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Resumo

O presente estudo teve como objetivo realizar o zoneamento bioclimático do estado 
do Rio Grande do Sul, a partir do índice de umidade e temperatura (ITU), para o 
conforto térmico de animais e do trabalhador rural. O estudo foi realizado para 27 
municípios do estado. Os dados meteorológicos necessários para o cálculo do ITU 
foram obtidos no site do Instituto Nacional de Meteorologia, referentes ao período 
compreendido entre 1961 e 1990. Foram utilizados os dados de temperatura máxima 
do ar (Tar max), temperatura mínima do ar (Tar min), umidade relativa máxima (UR 
max), umidade relativa mínima (UR min), temperatura média compensada (TMC) e 
umidade relativa compensada (URC). O ITU foi calculado em três situações: (i) ITU 
máximo (ITU max); (ii) ITU mínimo (ITU min); (iii) ITU médio (ITU med). A análise 
geoestatística e confecção dos mapas temáticos foram realizadas utilizando o programa 
computacional GS+, versão 9. Os resultados do ITU max, obtidos para o estado do RS, 
indicaram condições ambientais muito quentes a extremamente quentes, no período 
primavera/verão, com maior severidade nas regiões de menor altitude, podendo trazer 
consequências graves à saúde do trabalhador rural e condição de perigo para os animais. 
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Abstract

The present study had as objective bioclimatic mapping of Rio Grande do Sul state, 
based on the moisture and temperature index (ITU), for animal and human thermal 
comfort. The study was carried out for 27 municipalities in the state. The meteorological 
data needed to calculate the ITU were obtained from the website of the National 
Institute of Meteorology, from 1961 to 1990. The data for maximum air temperature 
(Tar max), maximum relative humidity (RH max), minimum relative humidity (RH 
min), mean compensated temperature (TMC) and compensated relative humidity 
(RHC). The ITU was calculated in three situations: i) ITU maximum (ITU max); ii) 
ITU minimum (ITU min); (iii) mean ITU (ITU med). The geostatistical analysis and 
thematic mapping are performed using the GS + software, version 9. The results of the 
ITU can be obtained for the state of the RS, in the regions of lower altitude, which can 
have serious consequences for the health of the rural worker and animals.

Keywords: Temperature and Humidity Index; Geostatistics; Ambience.

Introdução

O clima é um dos principais fatores que afetam a produção animal, sendo de fundamental 
importância o seu conhecimento para o projeto de instalações e de sistemas de modificação 
ambiental para o manejo dos animais. Outrossim, está diretamente relacionado ao trabalho humano, 
podendo afetar os níveis de distração dos trabalhadores, o seu desempenho e suaprodutividade.

O conforto térmico exprime a satisfação com o ambiente térmico. São vários fatores que o 
influenciam, entre eles, os aspectos físicos relacionados aos processos de trocas de calor (condução, 
convecção, radiação e evaporação) e o efeito das variáveis meteorológicas, responsáveis por uma 
maior ou menor sensação de conforto térmico (PAGNOSSIN et al, 2001).  O ambiente térmico 
engloba os efeitos da radiação solar, temperatura do ar (Tar), umidade relativa do ar (UR) e 
velocidade do vento (v) (FALCO, 1997; BAETA; SOUZA, 1997), sendo a combinação Tar 
com a UR, a principal condicionante para conforto térmico, pois comprometem a manutenção 
da homeotermia, uma função vital alcançada por meio de processos sensíveis e latentes de perda 
de calor (TINÔCO, 2001; OLIVEIRA et al., 2006).

