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Resumo

Os sistemas em integracdo Lavoura — Pecuaria — Floresta sdo eficientes em proteger o solo,
promover maior biodiversidade ao sistema e, 0 componente arboreo em reduzir a incidéncia de
radiacdo solar direta sobre os animais de producdo. Portanto, objetivou-se: | - avaliar o efeito
de diferentes ofertas de sombra na distribuigdo térmica, comportamento ingestivo e exploratorio
de bovinos Nelore, no verdo do bioma Cerrado. Il — Aplicar as técnicas de automacéo
(termografia por infravermelho, bioacustica e gerenciamento de posicionamento global - GPS)
nas predi¢des de microclima, comportamento ingestivo e exploracdo espacial dos bovinos a
pasto. O ensaio foi realizado no verdo de 2020, na area experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA Gado de Corte), localizada na cidade de Campo Grande,
Mato Grosso do Sul, Brasil. Foram utilizados 24 bovinos machos Nelore distribuidos
aleatoriamente em delineamento em blocos completos casualizados, em parcelas subdivididas,
com diferentes ofertas de sombra: Dois sistemas em integracdo Pecuéria — Floresta, com
diferentes densidades arbdreas (IPF-22: 113 arvores.ha; IPF-28: 89 arvores.ha), e um sistema
pastoril ndo sombreado (NS). A area total de 18 ha foi dividida em 12 piquetes, com quatro
repeti¢des por tratamento. O componente arboreo utilizado foi o eucalipto (Eucalyptus grandis
x E. urophylla, clone H 13), distribuido em linhas simples espacadas em 22 e 28 metros entre
renques, e 4 metros entre arvores. Foram coletados dados de microclima, comportamento
ingestivo exploratorio. Os dados foram submetidos aos procedimentos UNIVARIATE para
verificacdo da normalidade dos dados, a correlacdo de Pearson e GLM para analise de variancia,
com as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Os bosques dos sistemas
em IPF-22 e IPF-28 apresentaram melhor distribuicdo térmica, com valores de temperatura
infravermelha inferiores ao NS. Houve interacdo das varidveis de microclima e indices de
conforto nas 24 horas do dia (P<0,05). A sombra projetada dos sistemas em integracéo
proporcionou menores valores de carga térmica radiante, temperatura de globo negro, indice de
temperatura de globo negro e umidade, e indice de carga de calor durante a tarde (P<0,05). Os
sistemas IPF-28 e NS apresentaram melhor velocidade do vento (P<0,05), com menor acimulo
de calor no IPF-28, com correlagdo negativa de escala moderada. Houve interagdo do
comportamento ingestivo nas horas (P<0,05). O pastejo nos sistemas em NS e em IPF-22, foi
realizado com menor intensidade durante a noite (P<0,05), e maior frequéncia e menor
intensidade de pastejo, ruminacao e 6cio no sistema IPF-28 durante o dia e a noite (P<0,05). O
deslocamento dos novilhos nos sistemas em IPF-22 e IPF-28 foi maior (P<0,05), com
exploracdo da éarea visivelmente melhor no sistema em IPF-28. Contudo, a sombra
proporcionou melhor microclima, com reflexo em maior homogeneidade na distribuigéo,
orientacdo nos comportamentos dos bovinos no sistema em IPF-28. Também, as tecnologias de
termografia por infravermelho, bioacustica e gerenciamento de posicionamento global foram
ferramentas metodologicas eficientes em descrever a distribui¢do térmica do microclima, a
frequéncia e intensidade dos comportamentos de pastejo, ruminacgéo e 6cio em periodos diurnos
e noturnos, e exploragéo espacial dos bovinos a pasto.

Palavras-chave: Bem-estar; Bioacustica; Estresse por calor; Exploracao espacial; GPS; Pastejo.



