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Resumo: O objetivo do estudo foi calcular o índice de temperatura e umidade (ITU), devido às tempe-
raturas do ar extremamente elevadas durante os meses de dezembro 2021, janeiro e fevereiro 2022 
no Rio Grande do Sul, para fins de caracterização e regionalização dos possíveis impactos na produção 
leiteira. Empregaram-se dados horários de temperatura e umidade relativa do ar de 28 estações me-
teorológicas da rede INMET/SIMAGRO/SEAPI, de dez regiões ecoclimáticas do Estado, calculando-se 
ITU e Perda Estimada de Leite (DPL), contabilizando-se número diário de horas em cada classificação 
do ITU, durante trimestre por município e região. Avaliou-se efeito da região e mês no ITU e DPL, pela 
análise de variância a 5% de significância. Detectadas diferenças entre médias, compararam-se pelo 
teste Tukey HSD (P<0,05). Verificou-se probabilidade de cada hora diária apresentar ITU em descon-
forto térmico (ITU>70), através da análise de variância para variáveis binomiais, por região; observado 
efeito de horário (P<0,05), médias foram comparadas pelo teste não paramétrico Bonferroni a 5%. 
Para agrupamento destas, usou-se o teste Scott-Knott. O Baixo Vale do Uruguai se destacou no trimes-
tre com maiores valores do ITU, desconforto térmico, enquanto na Serra do Nordeste, não indicaram 
estresse calórico. Em todas as regiões, a classificação de desconforto térmico mais frequente, diaria-
mente, foi de atenção até alerta, destacando-se o mês de janeiro. Maiores estimativas de DPL, para 
grande parte dos oito níveis de produção, registraram-se em janeiro. Elevadas estimativas de perda de 
produtividade, ocorreram em vacas com maior potencial de produção de leite.

Palavras chaves: Conforto Térmico; Regiões Ecoclimáticas; Bovinos; Produtividade. 

Abstract: This study aimed to calculate the temperature and humidity indexes (THIs) derived from 
extremely high air temperatures during the months of December 2021, January, and February 2022 in 
Rio Grande do Sul. The main goal was to characterize and regionalize potential impacts on dairy pro-
duction. We used hourly measurements of temperature and relative humidity from 28 meteorological 
stations of the INMET/SIMAGRO/SEAPI network. These data cover ten ecoclimatic regions of the state. 
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THI and Estimated Milk Loss (EML) were calculated, with the daily number of hours classified under 
each THI category during the trimester by municipality and region. The effects of region and month 
on THI and EML were evaluated through analysis of variance at a 5% significance level. Differences 
between means were compared using the Tukey HSD test (P<0.05). The probability of each daily hour 
having a THI in thermal discomfort (THI>70) was determined through analysis of variance for binomial 
variables by region, with the observed effect of time (P<0.05), and means were compared using the 
non-parametric Bonferroni test at 5%. To group these data, we applied the Scott-Knott test. The Baixo 
Vale do Uruguai stood out in the trimester with the highest THI values, indicating thermal discomfort. 
Conversely, no heat stress was indicated in the Serra do Nordeste. In all regions, the most frequent 
daily classification of thermal discomfort ranged from attention to alert, with January being particu-
larly significant. The highest EML estimates for most of the eight production levels were recorded in 
January. High estimates of productivity loss occurred in cows with higher milk production potential.

Keywords: Thermal Comfort; Ecoclimatic Regions; Cattle; Productivity. 

Introdução
O Estado do Rio Grande do Sul se caracteriza por apresentar temperaturas do ar eleva-

das durante o verão. Climaticamente, considera-se que a temperatura máxima média men-
sal, em dezembro é de 28,3oC, variando entre 23,8oC e 31,9oC; em janeiro é de 29,2°C, osci-
lando entre 22,7°C e 32,6°C; já em fevereiro, é de 28,6oC, com intervalos de 24,8oC a 31,4oC(1). 

 Desde 1990, o Brasil tem registrado elevação das temperaturas médias anuais do ar, 
sendo que os dois maiores desvios positivos de temperatura observados na série 1961 a 
2022 ocorreram nos anos de 2015 e 2019, quando ambos registraram um valor de 0,9°C aci-
ma da média histórica, sendo considerados os dois anos mais quentes desde 1961. O ano de 
2022 foi o vigésimo ano mais quente desde 1961. A mais intensa onda de calor ocorreu entre 
os dias 12 e 26 de janeiro de 2022, com temperaturas máximas do ar ultrapassando os 40°C 
em diversos municípios do Rio Grande do Sul. O mês de fevereiro foi marcado também por 
altas temperaturas, inclusive com recorde, como é o caso de Uruguaiana (RS) que registrou 
42,9°C no dia 27/02, correspondendo a 6°C acima da média para este dia. Esta foi a maior 
temperatura registrada em 110 anos e o maior valor registrado na cidade, desde o início das 
medições em 1912 superando os 42,2°C registrados em 27/01/1986(2).

No trimestre (dezembro de 2021, janeiro e fevereiro de 2022), as temperaturas do ar 
foram extremamente elevadas, principalmente no mês de janeiro, ficando acima da média 
climatológica (normal climatológica padrão 1991-2020) em todo Estado(3). Verificou-se que 
em 62,5% das estações meteorológicas avaliadas foram registrados períodos com, no mí-
nimo, cinco dias consecutivos com temperatura máxima absoluta ≥5°C acima da média, ca-
racterizando, este mês, como de ocorrência de onda de calor e temperaturas máximas do 
ar elevadas(3). Da mesma forma, os meses de dezembro de 2021 e de fevereiro de 2022 
apresentaram vários dias com temperaturas máximas do ar acima da média, com anomalias 
positivas acima de 1,8oC em dezembro(3) e de 4,7oC em fevereiro(5). 

Períodos muito quentes, e, principalmente, a ocorrência de ondas de calor, causam 
desconforto térmico, gerando estresse calórico que impacta negativamente na saúde, na 
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economia e na produtividade de animais de interesse zootécnico(3). Um animal sofre estresse 
calórico quando produz mais calor do que pode dissipar. Para se ajustar, reduz o consumo 
de alimentos e sua produção necessariamente declina(6). Embora, há relatos de que a redu-
ção no consumo explique apenas 36% da perda na produção de leite(7), um estudo indica 
que a diminuição no consumo explicou aproximadamente 50% na redução da produção em 
vacas de leite(8). O estresse térmico sofrido em vacas lactantes, provoca, além da diminuição 
no consumo, grandes adaptações metabólicas. Essas mudanças resultam em menor aporte 
de energia para a glândula mamária, e parece ser este, um dos mecanismos responsáveis 
pela queda da produção de leite e de seus componentes, afetando também sua qualidade(9).

Os bovinos são animais homeotérmicos, isto é, capazes de manter a temperatura corpo-
ral independente das variações da temperatura ambiente, para isso lançam mão de meca-
nismos fisiológicos, metabólicos e comportamentais para a termorregulação(10). 

Existe uma faixa de temperatura ambiente (Zona de Conforto Térmico; ZCT) dentro da 
qual o animal apresenta metabolismo mínimo, sem demonstrar quaisquer sintomas de des-
conforto térmico, não ativando os mecanismos físicos e químicos de termorregulação(11). As 
melhores condições climáticas para os bovinos seriam de temperatura entre 10°C e 27°C, umi-
dade relativa do ar entre 60% e 70% e ITU (Índice de Temperatura e Umidade) abaixo de 74(12). 

O estresse calórico acontece quando as altas temperaturas aliadas à alta produção de 
calor metabólico resultam em um estoque de calor corporal excedente, e o animal não con-
segue eliminá-lo para o ambiente(13). Particularmente, bovinos com aptidão leiteira e, princi-
palmente, os de alta produção, têm dificuldades em dissipar este calor corporal produzido 
em condições ambientais desfavoráveis.