 A zona de conforto térmico é aquela faixa de temperatura ambiente dentro da qual o animal 
homeotermo praticamente não utiliza seu sistema termorregulador, sendo mínimo o gasto de 
energia para mantença, ocorrendo a maior eficiência produtiva (BAÊTA; SOUZA, 1997; SILVA, 
2000). As faixas de Tar de conforto, para frangos de corte em diferentes idades variam de 20 a 
35º C (ABREU; ABREU, 2002; SILVA, 2007; ABREU; ABREU, 2011). Para vacas de leite, 
segundo Martello (2004), para o período de lactação, os limites ideais, de temperatura ficam em 
torno de 4 a 24ºC. De acordo com Broucek (2009), a temperatura máxima crítica fica entre 24-
27 °C. Para suínos, a temperatura da zona de conforto térmico da fêmea lactante corresponde a 
16 e 22°C, enquanto que a do leitão neonato é entre 32 e 34°C (BORTOLOZZO et al., 2011). 
De acordo com Baêta; Souza (1997), a zona de conforto térmico para ovinos está entre 25 e 30 
oC e para caprinos entre 20 e 30 oC. 

 Para seres humanos, as variáveis de maior influência no conforto térmico podem ser 
reunidas em dois grandes grupos: as de natureza ambiental e as de natureza pessoal. As de natureza 
ambiental são: Tar, UR, v e temperatura média radiante (Tmar). Enquanto que, as de natureza 
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pessoal são: tipos de vestimenta (representada pelo seu isolamento térmico); tipos de atividade 
física executada (representada pelo metabolismo) (RUAS, 1999).

O principal índice utilizado para predizer o desconforto e conforto dos animais em 
determinadas condições ambientais é o índice de temperatura e umidade (ITU), sendo calculado 
a partir dos efeitos combinados da Tar e da UR (INGRAHAM et al. 1979; BUFFINGTON et 
al. 1982; GAUGHAN et al. 2008; CAMPOS et al. 2001; KLOSOWSKI et al. 2002; TURCO 
et al. 2006; GANTNER et al. 2011; HERBUT; ANGRECKA 2012). Para humanos, além do 
próprio ITU, pode-se citar o índice de bulbo úmido termômetro de globo (ISO 7243,1989) e 
taxa requerida de suor (ISO 7933, 2004);

A ambiência animal tem sido bastante estudada e seus princípios têm sido postos em 
prática, visando a uma maior eficiência produtiva dos animais de exploração zootecnia, bem 
notável na criação de aves, suínos e bovinos de leite. Todavia, no que tange ao conforto térmico 
de trabalhadores rurais, embora se conheçam os malefícios do estresse térmico para a saúde e 
rendimento de trabalho, são poucas as ações no sentido de amenizar tal situação. 

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo realizar o zoneamento bioclimático 
do estado do Rio Grande do Sul, a partir do índice de umidade e temperatura (ITU), para o 
conforto térmico de animais e do trabalhador rural, com vistas a estabelecer parâmetros técnicos 
que auxiliem ao acondicionamento térmico.  

Material e Métodos 

O estudo foi realizado para vinte e sete municípios do estado do RS, localizados em 
diferentes regiões. Na figura 1, é apresentado o mapa de localização dos municípios utilizados 
para o estudo.

Figura 1 – Mapa do estado do Rio Grande do Sul e localização geográfica dos 
municípios estudados

Fonte: os autores.
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Os dados meteorológicos necessários para o cálculo do ITU foram obtidos no site do 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), referentes ao período compreendido entre 
1961 e 1990 (última Normal Climatológica). Foram utilizados os dados de temperatura máxima 
do ar (Tar max), temperatura mínima do ar (Tar min), umidade relativa do ar máxima (UR max), 
umidade relativa mínima do ar (UR min), temperatura média compensada (TMC) e umidade 
relativa compensada (URC), calculadas de acordo com as Equações 1 e 2, respectivamente.
TMC = (Tmax+Tmin+T12+T18+T24) / 5 (1)

Onde:
TMC = temperatura média compensada (ºC) do dia;
Tmax = temperatura máxima do dia (ºC);
Tmin = temperatura mínima do dia (ºC);
T12,18,24 = temperaturas observadas nos respectivos horários 12, 18 e 24 UTC (ºC).

