), condi¢cdes mais amenas favoreceram aumentos de 23% na producdo de leite e 44% na

de carne. Os resultados evidenciam maior vulnerabilidade da pecudria leiteira ao estresse
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térmico e reforcam a necessidade de estratégias de manejo adaptativas e monitoramento
continuo para fortalecer a resiliéncia produtiva no semiarido mineiro.
Palavras-chave: Conforto térmico; Entalpia; indices bioclimaticos; Producdo animal; Analise

multivariada.

ABSTRACT

Climate change has affected plant and livestock production, yet important knowledge gaps
remain regarding its impacts in the semiarid region, particularly on cattle farming. This study
aimedto evaluate the historical influence of climate on milkand meat production in the region
using a multivariate approach. Climatic variables (air temperature, relative humidity, global
solar radiation, and wind speed) provided by INMET from 2014 to 2024 were used to calculate
thermal comfort indicators, such as the Temperature-Humidity Index (THI) and air specific
enthalpy. Milk production data were obtained from EMBRAPA’s Dairy Yearbook, and beef cattle
information was estimated from IBGE and SEAPA-MG statistics. Principal Component Analysis
and Cluster Analysis showed that the first two components explained 76.36% of the total
variance. The first component (51.36%) was associated with temperature and humidity,
reflecting the direct effect of heat load and heat stress on animals. The second component
(25.00%) was related to solar radiation and wind speed, representing energy balance and
environmental ventilation. During El Ninho years (2015 - 2016), THI values >78 and enthalpy
>85 kJ kg™ were observed, accompanied by reductions of 14% in milk production and 16.7%
in meat production. In La Ninha periods (2020 - 2021), milder thermal conditions favored
increases of 23% in milk production and 44% in meat production. These results demonstrate
the greater vulnerability of dairy cattle to heat stress and highlight the need for adaptive
management strategies and continuous climate monitoring to strengthen productive
resilience in the semiarid region of Minas Gerais.

Keywords: Thermal comfort; Enthalpy; Bioclimatic indices; Animal production; Multivariate

analysis.

4.1 INTRODUCAO
A bovinocultura representa parte significativa da economia de Minas Gerais, lider
nacional na producdo de leite (=27% do total) e entre os cinco maiores produtores de carne

bovina (Embrapa, 2024). A atividade inclui sistemas leiteiros e de corte, do manejo intensivo
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ao familiar (Emater, 2025; Silveira etal., 2022), e contribui para a oferta de alimentos e geracdo
de emprego no meio rural.

No semiarido mineiro, a pecuaria é influenciada por baixa pluviosidade anual (600 -
900 mm), temperaturas médias elevadas (25 - 32 °C) e radiagdo solar superior a 20 MJ m™2
dia™" (INMET, 2024). Essas condi¢des reduzem a disponibilidade e qualidade das pastagens,
comprometem o ganho de peso e a taxa de lotagdo, especialmente em anos de estiagem
(Amaral et al., 2024).

Altas temperaturas e umidade elevadas provocam estresse térmico em vacas leiteiras
de racas exoticas, reduzem consumo de matéria seca e producdo de leite, e aumentam o
tempo de écio e a frequéncia respiratdria (Cheng et al., 2022; Polsky e von Keyserlingk, 2017;
Silva et al., 2024). O indice de Temperatura e Umidade (ITU) e o indice de Temperatura de
Globo e Umidade (ITGU) indicam alteragGes no comportamento ingestivo e na eficiéncia
reprodutiva (Reis et al., 2021; Tazzo et al., 2024).

Em racas zebuinas de corte, mais tolerantes ao calor (ITU =75), o estresse térmico
prolongado reduz ingestdo de matéria seca, conversdo alimentar e aumenta a ocorréncia de
problemas de saude (Becker et al., 2020; Dikmen e Hansen, 2009). A oferta de sombra, natural
ou artificial, melhora indicadores fisioldgicos e desempenho zootécnico (Azevedo et al., 2024;
Winders et al., 2023).

O uso de séries histéricas e técnicas multivariadas, como Andlise de Componentes
Principais e Andlise de Cluster, permite identificar varidveis climaticas correlacionadas e fatores
de estresse para a producdo animal (Menéndez-Buxadera et al., 2021; Novara et al., 2025). A
meta-andliseintegra resultados de diferentes estudos, aumentando a precisao das inferéncias
sobre a relacdo clima-producdo (Azevedo et al., 2024; Luiz, 2002).

O monitoramento climatico, o zoneamento bioclimdtico e a previsdo de eventos
extremos, como El Ninho/La Ninha, orientam medidas de manejo, incluindo sombreamento,
climatizagao, ajustes nutricionais e selecao de gendtipos adaptados ao calor (Fournel et al.,
2017; Guimaraes et al., 2020; Reis et al., 2021; Silva et al., 2024).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia histérica do clima sobre a
producdo de leite e carne na regido semiarida de Minas Gerais, utilizando abordagem

multivariada.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Coleta e analise de banco de dados para composicao da meta-analise

O presente estudo foi conduzido na Universidade Estadual de Montes Claros
(Unimontes), Campus de Janauba, a partir da coleta e andlise de dados secundarios destinados
a composicdo da meta-andlise. O banco de dados climatico foi estruturado com informacoes
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referentes ao periodo de
2014 a 2024. Para sua construgdo, foram consideradas as seguintes varidveis: volume de
precipitacdao (mm), temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), radiacdo solar global
(MJ-m~2) e velocidade do ar (m-s™).