As vacas em lactação são altamente susceptíveis ao estresse térmico devido à elevada 
carga metabólica da síntese do leite e metabolismo visceral associada a um elevado consu-
mo(14). Uma vaca de alta produção gasta aproximadamente 31,1% da energia ingerida diaria-
mente na produção de calor. Mais da metade desse calor (53%) provém da síntese de leite e 
quase um quarto (23,5%) tem origem na fermentação, digestão e excreção. Somados, esses 
percentuais perfazem o que conhecemos por incremento calórico. O restante (23,5%) corres-
ponde ao calor produzido pelos processos metabólicos necessários à manutenção de suas 
funções vitais(15).

 A dissipação do excesso de calor corporal depende principalmente da oscilação da tem-
peratura durante o dia e a noite. Se a temperatura à noite não for menor que 21°C por um 
tempo de três a seis horas, o animal não tem capacidade suficiente de perder todo o calor 
que foi adquirido durante o dia anterior(16).

 Temperaturas diárias médias e máximas têm efeitos variáveis sobre a ingestão de ali-
mentos e, subsequentemente, sobre a produção de leite, dependendo da umidade relativa 
do ar e do tempo em que as vacas ficam em temperaturas capazes de provocar estresse(13). 
Têm-se relatado que a queda de ingestão de vacas leiteiras inicia quando a temperatura am-
biente atinge 25°C, e reduz drasticamente quando excede os 40°C (20% a 40%)(17,18).
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É reconhecida a diferença entre os animais em sua capacidade de enfrentar as variações 
climáticas do meio em que vivem. Assim, foram desenvolvidos índices visando estabelecer 
critérios de classificação dos diversos ambientes e combinações dos elementos que influen-
ciam no conforto térmico dos animais, destacando-se o Índice de Temperatura e Umidade 
(ITU)(19). Leva em consideração os efeitos associados da temperatura e umidade relativa do 
ar, sendo utilizado amplamente para avaliação do conforto térmico, já que é facilmente obti-
do(20), utilizando-se um banco de dados meteorológicos.

O estresse térmico, portanto, afeta negativamente o desempenho das vacas em lactação, 
resultando em perdas econômicas importantes para os produtores e para a indústria de lati-
cínios. Um estudo detalhado do Índice de Temperatura e Umidade e sua regionalização cons-
tituem importante instrumento indicativo de conforto e/ou desconforto a que os animais são 
submetidos, principalmente em situações da ocorrência de temperaturas do ar extremamente 
elevadas e ondas de calor, como nos verões, auxiliando na escolha do local e dos meios mais 
adequados de acondicionamento térmico, tornando-se assim um importante recurso zootéc-
nico para aumentar a eficiência da produção de leite, pela distribuição de animais adequados a 
determinadas regiões(21) e estabelecer estratégias de manejo que mitiguem os efeitos ambien-
tais. Desta forma, o objetivo do estudo foi avaliar os possíveis impactos na produção leiteira 
em diferentes regiões do Rio Grande do Sul através do cálculo do índice de conforto térmico 
(ITU) no verão de 2121/2022 que apresentou temperaturas do ar atípicas. 

Material e métodos
Foram utilizados dados horários (00:00 às 23:00h) de temperatura e umidade relativa 

do ar nos meses de dezembro de 2021 (dez.), janeiro (jan.) e fevereiro (fev.) de 2022 de 28 
estações meteorológicas da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Sistema 
de Monitoramento e Alertas Agroclimáticos (SIMAGRO/RS) da Secretaria da Agricultura, 
Pecuária, Produção Sustentável e Irrigação (SEAPI/RS). O período analisado foi verão (trimes-
tre dezembro, janeiro e fevereiro), sendo essa delimitação climatológica adotada por demais 
autores(22, 23). Para a representação de dez Regiões Ecoclimáticas do Estado(24), foram usa-
dos os dados meteorológicos de três municípios/região, com exceção da Encosta Inferior da 
Serra e Grandes Lagos onde foram considerados dois municípios, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 Altitude e coordenadas geográficas (latitude e longitude) dos municípios considerados 
neste estudo, em dez Regiões Ecoclimáticas do Rio Grande do Sul, Brasil.

Região Ecoclimática Município Altitude (m) Latitude (Sul) Longitude (Oeste)

Planalto Médio

Passo Fundo 680 28o15’40” 52o24’30”

Ibirubá 400 28º37’48” 53º05’25”

Getúlio Vargas 644 27º52’34” 52º13’16”

Serra do Sudeste

Caçapava do Sul 430 30º30’59” 53º29’12”

Encruzilhada do Sul 348 30º31’37” 52º31’06”

Pinheiro Machado 419 31º34’37” 53º23’06”

Serra do Nordeste

Veranópolis 693 28º54’03” 51º33’10”

Vacaria 960 28º30’39” 50º55’47”

Bento Gonçalves 671 29º10’26” 51º31’07”
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Alto e Médio Vale 

do Uruguai

Frederico Westphalen 535 27º21’27” 53º23’40”

Santa Rosa 268 27º52’16” 54º28’55”

Porto Vera Cruz 168 27º44’17” 54º54’08”

Baixo Vale do Uruguai

Itaqui 64 29º09’09” 56º33’03”

São Borja 74 28º40’58” 55º58’39”

Maçambará 88 29º08’25” 56º04’26”

Depressão Central

Campo Bom 22 29º40’49” 51º03’13”

Santa Maria 139 29º41’29” 53º48’03”

Porto Alegre 22 30º01’40” 51º13’43”

Campanha

Alegrete 76 29º47’05” 55º46’33”

Uruguaiana 56 29º44’58” 57º05’18”

Bagé 214 31º19’43” 54º06’26”

Missioneira

São Luiz Gonzaga 260 28º24’31” 54º57’41”

Santiago 354 29º10’23” 54º51’21”

Bossoroca 221 28º42’37” 54º53’42”

Grandes Lagos
Capão do Leão 15 31º46’03” 52º26’55”

Jaguarão 23 32º33’37” 53º22’52”

Encosta Inferior da Serra
Teutônia 47 29º26’56” 51º48’48”

Sobradinho 363 29º25’22” 53º01’57”

O Índice de Temperatura e Umidade (ITU) foi calculado pela seguinte fórmula (19):

ITU = Tm + (0,36Tpo + 41,5); em que: Tm=temperatura média diária do ar e 
Tpo=Temperatura do Ponto de Orvalho 

Tpo = ((UR/100)^(1/8))*(112+(0,9*Tm))+(0,1* Tm)-112

Foram consideradas quatro classes de valores do ITU, adaptadas de Rosenberg, Biad e 
Verns (1983)(25), para identificar as faixas de conforto/desconforto térmico, a saber:

ITU1 = ≤ 70, condição não estressante, faixa dentro do conforto térmico;

ITU2 = 71-78, condição de estresse térmico (71-75 atenção e 75-78, situação de alerta);

ITU3 = 79-83, condição de estresse térmico severo (situação de perigo);

ITU4 = ≥ 84, condição de estresse térmico crítico (situação de emergência).

Empregaram-se os dados horários de temperatura do ar e umidade relativa média do ar 
para calcular o ITU horário para cada município e com esses valores foram feitas as médias 
diárias e mensais; posteriormente, calcularam-se as médias mensais de cada região eco-
climática. Contabilizou-se o número diário de horas dentro de cada classificação do ITU ao 
longo do trimestre, e efetuaram-se as médias para cada município e região.

Para estimar os efeitos das variáveis meteorológicas, através dos valores do ITU, na es-
timativa de efeito na produção de leite nas regiões ecoclimáticas avaliadas, utilizou-se a se-
guinte equação para vacas holandesas em lactação(26), adaptada por Hahn (1993)(27):
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DPL = -1,075 – 1,736 × PN + 0,02474 × PN × ITU; em que DPL é o declínio na produção de 
leite (kg dia-1) e PN é o Nível Normal de Produção (kg dia-1). 