URC = (UR12+ UR18 + 2xUR24)/4 (2)
Onde:

URC= umidade relativa do ar compensada (%) do dia;
UR12,18,24 = temperaturas observadas nos respectivos horários 12, 18 e 24 UTC (%).
O ITU foi calculado em três situações: (i) ITU máximo (ITU max): calculado a partir da 

Tar max e da UR max; (ii) ITU mínimo (ITU min) calculado a partir da Tar min e da UR min; 
(iii) ITU médio (ITU med) calculado a partir da TMC e URC. Ambos, calculados a partir da 
Equação 3, proposta por Buffington et al. (1982):
ITU = 0,8 Tar + UR (Tar – 14,3)/ 100 + 46,3 (3)

Onde:
ITU = índice de temperatura e umidade, adimensional;
Tar = temperatura de bulbo seco, °C;
UR = umidade relativa do ar, %.
Após o cálculo do ITU, foram definidas as zonas de conforto e desconforto térmico para 

os animais e para os trabalhadores rurais, de acordo os intervalos de ITU considerados conforme 
a tabela 1.

Tabela 1 – Zonas de conforto e desconforto térmico para trabalhadores rurais 
e para animais

Parâmetros de conforto e 
desconforto térmico Zonas de conforto e desconforto térmico

ITU < 74 Conforto térmico adequado.
ITU ≤ 74 < 79 Ambiente quente, no qual se inicia o desconforto térmico.

ITU ≤ 79 < 84

Condições ambientais muito quentes, indicando perigo e 
podendo trazer consequências graves à saúde do trabalhador 
rural; implica condição de perigo para os animais, indicando 
aos produtores a necessidade de tomarem precauções para 

evitar perdas na produção.

ITU > 84

Indica condição extremamente quente, com risco muito 
grave à saúde do trabalhador rural; indica situação 
de emergência, sendo necessário que providências 

urgentes sejam tomadas para evitar a perda do plantel.
Adaptado de Souza et al. (2010). 
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A variabilidade espacial do ITU foi analisada por meio de técnicas geoestatísticas. A 
dependência espacial foi avaliada pelo ajuste de variogramas, pressupondo a estacionaridade da 
hipótese intrínseca, definida pela Equação 4.

(4)

Onde:
)(ˆ hγ = Semivariância em função da distância de separação (h) entre pares de pontos; 

h = Distância de separação entre pares de pontos, m; 
N (h) = Número de pares experimentais de observações Z(xi) e Z (xi + h) separados por uma 

distância h.
Foram testados os modelos gaussiano, esférico e exponencial. Ajustou-se o modelo teórico 

de semivariância que melhor representou a semivariância experimental. Para a escolha do modelo 
de melhor ajuste, adotou-se, como parâmetro, o menor valor da soma de quadrados do resíduo 
(SQR) e o maior coeficiente de determinação (R2), bem como análise de validação cruzada (valores 
observados versus valores estimados).

Uma vez detectada a dependência espacial, produziu-se o mapa temático da distribuição 
espacial da variável por meio de krigagem ordinária. Para interpolação, utilizaram-se 16 vizinhos 
próximos, em um raio de busca equivalente ao alcance do variograma. Grego; Vieira (2005) 
ressaltam que as construções de mapas com os valores obtidos por meio de krigagem são 
importantes para a verificação e interpretação da variabilidade espacial. Bottega et al. (2013), 
destacam que a análise geoestatística dos dados é completada com as informações mostradas nos 
mapas, que são úteis nas tomadas de decisões. 

A análise geoestatística e confecção dos mapas temáticos foram realizadas utilizando o 
programa computacional GS+, versão 9.

Resultados e Discussão

Os valores de Tar e de UR, observados para os diferentes municípios, nos diferentes meses 
do ano, estão apresentados nas figuras 2 e 3, respectivamente.

