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RESUMO

As mudangas climaticas exercem impactos significativos na bovinocultura de corte, afetando o
bem-estar, a saude e a produtividade. O aumento das temperaturas, a variagdo pluviométrica e
a ocorréncia de eventos extremos intensificam o estresse térmico por calor, especialmente em
sistemas extensivos, predominantes no Brasil. Esse estresse compromete a termorregulacao dos
bovinos, reduzindo seu consumo alimentar, afetando a imunidade, a fertilidade e a qualidade
da carne, o que acarreta perdas econdmicas substanciais. Diante desse cenario, esta revisao de
literatura tem como objetivo consolidar o conhecimento existente, explorar tendéncias
emergentes e oferecer perspectivas para o desenvolvimento de solugdes praticas e sustentaveis.
Entre as solugdes, podemos citar a importancia da selecdo de racas adaptadas, estratégias
nutricionais, manejo ambiental e o uso de tecnologias digitais, como a pecuaria de precisao ¢ a
termografia infravermelha. Além disso, praticas sustentdveis, como a integragdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF) e o uso de genética adaptada, aumentam a resiliéncia do setor, e
atendem a demanda cada vez mais crescente de consumidores exigentes por alimentos
rastreaveis, sustentaveis e associados ao bem-estar animal.

Palavras-chave: bioclimatologia; estresse térmico; fatores climaticos.



ABSTRACT

Climate change has a significant impact on beef cattle farming, affecting animal welfare, health,
and productivity. Rising temperatures, altered rainfall patterns, and the occurrence of extreme
weather events intensify heat stress, especially in Brazil predominant extensive farming
systems. This stress compromises the cattle's ability to regulate their body temperature, which
leads to reduced food intake and negatively affects immunity, fertility, and meat quality.
Consequently, these factors result in substantial economic losses. In this context, this literature
review aims to consolidate existing knowledge, explore emerging trends, and offer perspectives
for developing practical and sustainable solutions. These solutions include selecting adapted
breeds, implementing nutritional strategies, improving environmental management, and using
digital technologies like precision livestock farming and infrared thermography. Moreover,
sustainable practices, such as crop-livestock-forestry integration (ILPF) and the use of adapted
genetics, increase the sector's resilience and meet the growing demand from consumers for
traceable, sustainable, and animal-welfare-friendly food products.

Keywords: bioclimatology; heat stress; climatic factors.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas possuem efeitos significativos nos sistemas de producao
agropecuarios, particularmente na bovinocultura de corte. O aumento das temperaturas,
as alteracdes nos padrdes pluviométricos e a frequéncia de eventos climaticos extremos
sao fatores que impdem desafios crescentes ao bem-estar ¢ a produtividade dos bovinos,

especialmente em regides tropicais e subtropicais.

No Brasil, a pecuaria de corte ¢ predominantemente extensiva, com rebanhos
criados em pastagens nativas ou cultivadas, devido a oferta de grandes areas e ao baixo
custo de produgdo, representando em torno de 80% dos sistemas produtivos da carne
bovina brasileira (MALAFAIA et al., 2021). No entanto, a dependéncia de pastagens
torna os bovinos mais vulneraveis a sazonalidade climatica, que pode resultar em um
efeito sanfona, caracterizado por oscilagdes no desempenho produtivo, especialmente
durante periodos de queda na disponibilidade e qualidade de alimentos (OLIVEIRA,
2022).

De acordo com Rocha (2016), o estresse térmico por calor € o principal agravo
climatico para os animais criados em regides tropicais, uma vez que gera prejuizos de
diferentes formas e intensidades. As varidveis climéticas como temperatura do ar,
velocidade do vento, radiacdo e umidade tem relagcdo direta com o aumento do estresse
térmico em bovinos (PEREIRA et al., 2017). Além disso, as particularidades do sistema
de producao, bem como o nivel tecnolégico, influenciam a mitigagdo dos impactos do

estresse térmico sobre o bem-estar, a satide e o desempenho produtivo dos animais.

A investigacdo dos principais fatores ambientais que afetam o conforto térmico
dos bovinos ¢ fundamental para garantir o bem-estar, a saude, a eficiéncia alimentar e a
produtividade desses animais. O monitoramento regular das condi¢cdes ambientais por
meio de sensores de temperatura e umidade, além da observagdo do comportamento do
animal, e a adogdo de estratégias nutricional e genética, contribuem significativamente
para minimizar os impactos adversos € promover sistemas de producdo mais sustentaveis

(SILVA et al., 2024).

Em ambito global, a tendéncia ¢ que haja uma maior preocupacdo dos
consumidores em relacdo aos métodos de producao dos alimentos. Questdes como bem-

estar animal e preservagdo ambiental tém se consolidado como exigéncias de mercado,
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limitando o acesso a consumidores e paises que demandam praticas adequadas de criagao,
transporte ¢ manejo (ROSSO, 2019). A ateng@o ao bem-estar, portanto, ndo se limita ao
cuidado direto com os animais, mas também contribui para o aumento da produtividade
ao proporcionar condi¢des mais confortaveis, além de garantir alimentos de maior

qualidade e valor agregado, destinados tanto ao mercado interno quanto ao externo.