Utilizaram-se oito níveis de produção de leite: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 kg dia-1 como 
referenciais, partindo-se do princípio de que os animais se encontravam em uma situação 
de termoneutralidade, ou seja, sua produção normal, sem estresse. Para a análise e a carac-
terização da ocorrência de períodos críticos, foram consideradas as quatro classes do ITU. 

Para avaliar o efeito da região ecoclimática e mês nos valores do ITU e nas perdas esti-
madas de leite (DPL), os dados foram submetidos à análise de variância em nível de 5% de 
significância (P<0,05), por meio da função lmer do pacote lme4 do programa estatístico R 
(v.4.1.1). No modelo estatístico foram incluídos os efeitos fixos de região, mês e sua intera-
ção. Município foi considerado efeito aleatório. Quando detectadas diferenças entre as mé-
dias, estas foram comparadas pelo teste de Tukey HSD (P<0,05). 

Para verificar a probabilidade de cada hora do dia apresentar ITU na faixa de desconfor-
to térmico (ITU>70), primeiramente, os dados foram submetidos à análise de variância para 
variáveis binomiais, por região, utilizando-se a função glm do programa estatístico R (v.4.1.1). 
Sendo observado efeito significativo de horário (P<0,05), passou-se para uma análise de com-
paração de médias pelo teste não paramétrico Bonferroni, em mesmo nível de significância. 
Também, realizou-se uma análise de Scott-Knott para agrupamento das médias.

Resultados e Discussão
Os resultados da análise de variância indicaram que houve efeito significativo (p < 

0,05) da região ecoclimática, do mês e da interação destas variáveis nos valores do ITU e 
no número diário de horas dentro das quatro classificações de conforto térmico ao longo 
do verão 2021/2022. 

Os dados médios e desvio padrão, mínimos e máximos do ITU, no trimestre dez., jan. 
e fev. nas dez regiões ecoclimáticas do RS avaliadas são apresentados na Tabela 2. A região 
do Baixo Vale do Uruguai se destacou nos três meses consecutivos com os maiores valores 
médios do ITU e a Serra do Nordeste, com os menores; em dezembro variou de 67,1±0,7 a 
73,4±0,7, em janeiro de 70,0±0,7 a 77,2±0,7, e em fevereiro de 68,6±0,7 a 74,0±0,7. 

Tabela 2 Índice de Temperatura e Umidade (ITU) médio e desvio padrão, mínimo e máximo, durante 
os meses de verão (dezembro de 2021; janeiro e fevereiro de 2022), em dez Regiões Ecoclimáticas 
do Rio Grande do Sul, Brasil. 

Região 

Ecoclimática

ITU Médio e desvio padrão ITU Mínimo ITU Máximo

Dez Jan Fev Dez Jan Fev Dez Jan Fev

Baixo Vale do 

Uruguai

73,4±0,7a/B 77,2±0,7a/A 74±0,7a/B 71,9 75,7 72,5 74,9 78,7 75,5

Vale do Uruguai 73,1±0,7ab/B 75,9±0,7a/A 73,4±0,7a/B 71,6 74,4 71,9 74,5 77,4 75

Missioneira 72,4±0,7abc/B 75,1±0,7ab/A 72,6±0,7ab/B 70,9 73,6 71,1 73,9 76,6 74,1
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Depressão Central 71,0±0,9abcde/C 74,5±0,9ab/A 72,7±0,9ab/B 69,2 72,7 70,8 72,8 76,3 74,5

Campanha 70,9±0,7abcd/B 74,5±0,7ab/A 71,7±0,7abc/B 69,4 73,1 70,2 72,4 76 73,2

Encosta Infe-

rior da Serra

70,5±0,9abcde/B 73,9±0,9abc/A 71,6±0,9abc/B 68,7 72 69,7 72,3 75,7 73,4

Planalto Médio 69,9±0,7bcde/B 71,6±0,7bc/A 69,8±0,7bc/B 68,1 70,1 68,3 71,1 73,1 71,3

Grandes Lagos 69,0±0,9cde/C 73,3±0,9abc/A 70,8±0,9abc/B 67,2 71,4 69 70,9 75,1 726

Serra do Sudeste 68,2±0,7de/C 72,2bc/A 69,8±0,7bc/B 66,7 707 68,3 69,7 73,1 71,3

Serra do Nordeste 67,1±0,7e/C 70,0 ±0,7c/A 68,6±0,7c/B 65,6 68,5 67,1 68,6 71,4 70,1

Médias seguidas de mesma letra maiúscula em linha e minúscula na coluna, não diferem pelo teste de Tukey, HSD com 
5% de probabilidade. 

O ITU médio calculado, considerando toda a estação, ficou entre 67,1±0,7 na Serra do 
Nordeste (dezembro de 2021) e 77,2±0,7 (janeiro de 2022) no Baixo Vale do Uruguai (Tabela 
2). Em todas as regiões ecoclimáticas, o mês de janeiro foi o que apresentou os maiores va-
lores médios de ITU (P=<2,2 e-16). As temperaturas do ar apresentaram valores elevados em 
todas as regiões, com a ocorrência de uma onda de calor intensa na qual as temperaturas 
máximas foram extremamente altas, mesmo para os padrões considerados normais nos 
meses de verão (dez-jan-fev) no Rio Grande do Sul(28). Na Tabela 3, encontram-se os valores 
médios da Normal Climatológica Padrão (1991-2020) referente à temperatura média e tem-
peratura máxima do ar nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro em regiões do RS. No 
verão 21/22, registraram-se vários dias com temperaturas máximas acima de 35°C em todas 
as regiões ecoclimáticas avaliadas, assim como acima de 40°C em cerca de 60% das regiões 
(Depressão Central, Encosta Inferior da Serra do Nordeste, Alto e Médio Vale do Uruguai, 
Missioneira, Baixo Vale do Uruguai e Campanha)(3). 

Tabela 3 Normal Climatológica Padrão (1991-2020) da Temperatura média do ar e Temperatura 
Máxima do ar nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, em municípios do Rio Grande do Sul, 
Brasil. 

Região Ecoclimática Município
Temperatura Média (oC) Temperatura Máxima (oC)

Dezembro Janeiro Fevereiro Dezembro Janeiro Fevereiro

Campanha
Bagé 22,7 23,8 23,1 28,8 29,7 28,9

Uruguaiana 24,6 25,8 24,7 30,9 32,1 30,8

Serra do Nordeste Bom Jesus 18,6 19,4 19,2 25,2 25,6 25,4

Planalto Médio
Cruz Alta 23,3 23,7 23,0 29,7 30,0 29,2

Passo Fundo 22,0 22,3 21,8 28,4 28,4 27,8

Serra do Sudeste Encruzilhada do Sul 21,7 22,8 22,3 28,4 29,2 28,5

Depressão Central
Porto Alegre 24,0 25,0 24,7 30,0 31,0 30,5

Santa Maria 24,2 25,0 24,2 30,4 31,0 30,2

Missioneira São Luiz Gonzaga 25,4 26,0 25,2 32,1 32,7 31,9

Região dos Grandes Lagos Pelotas 22,2 23,5 23,2 27,4 28,6 28,4

Fonte: INMET (2023)
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As temperaturas médias máximas no mês de janeiro na região do Baixo Vale do Uruguai, 
com o mais elevado valor médio do ITU ocorrido, ficaram acima dos 35°C, com registros de 
36°C em Itaqui, 35,7°C em Quaraí e 35,7°C em Maçambará(28). Em termos de conforto térmico 
aos animais, estas temperaturas são extremamente elevadas, uma vez que a faixa de termo-
neutralidade para os bovinos é de 10°C a 27°C(12).