A Tar (Figura 2) segue um padrão em função da altitude do local, sendo os menores 
valores em altitudes mais elevadas, como é o caso dos municípios localizados nas mesorregiões 
Noroeste e Nordeste (Figura 1) e os maiores valores, observados em locais de menor altitude, 
como é o caso dos municípios localizados nas mesorregiões Centro Oriental e Sudoeste (Figura 
1). Cargnelutti Filho et al. (2006) concluíram que, para o estado do Rio Grande do Sul, a 
altitude exerce maior influência que a latitude na temperatura média decendial do ar. Todavia, 
existem outros fatores climáticos que influenciam na Tar e UR, além da altitude, como é o caso 
da continentalidade ou maritimidade, que predomina nos municípios de Porto Alegre, Pelotas, 
Rio Grande e Santa Vitória do Palmar (Figura 1), amenizando a Tar (Figura 2) e elevando a UR 
(Figura 3).
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Figura 2 – Temperatura do ar: mínima, máxima e média compensada, observadas 
no período de 1961 a 1990, para os diferentes meses do ano, em 
diferentes municípios do estado do Rio Grande do Sul

Fonte: os autores.

Na figura 4, pode-se observar o efeito da Tar e a UR integrados no ITU, para os diferentes 
municípios do RS, nos diferentes meses do ano.

As discussões sobre o ITU serão pautadas no ITU med e max, pois o ITU min ficou 
na zona de conforto para todas as regiões do estado, em todos os meses do ano, conforme 
valores de referência (Tabela 1). O ITU med foi maior que 74 (no qual se inicia o desconforto 
térmico), apenas nos municípios de Itaquí e Uruguaiana. Em Itaquí, nos meses de dezembro, 
janeiro e fevereiro e, em Uruguaiana, em janeiro (Figura 4). Justamente, por serem estes os dois 
munícios que apresentaram os maiores valores de TMC do estado (Figura 2). 
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Figura 3 – Umidade relativa do ar: mínima, máxima e média compensada, 
observadas no período de 1961 a 1990, para os diferentes meses 
do ano, em diferentes municípios do estado do Rio Grande do Sul

Fonte: os autores.
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Figura 4 – Índice de Temperatura e Umidade: máximo, mínimo, médio, de 
conforto e de desconforto, para o estado do Rio Grande do Sul, nos 
diferentes meses do ano 

   
Fonte: os autores.
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Nos meses de abril, setembro e outubro, o ITU max indicou estresse térmico em 50% dos 
municípios avaliados, prevalecendo em locais com altitude de até 600 m (Figura 1). Enquanto 
que, no mês de novembro, o estresse térmico foi observado em 74% dos municípios avaliados, 
prevalecendo em locais com altitude de até 800 m (Figura 1). Nos demais meses do ano (maio, 
junho, julho e agosto), o ITU (max e med) permanece na zona de conforto térmico, de acordo com 
a tabela 1. Cabe ressaltar que existem estudos específicos avaliando situações de estresse por frio, 
como é o caso das aves, indicando a necessidade de aquecimento do ambiente dependendo das 
condições climáticas locais e da semana de vida dos animais (ABREU; ABREU, 2002; SILVA, 
2007; ABREU; ABREU, 2011), mas não é o caso de detalhamento deste trabalho. 

As figuras 5 e 6 apresentam os mapas temáticos do zoneamento bioclimático, elaborados a 
partir do ITU med e max, respectivamente, para o conforto térmico de animais e do trabalhador 
rural no estado do RS, para os meses e que o estresse térmico por calor foi detectado.

Figura 5 – Mapas temáticos do zoneamento bioclimático para o conforto térmico 
de animais e do trabalhador rural, calculado com base no índice de 
temperatura e umidade (ITU), para o estado do Rio Grande do Sul

Figura 6 – Mapas temáticos do zoneamento bioclimático para o conforto térmico 
de animais e do trabalhador rural, calculado com base no índice de 
temperatura e umidade (ITU) máximo, para o estado do Rio Grande 
do Sul
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O modelo esférico foi o que melhor ajustou à semivariância experimental observada para 
o ITU med e max. Os locais de maior altitude apresentam menores valores de ITU, seguindo a 
mesma tendência da Tar (Figura 2). 