Como critério de inclusdo, adotou-se a disponibilidade de séries completas em
intervalos mensais, totalizando 120 meses de observagdes (de 2014 a 2023) e
aproximadamente 3.600 registros brutos por varidvel climatica. Desse total, 3.420 registros
(95%) foram efetivamente utilizados nas andlises, apds a exclusdo de 180 valores ausentes ou
inconsistentes identificados nos bancos originais do INMET e da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). A exclusdo foi realizada quando os dados apresentavam falhas de
medicdo, lacunas temporais superiores a trés dias consecutivos ou valores extremos
incoerentes com os padroes histéricos da regido. Esse processo de triagem assegurou
consisténcia, homogeneidade temporal e robustez estatistica ao banco de dados final utilizado
na meta-andlise, permitindo maior precisdao na correlagao entre as varidveis climaticas e os
indicadores produtivos avaliados.

Para complementar o banco climatico, foram incorporados dados produtivos. No caso
da pecuaria leiteira, utilizaram-se informacgdes publicadas no Anudrio do Leite da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Gado de Leite), contemplando a série histérica
da producdo no semiarido mineiro entre 2014 e 2024,

Em relagdo a pecuaria de corte, a série histdrica foi construida a partir de informagdes
oficiais de producdo de carcaca bovina (em toneladas), disponibilizadas pelo Instituto
Brasileirode Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG), abrangendo o periodo de 2014 a 2023. Para

representar especificamente a regido semiarida, considerou-se a participacao estimada de

33



127 22% do rebanho bovino mineiro, definida com base em levantamentos regionais da

128 distribuicdo pecuaria realizados pela SEAPA-MG e pela Emater.

129 A série resultante compreendeu dez observagbes anuais (2014 - 2023),
130 correspondentes a producdo total de carcaca da regido estimada por essa proporcdo. Os
131 critérios de inclusdao dos dados seguiram os mesmos adotados para a bovinocultura de leite,
132 considerando apenas fontes oficiais, consisténcia temporal completa e auséncia de falhas no
133 registro anual. A partir desses dados, calcularam-se os valores anuais da producdo de carne,
134 os quais foram organizados em planilhas prépriase utilizados em analises comparativas com a
135 producdo de leite e com os indicadores climaticos representativos da regidao semiarida mineira.
136

137

138

139 4.2.2 Série historica da producgdo de leite e carne bovina no semiarido mineiro (2014 - 2023)
140

141

142 Os dados referentes a produgao de leite no semidrido mineiro, no periodo de 2014 a
143 2023, foram obtidos a partir das publicacdes anuais do Anuario do Leite da Embrapa Gado de
144 Leite. Para a construcdo da série histdrica, considerou-se a média anual de producdo (em mil
145 litros) divulgada para Minas Gerais, com posterior recorte dos valores estimados para a regido
146 semidrida do estado, conforme a delimitacdo estabelecida pelo Instituto Brasileiro de
147 Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Secretaria de Estado de Agricultura, Pecudria e

148 Abastecimento de Minas Gerais (SEAPA-MG). Os dados foram organizados em planilha

149 eletronica e tabulados de modo a representar a evolugdao temporal da atividade leiteira,
150 destacando anos criticos de seca e periodos de recuperac¢ao, o que possibilitou a comparagao
151 direta com os indices climaticos avaliados neste estudo.

152 A série historica da producdo de bovinos de corte foi construida a partir dos dados
153 oficiais de producdo de carcaca bovina (em toneladas), disponibilizados pelo IBGE e pela

154 SEAPA-MG, também para o periodo de 2014 a 2023. Para representar especificamente o

155 semiarido mineiro, adotou-se a proporcdo de 22% do rebanho bovino estadual, conforme
156 levantamentos regionais da distribuicdo pecuaria. Essa estimativa serviu como base para o
157 cdlculo anual da produgdo de carne na regiao, cujos valores foram sistematizados em tabela
158 propria e posteriormente utilizados nas andlises comparativas com a produgao leiteira e com
159 os indicadores climaticos.
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4.2.3 Obten¢ao e processamento dos dados climatoldgicos

As condi¢cGes ambientais associadas ao estresse térmico foram calculadas por meio do
indice de Temperatura e Umidade (ITU), definido pela combinacdo da temperatura ambiente

e da umidade relativa (NRC, 1971):
ITU =Tbs + (0,36Tpo) + 41,2
Onde Ths é a temperatura do bulbo seco (°C), Tpo é a temperatura do ponto de orvalho (°C).

Com base no banco de dados, também foram estimados outros indices de conforto
térmico, como a entalpia especifica (H), considerada uma medida relevante na
biometeorologia por refletir a carga de energia do ar umido que influencia diretamente o
desempenho animal em regiGes semiaridas. A férmula utilizada, adaptada de Barbosa Filho et

al. (2007), foi:

UR 185 7,5 * Tbs

H=6,7+ 0,243 Tl%80+ 18 (
= * *
AT 181 530 187°100237,3 + Tbs

182

Onde H é a entalpia especifica (kl/kg de ar seco), Ths é a temperatura de bulbo seco (°C) e UR

é a umidade relativa do ar (%).

4.2.4 Analise estatistica

Os indices climaticos tabulados foram submetidos a Andlise de Componentes Principais
(ACP). Para essa andlise, foram consideradas seis varidveis: temperatura do ar, umidade
relativa, precipitacdo, radiagao, ITU e entalpia. Com base na matriz de correlagao entre as
variaveis, os dados foram padronizados para média igual a zero e varidancia igual a um. Optou-
se pelo uso da matriz de correlacdo em vez da matriz de covariancia, seguindo Johnson e
Wichern (2007).