 A Serra do Nordeste, por sua vez, foi a única região em que, na maior parte do trimestre, 
não foi registrada situação de estresse térmico imposta aos animais, com valores médios do 
ITU ≤ 70. As temperaturas médias máximas registradas em janeiro na região variaram de 29°C 
em Vacaria a 31,4°C em Bento Gonçalves(28). Acompanhando o comportamento das tempera-
turas médias e máximas do ar, somente no mês de janeiro, o ITU médio máximo, em todas as 
regiões, foi superior a 71,4 (Serra do Nordeste), condição de estresse que indica atenção dos 
produtores rurais quanto ao conforto térmico, principalmente, das vacas em lactação.

Embora se tenha registrado temperaturas extremamente elevadas na estação, em ne-
nhuma das regiões avaliadas, o valor médio do ITU máximo sugeriu condição de estresse 
térmico severo (ITU3=79-83) ou crítico (ITU4 = ≥ 84), colocando os animais em situação de 
perigo a emergencial. O valor médio máximo do ITU (78,7) ocorreu no Baixo Vale do Uruguai, 
no mês de janeiro, situação de alerta térmico, e o mínimo (65,6), condição não estressante, 
na Serra do Nordeste em dezembro de 2021 (Tabela 2).

As regiões do Baixo Vale do Uruguai, Alto e Médio Uruguai e Missioneira foram as únicas 
que apresentaram valores médios mínimos do ITU dentro da faixa de desconforto térmico 
ao longo do trimestre avaliado.

Os mais elevados valores médios do ITU ocorridos em dezembro, foram nas regiões 
Baixo Vale do Uruguai e Alto e Médio Vale do Uruguai, porém não diferiram das demais, com 
exceção do Planalto Médio, Grandes Lagos, Serra do Sudeste e Serra do Nordeste, onde não 
ultrapassaram a faixa de 69,9. As temperaturas médias máximas registradas, nestas três 
regiões, ficaram abaixo de 32°C em dezembro(3).

Já em janeiro, com exceção da Serra do Nordeste, todos valores do ITU foram elevados 
e dentro da faixa de desconforto térmico. Em sete regiões, os valores foram superiores ao 
Planalto Médio e às Serras do Sudeste e do Nordeste. Nestas três regiões, as temperaturas 
médias máximas oscilaram entre 29°C e o máximo de 34,1°C(28). 

Em fevereiro, por sua vez, os valores médios do ITU também foram elevados, e dentro 
da faixa de desconforto térmico em sete regiões, o que não ocorreu, novamente, no Planalto 
Médio e nas Serras do Sudeste e do Nordeste. As temperaturas médias máximas do ar de 
fevereiro nas três regiões ficaram abaixo dos 31,3°C(5).

Como são registradas grandes amplitudes térmicas entre as temperaturas mínimas e 
máximas do ar ocorridas no verão do Rio Grande do Sul e, considerando-se que, para o cál-
culo do ITU é utilizado o valor médio da temperatura e umidade relativa do ar, é importante 
considerar o número de horas durante o dia, no qual as vacas em lactação foram submetidas 
às diferentes faixas de desconforto/conforto térmico. Os dados médios e desvio padrão do 
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número diário de horas nas quatro classificações do ITU, durante o trimestre avaliado, en-
contram-se na Tabela 4.

Tabela 4 Dados médios e desvio padrão do número diário de horas nas quatro classificações do 
Índice de Temperatura e Umidade (ITU) durante os meses de dezembro de 2021, janeiro e fevereiro 
de 2022, em dez Regiões Ecoclimáticas do Rio Grande do Sul, Brasil.

Região Ecoclimática 
Número médio de horas por dia

ITU1 ITU2 ITU3 ITU4

DEZEMBRO/2021

Serra do Nordeste  14,8±1,07a/A  6,5±0,9b/B  0,03±0,5c/B  0,0a/A 

Planalto Médio  12,5±1,07ab/A  10,7±0,9ab/A  0,7±0,5bc/B  0,0a/A 

Serra do Sudeste  15,5±1,08a/A  7,8±1,0ab/B  0,2±0,5c/B  0,0a/A 

Encosta Inferior da Serra  10,8±1,31abc/A  11,3±1,2ab/A 1,3±0,6bc/B  0,0a/B 

Grandes Lagos  12,9±1,31ab/A 8,6±1,2ab/B  0,16±0,6c/B  0,0a/A 

Campanha  10,5±1,08abc/A  11,3±1,0a/A  1,4±0,5bc/B  0,07±0,3a/B 

Depressão Central  10,2±1,31abc/A  11,9±1,2a/B  1,2±0,6bc/B  0,0a/B 

Missioneira  7,8±1,09bc/A  11,7±1,0a/A  2,8±0,5ab/B  0,1±0,3a/B 

Vale do Uruguai  6,8±1,08bc/A  11,7±1,0a/A  2,9±0,5ab/AB 0,3±0,3a/B 

Baixo Vale do Uruguai  7,3±1,07c/A  12,4±0,9a/A  3,9±0,5a/B  0,5±0,3a/C 

JANEIRO/2022

Serra do Nordeste  11±1,08a/B  8,5±1,0a/A  1,7±0,5b/A  0,0c/A 

Planalto Médio  9,5±1,07ab/B  9,8±1,0a/A  2,7±0,5b/A 0,2±0,3bc/A 

Serra do Sudeste  8,5±1,07abc/C 10,9±1,0a/A  2,5±0,5b/A 0,4±0,3bc/A 

Encosta Inferior da Serra  5,7±1,31abcd/A  12,3±1,2a/A  3,4±0,6ab/A 1,2±0,4bc/A 

Grandes Lagos  5,4±1,31abcd/B  12,7±1,2a/A  2,5±0,6b/A  0,3±0,4bc/A

Campanha  5,2±1,07bcd/B  11,8±1,0a/A  3,7±0,5ab/A  1,0±0,3bc/A 

Depressão Central  4,7±1,31bcd/B  12,4±1,2/a/B  3,3±0,6ab/A  1,3±0,4bc/A 

Missioneira  4,5±1,07bcd/B  11,8±1,0a/A  3,8±0,5ab/A  1,6±0,3b/A 

Vale do Uruguai  3,4±1,09cd/B  9,7±1,0a/B  3,0±0,5ab/A 1,5±0,3bc/A 

Baixo Vale do Uruguai  2,9±1,07d/B  11,5±1,0a/A  5,2±0,5a/A  3,6±0,3a/A 

FEVEREIRO/2022

Serra do Nordeste  14,5±1,08a/A  9,0±1,0a/A  0,3±0,5c/B  0,0a/a 

Planalto Médio  12,6±1,08abc/A  10,1±1,0a/A  1,2±0,5bc/B  0,0a/a 

Serra do Sudeste  12,9±1,08ab/A  10±1,0a/A  0,9±0,5bc/B  0,01±0,3a/a 

Encosta Inferior da Serra  9,00±1,33abcd/B  12,4±1,2a/A  2,0±0,6abc/B  0,1±0,4a/b 

Grandes Lagos  8,8±1,33abcd/C  13,4±1,2a/A  0,7±0,6bc/B  0,0a/a 

Campanha  8,8±1,08bcd/A  12,3±1,0a/A  2,3±0,5abc/B  0,3±0,3a/b 

Depressão Central  6,9±1,33cd/B  14,3±1,2a/A  2,3±0,6abc/ab  0,2±0,4a/b 

Missioneira  7,2±1,08d/A  11,6±1,0a/A  2,8±0,5ab/b  0,4±0,3a/b 

Vale do Uruguai  6,7±1,12d/A  9,3±1,0a/B  1,9±0,5abc/b  0,7±0,3a/b 

Baixo Vale do Uruguai  5,5±1,08d/A  12,3±1,0a/A  4,2±0,5a/b  1,2±0,3a/b 

Médias seguidas de mesma letra minúscula (efeito da região) e maiúscula (efeito do mês) na coluna, não diferem pelo teste 
de Tukey HSD, com 5% de probabilidade. ITU1 (≤ 70), ITU2 (71-78), ITU3 (79-83), ITU4 (≥ 84).
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O mês de dezembro foi caracterizado por registrar situação térmica não estressante ao 
longo do dia (ITU1 ≤ 70) em um maior número de regiões. Sete delas com valores acima de 
dez horas e três entre seis e oito horas. Os maiores períodos diários sem estresse térmico 
ocorreram nas Serras do Sudeste (15,5±1,08h) e Nordeste (14,8±1,07h); o menor, por sua 
vez, no Alto e Médio Vale do Uruguai (6,8±1,08h) (Tabela 4). Este resultado corrobora com 
os valores de ITU registrados em dezembro nas respectivas regiões ecoclimáticas (Tabela 2). 