Nos meses de verão, o ITU max (Figura 6) é superior a 79 (muito quente) para locais 
com altitude de até 800 m (Figura 1), indicando perigo e podendo trazer consequências graves 
à saúde do trabalhador rural e condição de perigo para os animais. Nessa situação, modificações 
ambientais para acondicionamento térmico devem ser adotadas. 

Os valores de ITU max, observados nos meses de verão (Figura 6), são prejudiciais à 
exploração de animais de interesse zootécnico. Nessas condições, é inviável a criação de frangos 
de corte da 2º a 6º semana de vida, conforme os valores de ITU de referência propostos por 
Abreu; Abreu (2011); Silva (2007), a menos que sejam adotadas alternativas para resfriamento 
do ambiente. Para vacas de leite, de acordo com Silva Junior (2001), ITU superior a 72, é 
considerado como alerta e acima de 82, é considerado como emergência, situação em que ocorre 
uma redução na produtividade, com baixas taxas de concepção e atraso no crescimento de 
animais de reposição, ocasionando perdas econômicas significativas para o produtor (PIRES; 
CAMPOS, 2004; BILBY et al. 2009). Segundo Silva (1999), para locais com ITU superior a 
70, a produção de suínos somente é possível com a utilização de modificações no ambiente 
produtivo. De acordo com Mendes et al. (2014), para ovinos da raça Dorper, ambientes com 
ITU acima de 72,8 ocasionariam movimentos respiratórios acima da média obtida para a raça, 
enquanto que, em condições ambientais com valores de ITU acima de 79,5, os animais se 
tornariam hipertérmicos. 

No caso da exploração zootécnica dos animais citados: aves, bovinos de leite, suínos 
e ovinos, cabe aos produtores a adequação das instalações às condições de conforto térmico. 
Nesse sentido, algumas medidas podem ser úteis, tais como: utilização de materiais isolantes 
para a cobertura, instalações mais abertas, orientação correta, pé direito alto, privilegiando 
a ventilação natural e, se insuficientes, técnicas artificiais para resfriamento (ventilação, 
nebulização e exaustão) devem ser utilizadas.

Além disso, os maiores riscos de desconforto térmico dos trabalhadores rurais, nos 
meses de primavera/verão (Figuras 5 e 6), têm implicação direta nas atividades do setor 
agropecuário do estado do RS. Um dos exemplos, é o trabalho realizado na cultura da soja, em 
que o estado é o terceiro maior produtor do Brasil (CONAB, 2016). São inúmeras as operações 
para implantação e manejo da cultura realizadas no período de dezembro, janeiro e fevereiro. 
Ainda que o trabalhador rural utilize máquinas e implementos agrícolas para a execução das 
operações agrícolas, de acordo com Sousa (2014), a grande maioria dos tratores no Brasil não 
dispõem de cabines climatizadas. 
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Sousa (2014) avaliou o conforto térmico e ergonômico do operador em tratores agrícolas, 
com e sem capota, na atividade de preparo de solo, durante o verão brasileiro nos períodos 
matutinos, vespertinos e noturnos e observou que a sensação térmica (calculada através da Tar 
e da UR) resultou em desconforto em todas as condições trabalhadas. Para Santos et al. (2004), 
as atividades realizadas pelos operadores de tratores agrícolas sem cabine são insalubres, em 
função do calor sofrido, além de serem executadas a céu aberto; constatou-se, ainda, aumento 
da temperatura devido ao aquecimento proveniente do motor da máquina. 