Abstract

The integrated Crop — Livestock — Forest systems are efficient in protecting the soil, promoting
greater biodiversity to the system, and the arboreal component in reducing the incidence of
direct solar radiation on production animals. Therefore, the aim of the study was: I - to evaluate
the effect of different shade offers on the thermal distribution, ingestive and exploratory
behavior of Nellore cattler, in the summer of the Cerrado biome. Il — Apply automation
techniques (infrared thermography, bioacoustics and global positioning management - GPS) in
the prediction of microclimate, ingestive behavior and spatial exploration of grazing cattle. The
trial was carried out in the summer of 2020, in the experimental area of the Brazilian
Agricultural Research Corporation (EMBRAPA beef of cattle), located in the city of Campo
Grande, Mato Grosso of Sul, Brazil. Twenty-four male Nellore cattler were randomly
distributed in a randomized complete block design, in subdivided plots, with different shade
offers: Two systems in Livestock — Forest integration, with different tree densities (ILF-22: 113
trees.ha-1; ILF -28: 89 trees.ha-1), and an unshaded pastoral system (NS). The total area of 18
ha was divided into 12 paddocks, with four replications per treatment. The tree component used
was eucalyptus (Eucalyptus grandis x E. urophylla, clone H 13), distributed in simple rows
spaced 22 and 28 meters between rows and 4 meters between trees. Microclimate, exploratory
ingestive behavior were collected. Data were submitted to UNIVARIATE procedures to verify
the normality of the data, to Pearson correlation and GLM for analysis of variance, with means
compared by Tukey test at 5% significance. The forests of the systems in ILF-22 and ILF-28
presented better thermal distribution, with infrared temperature values lower than NS. There
was an interaction of microclimate variables and comfort indices 24 hours a day (P<0.05). The
projected shadow of the systems in integration provided lower values of radiant thermal load,
black globe temperature, black globe temperature index and humidity and heat load index
during the afternoon (P<0.05). The ILF-28 and NS systems showed better wind speed (P<0.05),
with less heat accumulation in the ILF-28, with moderate scale negative correlation. There was
an interaction of ingestive behavior in the hours (P<0.05). Grazing in the NS and ILF-22
systems was carried out with lower intensity during the night (P<0.05), and greater frequency
and lower intensity of grazing, rumination and idleness in the ILF-28 system during the day and
the night (P<0.05). The displacement of steers in the systems in ILF-22 and ILF-28 was higher
(P<0.05), with exploration of the area visibly better in the system in ILF-28. However, the shade
provided a better microclimate, with greater homogeneity in the orientation distribution in the
behavior of cattler in the ILF-28 system. Also, infrared thermography, bioacoustics and global
positioning management technologies were efficient methodological tools in describing the
thermal distribution of the microclimate, the frequency and intensity of grazing, rumination and
idle behavior in day and night periods, and spatial exploration of cattle to pasture.

Keywords: Biacoustics; GPS; Grazing; Heat stress; Space exploration; Welfare.
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1- INTRODUCAO

As recorrentes mudangas nos processos produtivos e a intensificagdo da modernizagéo
do setor rural nas ultimas decadas, tornaram-se necessidades amplamente exigidas pelo
mercado, em funcdo das escolhas e padrdes de consumo definidos pela sociedade. Esta, além
de se preocupar com a manutencao e preservacao dos recursos ambientais, passou a exigir maior
atencdo aos processos de producdo a qualidade do alimento, principalmente ap6s episddios
negativos decorrentes do consumo de produtos de origem animal (ALVES et al., 2020). Neste
sentido, na producdo de bovinos de corte a pasto, vem sendo adotadas praticas de manejo que
visem a preservacao e otimizacdo da terra, em substituicdo a producdo em areas degradadas,
pastagens nativas com longos ciclos de producdo e desrespeito ao meio ambiente (DIAS-
FILHO et al., 2014).

Sistemas economicamente viaveis, ecologicamente corretos e socialmente aceitos, sao
o direcionamento da cria¢do de bovinos de corte (ALVES et al., 2015). Neste sentido, sistemas
em integracdo, em suas diferentes modalidades, sdo internacionalmente reconhecidos por
permitir a manutencdo da biodiversidade, reestabelecimento da estrutura e vida do solo,
recuperacdo de pastagens degradadas e equilibrio do ecossistema (ASSIS et al., 2015). Além
de permitir o atendimento de metas estabelecidas aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), propostos pela Organizacdo das Nacdes Unidas, sua adesdo como sistema
potencial sustentavel tem aumentado tanto pela aplicacdo de outras fontes financeiras diretas
(madeira e agricultura), quanto pela possibilidade em oferecer servigos ambientais que atendam
propostas de emissdo de baixo carbono.

Entendido como condicdo de desafio atual do bem-estar nos sistemas de criacdo de
bovinos a pasto, 0 estresse térmico por calor, além de imprimir respostas fisioldgicas e
metabdlicas aos animais, altera o comportamento, podendo esse ser mais expressivo quanto
maior for o desconforto em que é submetido (BROWN-BRAND, 2018; HERBUT et al., 2019).
Assim, sistemas que integram o componente arboreo sdo capazes de minimizar os efeitos
estressantes das elevadas temperaturas e incidéncia de radiacdo solar direta sobre os animais,
melhorando o microclima e reduzindo as demandas bioldgicas dos bovinos no controle da
homeostase (BALISCEI et al., 2013; DE ABREU et al., 2015; KARVATTE JR. et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2019; ALVES E KARVATTE Jr., 2019; KARVATTE JR. et al., 2020).
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Uma das respostas de bovinos a desafios microclimaticos € a alteracdo comportamental.
De certa forma, os conhecimentos sobre o comportamento dos bovinos a pasto séo apresentados
em diversos estudos, porém restritos a periodos diurnos, e com metodologia que requer a
presenca constante do pesquisador no local de producdo, apresenta limitagdes na obtencéo de
resultados acurados e podem interferir no comportamento natural dos animais no ambiente de
pastejo (VOLPI et al., 2018). Para evitar viés nessas avaliacdes, tem-se utilizado sistemas
eletronicos acoplados aos animais, que sdo pouco invasivas, e tem representado um método
importante no registro continuo de dados durante longos periodos de tempo, incluindo periodos
noturnos possibilitando alcancar conhecimentos amplos acerca do comportamento natural dos
animais no ambiente de producdo, auxiliando em tomadas de decisdes que promovam melhor

bem-estar dos bovinos a pasto.
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2 - OBJETIVO