O critériode Kaiser (1960) foi utilizado para determinar os componentes principais que

melhor explicaram a variabilidade dos dados, considerando autovalores iguais ou superiores a
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1. Paraa comparacaodas varidveis, foram criadas varidveis padronizadas a partir das originais,

aplicando-se a formula:
Vp=(V -x)/o

Em que Vp é a nova varidvel ponderada, V é a varidvel observada, x é a média das observac¢des

da varidvel original e o é o desvio padrdo da variavel observada.

Na ACP, cada componente principal (Yi) correspondeu a uma combinacao linear das 10

varidveis padronizadas (Xj) e essas combinacdes nao foram correlacionadas entre si:

1

P
Y, =a;X;+a,X; +...+a,X, = Zan.Xj
J=1

Em que aij sdo os autovetores, comi=1,2,pe

p
7 =1
j=1 .
y
O primeiro componente principal, Y1, possuia varidncia maxima entre todas as
combinacdes lineares de X. O segundo componente principal foi correlacionado com o
primeiro e possuia a segunda maior variancia e, assim, sucessivamente. A cada componente
principal Yi existiu p autovalor (A) ordenado de forma que:

A 24 2.2

1 2 P

A importancia relativa de um componente principal foi avaliada a partir da
percentagem de varianciatotal por ele explicada, ou seja, a percentagem de seu autovalor em

relacdo ao total dos autovalores de todos os componentes, dado por:

Var(Y,) A
Y, X100 =~ =100

P Var(Y) ¥
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229 Para a andlise exploratéria dos dados por meio da Andlise de Componentes Principais

230 (ACP), foi utilizado o software PAST® 4.03 (Hammer et al., 2001).

231

232 4.3 RESULTADOS

233

234

235 4.3.1 Varidveis e indices Climaticos (2014 - 2024)

236

237

238 A Tabela 1apresenta as médias anuais das varidveis climaticas observadas no semiarido
239 mineiro entre 2014 e 2024. Verificou-se ampla varia¢do na precipitacao anual, com valores
240 minimos de 368,6 mm em 2015 e mdaximos de 1.072,0 mm em 2020. A radiagdo solar global
241 apresentou pico em 2021 (1.073,7 MJ-m™2), refletindo maior carga térmica em anosde menor
242 nebulosidade, enquanto as temperaturas médias anuais oscilaram entre 24,7 °C (2022) e 28,9

243 °C (2015).

244

245

246 Tabela 1 - Médias anuais de variaveis climaticas e indices de conforto térmico no semiarido mineiro,

247 no periodo de 2014 a 2024

Temperatura Umidade

Radiagcdo Temperatura Velocidade
Ano Precipitacdo de ponto relativa Entalpia ITU
Global doar do ar
de orvalho  doar
(MJm=2)  (mm) (°C) (°C) (%) (m.s?) (kJ.kg de ar seco?)
2014 - 443,40 27,31 16,23 52,59 1,86 16,38 74,35
2015 - 368,60 28,89 15,06 45,73 1,86 16,55 75,51
2016 714,14 515,90 27,62 17,84 57,94 2,05 16,78 75,25
2017 876,57 613,40 25,77 14,98 54,92 2,75 15,82 72,36
2018 894,88 692,00 25,40 16,18 60,36 2,49 15,96 72,43
2019 926,95 521,40 26,36 15,66 55,72 2,21 16,09 73,20
2020 980,96 1072,00 25,43 17,43 65,32 2,21 16,22 72,90
2021 1073,70 1039,40 25,58 16,65 61,95 2,01 16,10 72,77
2022 905,37 777,20 24,70 16,27 63,53 1,50 15,82 71,74
2023 957,78 381,00 26,46 16,23 57,28 1,65 16,21 73,50
2024 933,49 946,20 25,77 17,46 64,17 1,89 16,33 73,25
248 Legenda: ITU -Indice de Temperaturae Umidade.
249 Fonte: Dados do INMET (2024), processados pela autora.
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A umidade relativa do ar variou de 49% a 68%, e o indice de Temperatura e Umidade
(ITU) apresentou valores entre 71,7 e 75,5. A entalpia especifica do ar manteve-se em torno

de 15,8 a 16,4 kJ-kg™ de ar seco.
4.3.2 Produgdo Anual de Leite e Carne Bovina (2014 - 2023)

A Tabela 2 apresenta a producdo anual estimada de leite e carne bovina no semiarido
mineiroentre 2014 e 2023. Observou-se que a producdo de leite variou de 1,48 bilhdo de litros
em 2016 para 1,83 bilhdo de litros em 2021, enquanto a produc¢do de carne bovina aumentou

gradualmente de 150 mil toneladas em 2014 para 190 mil toneladas em 2023.

Tabela 2 - Produc¢do anual estimada de leite e carne bovina no semidrido mineiro entre 2014 e 2023

Produgdo estimada de leite Produgdo estimada de carne bovina
Ano (mil litros) (toneladas)
2014 1.720.000 150.000
2015 1.520.000 130.000
2016 1.480.000 125.000
2017 1.610.000 140.000
2018 1.685.000 155.000
2019 1.595.000 160.000
2020 1.740.000 170.000
2021 1.830.000 180.000
2022 1.760.000 185.000
2023 1.670.000 190.000

Fonte: IBGE SIDRA /SEAPA-MG.

Entre 2014 e 2016, registrou-se reducdo a producdo de leite e carne, coincidente com
o periodo de El Ninho, quando o semidrido mineiro enfrentou déficit hidrico acentuado e
elevadas temperaturas médias. Nessa fase, a producdo leiteira caiu de 1,72 para 1,48 bilhdao
de litros, e a produ¢ao de carne reduziu de 150 mil para 125 mil toneladas.