Diante disso, compreender como esses fatores impactam os sistemas de producao
de bovinos de corte e identificar estratégias de mitigagdo ¢ essencial para garantir a
sustentabilidade e a resiliéncia do setor. Assim, esta revisdo de literatura tem como
objetivo consolidar o conhecimento existente, explorar tendéncias emergentes e oferecer
perspectivas que possam subsidiar o desenvolvimento de solugdes praticas e sustentaveis

para a pecuaria frente as mudancas climaticas.
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2. METODOLOGIA

Para a realizagdo do presente estudo, foi realizada uma revisdo narrativa buscando
sintetizar nas principais bases de dados académicos e livros, sobre os temas pertinentes a
bioclimatologia animal, os impactos das mudancgas climaticas na producao de bovinos de

corte e as tendéncias no setor visando o bem-estar animal.

Nessa busca foram incluidos artigos cientificos, revistas, monografias,
dissertacdes e teses, bem como capitulos de livros através do acesso ao portal Periodo
Capes, na base de dados do “Scielo”, “Scopus” e “ScienceDirect”. As pesquisas foram
realizadas entre os meses de janeiro a julho de 2025, por meio dos termos em inglés:
“bioclimatology”, “climate change”, “beef cattle welfare”, “thermal comfort”, “heat
stress”, “mitigating heat stress in beef cattle”. A revisdo foi complementada com
pesquisas no Google Académico com os termos em portugués, selecionados

independentemente do idioma.

Devido as poucas pesquisas referentes ao tema na bovinocultura de corte, nao
houve exigéncias com relagdo ao seu ano de publicacdo sendo dado importancia apenas
aos que foram publicados, considerando as mais relevantes e com maior credibilidade

com relagdo ao tema.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Impactos das mudancas climaticas nos bovinos de corte

O Brasil ¢ um pais predominantemente de clima tropical, com altas temperaturas
médias durante o ano. Segundo o relatério “Mudangas no Clima no Brasil — sintese
atualizada e perspectivas para decisdes estratégicas”, as tendéncias das temperaturas
maximas diarias observadas nos ultimos 60 anos (1961 a 2020), apontam que ja houve
aumento de até 3°C em varias regides, revelando um aquecimento maior que a média

global.

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas — IPCC
(2022), os impactos diretos ja sdo contabilizados, incluindo longos periodos de seca ou
chuvas intensas, além da variagdo brusca de temperatura que afeta negativamente a

agricultura e a pecudria.

Na produgdo brasileira de bovinos de corte, uma grande parcela do plantel esta
localizada em regides tropicais e subtropicais, sendo estas quentes e umidas durante boa
parte do ano, com potencial de influenciar negativamente nos resultados produtivos
(BERLITZ, 2019). O estresse ambiental, principalmente causado por elementos
climaticos, como temperatura, umidade relativa do ar, radiagdo solar e velocidade do
vento, interfere no organismo ndo apenas alterando os mecanismos de termorregulagao,
mas também reduzindo as taxas reprodutivas, comprometendo o crescimento e a

producao de carne, além de comprometera resposta imunolégica.

Os mamiferos, incluindo os ruminantes, sdo animais homeotérmicos, isto ¢,
mantém a sua temperatura corporal pelo balango entre o calor metabolico produzido e o
calor dissipado ao ambiente (HANSEN, 2004). Em casos de estresse térmico por calor,
ha uma falha nos sistemas de dissipagdo ou aumento do gradiente de calor corporal, sendo

diferentes os niveis de tolerancia entre ragas e individuos (BERLITZ, 2019).

O estresse térmico pode ser definido como uma condigdo fisioldgica quando a
temperatura corporal central de uma determinada espécie excede sua faixa especificada
para atividade normal, o que resulta de uma carga total de calor (enddgeno e exdgeno)
excedendo a capacidade de dissipag@o de calor, e isso estimula respostas fisiologicas e

comportamentais para reduzir a tensdo (BERNABUCCI, 2010).
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Sob condi¢des de estresse, os animais ativam mecanismos adaptativos que
implicam diretamente em mudangas na taxa metabdlica, temperatura corporal, frequéncia
respiratéria e cardiaca, além de alteragdes hormonais e nos metabolitos sanguineos. Estas
mudangas ocorrem para promover a adaptacdo do organismo ao meio adverso e

geralmente implicam em perdas produtivas (ROSA et al., 2013).

Conbhecer as ragas de corte a serem utilizadas dentro de um sistema de producao ¢é
de suma importancia, assim como, compreender que cada uma tem facilidade de
adaptacao em determinada regido devidos aos elementos climaticos envolvidos. Os
animais zebuinos apresentam uma zona de termoneutralidade, isto ¢, a amplitude de
temperatura ambiente, dentro da qual, consegue manter-se em uma situagdo térmica
interna sem esforco fisico e/ou fisiologico, de 10 até 32 °C (BIANCA, 1965), maior que
a dos taurinos que apresentam de 4 até¢ 26 °C (HUBER, 1990). Acima ou abaixo das

temperaturas criticas, tem-se a condi¢ao de estresse por calor ou por frio, respectivamente.