2.1 - Geral

Avaliar o efeito de diferentes ofertas de sombra na distribuicao térmica, comportamento
ingestivo e exploratdrio de bovinos Nelore a pasto, no verdo do bioma Cerrado, aplicando-se
tecnologias de precisdo (Termografia por infravermelho, bioacUstica e gerenciamento de
posicionamento global - GPS) como ferramentas metodoldgicas nos estudos sobre o

microclima, e comportamento ingestivo e exploratdrio de bovinos a pasto.

2.2 - Especifico

- Avaliar o efeito da sombra sobre a distribui¢do térmica em sistemas de producéo a pasto.

- Avaliar o efeito da sombra sobre o conforto térmico de bovinos Nelore a pasto.

- Avaliar o efeito da sombra sobre o comportamento ingestivo de bovinos Nelore a pasto.

- Avaliar o efeito da sombra o deslocamento e exploracao espacial de bovinos Nelore a pasto.

- Aplicar a termografia por infravermelho como ferramenta metodoldgica na predi¢do do

microclima.

- Aplicar a técnica de bioaclstica como ferramenta metodoldgica na predicdo do

comportamento ingestivo de bovinos Nelore a pasto, em periodos diurnos e noturnos.

- Aplicar a técnica de GPS como ferramenta metodologica na predi¢cdo do deslocamento e
exploracdo espacial de bovinos Nelore a pasto.
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3-CAPITULO I: REVISAO DE LITERATURA

3.1 - Ambiéncia e conforto térmico

A ambiéncia, entendida em seu conceito, é a relacdo bidimensional entre todos os
parametros climaticos e estruturais do meio, em diferentes escalas, e que resulta em um
ambiente mais ou menos agradavel. Assim, a ambiéncia animal é o espago fisico e social no
qual o animal esta inserido (ALVES, PORFIRIO-DA-SILVA e KARVATTE JR., 2019). De
importancia para todas as espécies, o estudo da ambiéncia € fundamental para a producdo a
pasto, onde 0s animais estdo constantemente expostos aos efeitos combinados entre clima,
disponibilidade de recursos e interagdo social, os quais influenciam diretamente na qualidade
de vida, e no desempenho produtivo (DAHI, TAO E MONTEIRO, 2016). Em regides tropicais,
altas temperaturas associadas a intensa radiacdo solar direta sao condi¢6es que geram diferentes
graus de desconforto ao animal durante 0 ano (NAVARINI et al., 2009), por exceder sua faixa
de termotoleréncia (-1°C e 21°C Bos taurus taurus; 10°C a 32°C Bos taurus indicus; e, 5°C e
31°C ragas mesticas), que podem conduzir os animais a nivel de estresse e acarretar perdas
econémicas (CATELLAN E VALE, 2013).

Em ambiente desfavoravel, estas podem ser ocasionadas tanto por situacdes de estresse
pelo frio quanto pelo calor, sendo este ultimo mais dificil de ser tolerado pelos animais
(MEDEIROS E VIEIRA, 1997). Nestas condi¢es, modulacdes fisioldgicas, metabolicas e
comportamentais sdo necessarias para permitir maior dissipacgao de calor endégeno, em resposta
ao aumento da temperatura corporal. Uma vez que, a atividade metabdlica resulta em producéo
de calor, animais de maior producdo sdo mais suscetiveis a elevadas temperaturas quando
comparados a animais menos produtivos (MADHUSOODAN et al., 2020). Tal condicdo foi
observada por Souza et al. (2010) ao comparar vacas de 12 e 22 lactacdo com vacas de 32 e 42
lactacdo, submetidas a estresse térmico por calor. Devido ao desenvolvimento completo da
glandula maméaria e crescimento corporal, vacas de 3° e 4° ciclo de lactacdo (estagio de maior
producéo na vida) reduziram mais intensamente a producao de leite, e aumentaram a populacéo
de células somaticas, apresentando-se mais suscetiveis ao quadro patolégico de mastite.
Resultados similares foram obtidos por Garner et al. (2017), enfatizando que bovinos de alta
producdo, quando submetidos a ambiente critico de estresse térmico (ITGU — indice de

Temperatura de Globo e Umidade > 84), reduzem em até 48% o consumo de matéria
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seca, e em 53% a producdo de leite comparado as condicdes de conforto térmico (ITGU entre
55 e 61).