A partirde 2020 e 2021, observou-se recuperacao produtiva significativa, com aumento
da pluviosidade e menores indices de estresse térmico, sob influéncia do fenémeno La Ninha.
Nesse intervalo, a producdo de leite atingiu 1,83 bilhdo de litros, e a producdo de carne, 180
mil toneladas. Os anos de transicao 2017 a 2019 e 2022 a 2023 apresentaram produgdo

intermediaria de leite (1,59 - 1,76 bilhdo de litros) e carne (160 - 190 mil toneladas).
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4.3.3 Relagao entre Ciclos Climaticos, Precipitacao e Produc¢ao Pecudria (2014 - 2024)

A Figura 1 ilustra a relacdo entre os ciclos climaticos globais (El Ninho, La Ninha e
periodos de transi¢cdo), a precipitacdo anual e a producdo de leite e carne no semidrido
mineiro, no periodo de 2014 a 2024.

Durante o evento El Ninho (2014 - 2016), observou-se reducdo acentuada da
precipitacdo(médiade 442,6 mm)e aumento do ITU acima de 75. Nesse intervalo, a producao
de leite reduziu de 1,72 bilhdes de litros em 2014 para 1,48 bilhdes em 2016, enquanto a
produgdo de carne caiu de 150 mil para 125 mil toneladas.

Nos anos de transicdo (2017 - 2019), a precipitacdo aumentou para 608,9 mm e o ITU
manteve-se abaixo de 75. A producdo de leite atingiu 1,68 bilhdes de litros em 2018, com leve
retracdoem 2019, enquanto a produgao de carne manteve trajetéria ascendente, chegando a
160 mil toneladas.

No ciclo de La Ninha (2020 - 2021) a precipitacdo média alcancou 962,9 mm, e o ITU
permaneceu abaixo de 73. Durante esse periodo, a producdo de leite atingiu 1,83 bilhdes de
litros, e a carne chegou a 180 mil toneladas.

A fase de transicdo recente (2022 - 2024) apresentou redugdo da precipitacdo (média
de 663,6 mm) e leve aumento do ITU acima de 73. A producdo de carne bovina chegou a 190
mil toneladas em 2023, enquanto a producdo de leite apresentou queda apds o pico de 2021,

atingindo 1,67 bilhdes de litros.
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4.3.4 Analise Multivariada
4.3.4.1 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada as varidveis climdticas
registradas entre 2014 e 2024 para identificar os fatores que mais contribuiram para a
variabilidade das condi¢Ges ambientais no semiarido mineiro. Os autovalores e o percentual

de variancia explicada por cada componente estdao apresentados na Tabela 3.

Tabela3 - Autovalores e variancia explicada (%) pelos componentes principais

Componente principal (CP) Autovalores Variancia explicada (%)
PC1 410,876 51,36

PC2 199,477 25,00

PC3 110,228 14,00

PC4 0,6835 9,00

PC5 0,1037 0,80

PC6 0,0065 0,80

PC7 0,0004 0,0054

PC8 0,00016 0,002

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Os resultados indicaram que os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2)
foram suficientes para representar a estrutura dos dados climaticos, explicando
conjuntamente 76,36% da variancia total. O PC1, com autovalor de 410,876, explicou 51,36%
da variancia, enquanto o PC2, com 199,477, explicou 25,00%.

Os demais componentes apresentaram variancias inferiores a 10%, confirmando que

PC1 e PC2 sao suficientes para descrever a dinamica climatica regional.

4.3.4.2 Cargas Fatoriais das Variaveis nos Componentes Principais (PC1 e PC2)

A Tabela 4 apresenta as cargas fatoriais das varidveis climaticas nos dois primeiros

componentes principais (PC1 e PC2).

41



377
378

379
380

381
382

383

384

385

386

387

388
389

390
391

392
393
394

Tabela4 - Cargas fatoriais das varidveis climaticas nos dois primeiros componentes principais (PCle

PC2).

VARIAVEL PC1 PC2

ITU 0,4594 0,2153
ENTALPIA 0,3739 0,4400
VELOCIDADE DO AR -0,0783 -0,2988
UMIDADE RELATIVA -0,4189 0,3542
TEMP. PONTO ORVALHO -0,1089 0,6755
TEMPERATURA DO AR 0,4816 0,0239
PRECIPITACAO -0,4021 0,2688
RADIACAO SOLAR -0,2489 -0,1271

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O Componente Principal 1 (PC1) foi influenciado pela temperatura do ar (0,4816) e pelo
indice de Temperatura e Umidade - ITU (0,4594), seguidos pela entalpia (0,3739). O
Componente Principal 2 (PC2) foi dominado por varidveis relacionadas ao calor latente e a
umidade atmosférica, com destaque para o ponto de orvalho (0,6755), a entalpia (0,4400) e a
umidade relativa (0,3542). Algumas varidveis apresentaram correlagdo negativa com os

componentes, como a velocidade do ar (-0,2988 em PC2) e a radiacdo solar (-0,2489 em PC1).

4.3.4.3 Biplot da Analise de Componentes Principais (PC1 x PC2)

A Figura 2 apresenta o biplot resultante da Analise de Componentes Principais (ACP),
considerando os dois primeiros componentes (PC1 e PC2), que juntos explicaram 76,36% da
variancia total dos dados climaticos. O graficopermitiu a visualizagao simultanea das variaveis

climaticas (vetores) e dos anos analisados (2014 - 2024).
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No biplot, o PC1 (eixo horizontal) foi fortemente associado a temperatura do ar, ao
Indice de Temperatura e Umidade (ITU) e a entalpia. O PC2 (eixo vertical) foi determinado
principalmente pela umidade relativa, temperatura de ponto de orvalho e precipitacdo. A
estrutura obtida apresentou dois vetores principais, um associado as variaveis de calor sensivel
(temperatura) e outro as varidveisde calor latente (umidade do ar). A distribuicdo dos anos no
plano fatorial mostrou separac¢ao ao longo desses dois eixos.