Quando a temperatura ambiente fica abaixo da temperatura critica inferior (TCI)
(Figura 1), o animal ativa os mecanismos de producao de calor, elevando seu metabolismo
para manter a homeotermia, além disso, ocorre a termoconservacao, caracterizada pela
vasoconstricdo periférica e piloere¢do. Entretanto, quando a temperatura ambiente
ultrapassa a temperatura critica superior (TCS), o animal intensifica os processos de
dissipacao de calor, promovendo a termolise para eliminar o excesso de calor gerado pelo

proprio corpo e o recebido do ambiente.

Figura 1 - Zona de conforto térmico ou termoneutralidade.
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Kumar et al., (2019), afirma que a estratégia de termorregulagdo nos bovinos ¢
manter um fluxo de calor de dentro do organismo para fora, em quatro rotas bésicas:

condugdo, convecg¢ao, radiacdo e evaporacao.

A perda de calor por conducao ocorre quando o calor ¢ transferido da superficie
do corpo de um animal, que estd em uma temperatura mais elevada, para outro corpo ou
superficie mais fria, através do contato direto. Ha a perda de calor por conveccao, quando
o calor enddgeno, aquece a d4gua ou o ar que esta em volta. A perda por radiagdo acontece
quando o animal emite raios calorificos de sua superficie corpérea para um objeto mais
frio, que esteja proximo. J4 no processo evaporativo, o animal perde calor pela
evaporagdo de suor, das secrecdes das vias respiratérias e da saliva, principalmente

(FERREIRA et al., 2017).

A medida que as condigdes estressantes se prolongam, emerge uma preocupagio
substancial na producdo de bovinos de corte, que pode resultar em diversos impactos
negativos na saude, no desempenho e na producdo desses animais. O estresse térmico
pode afetar negativamente o consumo de alimentos pelos bovinos. Em condi¢des de calor
extremo, os animais podem reduzir sua ingestdo de alimentos, o que pode levar a uma
diminui¢do na ingestdo de nutrientes essenciais para o crescimento e o desenvolvimento
adequados (SILVA et al., 2024). Além disso, animais expostos as altas temperaturas os
torna mais suscetiveis a doencas, como infecgdes respiratorias e disturbios
gastrointestinais, pelo enfraquecimento do sistema imunologico, comprometendo nao so

o bem-estar animal, mas resulta em perdas econdmicas significativas.

3.2 Consequéncias na producio

Mudangas fisiologicas e metabolicas ocorrem para melhorar a eficiéncia
termorreguladora do organismo, em casos de estresse térmico. Essas mudangas sdo
passiveis de prejuizos na producao, perda de peso e menor escore de condi¢do corporal

(ECC) (OLIVEIRA; GONCALVES, 2021).

Segundo Bagath et al., (2019), o estresse térmico induz a imunossupressao pela
ativacdo dos eixos hipotalamo-pituitaria-adrenal (HPA) e simpéatico-adrenal-medular

(SAM), resultando em uma liberacdo significativa de glicocorticoides e na supressao de
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mediadores inflamatorios, como citocinas € quimiocinas. Assim, o comprometimento da

imunidade pode propiciar uma série de doengas a curto, médio e longo prazo.

A maior vulnerabilidade a doencas infecciosas aumenta a predisposicdo a
enfermidades sistémicas que afetam diversos orgaos e sistemas. Entre elas, se destacam
0os problemas respiratdrios, como pneumonias; distirbios reprodutivos, incluindo
retengdo de placenta e metrite; complicagdes digestivas, como acidose ruminal e
infestagdes por endoparasitas; além de doengas locomotoras, como laminite. Também sao
comuns afecgdes tegumentares, como dermatites e papilomatose; distirbios
neuroldgicos, incluindo raiva e encefalites por herpesvirus; doengas sanguineas, como
babesiose e anaplasmose; ¢ alteragdes enddcrinas, especialmente inflamagdes na glandula

mamaria, como a mastite (TAO; DAHL, 2013).

Essas doengas nao apenas comprometem o bem-estar dos animais, mas podem
resultar em perdas econdmicas significativas para os produtores, tendo em vista os custos

associados ao tratamento veterinario e a reducao da produtividade.

O clima quente retarda a puberdade de touros jovens, podendo levar estes animais
a quadros clinicos degenerativos leves ou graves, dependendo das caracteristicas
individuais e adaptativa da raca. Nessas condi¢des, sdo observadas variagdes sazonais
significativas no perimetro escrotal e na qualidade espermética. A exposicao prolongada
dos testiculos a altas temperaturas interfere em etapas criticas do ciclo espermatogénico
e, em casos mais severos, pode causar lesdes testiculares irreversiveis (ROSA et al.,

(2013).