Além dos efeitos associados a produtividade, bovinos das diferentes espécies, Bos
taurus taurus e Bos taurus indicus, apresentam caracteristicas que descrevem suas capacidades
adaptativas as condicGes de clima tropical. Caracteristicas de racas zebuinas: o pelame de cor
clara, pelos curtos, grossos, medulados e bem assentados sobre a epiderme altamente
pigmentada, que protege contra a radiacdo solar direta; glandulas sudoriparas do tipo
saculiformes e em maior nimero, e glandulas seb&ceas com maior capacidade secretoria, que
evita o ressecamento excessivo da camada superficial da pele e representa vantagem na reflexao
da radiacdo solar e na capacidade de repelir insetos e alongamento de barbela, umbigo e
prepdcio, que possibilita maior dissipacdo de calor por conveccgdo, fazem desse grupamento
genético mais resistente as adversidades climaticas nas regides tropicas (SILVA, 1999).
Todavia, 0s bovinos taurinos, com pelame denso e pele despigmentada, tém reduzido fluxo de
calor por conducdo e convecgdo, além de absorver mais radiacéo, tornando-os dependentes das
perdas latentes, aumentando a pressdo nos vasos sanguineos e alterando as frequéncias cardiaca
e respiratoria em resposta a hipertermia (FINCH et al., 1984; DALCIN et al., 2016).

Em ambiente termicamente estressante, o comportamento dos animais também é
alterado, conduzindo-os a buscar por condi¢cGes que possam reduzir os efeitos do agente
estressor. Mudancas no tempo dedicado as principais atividades dos bovinos a pasto, durante
0s periodos mais quentes do dia, como prolongados periodos em mesma atividade, aumento na
ingestdo de agua, e periodos longos em decubito lateral podem ser sinais de estresse térmico,
importantes na compreensdo e tomada de decisdo para modular o ambiente e a méaxima
exploracdo do sistema (HODGSON, 1990; TITTO et al., 2011; LOPES et al., 2016). Também,
determinar o grau de intensidade do pastejo e seguir condicionantes de crescimento vegetal e
comportamento de consumo pelos animais, sendo o seu desempenho afetado por variaveis
morfoldgicas e oferta de forragem (CARVALHO E BATELO, 2011), tanto em intensificar a

apreensdo da forragem pelo animal.

3.2 - Comportamento ingestivo dos bovinos a pasto
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O comportamento ingestivo, além de qualificar o ambiente, é indicador confiavel do
estado fisioldgico e metabdlico dos bovinos. Pastejo, ruminacgéo e dcio, sdo atividades diarias
de bovinos a pasto, que se alternam no decorrer do tempo (HODGSON, 1990; SAHU et al.,
2020):

- Pastejo: envolve o mecanismo de selecdo, apreensdo e colheita da massa forrageira,

sendo a apreensdo e a colheita caracterizadas como bocado.

- Ruminagdo: movimentos mandibulares repetidos e sincronizados, que manipulam o
bolo alimentar na boca, com o proposito de macerar e reduzir o tamanho das particulas do

alimento ingerido.

- Ocio: periodo que o animal permanece em repouso, sem exercer fun¢do alguma

(inatividade).

Além de outras atividades, definidas como demais comportamentos realizados, tais
como periodo dedicado a ingestdo de agua, interacdo social, mineralizacao, exploracdo espacial,
entre outros, descritas como atividades eventuais. Conforme Kilgour et al. (2012) a partir da
observagdo de seis rebanhos de novilhos de corte a pasto, 0s animais passam aproximadamente
95% do tempo engajados nos principais comportamentos de pastejo, ruminacao e ocio, sendo
os demais comportamentos considerados esporadicos e fundamentais na manutencdo da vida

do animal.

Bovinos normalmente dividem seu tempo em periodos alternados entre pastejo,
ruminacao e 6cio, dedicando um terco do tempo para cada uma destas atividades. Existem de
3 a5 periodos de pastejo durante o dia, 0 maior e mais intenso sendo realizado ao amanhecer e
préximo ao entardecer, sendo que, a maior parte da atividade de pastejo ocorre durante o dia,
embora sejam comuns periodos curtos de pastejo noturno (SILVA, 2006). Bovinos tém por
preferéncia locais de pastejo (sitios de pastejo) com elevada massa de forragem e altura do
pasto, situacdo que potencializa a profundidade do bocado, a menos que essa caracteristica seja
resposta a alguma dificuldade encontrada pela forrageira, sendo determinante no nimero de
sitios alimentares explorados por unidade de tempo (GRIFFITHS et al., 2003; PALHANO et
al., 2005).

O tempo diario de pastejo é raramente inferior a 6 e superior a 12 horas (CARVALHO
et al., 1999). Por se tratar de uma variavel inversamente relacionada ao consumo, quanto maior

a abundancia de forragem (oferta de forragem), menor o tempo total de pastejo, e maior o
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numero de refei¢cbes curtas realizadas de forma intercalada com intervalos longos entre
refeicbes, sendo essa condicdo alterada conforme o ambiente em que o animal é submetido
(HUDGSON, 1990). Portanto, a profundidades de pastejo limitada para bovinos pode resultar
em restriges severas no consumo de forragem por resultar em massas de bocado reduzidas,

diminuindo o ganho médio diario e desempenho animal.