Períodos na faixa de desconforto térmico (ITU2=71-79), que exige desde uma atenção 
até um alerta ao produtor rural quanto ao acondicionamento térmico dos animais, acima de 
10 horas, ocorreram em sete regiões, sendo o maior número de horas registrado no Baixo 
Vale do Uruguai (12,4±0,9 h) e o menor na Serra do Nordeste (6,5±0,9h). 

Em todas as regiões ocorreram pequenos períodos do dia dentro da faixa de desconforto 
térmico severo (ITU3=79-83). Valores mais elevados registrados no Baixo Vale do Uruguai, Alto 
e Médio Uruguai e Região Missioneira diferiram das outras regiões, porém não ultrapassa-
ram quatro horas diárias. Situações emergenciais foram registradas nas três regiões, além da 
Campanha, porém em um curtíssimo espaço de tempo, não chegando a uma hora de duração.

Considerando-se que é necessário um período de três a seis horas noturnas dentro da 
zona de conforto térmico para que a vaca em lactação consiga dissipar o calor corporal pro-
duzido durante o dia, pode-se inferir que no mês de dezembro, embora ocorresse situações 
de estresse térmico, ainda assim, provavelmente, os animais conseguiram ativar os mecanis-
mos fisiológicos de termorregulação, mantendo sua temperatura corporal fisiológica (38°C a 
39°C), podendo não ter afetado a produção de leite.

Já em janeiro, em que foram registrados os valores mais elevados do ITU, somente na 
Serra do Nordeste, o número médio de horas diárias sem estresse térmico foi maior que dez, 
não diferindo do Planalto Médio e da Serra do Sudeste, com um mínimo de oito horas. No 
entanto, as outras sete regiões apresentaram períodos sem estresse térmico abaixo das seis 
horas necessárias para restabelecer a temperatura corporal normal; chegando a um período 
muito curto de conforto térmico no Alto e Médio Uruguai (3,4±1,09h) e Baixo Vale do Uruguai 
(2,9±1,07). Este mês também foi o que ocorreu o maior número de horas em situação de es-
tresse severo e crítico, em todas as regiões, com exceção da Serra do Nordeste.

Em fevereiro, somente em três regiões, o período diário sem estresse térmico foi acima 
das 12h (Serras do Nordeste e do Sudeste e Planalto Médio; Tabela 4). Com exceção do Baixo 
Vale do Uruguai, as outras regiões registraram períodos sem estresse acima de seis horas, 
possibilitando, possivelmente, a termorregulação dos animais. Condição de estresse térmico 
severo ocorreu em todas as regiões, porém em períodos curtos do dia, abaixo de quatro 
horas. Situações emergenciais também foram registradas em sete regiões, porém abaixo de 
uma hora diária. 

Um estudo com vacas Holando-Argentinas com produção média entre 29 e 32 l dia-1, 
relata condição estressante, quando valores de ITU foram maiores que 68 e exposição de 8,5 
± 1,09 h diárias de estresse calórico, utilizando somente o mês de fevereiro para representar 
a estação de verão(29), concordando com os achados deste levantamento. 
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Compilando todos os resultados da Tabela 4, pode-se inferir que no trimestre, em todas 
as regiões, a faixa de classificação de desconforto térmico mais frequente diariamente foi 
ITU2, com valores entre 71-75, situação que exige atenção dos produtores rurais quanto ao 
acondicionamento térmico das vacas em lactação. O mês de janeiro foi o mais preocupante, 
e para evitar o estresse calórico das fêmeas, foi necessário atuar no manejo dos animais para 
mitigar os efeitos da condição térmica sobre a produção de leite. 

Para auxiliar o produtor rural na tomada de decisão, viável e economicamente assertiva, 
quanto ao manejo a ser adotado, visando enfrentar situações de estresse térmico, é impor-
tante definir em que horários do dia, houve uma maior probabilidade de ocorrer valores 
do ITU compatíveis com estresse, ou seja, ITU>70, classificação adotada neste estudo. Os 
resultados obtidos estão apresentados graficamente para cada região, conforme a Figura 1. 

Figura 1 Probabilidades de ocorrência de estresse térmico ao longo do dia, nos meses de dezembro 
de 2021, janeiro e fevereiro de 2023, em dez regiões ecoclimáticas do Rio Grande do Sul, Brasil. 
Letras diferentes na figura, indicam valores de probabilidades mais elevados e mais baixos e 
diferem estatisticamente pelo teste não paramétrico Bonferroni (5%). 
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Em todas as regiões do estado do Rio Grande do Sul, durante o verão de 2021/22, hou-
ve a probabilidade de ocorrência de estresse térmico ao longo do dia, chegando a valores 
extremamente elevados (100%; Baixo Vale do Uruguai) e baixos, como os 16%, registrados 
nas Serras do Nordeste e do Sudeste. Os períodos diários com as maiores probabilidades 
de ocorrer estresse, em grande parte das regiões, aconteceram entre 10:00h e 20:00h. 
Probabilidades de ocorrência acima dos 93% foram registradas no Baixo Vale do Uruguai, 
Alto e Médio Vale do Uruguai, Depressão Central, Região Missioneira e Encosta Inferior da 
Serra. Nestas regiões, as menores probabilidades de estresse térmico foram obtidas no in-
tervalo entre às 02:00h e 06:00h, variando de 22% às 06:00h, na Encosta Inferior da Serra, até 
48% às 02:00h, na região Missioneira.

Na região do Baixo Vale do Uruguai, no período diário entre 10:00h e 20:00h, a proba-
bilidade de ocorrência de estresse térmico imposta aos animais foi extremamente elevada, 
variando de 95% a 100%. A menor probabilidade, abaixo de 44%, por sua vez, foi registra-
da entre às 03:00h e 6:00h. Esta região do Estado foi a que apresentou os maiores valores 
médio, máximo e mínimo do ITU, assim como, o maior número diário de horas em estresse 
térmico (Tabela 4) e, portanto, com a maior probabilidade de ocorrência, chegando a 100%, 
entre às 16:00 e 18:00h. 

O Alto e Médio Uruguai, também apresentou probabilidades elevadas de ocorrência de 
estresse, com valores entre 93% e 99%, durante o período das 10:00h às 19:00h. Assim como 
na região anterior, a menor probabilidade de os animais estarem em zona de desconforto 
térmico ocorreu entre às 03:00h e 06:00h (abaixo dos 33%). Comportamento semelhante foi 
registrado na região Missioneira, porém as menores probabilidades de ocorrência, abaixo 
dos 48%, correspondeu ao período entre às 02:00h e 06:00h.

Na região da Campanha, o intervalo entre às 16:00h e 19:00h foi o que apresentou a 
maior probabilidade de acontecer estresse térmico, variando de 90% a 92%. Já a menor ocor-
reu às 06:00h (32%). Nas demais regiões, valores máximos de possível ocorrência variaram 
de 85% às 14:00h, nos Grandes Lagos, a 72% nas Serras do Nordeste e Sudeste às 15:00h. 
Estas últimas, registraram a menor probabilidade às 6:00h (16%).