A qualidade seminal ¢ significativamente comprometida pela exposicao a altas
temperaturas. Aproximadamente duas semanas apos a ocorréncia de estresse térmico por
calor, observa-se uma redu¢ao na motilidade espermatica e um aumento na propor¢ao de
espermatozoides anormais no ejaculado de bovinos. Além disso, a elevagdo da
temperatura ambiente exerce influéncia negativa direta sobre o volume do sémen e a
viabilidade in vitro dos espermatozoides, especialmente em touros de origem europeia.
Embora as ragas zebuinas apresentem maior resisténcia térmica, também podem sofrer
alteracdes na qualidade seminal, no pH e na capacidade de congelamento cerca de trés
semanas apoOs a exposi¢cao a temperaturas maximas superiores a 33 °C (ROSA, et al.,

(2013).
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Esses efeitos evidenciam o impacto das condi¢cdes ambientais sobre a
espermatogénese e reforcam a importancia do ambiente adequado para manter a

eficiéncia reprodutiva dos reprodutores.

Nas fémeas, os oocitos podem ser impactados pelo estresse térmico por calor
assim que a temperatura corporal da fémea pos-pubere se eleva. De acordo com
Gwazdauskas; Thatcher; Wilcox, (1973), estima-se que o aumento de 0,5 °C acima da
temperatura uterina fisiologica ¢ suficiente para iniciar o declinio da fertilidade. Na
puberdade, o estresse por calor pode afetar o ciclo estral desde a foliculogénese até o
estagio pré-ovulatdrio. Assim, hd o comprometimento das ondas foliculares pela alteragao
na circulagdo hormonal, do ambiente uterino para a formagdo do embrido,
consequentemente, hda um aumento da taxa de absor¢do embriondria, entre outros

problemas.

Vacas em periodo de transicdo que passam por estresse térmico por calor também
podem comprometer sua imunidade e a do bezerro pela baixa qualidade no colostro, pela
menor concentracdo de imunoglobulinas, e pela ineficiéncia da transferéncia da
imunidade passiva. Além disso, as mudangas comportamentais, como taquipneia,
sudorese, hipertermia, redu¢do do consumo alimentar ¢ maior permanéncia em pé,
indicam o desconforto dos animais e representam as primeiras respostas adaptativas dos

bovinos para dissipar o excesso de calor (SHILJA et al., 2016).

Entretanto, a observacdo dessas alteragdes, por si sO, pode resultar em um
diagnéstico tardio, pois, em muitos casos, os impactos metabolicos, celulares e até
genéticos ja estdo em curso. Esse problema ¢ ainda mais evidente em sistemas de criag@o
a pasto e em rebanhos de corte, onde a observagdo individual e continua dos animais €

limitada ou até mesmo inviavel.

De acordo com Oliveira; Gongalves (2021), em situacdes em que ha excesso de
calor corporal, o animal aumenta o metabolismo basal e o requerimento energético por
meio dos mecanismos fisioldgicos de termorregulagdo. Assim, a medida que a energia de
mantenca aumenta, menos energia ¢ destinada para os processos produtivos e

reprodutivos dos animais.

Além do menor aporte nutricional para a producdo, a inibi¢do da sintese de
proteinas e o catabolismo proteico aumentado reduzem progressivamente o ganho de

massa muscular. Especialmente em gado de corte, cuja finalidade ¢ produzir carne, as
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perdas produtivas podem ser observadas no ganho de peso médio diario (GMD)
indesejavel, na maior duragdo da estacdo de monta, na taxa de prenhez reduzida, nos
menores pesos ao nascimento, na desmama e no abate, na baixa conversao alimentar, no

crescimento lento e limitado, entre outros (OLIVEIRA; GONCALVES, 2021).

Jorqueira-Chavez (2019), em sua revisdo sobre as respostas fisioldgicas do
estresse pré-abate e seu impacto na qualidade bovina, afirma que o estresse térmico pode
comprometer a qualidade da carcaca de diversas formas, afetando os musculos mesmo
ap6s o abate. Em bovinos em terminagdo sob calor excessivo, ocorre desidratagao e
quebra do glicogénio muscular, resultando no aumento da glicogénese e na produgado de
acido latico. Esse processo favorece o acimulo de gordura visceral em vez de subcutanea,

tornando a carcaga menos protegida durante a maturagdo no frigorifico.

Quando a gordura subcutanea ¢ insuficiente, a carne fica mais exposta ao frio,
levando ao encurtamento das fibras musculares (cold shortening) e tornando-a mais dura.
Além disso, o estresse térmico antes do abate pode reduzir as reservas de glicogénio
muscular, diminuindo a produ¢ao de acido latico e impedindo a queda adequada do pH.
Isso resulta no escurecimento e enrijecimento da carne, caracteristicas indesejaveis para

a comercializacao.

3.3 Medidas de adaptacgao e mitigaciao

Atualmente, o Brasil busca desenvolver e aplicar tecnologias nos sistemas de
producao de bovinos com o objetivo de minimizar os impactos causados pelo estresse
térmico por calor. No entanto, a mitigacdo desse tipo de estresse em bovinos de corte
requer uma abordagem multifacetada, levando em consideragdo todos os aspectos da
producdo, que combina estratégias de manejo ambiental, praticas de manejo nutricional,

sele¢do genética e monitoramento constante dos animais (SILVA, 2024).