Apo6s a colheita da massa forrageira, o mecanismo de mastigacdo interliga o
comportamento de pastejo com a ruminagcdo. A mastigagdo ocorre em dois diferentes
momentos, sendo a mastigacdo inicial lenta e confere ao alimento tamanho suficiente para a
degluticdo. A segunda, apds a regurgitacdo do bolo alimentar, expde as particulas para maior
acdo da microbiota ruminal, digestao e absor¢do dos nutrientes. O nimero e tempo de duracdo
dos ciclos de ruminacdo dependem da estrutura e volume de alimento ingerido, sendo afetado
pelo teor de fibra do alimento e a intensidade de bocados, com até 7 horas do comportamento
diario dedicado ao processo de ruminacdo (BERCHIELLI, PIREZ E OLIVEIRA, 2006).

Entendimento similar foi descrita por Van Soest (1994), detalhando que alimentos
concentrados reduzem o tempo de ruminagdo, enquanto alimentos volumosos aumentam esse
tempo, sendo o tamanho da particula e o teor de fibras fatores que apresentam relacéo positiva
com ruminacdo. Todavia, dietas que reduzem o tempo de ruminacdo dos bovinos afastam o
ambiente ruminal do equilibrio, sendo classificado como “falta de satide” por selecionar a
populagcdo microbiana e ocasionarem desordens no trato gastrointestinal (SILVA CABRAL,
2016; CUSTODIO et al., 2017).

3.3 - Sombreamento natural

A presenga de arvores em pastagens pode desempenhar papel importante no fluxo de
calor sensivel e latente, que devido ao aproveitamento parcial da radiacdo solar incidente nos
bosques, € capaz de controlar a umidade relativa e a temperatura do ar no local sombreado, e
fornecer opcdo de abrigo para os animais nos momentos mais quentes do dia (ALVES E
KARVATTE Jr., 2019). Os beneficios da presenca de sombra natural em sistemas a pasto foram
comprovados em trabalhos (DE ABREU et al., 2015; PEZZOPANE et al., 2015; KARVATTE
et al.; 2016; OLIVEIRA et al., 2017; KARVATTE et al. 2020, 2021), onde observaram

melhorias no conforto térmico, comparado a condi¢édo de pleno sol.
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Apesar de todo corpo acima de zero grau absoluto emitir radiacéo, a luz perceptivel pela
visdo humana encontra-se no comprimento de onda entre 380 e 750 nanémetros do espectro
luminoso (SILVA, NASCIMENTO JR. E EUCLIDES, 2008), e o bloqueio parcial ou total
desse espectro, devido a existéncia de barreira fisica, natural ou artificial, da origem ao que
conhecemos por sombra. Portanto, a sombra projetada pelo componente arboreo é resultante do

bloqueio, e reflexdo parcial da radiacdo solar direta pelas copas das arvores.

Embora eficiente em promover o arrefecimento do ambiente, as variadas formas e
estruturas da sombra apresentam capacidades diferentes em promover o conforto desejado,
onde a limitacdo por espaco, fatores intrinsecos das diferentes espécies arboreas (tamanho,
forma, massa folear e outros) e a distribuicdo espacial das arvores, podem provocar mudancas
no comportamento animal, competicdo por por¢cdo de sombra, e comportamentos agonistas
(SCHURTS et al., 2010; AMENDOLA et al., 2016). Nas elevadas temperaturas do verdo, a
necessidade em buscar abrigo para protecdo contra a incidéncia de radiagdo solar direta, fez
com que bovinos Bos taurus taurus a pasto disputassem mais a sombra disponivel,
permanecendo até 50% do tempo nesse local, reduzindo o tempo dedicado ao consumo de
alimento e apresentando-se mais ofegantes (SCHUTZ et al., 2014; MOONS et al., 2015).

De fato, a densidade do componente florestal além de fornecer abrigo suficiente para
melhor conforto animal, deve também possibilitar melhor fluxo e renovacéo do ar, tornando o
ambiente mais agradavel. Componente florestal com altura superior a 4 metros e renques com
arranjos mais espacados possibilitam maior ventilacdo nos bosques, reduz a temperatura e
melhoram a umidade relativa do ar (SOARES et al., 2009; KARVATTE Jr. et al., 2016;
OLIVEIRA etal., 2017, EDWARDS-CALLAWAY et al., 2021). A quantidade ideal de sombra
por animal ainda ndo é totalmente estabelecida, no entanto, Silva e Maia (2012) consideram
valores variando de 1,8 m2? a 9,6 m?, sendo valores proximo ao minimo, insuficiente para
bovinos deitados, e valores superior a 5,6 m2 condi¢do que evita aglomeragdo e comportamentos

agonistas.