Outro exemplo, é com a cultura do tabaco, com expressiva área cultivada nas regiões 
Centro Oriental e Ocidental, Sudeste e Noroeste do estado do RS (SILVEIRA et al., 2012). A 
colheita é concentrada, principalmente, em dezembro e janeiro e realizada, praticamente, em 
sua totalidade, de forma manual.  Para a colheita, o trabalhador tem acesso ao equipamento 
de proteção individual (EPI). As roupas impermeáveis são fornecidas pela indústria 
fumageira, visando à proteção à doença da folha verde e outros agravos à saúde (RIQUINHO; 
HENNINGTON, 2014; ALMEIDA; VEIGA, 2010). A roupa, que se assemelha a uma capa 
de chuva, é quase uma lenda entre os produtores, já que o calor intenso na lavoura e no paiol 
tornam seu uso impraticável. A utilização de EPI’s por um trabalhador influencia a forma como 
se dá a termorregulação corporal, pois, o equilíbrio térmico é alterado pela dificuldade da perda 
de calor por convecção, radiação e evaporação (ALMEIDA; VEIGA, 2010).  Portanto, de 
acordo com Almeida; Veiga (2010), a concepção atual dos EPI’s não leva em consideração as 
necessidades reais de proteção do trabalhador, sendo necessárias adequações que considerem o 
meio ambiente da localidade onde ocorre o processo de trabalho.

De acordo com o exposto, os trabalhadores rurais que executam diversas atividades 
agropecuárias, aqui citados apenas dois exemplos (soja e tabaco), ficam expostos à situação de 
estresse térmico por calor, no período de primavera/verão, mais acentuado no período de verão. 
Conforme ilustra a figura 6, o ITU max (dezembro, janeiro e fevereiro) permanece acima de 
80, nas regiões Centro Oriental e Ocidental e Sudeste, podendo a chegar até a 87, na região 
Noroeste, situação que pode trazer consequências graves a saúde do trabalhador. 

De acordo com Camargo; Furlan (2011), as reações do corpo à exposição a altas ou 
baixas temperaturas começam com desconforto, irritabilidade e baixa concentração na atividade 
realizada. Com aumento da temperatura, é necessário transportar cada vez mais sangue para a 
pele, o que causa aumento da fadiga, elevação da frequência cardíaca e da pressão sanguínea, 
diminuição da atividade dos órgãos de digestão, aumento massivo da irrigação sanguínea 
periférica e da produção de suor (ARALDI, 2004). Próximo ao limite tolerável acentua-se a 
queda de produção, erros de percepção e raciocínio, desequilíbrio, perturbação no coração e 
circulação, forte fadiga e ameaça de esgotamento (GARDEJEAN, 1998). O mecanismo utilizado 
pelo corpo para regular a temperatura do corpo é a transpiração, mas quando a transpiração já 
não é mais suficiente para regular essa temperatura, pode ocorrer uma série de distúrbios, como: 
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exaustão térmica, câimbras por calor, insolação ou síncope por calor (CAMARGO; FURLAN, 
2011; ALMEIDA; VEIGA, 2010).

Sendo assim, medidas que mitigam o estresse térmico dos trabalhadores rurais devem 
ser adotadas, como por exemplo, concentrar o trabalho em horário com temperaturas mais 
amenas, optar por tratores, mesmo que de baixa potência, com cabine climatizada. Além disso, 
são de fundamental importância estudos para o desenvolvimento de materiais e tecnologias que 
possam ser aplicadas para a melhoria no conforto térmico no uso de EPi’s, e sobretudo, que 
sejam acessíveis ao poder aquisitivo dos trabalhadores rurais dentro das diversas categorias. 

Conclusões

O zoneamento bioclimático do estado do Rio Grande do Sul, para o conforto térmico 
de animais e do trabalhador rural, indica condições ambientais muito quentes a extremamente 
quentes, no período primavera/verão, com maior severidade nas regiões de menor altitude, 
podendo trazer consequências graves à saúde do trabalhador rural e condição de perigo para os 
animais. 

Recomenda-se a adequação das instalações zootécnicas às condições de conforto 
térmico dos animais no período primavera/verão. Para os trabalhadores rurais, medidas que 
mitigam o estresse térmico devem ser adotadas, para que a saúde do trabalhador e o rendimento 
de trabalho sejam assegurados. 
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