A modificacdo do ambiente tem o objetivo de reduzir a incidéncia de calor
exdgeno sobre o animal, por meio do fornecimento de sombra, ventilagdo e pulverizagao.
Oliveira; Gongalves (2021), concluiram que a escolha da estrutura e dos materiais
utilizados para o sombreamento, assim como o tempo e os recursos empregados na sua
construcdo, depende da disponibilidade de capital, da mao de obra e das necessidades

especificas de cada sistema produtivo.
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Em regides tropicais, investir em um sombreamento duravel e eficiente, apesar do
custo elevado, ¢ uma estratégia inteligente para reduzir o estresse térmico em animais
mantidos a pasto. Por outro lado, em areas subtropicais, onde as ondas de calor podem
ocorrer de forma repentina, solu¢des mais simples e de rapida implementacao podem ser
decisivas para garantir o bem-estar dos animais e evitar perdas significativas. Estruturas
como toldos, arvores e construgdes com sombrites podem ser utilizadas para fornecer
areas sombreadas onde os animais podem se abrigar durante os periodos mais quentes do

dia. A sombra pode reduzir até 30% da carga de calor radiante (ULVSHAMMAR, 2014).

No entanto, além de garantir quantidade adequada de sombra, o produtor deve
também atentar-se a qualidade da sombra oferecida, fator igualmente essencial para o
bem-estar animal (AGUIAR, 2013). Isso porque diferentes tipos de sombreamento
interferem de maneira distinta as variaveis microclimaticas que afetam o conforto térmico
dos bovinos, como temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido, umidade

relativa, temperatura de globo negro e velocidade do vento.

Esses parametros ambientais compdem os principais indices de conforto térmico,
desenvolvidos com o objetivo de verificar quanto de energia radiante o animal pode
absorver, o ITU (Indice de Temperatura e Umidade) calculado a partir da temperatura do
ar e da umidade, e o ITGU (indice de Temperatura de Globo Negro ¢ Umidade) que
considera a temperatura do ar, umidade e o efeito da radiacdo solar. No entanto, cada
indice foi desenvolvido com diferentes racas e metodologias, e, portanto, podem

apresentar diferentes resultados dependendo de qual indice ¢ utilizado (STORTI, 2020).

Considerando esses parametros, Guiselini; Silva; Piedade, (1999) avaliaram a
qualidade da sombra natural proporcionada por diferentes espécies vegetais, como Melia
azedarach (Santa Barbara), Leucaena leucocephala (Leucena), Terminalia catappa
(Chapéu de Sol) e Bambusa vulgaris (Bambu), por meio do Indice de Termdmetro de
Globo e Bulbo Umido (WBGT) dado pela equagio: WBGT = 0,7 TBU + 0,2 TG + 0,1
TA, onde: TBU ¢ a temperatura do bulbo umido (°C), TG ¢ a temperatura de globo (°C),
e TA ¢ a temperatura ambiente, e puderam concluir que a Leucena apresentou qualidade
térmica inferior as demais espécies estudadas, e o Bambu proporcionou uma area

sombreada mais extensa e de qualidade térmica superior (Figura 2 e Figura 3).
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Figura 2 — Variagdo da temperatura de globo e média da sombra de espécies arboreas
estudada.
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Figura 3 — Variagdo do indice de temperatura e umidade relativa médio de sombras de
espécies arboreas estudadas.
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A ventilagdo adequada também ¢ fundamental para dissipar o calor acumulado e
fornecer aos bovinos um ambiente mais fresco e confortavel. O vento pode influenciar

significativamente a transferéncia de calor entre o animal e o ambiente, ajudando na
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dissipa¢ao do calor do corpo. Em condigdes de alta temperatura, a presencga de vento pode
ser benéfica, promovendo uma sensacdao de resfriamento nos animais (SILVA et al.,

2024).

No manejo nutricional, a incorporagao de ingredientes de alta digestibilidade e
baixa fermentacdao no rumen, sdo estratégias que ajudam a minimizar o estresse térmico
causado pelos processos metabdlicos. Polli et al., (2020), diz que a suplementacdo de
eletrolitos ¢ uma estratégia eficaz para repor as perdas causadas pela sudorese excessiva
e pelo aumento da respiragdo durante situagdes de estresse térmico por calor. Eletrolitos
como soédio, potassio e cloreto sdo fundamentais para a manutengdo do equilibrio
eletrolitico ¢ hidroeletrolitico, auxiliando na reidratagdo dos bovinos e no funcionamento

adequado dos sistemas nervoso e muscular.

Outro método no manejo nutricional inclui o ajuste da densidade energética da
dieta para evitar o aumento do excessivo da producao de calor durante a fermentacao no
ramen (DIAN ef al., 2020). Além disso, o consumo de dgua ¢ fundamental para garantir
a hidratagcdo adequada dos bovinos em periodos de estresse por calor e pode ser garantido
com estratégias de fornecimento de agua fresca, limpa e em abundancia, em locais
estratégicos ao longo dos piquetes para incentivar o consumo frequente de pequenas

quantidades de agua durante o dia.