Os anos 2015 e 2016, situados na extremidade direita do PC1, apresentaram
temperaturas médias acima de 28 °C e ITU superiores a 75. Nesses anos, o estresse térmico
foi o fator limitante, reduzindo a ingestao de alimento e comprometendo o desempenho
produtivo.

Os anos 2020, 2021 e 2024 posicionaram-se no quadrante superior esquerdo,
associados a indices de umidade relativa acima de 75% e maior precipitagaoanual (>900 mm).
Os anos 2017, 2018, 2019 e 2022 se concentraram em regides intermedidrias do biplot,
condi¢Ges neutras ou de transi¢ao. Nesses periodos, o equilibrio entre temperatura e umidade
resultou em estresse térmico moderado, sem prejuizos severos a produtividade, mas também
sem ganhos expressivos.

A disposicdo vetorial das varidveis mostrou alta correlacdo positiva entre o ITU e a
entalpia, com vetores orientados em dire¢cdes semelhantes e magnitudes proximas. Ambos os

indices apresentaram comportamento alinhado no plano fatorial.

4.3.4.4 Agrupamento dos anos com base nas variaveis climaticas (Dendrograma)

A Figura 3 apresenta o dendrograma de similaridade climatica entre os anos de 2014 a

2024, obtido a partir das varidveis analisadas na Analise de Cluster hierarquica.
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Figura 3 - Dendrograma de similaridade entre os anos com base nas varidveis climaticas (2014

- 2024)

Os resultados indicaram a formacdo de trés grupos principais de anos: Grupo 1:
formado por 2020, 2021 e 2024, caracterizados por valores elevados de umidade relativa e
precipitacdaosuperiores a 900 mm. Esses anos coincidiram com periodos classificados como de
ocorréncia de La Ninha e apresentaram valores médios de ITU inferiores a 73.

Grupo 2: composto por 2015, 2016 e 2019, anos que apresentaram temperaturas
médias superiores a 28 °C e valores de ITU acima de 75. Esses anos coincidiram com periodos
classificados como de ocorréncia de El Ninho e registraram menor pluviosidade regional. No
dendrograma, 2015 e 2016 aparecem préximos.

Grupo 3: reuniu os anos 2014, 2017, 2018, 2022 e 2023, classificados como anos de
transicdo, com valores intermedidrios de temperatura (25 - 27 °C) e umidade relativa (60 -
70%). Esses anos nao coincidiram com periodos classificados como de ocorréncia de El Ninho

ou La Ninha e apresentaram variagdo interanual nos parametros climaticos.
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4.3.5 Relagao entre producao de leite e clima

Os dados da Tabela 2 e da Figura 1l mostraram variacdes na producdo de leite ao longo
dos anos analisados. Em 2015 e 2016, a producdo apresentou reducdo de 19,4% em relacdo a
média da década, anos que registraram ITU superior a 75,5 e entalpia acima de 16,5 kJ/kg de
ar seco.

Nos anos com ocorréncia de La Ninha (2020 e 2021), a producdo leiteira aumentou
13,5% a producdo de leite em comparacdo com o triénio anterior, juntamente com
pluviosidade de 962,9 mm. Os anos intermediarios (2017 - 2019 e 2022 - 2023) apresentaram
valores médios de produgao, com variagdo entre os anos.

A producdo de carne e a producdo leiteira apresentaram padroes anuais semelhantes
(Tabela 2 e Figura 1). Nos anos de 2015 e 2016, a producdo de carne registrou 125 mil
toneladas, anos caracterizados por temperaturas médias superiores a28 °C e ITU acimade 75,
classificados como de ocorréncia de El Ninho. A partir de 2018, os valores anuais aumentaram
até 2020 e 2023 periodo em que a producdo atingiu 190 mil toneladas. Os anos de La Ninha
(2020 - 2021) apresentaram melhor conforto térmico, com ITU médio inferior a 73 e entalpia

moderada (~16,16kJ/kg de ar seco™) (16,22 e 16,10 ki/kg em 2020 e 2021).

4.4 DISCUSSAO

Os anos de 2015 e 2016, associados ao El Ninho, destacaram-se pelos maiores niveis
de estresse térmicoda série. Nesses dois anos, o ITU alcangou 75,51 e 75,25, respectivamente,
ultrapassando o limite de conforto térmico e coincidindo com as mais altas temperaturas
médias (28,89 °C em 2015 e 27,62 °C em 2016). Além do calor intenso, houve forte restricdo
hidrica, com precipitacdes de apenas 368,6 mm em 2015 e 515,9 mm em 2016, os menores
valores registrados no periodo analisado. Esses valores se alinham as categorias de
desconforto identificadas por Tazzo et al. (2024), que relataram elevada frequéncia de horas
com THI acima dos limiares de atencdo e alerta, acompanhada de estimativas de perdas
produtivas.