A atenuacdo da radiagdo pelo dossel florestal também melhora a precipitacdo da agua,
importantes em regular o fluxo de calor de forma sensivel e latente nos periodos diurnos
(KARVATTE JR., 2018), melhorando os indices de conforto térmico animal (DE ABREU et
al., 2015). Portanto, a estrutura e formato das copas e espessura e largura das folhas, séo fatores
determinantes da qualidade da sombra (LEUZIGER et al., 2010). Segundo Karvatte Jr. et al.
(2016), o formato redondo das copas das arvores nativas, Cambara e Cumbaru, reduziu em 20%

a temperatura de globo negro na sombra em relacdo a temperatura em pleno sol, sendo o formato
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elipsoidal (eucalipto), com ramos espacados das copas, a reducao foi de 11% da temperatura na
sombra. A maior interceptacdo da radiacao solar de arvores com copas mais densas e foleadas
foi também apontado por Konarska et al. (2014), porém esse fator pode limitar o
desenvolvimento da pastagem devido a baixa radiagdo fotossintéticamente ativa incidente sobre

a planta forrageira.

A energia luminosa incidente sobre a biomassa da pastagem é captada e transformada
em energia quimica (fotossintese). No processo de assimilacdo do Carbono (C) ocorrem
processos fotoquimicos controlados pela luz, onde parte desse C é utilizado pela planta na
producdo de energia para seu crescimento e manutencdo (massa de forragem). O restante é
armazenado na forma de carboidratos ndo estruturais os quais sdo também fonte de energia para
0s animais em pastejo. Assim, o crescimento vegetal por ser dependente da radiacéo incidente,
e 0 componente arboreo ter maior permanéncia no sistema, e apresentar grande influéncia sobre
a produtividade das demais culturas integradas (forrageira e animal), esse deve ser escolhido

com muito cuidado, levando em conta o objetivo do sistema (CARVALHO et al., 1999).

3.3.1 - Efeito da sombra sobre a estrutura e qualidade da forragem

Na escolha da espécie forrageira para sistemas silvipastoris, a tolerancia ao
sombreamento € fator fundamental para o sucesso do sistema (SOARES et al., 2009). Nestas
condicdes, a menor incidéncia de radiacdo solar, e modificacdo de fotoassimilados favorece o
maior crescimento da parte aérea, com folhas mais finas e menor nimero de células do mesofilo,
estrutura responsavel pelos processos de fotossintese (GOMEZ et al., 2013). A fase de
estabelecimento é descrita de maior suscetibilidade das forrageiras ao sombreamento, sendo as
gramineas da espécie Brachiaria brizantha (Marandu, Xaraés e Piatd), mais resistentes a niveis
de sombreamento de 30 a 50%, onde a introducdo da forrageira até o primeiro ano de
estabelecimento do componente arboreo é descrito procedimento mais eficiente (ALMEIDA et
al., 2019). As forrageiras da familia leguminosas tendem a apresentar baixa persisténcia em

areas sombreadas.

Apesar das mudangas morfofisioldgicas ocasionadas pelo ambiente sombreado, o
componente arbdreo pode representar vantagens a forrageira nos sistemas integrados, ao

possibilitar maior acimulo de 4gua e matéria organica no solo, o incremento de nitrogénio pela
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forragem favorece a obtencao de melhores valores nutritivos, com maior teor de proteina bruta
e melhor digestibilidade da matéria seca (OLIVEIRA et al., 2014; GAMARRA et al., 2017;
ALMEIDA et al., 2019).

Ao avaliar a producéo de forragem e o desempenho de bovinos Nelore em monocultivo,
e diferentes sistemas de integracdo (Pecuaria, Lavoura — Pecuaria, Lavoura — Pecuaria —
Floresta com renques espacados em 30 metros), o maior acimulo de forragem foi observado
nos sistemas com periodo anterior de lavoura, com acréscimo de 34%, comparado aos sistemas
Pecuaria e Pecuaria — Floresta, devido os ganhos alcangados pelo maior nimero de culturas
integradas. Com ganho médio diario (g.dia™) e ganho por area (kg.ha) superiores em 21 e 7%
comparado ao sistema Lavoura — Pecudria, e em 38 e 24% comparado a média dos sistemas
Pecuéria e Pecuéria — Floresta, o sistema agrossilvipastoril foi mais eficiente em desempenho
animal, enfatizando assim os beneficios devido a maior protecéo do solo (MAGALHAES et al.,
2019).

Condizente com os resultados apresentados acima, em sistema silvipastoril, o
sombreamento projetado pelo componente arbéreo sobre o capim Piatd (Brachiaria brizantha
cv. BRS Piatd), reduziu em 39% a disponibilidade de matéria seca na sombra durante o outono
e aumentou a lamina foliar no inverno, comparado ao pleno sol. Todavia, 0 ganho médio diario
das novilhas Nelore em sistema silvipastoris foram semelhantes aos valores encontrados no
sistema com arvores nativas dispersas, em todas as esta¢cdes do ano, o que permite inferir maior
beneficio do sombreamento sob a qualidade da forragem, e no conforto animal (OLIVEIRA et
al., 2014).