De acordo com Pereira et., al (2017), o conhecimento das ragas a serem utilizadas
dentro do sistema de producao € muito importante, bem como compreender que cada raga
possui niveis de adapta¢do as condigdes especificas de cada regido, principalmente
porque nos sistemas de producdo de bovinos de corte, a adaptagdo dos animais ao clima
e as condi¢des regionais nao resulta, em sua maioria, de processos seletivos direcionados,
mas sim de uma selec¢ao natural ocorrida ao longo do tempo, baseada na sobrevivéncia

dos individuos mais adaptados.

Optar por animais originados de cruzamentos ou naturalmente pertencentes a
regides de climas tropicais € uma estratégia vantajosa, uma vez que esses animais
possuem caracteristicas de maior resisténcia as condi¢cdes ambientas adversas, em

comparagdo aqueles que ndo possuem historico em tais ambientes.

Os animais zebuinos (Bos Taurus Indicus), originarios do subcontinente indiano,
sdo mais adaptaveis a ambientes de clima quente, especialmente em regides tropicais e

subtropicais, como o Brasil. Em comparag¢o aos taurinos (Bos Taurus Taurus) que possui
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origem europeia, ¢ sao mais adaptados a climas temperados, tipicos de regides com
temperaturas mais amenas, devido aos processos evolutivos da raca nesses continentes

(PEREIRA et al., 2017).

Os bovinos de origem europeia apresentam limitagdes significativas em
ambientes tropicais devido & menor eficiéncia na dissipacdo de calor. Esses animais
possuem pele menos pigmentada e com menor mobilidade, além de uma menor
capacidade de sudoracdo, o que resulta em uma menor adaptacao ao calor elevado. Em
contrapartida, os zebuinos demonstram uma superioridade adaptativa, com pele mais
solta e pigmentada, maior numero de glandulas sudoriparas e pelos mais curtos e claros,
fatores que facilitam a perda de calor e aumentam a resisténcia ao estresse térmico

(MARQUES; JUNIOR; TEIXEIRA, 2024)

Em comparacdo ao gado europeu, os zebuinos apresentam maior eficiéncia no
aproveitamento de forragens de baixa qualidade, tipicas de regides tropicais. O aparelho
digestivo ¢ menor, favorecendo uma ingestdo mais frequente, porém em menores
volumes, o que estd associado a uma menor taxa metabolica e, consequentemente, a
reducdo da producdo de calor interno. Essa adaptagdo fisiologica contribui diretamente

para sua melhor tolerancia ao ambiente tropical (ROSA et al., 2013).

Além disso, as racas zebuinas apresentam maior rusticidade e resisténcia a
parasitas, por outro lado, as ragas taurinas, sdo mais sensiveis ao clima tropical, mas se
destacam pela superior qualidade de carcaca, marmoreio e precocidade. Diante dessas
caracteristicas complementares, inimeros cruzamentos foram criados a fim de atribuir

aos animais um elevado desempenho produtivo com melhor adaptabilidade ambiental.

O uso da raga mais bem adaptada, sem duvida, € a alternativa mais simples e a que
pode proporcionar o menor custo de producdo sendo, portanto, um bom ponto de partida

(ROSA et al., 2013).

3.4. Tendéncias e perspectivas futuras

As mudangas climaticas afetam a produtividade das colheitas e o rendimento da
pecudria, e pode excluir parcelas significativas de terras do sistema produtivo, o que

impactara na disponibilidade e no fornecimento de alimentos no mundo (TAVORA;
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FRANCA; LIMA, 2022). Segundo o relatorio de sintese do IPCC (Sexto Relatorio de
Avaliagdo - AR6) de 2023, entre 2011 e 2020, a temperatura média da superficie terrestre
foi 1,09 °C superior a registrada no periodo pré-industrial (1850—-1900), com variagao
estimada entre 0,95 °C e 1,20 °C. Dados mais recentes, referentes ao intervalo de 2013 a
2022, confirmam a tendéncia de aquecimento, indicando elevagdo de 1,13 °C a 1,17 °C

acima dos niveis pré-industriais.

O aumento da temperatura média global intensifica a ocorréncia de eventos
climaticos extremos, tornando-os mais frequentes, severos € com maior abrangéncia
espacial, como ondas de calor, secas prolongadas, precipitagdes extremas e inundacdes
(COELHO et al., 2024). Tais fendmenos exercem impactos cada vez mais prejudiciais

sobre os ecossistemas e as populagdes humanas.

A atividade agropecuaria possui grande contribuicdo na Emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE). Os GEE s3o compostos que, em concentragdo elevada na atmosfera,
tém o potencial de provocar efeitos adversos no clima. Os principais GEE sdo didxido de
carbono (CO,), gas metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), oriundos da fermentagdo
entérica animal, manejo de dejetos, queima de residuos agricolas, solos manejados e
cultivo de arroz (FIGUEIREDO et al, 2023). Esses gases apresentam diferentes
potenciais de impacto sobre o clima global, uma vez que interagem com a radiagao solar

e terrestre de forma distinta, absorvendo e emitindo energia em intensidades variadas.