Os anos de 2020 e 2021 apresentaram as melhores condi¢gdes ambientais da série,
como também evidenciado na Figura 1. Nesses anos, o ITU permaneceu abaixo de 73 (72,90

em 2020 e 72,77 em 2021) e a precipitacdo aumentou para 1.072,0 mm e 1.039,4 mm, criando
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um ambiente muito mais préximo da termoneutralidade. Esse conjunto de condi¢Ges
favoreceu a ingestdao e o comportamento de pastejo, conforme discutido por Polsky e von
Keyserlingk (2017). O reflexo produtivo foi imediato: a produgdo de leite atingiu 1,83 bilhdo de
litros em 2021 e ade carnealcancou 180 mil toneladas, os maioresvalores registrados na série
(Tabela 2). Nos anos de transicdo (2017 - 2019 e 2022 - 2023), os valores intermedidrios de ITU
(2,36; 72,43; 73,20; 71,74; 73,50) e entalpia (15,82 a 16,21 kl-kg™) representaram condig¢des
menos extremas, mas ainda desafiadoras quando ndo se adotam estratégias de
sombreamento, ventilagdo ou ajustes nutricionais. Mesmo ambientes moderadamente
quentes podem reduzir a eficiéncia produtiva, especialmente em animais mais sensiveis ao
calor.

Esses resultados reforcam a importancia de avaliar conjuntamente ITU e entalpia para
caracterizar o conforto térmico e identificar periodos criticos no semiarido, visto que a
temperatura do ar isolada n3ao descreve adequadamente o impacto sobre o desempenho
animal. O monitoramento continuo desses indices torna-se fundamental para o manejo
adaptativo e mitigacao do estresse térmico.

Secas prolongadas comprometem aingestao, a digestibilidade e o ganho médio diario,
comportamento coerente com os resultados de Meneses et al. (2021), que registraram queda
de 16% no consumo de matéria seca e menor digestibilidade em condi¢des de calor. Essa
dindmica é compativel com o observado em 2014 - 2016, quando o El Ninho intensificou o
estresse térmico, restringiu a disponibilidade de forragem e reduziu a producado de leite de
1,72 bilhdo de litros (2014) para 1,48 bilhdo de litros (2016) e a producao de carne de 150 mil
para 125 mil toneladas.

Diferente dos anos mais quentes, a recuperacdo produtiva registrada em 2020 e 2021
acompanhou a melhora das condi¢cdes térmicas e hidricas. Nesses dois anos, o ITU
permaneceu abaixo de 73 (72,90 em 2020 e 72,77 em 2021) e a precipitacdo aumentou de
forma expressiva (1.072 mm e 1.039 mm), criando um ambiente muito mais préximo da
termoneutralidade. As condi¢des contribuem na ingestdo e no comportamento de pastejo,
como descrito por Polsky e von Keyserlingk (2017). O efeito pratico aparece de forma clara nos
dados produtivos: enquanto em 2016, sob forte estresse térmico (ITU 75,25) e baixa
precipitacao (515,9 mm), a produgao de leite havia recuado para 1,48 bilhdo de litros e a de

carne para 125 mil toneladas, em 2021 os valores chegaram ao apice da série, com 1,83 bilhdo
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de litros de leite e 180 mil toneladas de carne. Essa diferenca evidencia que a melhoria das
condig¢es climaticas nos anos de La Ninha teve impacto direto no desempenho dos rebanhos.
Nos periodos intermediarios (2017 - 2019 e 2022 - 2023), os niveis médios de producdo
reforcam a sensibilidade da pecuaria regional as oscilagdes climaticas, mesmo quando nao
ocorrem extremos como os registrados em 2015 - 2016 ou 2020 - 2021. Os dados apresentados
na Figura 1 mostram que a precipitacdao nesses anos variou entre 521 e 777 mm, valores
suficientes para evitar colapsos produtivos, mas ainda abaixo dos volumes observados nos
anos mais Umidos. A producdo de leite oscilou entre 1,59 e 1,76 bilhdo de litros, enquanto a de
carne variou de 160 mil a 190 mil toneladas, de acordo com a Tabela 2. A dependéncia direta
da pluviosidade fica evidente quando se observa que, em 2023, a produgao de carne atingiu
190 mil toneladas, mesmo com a precipitacdo reduzida a 381 mm e um ITU de 73,50, resultado

gue demonstra maior resiliéncia do sistema de corte frente as limitacdes hidricas.

J4 a pecudria leiteira mostrou maior sensibilidade as varia¢Ges climaticas, com quedas
mais pronunciadas em anos de menor oferta de forragem, como evidenciado pela perda de
producdo apds o pico registradoem 2021. Esses contrastes reforcam que aresposta produtiva
na regido depende ndo apenas do manejo, mas principalmente da variacdo interanual da
precipitacdo e dos indices de conforto térmico.

A Figura 1 confirma que a precipitacdo atua como varidvel-chave para a produgao
pecuaria, modulando tanto a disponibilidade de forragem quanto o conforto térmico. Sob
condicOes de conforto (ITU < 72, como em 2022, com 71,74), ha reducdo da carga térmica e
melhora das respostas ingestivas, coerente com evidéncias fisiolégicas de menor frequéncia
respiratéria e melhor comportamento alimentar em ambientes moderados (Azevedo et al.,,
2024; Reiset al.,2021). No biplot da ACP (Figura 2), o ano de 2022 se agrupa proximo aos anos
de transicdo, marcado por valores intermediarios de temperatura, umidade e entalpia. Da
mesma forma, o dendrograma (Figura 3) posiciona 2022 no grupo de anos de variabilidade
climatica moderada (Grupo 3), que reune condi¢cbes de conforto térmico relativo e
precipitacdao intermedidria, reforcando que anos com ITU mais baixos e melhor balango hidrico
favorecem a estabilidade produtiva observada na série histdrica.