No entanto, em situacfes de sombreamento excessivo, pode haver reducdo da massa da
forragem e impactar diretamente o desempenho animal (BERNARDINO et al., 2011). De fato,
sistemas silvipastoris com renques espacados em 12 e 22 metros, apresentaram diferentes
valores nutritivos e estruturais para o capim Piatd (SANTOS et al., 2018). O sistema com maior
densidade de &rvores apresentou reducdo na massa de forragem disponivel, refletindo em menor
ganho de peso vivo pelos animais. Cerca de 60 a 90% das variagcdes em desempenho animal
sdo explicadas pelas variacbes associadas ao consumo, reflexo das caracteristicas e
disponibilidade de forragem (SILVA, NASCIMENTO JR. E EUCLIDES, 2008).
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3.3.2 - Efeito da sombra sobre o comportamento dos bovinos

Em sistemas que integram agricultura, pecuéria e floresta, acredita-se que ocorra um
sinergismo entre as partes envolvidas, com beneficio amplo sobre o bem-estar dos animais de
fazenda. Por serem animais de convivéncia em grupos, com hierarquia definida, as interacfes
sociais e comportamentais sdo fontes importantes de informacédo sobre o estado de bem-estar
em que o0s animais se encontram. Observado o comportamento social dos bovinos a pasto, em
sistema silvipastoril e de monocultivo, Améndola et al. (2016) descrevem a reducéo em 62%
na frequéncia de comportamentos agonisticos (luta, agressdo, fulga, etc.) entre os individuos no
sistema silvipastoril, também menor distancia dos bovinos em relacdo ao centro do grupo e
maior permanéncia da hierarquia de dominancia (estavel e nao aleatoria), demonstrando que o

sistema silvipastoril possibilitou comportamentos mais socio-positivos.

De fato, espera-se padrdes comportamentais dos bovinos quando esses sdo mantidos em
ambiente de melhor conforto térmico. Mudangas no tempo diério dedicado aos comportamentos
de pastejo, ruminacéo e écio, como também deslocamento e ingestdo de dgua foram atribuidos
a falta de conforto térmico (LOPES et al., 2016). Vacas mesticas expostas ao pleno sol
apresentaram maior tempo caminhando e periodos mais longos de pastejo, em comparacdo a
animais com acesso a sombra. Para Vizzotto et al. (2015), estes resultados representam a
eficiéncia do animal em trocar calor com 0 ambiente e a possibilidade de maior uso e exploracéo

do espaco devido a condi¢des térmicas mais favoraveis.

A importancia da sombra como abrigo para os bovinos a pasto foi descrita por Polsky e
Von Keycerlingk (2017) demonstrando os reflexos da incapacidade de vacas leiteiras
encontrarem sombra nos periodos mais quentes do dia. Embora seja outra categoria animal, 0s
reflexos nas mudangas comportamentais, rearranjos fisiologicos e metabdlicos e perdas em
produtividade podem ser apontados em bovinos de corte, apesar de nao ser possivel mensurar
de forma imediata os reflexos em produtividade, a reducdo na ingestdo de matéria seca foi

observada até 5 dias ap0s 0 evento de estresse térmico por calor (CURTIS et al., 2017).

Em condicdo de estresse por calor, a reducdo no consumo de alimento é atribuida a
supressdo do apetite pela Leptina, que ativa 0 eixo hipotalamico e causa a sensacdo de
saciedade, sendo esse efeito iniciado em temperatura ambiente proxima a 30°C para bovinos
(SILANIKIVE, 2000). De acordo com Ferreira et al. (2015), a distribuicdo de fezes e a

observacdo de sitios de pastejo podem ser varidveis analisadas nos estudos de comportamentos
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de bovinos a pasto, tornando os resultados mais consistentes, e refletem o uso do espaco.
Portanto, conhecer os ciclos diarios do comportamento ingestivo, como também o tempo
desprendido para cada comportamento é fonte importante para especificar as necessidades, bem

como promover a melhor condicéo de bem-estar aos animais na producao.

3.4 — Ferramentas metodoldgicas aplicadas em ambientes pastoris

O uso da automacéo ¢é de grande importancia para a pesquisa agropecuaria, visto ser
capazes de solucionar as deficiéncias na precisdo de dados e processos menos invasivos aos
animais (ALVES et al., 2017, 2020; VOLPI et al., 2018).

3.4.1 — Microclima

Para a caracteriza¢do do ambiente térmico, constituintes de estacbes meteoroldgicas sao
empregados, a partir de registros das variaveis climaticas no tempo. As variaveis temperaturas
de bulbo seco e bulbo Umido, umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar e
temperatura de globo negro sdo amplamente utilizadas na caracterizacdo do ambiente. De posse
dessas variaveis, em suas combinacdes possiveis, indices de conforto térmico foram propostos

para caracterizacao de um ambiente qualquer e assim descrever a sensa¢do térmica animal.

O Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), foi cientificamente reconhecido
como mais preciso indice para avaliar e determinar o conforto térmico de ambientes para a
producdo animal (BUFFINGTON et al., 1981). Utilizando valores de temperatura de globo
negro e umidade, o ITGU combina os efeitos de radiacdo solar incidente, fator de grande
influéncia sobre os animais durante o dia. Da mesma forma, Esmay (1971) propds a partir da
temperatura radiante média (TRM) caracterizar a radiagdo total recebida por um corpo (carga
térmica radiante (CTR), em que, quanto menores forem os valores, melhor situa¢do de conforto

térmico o ambiente oferece.