Os resultados encontrados neste estudo, com as condições meteorológicas ocorridas 
no verão de 2021/22 no RS, revelaram que nas dez regiões ecoclimáticas do Estado houve a 
probabilidade de ocorrer estresse térmico, em maior ou menor percentual, ao longo do dia. 
Resultados semelhantes foram encontrados em estudo, em que a geoespacialização do ITU 
no Rio Grande do Sul, levando em consideração duas normais climatológicas (1961-1990 e 
1981-2010), permitiu visualizar que 100% do território gaúcho está sob desconforto térmico 
pelo calor no período de verão (ITU>74) e que até 27% do território está sob condições am-
bientais muito quentes (ITU>79) no mês de janeiro; neste estudo, no entanto, não foi consi-
derado o número de horas diário dentro das faixas de desconforto térmico(30).

Considerando que o maior consumo de matéria seca pelos bovinos ocorre após às 
16:00h, em temperaturas mais amenas, observou-se que probabilidades de estresse térmico 
se mantiveram elevadas mesmo entre às 16:00h e 23:00h, ficando abaixo dos 50%, somente 
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nas Serras do Nordeste e do Sudeste, Planalto Médio, Grandes Lagos, Depressão Central e 
Encosta Inferior da Serra. 

Os resultados deste estudo, também indicam que se deve ter uma preocupação em re-
lação ao acondicionamento térmico das vacas em lactação, principalmente, no momento de 
maior consumo de matéria seca e durante a ordenha ao final da tarde, visto que as maiores 
probabilidades de ocorrência de estresse térmico ultrapassaram às 18:00 horas em várias 
regiões do Estado.

Estimativas de perda de produção de leite regionalizadas são importantes, pois servem 
de alerta e auxiliam técnicos e produtores rurais a adequar as estratégias de manejo de uma 
forma mais específica, visando mitigar os efeitos ambientais na produtividade dos animais 
e, consequentemente, evitar maiores prejuízos econômicos. De acordo com as condições 
climáticas ocorridas no verão de 2021/22 no RS, com registro de ondas de calor e estiagem, 
e, conforme as estimativas de queda de produção de leite calculadas, através do DPL, obser-
vou-se efeito (P<0,05) de região, mês e da interação entre estas variáveis nos oito níveis de 
produção em todas as regiões avaliadas neste estudo. 

Os dados médios e desvio padrão da queda estimada em oito níveis de produção de lei-
te nas dez regiões ecoclimáticas do RS avaliadas, constam nas Tabelas 5 e 6. Para vacas com 
produção entre 5 kg dia-1 e 20 kg dia-1, as perdas médias estimadas variaram de um mínimo 
de 1,3 ±0,07 kg dia-1 no mês de dezembro, na região da Encosta Inferior da Serra, ao máximo 
de 5,1±0,2 kg dia-1 em janeiro, no Baixo Vale do Uruguai. As, com produção entre 25 kg dia-1 
e 40 kg dia-1, foi estimada uma queda mínima de 2,7±0,3 kg dia-1 na Serra do Nordeste, nova-
mente em dezembro, e o máximo de 9,1±0,4 kg dia-1, no Baixo Vale do Uruguai em janeiro. 

Tabela 5 Queda média estimada (kg dia-1) em quatro níveis de produção de leite durante os meses 
de dezembro (2021), janeiro e fevereiro de 2022 em dez Regiões Ecoclimáticas do Rio Grande do 
Sul, Brasil.

Região Ecoclimática
Nível de produção de leite (kg dia-1)

5 10 15 20

DEZEMBRO/2021
Serra do Nordeste 1,4±0,06b/B 1,7±0,1b/B 2,0±0,2b/B 2,3±0,2b/B 

Planalto Médio 1,5±0,06ab/B 2,0±0,1ab/B 2,5±0,2ab/B 3,0±0,2ab/B 

Serra do Sudeste 1,4±0,06b/B 1,7±0,1b/B 2,0±0,2b/B 2,4±0,2b/B 

Encosta Inferior da Serra 1,3±0,07b/B 2,0±0,1ab/B 2,5±0,2ab/B 3,0±0,3ab/B 

Grandes Lagos 1,6±0,07bcde/B 1,6±0,1b/C 1,9±0,2b/C 2,1±0,3b/C

Campanha 1,6±0,05ab/B 2,1±0,1ab/B 2,6±0,1ab/B 3,0±0,2ab/B 

Depressão Central 1,5±0,07abc/B 2,0±0,1ab/B 2,4±0,2ab/B 3,0±0,3ab/B 

Missioneira 1,7±0,06a/A 2,3±0,1a/B 3,0±0,2a/B 3,7±0,2a/B

Vale do Uruguai 1,7±0,05a/A 2,4±0,1a/B 3,0±0,2a/B 3,7±0,2a/B 

Baixo Vale do Uruguai 1,8±0,05a/B 2,5±0,1a/B 3,2±0,2a/B 4,0±0,2a/B

JANEIRO/2022

Serra do Nordeste 1,5±0,06e/A 2,0±0,1e/A 3,0±0,2 e/A 3,0±0,2e/A

Planalto Médio 1,6±0,05cde/A 2,2±0,1cde/A 3,0±0,2cde/A 3,4±0,2cde/A
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Serra do Sudeste 1,6±0,05de/A 2,2±0,1de/A 2,7±0,2de/A 3,2±0,2de/A

Encosta Inferior da Serra 1,7±0,07bcde/A 2,4±0,1bcde/A 3,1±0,2bcde/A 4,0±0,3bcde/A

Grandes Lagos 1,6±0,07bcde/C 2,2±0,1bcde/A 2,8±0,2bcde/A 3,3±0,3 bcde/A

Campanha 1,8±0,06abcd/A 2,6±0,1abcd/A 3,3±0,2abcd/A 4,1±0,2 abcd/A

Depressão Central 1,8±0,07bcde/A 2,5±0,1bcde/A 3,2±0,2bcde/A 4,0±,3 bcde/A

Missioneira 1,9±0,05abc/A 2,7±0,1abc/A 3,5±0,2abc/A 4,3±02abc/A

Vale do Uruguai 1,9±0,06ab/B 2,8±0,1ab/A 3,6±0,2ab/A 4,5±0,2ab/A

Baixo Vale do Uruguai 2,1±0,05a/A 3,1±0,1a/A 4,1±0,2a/A 5,1±0,2a/A

FEVEREIRO/2022

Serra do Nordeste 1,5±0,06c/AB 1,9±0,1c/AB 2,3±0,2c/A 2,7±0,2c/AB

Planalto Médio 1,6±0,06abc/AB 2,1±0,1abc/AB 2,6±0,2abc/AB 3,1±0,2abc/AB

Serra do Sudeste 1,5±0,06c/B 1,9±0,1c/A 2,3±0,2c/B 2,7±0,2c/B

Encosta Inferior da Serra 1,6±0,7abc/B 2,2±0,1abc/B 2,8±0,2abc/B 3,3±0,3abc/B

Grandes Lagos 1,5±0,073bc/B 1,9±0,1bc/B 1,9±0,2bc/C 2,7±0,3bc/B

Campanha 1,6±0,06abc/B 2,1±0,1abc/B 2,7±0,2abc/B 3,0±0,2abc/B

Depressão Central 1,6±0,07abc/B 2,2±0,1abc/B 2,8±0,2abc /B 3,3±0,3abc/B

Missioneira 1,7±0,05abc/B 2,3±0,1abc/B 3,0±0,1abc/B 3,6±0,2abc/B

Vale do Uruguai 1,8±0,05ab/B 2,5±0,1ab/B 3,2±0,2ab/B 4,0±0,2ab/B

Baixo Vale do Uruguai 1,8±0,05a/B 2,5±0,1a/B 3,3±0,2a/B 4,0±0,2a/B

Médias seguidas de mesma letra minúscula (efeito de região) e maiúscula (efeito de mês) na coluna, não diferem pelo teste 
de Tukey HSD, com 5% de probabilidade.