As projegoes do IPCC indicaram que a anomalia da temperatura média global
poderia exceder 2°C em 2100 o que representa uma ameaga significativa para
ecossistemas tropicais, incluindo as pastagens perenes. Considerando que as pastagens
constituem o principal alimento para os bovinos, a seguranga alimentar futura dependera
de como as espécies forrageiras responderdo as variaveis de mudanga global

(HABERMANN et al., 2019).

De acordo com Habermann et al., (2018), em uma pesquisa sobre os efeitos
1solados e combinados do déficit hidrico do solo e do aumento na temperatura do dossel
nas trocas gasosas foliares, fluorescéncia da clorofila, teor de carboidratos, qualidade da
forragem e digestibilidade in vitro da matéria seca do Panicum maximum, concluiram que
tanto o aquecimento quanto a escassez hidrica diminuem a qualidade nutricional de
gramineas tropicais Ca, principalmente pelo aumento da lignificagdo e reducdo da

proteina bruta e da digestibilidade.
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Assim, a consequéncia desses efeitos € o aumento do consumo pelo animal para

alcangar o peso de abate, aumento de processos metabdlicos e maior producao de metano.

A realidade atual, imposta pela mudanca do clima, exige a integracao de medidas
de adaptacdo com agdes de mitigacao das emissoes de GEE, de forma a reduzir o risco e
proporcionar beneficios mais amplos (COELHO et al., 2024). Os relatorios ressaltam a
necessidade de adotar modelos de desenvolvimento mais resilientes, capazes de se
adaptar as alteracoes nos padrdes climaticos atualmente observados, integrando inovagao

tecnologica, manejo sustentavel e politicas publicas eficazes.

O Plano ABC (Plano Setorial de Mitigagdo e de Adaptagao a Mudanga do Clima
para a Consolida¢do de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura),
instituido em 2012 a partir da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Brasil, 2010),
tem incentivado a ampla adogao de praticas agricolas sustentaveis. A proposta baseia-se
no entendimento de que o Brasil possui capacidade para expandir sua produgdo
agropecuaria em larga escala, garantindo a seguranga alimentar global ao mesmo tempo

em que reduz as emissodes de gases de efeito estufa (SKORUPA; MANZATTO, 2019).

Uma das alternativas ¢ a adocdo de sistemas integrados de produgdo como a
Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), que visa a produ¢do sustentavel, que
integra atividades agricolas, pecudrias e florestais realizadas na mesma éarea, em cultivo
consorciado, em sucessdo ou rotacionado, e busca efeitos sinérgicos entre os
componentes do agroecossistema, contemplando a adequagdo ambiental, a valorizagao

do homem e a viabilidade economica (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2010).

A implementagdo da ILPF, além de proporcionar melhorias ambientais, como
maior reten¢do de dgua no solo, incremento da matéria organica e elevagao da qualidade
das pastagens quando associada a lavoura e a silvicultura, para os animais, um dos
grandes beneficios ¢ a disponibilidade de sombra, que bloqueia a radiagdo solar direta
sobre o rebanho e contribui para a redu¢do da temperatura ambiente, minimizando os

efeitos do estresse térmico por calor.

O avango das biotecnologias aplicadas ao melhoramento de forrageiras, e ao
desenvolvimento de ragas bovinas adaptadas as condi¢des de calor extremo e restri¢ao
hidrica, também se apresenta como uma tendéncia relevante. A tecnologia CRISPR-Cas9
¢ uma poderosa ferramenta de edicdo genética de alta precisdo que ganhou atengdo

significativa e transformou o campo da edicdo de genoma, derivada do sistema
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imunologico adaptativo de bactérias, capaz de reconhecer e clivar sequéncias especificas

de DNA (ANSORI et al., 2023).

Na agricultura, o melhoramento de culturas ¢ um foco importante dessa
tecnologia, através da capacidade de editar com precisao genomas de plantas, a CRISPR-
Cas9 permite o aprimoramento de caracteristicas desejaveis, como resisténcia a doengas,
produtividade, contetdo nutricional e tolerancia ao estresse. A criagdo de bovinos € outra
area emergente da tecnologia. Pesquisadores estdo explorando o potencial de introduzir
modificagdes genéticas especificas em gado para melhorar caracteristicas como qualidade

da carne, resisténcia a doengas ¢ bem-estar animal (ANSORI et al., 2023).

Além da biotecnologia, a digitalizacdo do campo tem se consolidado como pilar
estratégico para a modernizacdo da produ¢do pecudria, através da inteligéncia artificial
(IA). O uso de ferramentas digitais e de sensores inteligentes ja possibilita o
monitoramento em tempo real de indicadores produtivos e sanitarios, como o peso vivo,
a taxa de crescimento e parametros relacionados a saide dos animais, fornecendo
informagdes mais precisas e de facil integracdo com os processos de gestdo nas

propriedades (PATEL; TURNER, 2023).