A analise multivariada reforca que o conforto térmico é elemento central nos sistemas
tropicais. A ACP evidenciou que a variabilidade interanual é determinada principalmente por
fatores térmicos e hidricos: o PC1 concentrou varidveisassociadas ao calor sensivel e o PC2 ao

calor latente. PC1 explicou 51,36% da variancia, concentrando varidveis associadas ao calor
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sensivel (temperatura do ar 0,4816, ITU 0,4594, entalpia 0,3739), enquanto o PC2 explicou
25,00%, dominado por variaveis de calor latente (ponto de orvalho 0,6755, entalpia 0,4400,
umidade relativa 0,3542). Essa separacdo valida o uso de indices compostos como ITU e
entalpia no acompanhamento do ambiente térmico.

A combinacdo de calor e umidade intensifica o desconforto animal, reduzindo ingestao
e aumentando a demanda fisiolégica, fendbmeno descrito em estudos de estresse térmico em
bovinos (Polsky e von Keyserlingk, 2017; Jo e Lee, 2025). A atuacdo negativa de varidveiscomo
incidéncia solar (- 0,2489) e vento (- 0,2988) coincide com principios de manejo ambiental
discutidos por Fournel et al. (2017), que destacam a eficacia de sombreamento, ventilacdo e
sistemas evaporativos no alivio térmico.

O biplot da ACP indicou que os anos de maior risco climatico foram 2015 e 2016,
caracterizados por temperaturas médias elevadas (28,89 °C e 27,62 °C), ITU de 75,51 e 75,25
e entalpia superior a 16,5 klJ-kg™", forte carga de calor sensivel. Os anos 2020, 2021 e 2024
destacaram-se pelo aumento do calor latente, associados a umidade relativa mais elevada
(61,95% - 65,32%), ponto de orvalho acimade 16,6 °C e precipitacdo anual de 1.072,0 mm,
1.039,4 mm e 946,2 mm, respectivamente. Essa separacao entre anos mais quentes e anos
mais Umidos, observada no plano fatorial, foi confirmada pelo dendrograma de similaridade,
gue agrupou 2020, 2021 e 2024 como anos de maior umidade e precipitacdao (> 900 mm) e
ITU abaixo de 73, enquanto 2015 - 2016 formaram o grupo de maior calor sensivel, menor
pluviosidade (368,6 mm e 515,9 mm) e ITU > 75. Esses padrbes reforcam a eficiéncia dos
indices compostos e da andlise multivariada em identificar anos anémalos e periodos criticos
na série histérica do semidrido mineiro

O estresse térmico compromete o eixo enddcrino da lactacdo, reduzindo asecrecdo de
hormonios como prolactina e ocitocina, diminuindo a ruminacdo e aumentando a frequéncia
respiratéria (Reis et al., 2021; Azevedo et al., 2024). Esses mecanismos sdo compativeis com
os resultados observados neste estudo: nos anos mais quentes da série, especialmente 2015
e 2016, que registraram temperaturas médias de 28,89 °C e 27,62 °C, ITU de 75,51 e 75,25 e
precipitacdo reduzida (368,6 e 515,9 mm), houve queda expressiva da producdo leiteira de
1,72 bilhdes (2014) para 1,48 bilhdes de litros (2016) e reducdo da producdo de carne de 150
mil para 125 mil toneladas.

Moretti et al. (2017) demonstraram que o aumento do THI reduz o tempo de

ruminacao, reforcando o impacto funcional do calor sobre o comportamento ingestivo, e esse
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efeito também se refletiu nos anos de El Ninho da presente série, nos quais a combinacdo de
calor sensivel elevado e baixa disponibilidade forrageira coincidiu com os menores
desempenhos produtivos do periodo analisado.

Na pecudria de corte, a escassez de pastagens reduz o tempo de pastejo, aumenta o
dcio e limita o ganho médio didrio. A disponibilidade de forragem regula o comportamento
ingestivo e o metabolismo energético: maior oferta aumenta pastejo, ruminacgao e eficiéncia
alimentar, enquanto a estiagem tem efeito oposto. Estratégias como suplementacdo proteico-
energética durante a seca ajudam a manter o desempenho, conforme evidenciado em estudos
de manejo térmico e fisiolégico (Azevedo et al., 2024). Os dados do presente estudo reforcam
essa interpretagdao: nos anos mais secos, especialmente 2015 e 2016, quando a precipitagao
caiu para apenas 368,6 mm e 515,9 mm e o ITU atingiu 75,51 e 75,25, a producdo de carne
apresentou seus menores valores da série (130 mil e 125 mil toneladas). Esses resultados
mostram que, sob forte limitacdao hidrica e maior estresse térmico, a disponibilidade de
forragem diminui e a suplementacado torna-se essencial para evitar quedas ainda maiores no
desempenho.

Indicadores ambientais como o NDVI influenciam diretamente o desempenho final das
carcacgas, conforme demonstrado por Amaral et al. (2024), destacando a relevancia da
condicdo da pastagem na produtividade. Essa relagdotambém se refletiu no presente estudo,
uma vez que os anos de maior recuperacao produtiva - 2020, 2021 e 2023 - coincidiram com
precipitacbes elevadas (1.072 mm e 1.039 mm em 2020 - 2021) ou com rapida rebrota de
pastagens apds eventos de chuva, resultando em produgado de carne de 170 mil, 180 mil e 190
mil toneladas, respectivamente. Os padrdes encontrados fortalecem o vinculo entre
disponibilidade de biomassa forrageira, qualidade nutricional das pastagens e desempenho
produtivo dos rebanhos no semiarido mineiro.