Tabela 6 Queda média estimada (kg dia-1) em quatro níveis de produção de leite durante os meses de 
dezembro (2021), janeiro e fevereiro de 2022 em dez Regiões Ecoclimáticas do Rio Grande do Sul, Brasil.

Região Ecoclimática 
Nível de produção de leite (kg dia-1)

25  30  35  40 

DEZEMBRO/2021

Serra do Nordeste  2,7±0,3b/B 3,0±0,3b/B 3,3±0,4c/B 3,6±0,4b/B 

Planalto Médio  3,4±0,3ab/B 3,9±0,3ab/B 4,4±0,4ab/B 4,8±04ab/B 

Serra do Sudeste  2,8±0,3b/B 3,1±0,3b/B 3,4±0,4b/B 3,8±0,4b/B 

Encosta Inferior da Serra  3,4±0,3ab/B 3,1±0,4ab/B 4,4±0,5ab/B 4,9±0,5ab/B 

Grandes Lagos  2,4±0,3b/C 2,7±0,4b/C 3,0±0,5b/C 3,2±0,5b/C 

Campanha  3,6±0,3ab/B 4,0±0,3ab/B 4,5±0,4ab/B 5,0±0,4ab/B 

Depressão Central  3,3±0,3ab/B 3,7±0,4ab/B 4,2±0,5ab/B 4,7±0,5ab/B 

Missioneira  4,3±0,3a/B 4,9±0,3a/B 5,5±0,4a/B 6,2±0,4a/B

Alto e Médio Vale do Uruguai  4,3±0,3a/B 5,0±0,3a/B 5,6±0,4a/B 6,3±0,4a/B

Baixo Vale do Uruguai  4,7±0,3a/B 5,4±0,3a/B 6,1±0,4a/B 6,8±0,4a/B

JANEIRO/2022

Serra do Nordeste  3,4±0,3e/A 3,9±0,3e/A 4,3±0,4e/A 4,8±0,4e/A

Planalto Médio  4,0±0,3cde/A 4,5±0,3cde/A 5,0±0,4cde/A 5,6±0,4cde/A 

Serra do Sudeste  3,8±0,3de/A 4,3±0,3de/A 4,9±0,4de/A 5,4±0,4de/A 

Encosta Inferior da Serra  4,5±0,3bcde/A 5,1±0,4bcde/A 5,8±0,5bcde/A 6,5±0,5bcde/A 

Grandes Lagos  3,9±0,3bcde/A 4,5±0,4bcde/A 5,0±0,5bcde/A 5,6±0,5bcde/A

Campanha  4,8±,3abcd/A 5,6±0,3abcde/A 6,3±0,4abcd/A 7,1±0,4abcd/A
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Depressão Central  4,6±0,3bcde/A 5,3±0,4bcd/A 6,0±0,5bcde/A 6,7±0,5bcde/A 

Missioneira  5,1±0,3abc/A 6,0±0,3abc/A 6,8±0,4abc/A 7,5±0,4abc/A

Alto e Médio Vale do Uruguai  5,4±0,3ab/A 6,2±0,3ab/A 7,0±0,4ab/A 7,9±0,4ab/A 

Baixo Vale do Uruguai  6,1±0,3a/A 7,1±0,3a/A 8,1±0,4a/A 9,1±0,4a/A

FEVEREIRO/2022

Serra do Nordeste  3,1±0,3c/AB 3,6±0,3c/A 4,0±0,4c/A 4,4±0,4c/B

Planalto Médio  3,6±0,3abc/AB 4,1±0,3abc/AB 4,6±0,4abc/AB 5,1±0,4abc/AB 

Serra do Sudeste  3,2±0,3c/B 3,6±0,3c/B 4,0±0,4c/B 4,4±04c/B

Encosta Inferior da Serra  4,0±0,3abc/B 4,4±0,4abc/B 4,9±0,5abc/B 5,5±0,5abc/B 

Grandes Lagos  3,1±0,3bc/B 3,6±0,4bc/B 4,0±05bc/B 4,4±0,5bc/C

Campanha  3,8±0,3abc/B 4,3±0,3abc/B 4,8±0,4abc/B 5,4±04abc/B

Depressão Central  4,0±0,3abc/B 4,4±0,4abc/B 5,0±0,5abc/B 5,5±0,5abc/B 

Missioneira  4,3±0,3abc/B 4,9±0,3abc/B 5,5±0,4abc/B 6,1±0,4abc/B 

Alto e Médio Vale do Uruguai  4,6±0,3ab/B 5,3±0,3ab/B 6,0±0,4ab/B 6,7±0,4ab/B

Baixo Vale do Uruguai 4,7±0,3a/A 5,5±0,3a/B 6,2±0,4a/B 6,9±0,5a/B

Médias seguidas de mesma letra minúscula (efeito da região) e maiúscula (efeito de mês) na coluna, não diferem pelo teste 
de Tukey HSD, com 5% de probabilidade.

As maiores estimativas de queda de produção de leite, para grande parte dos oito níveis 
considerados neste estudo, foram registradas no mês de janeiro, com exceção do Planalto 
Médio e da Serra do Sudeste, onde não diferiu do mês de fevereiro (Tabelas 5 e 6), acompa-
nhando o comportamento das elevadas temperaturas e dos valores do ITU calculados nas 
regiões ecoclimáticas. Observou-se, também, que elevadas estimativas de perda de produti-
vidade ocorreram em vacas com maior potencial de produção de leite. 

Declínio mais acentuado em vacas de alta produção foi relatado para valores do ITU a 
partir de 72(31). Assim como, vacas da raça holandesa demonstraram início de queda de pro-
dução de leite, com valores de ITU ≥72(32, 33). Por outro lado, valores mais baixos do ITU (68) 
também propiciaram o início do declínio da produção de leite em vacas leiteiras de origem 
Europeia e de alta produção(34). Estes estudos corroboram com as estimativas de queda de 
produção de leite, considerando os valores médios do ITU calculados, nos oito níveis avalia-
dos durante o verão de 2021/2022 no RS. 

Em termos de produção de leite, vacas holandesas, criadas na região central do Arizona/
EUA (clima quente e seco), com valores críticos mínimo, médio e máximo do ITU de 64; 72 e 
76, respectivamente, reduziram a produção entre 11,5 a 16,0 kg diariamente, durante os me-
ses de verão, quando comparada com períodos de temperaturas mais amenas(35). Já há rela-
tos de que para valores de ITU de 70 ou menos, vacas leiteiras apresentam quase nenhum 
desconforto térmico, embora, de 75 ou mais, a produção de leite e a ingestão de alimentos 
sejam seriamente prejudicadas(36).

Um estudo conduzido com vacas mestiças Holandês Zebu, em salas de espera no Piauí 
(Brasil), identificou que a produção de leite reduziu em 2,46 kg nas vacas que ficaram no 
ambiente com duas horas de radiação solar com ITU de 73, quando comparado aos demais 
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ambientes (ITU abaixo de 69). Os parâmetros fisiológicos para esse grupo de animais indica-
ram estar fora da zona de termoneutralidade(37).

A redução no consumo de alimentos em gado leiteiro ocorre independentemente do 
seu estágio produtivo quando submetido a ambientes desafiadores, comprometendo a efi-
ciência de utilização dos nutrientes da dieta(38). Autores indicam que a redução no consumo 
voluntário de alimentos tem sido a principal razão dos decréscimos na produção de leite em 
vacas submetidas ao estresse pelo calor (39, 40).