Nesse cenario, destaca-se a pecudria de precisdo (PP), que consiste na aplicagdo
dos principios da agricultura de precisdo ao setor pecuario, utilizando uma ampla gama
de sensores, dispositivos e tecnologias digitais para monitorar € gerenciar, de forma mais
eficiente, grandes grupos de animais. Essa abordagem possibilita a coleta continua de
dados individuais e coletivos, ampliando a capacidade de tomada de decisdo e
contribuindo para melhorias no bem-estar animal, na produtividade e na sustentabilidade

dos sistemas de producao (VAINTRUB et al., 2020).

A agropecudaria digital surge como forca motriz dos sistemas produtivos,
integrando solugdes em agricultura de precisdo, nanotecnologia e Internet das Coisas
(IoT). Com a crescente especializagcdo do setor, espera-se que essas inovacdes sejam cada
vez mais adaptadas as diferentes modalidades de produ¢do, como confinamento,

semiconfinamento, sistemas extensivos e integracdo lavoura-pecudria.

Dias; Malafaia; Medeiros (2021) afirmam que a automacdo ja ¢ realidade na
producao de leite, com sistemas de ordenha e alimentacdo automadticas, € pesquisas
avangam para o uso de robos no manejo do rebanho e na redugdo do estresse animal.

Tecnologias como a alimentacdo individualizada e a separa¢do automatica de animais,
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comuns na pecudria leiteira, podem ser adaptadas a producdo de bovinos de corte em

confinamento e semiconfinamento, aumentando a eficiéncia e o bem-estar.

Os métodos nao invasivos € ndo destrutivos também representam alternativas
relevantes para a coleta de dados confidveis em sistemas de produgdo animal, uma vez
que permitem o monitoramento dos organismos sem provocar alteracdes
comportamentais decorrentes de estresse. A termografia infravermelha destaca-se como
uma ferramenta promissora, pois possibilita a mensura¢ao da temperatura superficial de
diferentes regides corporais sem contato fisico com os animais, ndo apresentando
contraindica¢des de uso em nenhuma espécie (LEAO et al., 2015). Segundo os autores,
além de permitir a analise do comportamento natural dos animais em distintas condi¢des
de manejo, a termografia pode ser empregada no monitoramento do estresse térmico, fator
cada vez mais relevante diante das mudancas climaticas. Da mesma forma, seu uso se
estende a avaliagdo das instalagdes de producdo, possibilitando a identificagdo de pontos
criticos de temperatura, ventilagdio e sombreamento, fornecendo subsidios para

adequagdes que garantam maior conforto aos animais e eficiéncia produtiva dos sistemas.

Outra importante tendéncia € a rastreabilidade animal, que se consolida como uma
ferramenta estratégica ndo apenas para aumentar a eficiéncia produtiva, mas também para
atender a um consumidor cada vez mais exigente, que demanda alimentos seguros,
sustentaveis e associados ao bem-estar animal (BALENA, 2022). Cada vez mais os
consumidores estardo preocupados com aspectos socioambientais, culturais, fair trade e
habitos saudaveis, criando condigdes favoraveis para a transformacao digital com foco na

origem do produto, e que este seja rastreado e certificado (ABREU et al., 2023).

Neste contexto, a rastreabilidade animal ganha relevancia diante da crescente
exigéncia dos consumidores por informacdes sobre a origem e a qualidade dos alimentos,
bem como sobre seus impactos ambientais, especialmente em relagdo a pegada de
carbono e hidrica. Assim, surgem novos mercados de certificagdo e rastreabilidade
voltados a atender as demandas publicas e privadas por produtos agropecudrios

sustentaveis (ABREU et al., 2023).

Nesse cenario, a adogdo de uma visdo sistémica da cadeia produtiva tem
impulsionado a incorporagao de tecnologias que conectam producao, gestao e mercado.
Ao integrar inovagao tecnoldgica, praticas de manejo corretas e infraestrutura adequada,

o0 setor pecudrio brasileiro tem a oportunidade de alinhar competitividade internacional
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com responsabilidade socioambiental, configurando um caminho so6lido para as

tendéncias e perspectivas futuras da produgdo de carne bovina.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As mudangas climaticas representam um dos maiores desafios para a pecudaria de
corte, especialmente em paises tropicais como o Brasil. Proje¢cdes do IPCC indicam que
a temperatura média global pode ultrapassar 2 °C até 2100, agravando os impactos do
estresse térmico por calor sobre os animais e comprometendo a eficiéncia produtiva do

setor.

Para mitigar tais efeitos, ¢ necessaria uma abordagem integrada que envolva
nutricdo, manejo, melhoramento genético e incorporacdo de tecnologias emergentes,
como biotecnologia, pecuaria de precisdo, inteligéncia artificial, IoT - Internet das Coisas
e ferramentas de monitoramento nio invasivo, como a termografia infravermelha, que

promovem eficiéncia, sustentabilidade e bem-estar animal.

Os avangos na pecudria propiciam o desenvolvimento de informagdes importantes
que favorecem a compreensao das interagdes entre o ambiente e os animais, refletidas no
seu comportamento ¢ bem-estar. Diante de um consumidor cada vez mais exigente e
atento a origem da carne, esses avangos também fortalecem os sistemas de
rastreabilidade, assegurando transparéncia, qualidade e confianga ao longo da cadeia

produtiva.
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