A producdo de carne no semidrido mineiro depende da interacao entre clima, manejo
e qualidade forrageira. Os anos mais criticos do estudo (2015 - 2016), com precipitacdao de
368,6 e 515,9 mm e ITU acima de 75, registraram as menores producdes de carne (130 e 125
mil toneladas), o que mostrou a vulnerabilidade do sistema ao estresse térmico e hidrico. Em
anos maisumidos e termicamente amenos, como 2020, 2021 e 2023, sustentaram as maiores
produtividades (170, 180 e 190 mil toneladas), demonstrando a forte dependéncia da pecuaria
regional de condi¢des climaticas favoraveis. A estabilidade produtiva requer estratégias

integradas de manejo climatico e nutricional, apoiadas no uso de indices compostos como ITU
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e entalpia para orientar acdes adaptativas que aumentem a resiliéncia dos sistemas pecudrios

frente as oscilagdes ambientais.

4.5 CONCLUSAO

Este estudo evidencia que compreender arelacdoentre climae desempenho pecuario
no semiarido mineiro é essencial para garantir a sustentabilidade produtiva e econ6mica da
regiao.

A andlise multivariada aplicada a dados de uma década demonstrou que a integracao
entre variaveis térmicas, hidricas e produtivas é capaz de revelar padroes ambientais
complexos, que nao seriam identificados por abordagens isoladas.

Mais do que quantificar oscilacbes anuais, o trabalho permitiu traduzir
estatisticamente a influéncia direta do ambiente sobre a eficiéncia biolégica dos rebanhos,
consolidando a importancia do uso de indices compostos (ITU e entalpia) e ferramentas
analiticas avancadas como instrumentos de diagnéstico climatico.

Do ponto de vista técnico, a pesquisa refor¢ca que o monitoramento continuo de
varidveis meteoroldgicas e sua interpretacdo integrada com indicadores zootécnicos
constituem a base para uma pecuaria adaptada as novas condi¢Ges climaticas.

Os resultados obtidos ndo apenas confirmam a vulnerabilidade dos sistemas
produtivos a extremos térmicos e hidricos, mas também apontam caminhos para a mitiga¢ao
dos impactos, destacando o papel do manejo adaptativo como elo entre ciéncia e pratica.

Medidas como o sombreamento estratégico, o resfriamento evaporativo, a
suplementacdo nutricional programada, e o uso de gendtipos adaptados ao calor devem ser
compreendidas ndo como alternativas isoladas, mas como componentes integrados de
sistemas resilientes.

Cientificamente, este trabalho contribui para o avango do conhecimento agroclimatico
aplicado a bovinocultura tropical, demonstrando que a estatistica multivariada é uma
ferramenta poderosa paraidentificar padrdes de risco climaticoe orientar decisdes em tempo
real.

Essa abordagem oferece suporte para politicas publicas, zoneamentos agroclimaticos
e estratégias de planejamento territorial da pecudria, especialmente em regides vulnerdveis

as mudancgas climaticas globais.
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Por fim, as evidéncias reunidas aqui indicam que aresiliéncia da pecudria no semidrido
mineiro depende da capacidade de antecipar cenarios climaticos, ajustar praticas de manejo
e fortalecer a integragdo entre pesquisa, extensdo e produtor rural.

Mais do que compreender o passado climatico, é necessdrio planejar o futuro
produtivo, transformando o conhecimento técnico em ac¢des concretas de adaptacdo e

inovacdo sustentavel.
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4.7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho permitiu compreender, de forma mais préxima e integrada, como as
mudancas climaticas vém influenciando a producdo de leite e carne no semiarido mineiro. Ao
analisar dados de uma década, foi possivel observar que o clima ndo afeta apenas o ambiente,
mas impacta diretamente a rotina, a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas pecuarios
da regiao.

As variacOes na temperatura, na umidade e na precipitacdo ao longo dos anos
mostraram que os rebanhos estdo constantemente expostos a situagGes de estresse,
especialmente durante periodos de seca intensa e calor excessivo. Esses periodos
comprometeram a ingestdo de alimento, a eficiéncia metabdlica e, consequentemente, o
desempenho produtivo dos animais. Por outro lado, anos com melhores condi¢des de chuva e
menor carga térmica proporcionaram recuperacao da producdo, evidenciando o quanto a
pecuadria é sensivel as condicdes climaticas.

Mais do que apresentar numeros e tendéncias, este estudo demonstrou a importancia
de compreender a interagao entre clima, ambiente e produgdao animal de forma integrada. A
utilizacdo de indices como o ITU e a entalpia, associada as andlises multivariadas, permitiu
enxergar padroes que nao seriam percebidos em andlises isoladas, reforcando a necessidade
de abordagens mais completas e sistémicas.

Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que a pecudaria no semidrido depende
cada vez mais da adogdo de estratégias adaptativas. Medidas como sombreamento adequado,
resfriamento, suplementacdo nutricional em periodos criticos e escolha de animais mais
adaptados ao calor ndo devem ser vistas como solugdes pontuais, mas como parte de um
conjunto de ac¢0es integradas que aumentam a resiliéncia dos sistemas produtivos.

Além disso, este trabalho destaca o papel fundamental do monitoramento climatico
continuo como ferramenta de planejamento e tomada de decisdo. Antecipar cenarios de risco
e preparar respostas adequadas pode reduzir perdas, aumentar a eficiéncia e contribuir para a
sustentabilidade da atividade pecuaria na regiao.

Por fim, espera-se que esta pesquisa contribua ndo apenas para o meio académico, mas
também para produtores, técnicos e gestores, fortalecendo o didlogo entre ciéncia e pratica no

enfrentamento dos desafios impostos pelas mudancgas climaticas no semiarido mineiro.
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