Dessa maneira, se a temperatura permanecer acima de 30°C por mais de 6 horas, a pro-
dução de leite pode se reduzir em 4 kg dia-1 para uma vaca que produza 27 kg dia-1, represen-
tando enormes prejuízos para o produtor(41). Ao atingir a temperatura de 25,5°C, uma vaca 
passa a ter dificuldades para eliminar o excesso de calor e o consumo de ração começa a 
diminuir(42,43) e, como consequência, o teor de gordura do leite diminui e distúrbios digestivos 
aumentam(44). Para minimizar a produção diária de calor, quando a temperatura ambiental é 
de até 35ºC, um aumento no consumo de água é esperado, porém temperaturas superiores 
a esta, deprimem o consumo de água, atividade física e tempo de ruminação, aumentam a 
frequência respiratória e reduzem a ingestão de alimentos em até 30%(44).

Redução de 49% e 55% da digestibilidade de matéria seca total e da proteína bruta, 
respectivamente, em animais estressados, foi relatada, comparando-se aos animais man-
tidos em conforto térmico, permanecendo em ambiente com temperatura média de 21ºC, 
enquanto os em condições de estresse, permaneceram em câmara bioclimática, com tempe-
ratura média de 38ºC, durante todo o período experimental(45). 

Valores do ITU, durante a primavera e verão em três regiões da Croácia, onde, facilmen-
te, excedem 72, demonstraram que as vacas estavam sujeitas a desenvolver estresse térmi-
co, com diferenças na produção de leite (p<0,01) entre os períodos com e sem estresse, indi-
cando que a produção, em regiões com diferentes microclimas, pode ser significativamente 
afetada quando o ITU atinge níveis estressantes(46). 

Investigação dos efeitos do estresse térmico em diferentes raças, mostrou que a pro-
dução de leite de vacas Holandesas e Jersey declinaram 0,69 kg e 0,45 kg, respectivamente, 
para cada aumento de uma unidade do ITU, indicando que a seleção para o aumento de 
produção de leite leva a um maior impacto pelo estresse térmico(47). Um experimento, em 
vacas Holandesas, avaliando o impacto da estação do ano na produção de leite, evidenciou 
decréscimo de 10% a 40% durante o verão, comparativamente ao inverno(48), destacando-se 
as variações sazonais substanciais na produção de leite devido ao estresse térmico. 

 Os resultados levantados neste estudo, durante o verão 2021/2022 no Rio Grande do 
Sul, indicam que, na região ecoclimática Baixo Vale do Uruguai, aqui representada pelos 
municípios de Itaqui, São Borja e Maçambará, condições de estresse térmico ocorridas, prin-
cipalmente no mês de janeiro, foram importantes e, potencialmente, afetaram a produtivi-
dade leiteira. Embora a região se destaque na bovinocultura de corte, produtores de leite de-
vem ficar atentos às condições ambientais impostas aos animais, principalmente os de alta 
produção durante a estação de verão. Estas mesmas recomendações devem ser também 
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consideradas para as regiões Alto e Médio Vale do Uruguai e Missioneira. No caso da primei-
ra, representando uma região de grande produção de leite no Estado, é altamente recomen-
dado tomar medidas de manejo visando o conforto térmico dos animais durante o verão 
para evitar perdas significativas de produtividade.

Em termos gerais, as regiões do Planalto Médio e Serras do Nordeste e do Sudeste ofe-
receram condições de conforto térmico, ou possibilidade de dissipação do excesso do calor 
corporal produzido pelos animais durante o dia, ao longo do verão de 2021/2022. 

Nestas regiões, registraram-se os menores valores médio, máximo e mínimo do ITU, 
períodos diários em faixa de desconforto térmico mais curtos e mais baixos valores esti-
mados de queda de produção de leite, assim como as maiores médias de altitude, consi-
derando-se os municípios aqui avaliados (575m, 775m e 399m; Tabela 2); concordando 
com o zoneamento bioclimático realizado no estado do Rio Grande do Sul que identificou 
condições ambientais muito quentes a extremamente quentes, no período primavera/ve-
rão, com maior severidade nas regiões de menor altitude(49). Assim como, com o estudo 
realizado durante os verões dos anos de 2000 a 2020, em que se identificou três classes 
do ITU no RS, prevalecendo a região de maior altitude (parte das mesorregiões Nordeste e 
Noroeste) com os menores valores do ITU (entre 68 e 66) e a de menor altitude (fronteira 
com a Argentina e litoral) com os maiores valores do índice (ITU>72)(50). Para alguns auto-
res, corroborando com os achados desta avaliação durante o verão, o ITU >70, que está 
presente na maior parte do território gaúcho, indica desconforto a estresse calórico e deve 
ser avaliado para cada categoria animal(41, 51, 52).

Estratégias de manejo visando minimizar situações de estresse térmico são fundamen-
tais para evitar perdas reprodutivas e de desempenho produtivo. Conforme os resultados 
até agora apresentados, registrou-se condição de estresse térmico ao longo do dia, indican-
do que medidas foram necessárias para restabelecer o conforto térmico dos animais, princi-
palmente no mês de janeiro. Estas medidas visam o controle eficiente do ambiente por meio 
da utilização de mecanismos naturais ou artificiais para potencializar a dissipação do calor 
corporal dos animais. Entre esses, pode-se destacar o incremento da movimentação do ar, 
o umedecimento da superfície do animal, o resfriamento evaporativo do ar (sistemas como 
ventilador, aspersor e painel evaporativo) e o uso de sombras para minimizar os efeitos da 
radiação solar direta (53, 54, 55), além da introdução de dietas com menor incremento calórico(13). 

Na escolha da prática a ser adotada na propriedade, devem-se considerar as necessi-
dades dos animais, o impacto das tecnologias escolhidas sobre as condições ambientais, o 
nível de gerenciamento da propriedade, o capital disponível e a relação custo-benefício da 
tecnologia escolhida(56). 

A criação de bovinos leiteiros em Sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 
(ILPF) é uma opção economicamente interessante e sustentável para fornecer sombrea-
mento aos animais e aumento da produtividade, por disponibilizar um microclima mais 
favorável, beneficiando troca calórica e manutenção do conforto térmico(57). Estudos indi-
cam incremento na produção de leite de 9,7%(58) a 15%(59, 60) e na taxa de concepção de até 
20%, além de redução no número de serviços por concepção de até 50% em sistemas ILPF 
no Brasil. Paralelamente, a busca por cruzamentos entre raças que possam manter um 
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elevado padrão de produção e de estado imunológico, mesmo em condições estressantes, 
é também uma alternativa para contornar impactos negativos do clima, com verões extre-
mamente quentes, na produção leiteira(61).

Conclusão
A região do Baixo Vale do Uruguai se destacou nos três meses consecutivos com os 

maiores valores médios do ITU, dentro da faixa de desconforto térmico, enquanto na Serra 
do Nordeste, os valores não indicaram estresse calórico. No trimestre, em todas as regiões, a 
faixa de classificação de desconforto térmico mais frequente, diariamente, variou desde uma 
atenção até um alerta aos produtores rurais quanto ao conforto térmico dos animais. Nos 
meses avaliados, verificaram-se períodos de estresse ao longo do dia, destacando-se o mês 
de janeiro, em que ocorreu o maior número diário de horas em situação de estresse severo 
e crítico, em todas as regiões, com exceção da Serra do Nordeste. Em todas as regiões do es-
tado do Rio Grande do Sul, durante o verão de 2021/22, houve a probabilidade de ocorrência 
de estresse térmico ao longo do dia, chegando a valores extremamente elevados no Baixo 
Vale do Uruguai, e baixos nas Serras do Nordeste e do Sudeste. As maiores estimativas de 
queda de produção de leite, para grande parte dos oito níveis considerados neste estudo, 
foram registradas no mês de janeiro, com exceção do Planalto Médio e da Serra do Sudeste, 
acompanhando o comportamento das elevadas temperaturas e dos valores do ITU calcula-
dos nas regiões ecoclimáticas. Observou-se, também, que elevadas estimativas de perda de 
produtividade ocorreram em vacas com maior potencial de produção de leite.
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