De acordo com Gaughan et al. (2008), os bovinos podem acumular calor durante o dia
em decorréncia ao aumento da temperatura corporal, sendo essa dissipada durante a noite. Uma

vez que o calor excedente ndo for dissipado o suficiente, 0 animal inicia o dia com uma carga
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de calor acumulado do dia anterior. Nesse sentido os autores propuseram o Indice de Carga
Térmica que imprime os efeitos entre a carga térmica incidente sobre o bovino e o fluxo e

renovacao do ar, por meio de dissipacao sensivel, via convecgao.

Também, a aplicacdo de termovisores de infravermelho vém sendo utilizados desde
1960 como ferramenta de mensuracdo da temperatura da superficie do solo e foliar,
investigando as relagBes existentes entre o fluxo de energia no estresse hidrico das plantas e a
disponibilidade de agua no solo (KARVATTE, 2018), podendo ser aplicado no ambiente em
que os animais sdo submetidos. Embora as imagens térmicas ndo mecam diretamente a
condutancia estomatica, independente do ambiente avaliado, 0 comportamento estomatico é
influenciado predominantemente pelas mudancas de temperatura no dossel, interferindo no
microclima circundante (JONES et al., 2009).

A técnica consiste de gque todo corpo formado por matéria emite quantidades variadas
de radiacdo térmica devido a colusdo de atomos que, quanto mais intensas, maior serd a
capacidade do corpo emitir radiacdo. Portanto, a termografia por infravermelho é ferramenta
que possibilita a mensuragédo da temperatura radiante de qualquer corpo, tornando potencial nos
estudos para caracterizacdo microclimatica e sobre conforto térmico e bem-estar dos animais
(ALVES, KARVATTE JR. E OLIVEIRA, 2020). Dentre os beneficios na obtencéo dos dados,
essas ferramentas apresentam potencial no registro continuo de informacoes, aplicagdo também
em periodos noturnos de avaliacdo e a atuacdo em ambientes complexos de producdo. Assim,
permite a compreensao de microeventos, aqui aplicados nos estudos sobre microclima e

comportamento de bovinos em pastejo.

3.4.2 — Comportamento animal

Empregada ao componente animal, a bioacustica tem sido proposta como ferramenta
ndo invasiva que permite inferir o comportamento ingestivo dos bovinos em pastejo, de forma
continua durante longo periodo de tempo (SILVA et al.,, 2016; ALVES et al., 2017),
substituindo de forma acurada o método de observacdo visual (VOLPI et al., 2018) e que

permite o registro de dados também em periodos noturnos.

O método acustico, ja utilizado na bovinocultura de leite para observacéo da vocaliza¢éo

e interacdo entre bezerro e vaca e na avicultura, no momento da postura em aves poedeiras
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(SILVA, 2014), quando aplicado no comportamento ingestivo de bovinos de corte permite
distinguir movimentos mandibulares caracteristicos das atividades de pastejo, ruminacgéo e 6cio
(Figura 01). A partir da captura dos sons mandibulares propagados atraves dos 0ssos do cranio,
esses sdo captados por microfones e armazenados em um gravador acoplado ao animal. Os
audios gravados sao lidos com auxilio de um software, onde as atividades de pastejo, ruminacao
e 6cio podem ser identificados e diferenciados por amplitudes de onda especificas (ALVES et
al., 2017).

75:15:00 75:30:00 60:30:00 60:45.00 61 73:45:00 74:00:00 7415
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Figura 01: Aplicacdo da técnica acustica no registro e avaliacdo dos comportamentos de pastejo,

| T = 9

ruminagdo e écio de bovinos Nelore a pasto

Sua aplicacdo também dispde de informacdes ndo detectaveis por outros métodos, pois
permite entender ao certo os mecanismos utilizados pelos bovinos na intensificacdo da atividade
de ruminagdo, em periodos alternados aplicados em um mesmo bolo alimentar (Figura 02),
podendo ser informac6es fundamentais nas discussdes sobre capacidade de ingestéo e qualidade
do alimento ingerido. Por ser um método baseado no estudo do som, por intermédio de ondas
nas diferentes amplitudes e frequéncias, as ondas nas diferentes amplitudes representam tanto
atividades distintas, quanto a aplicagdo de forcas diferentes, em momentos diferentes da
maceracdo do alimento, e quando essas se repetem simultaneamente representa um mesmo

evento no tempo.
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Figura 02: Diferentes ondas sonoras caracteristicas da atividade de ruminacao no percurso do

tempo de novilhos a pasto.

Contribuindo com os estudos de comportamento de bovinos em pastejo, o registro de
deslocamento é uma importante variavel na relacdo animal-ambiente, onde as condi¢des de
microclima e da forrageira oferecida podem influenciar na exploragéo espacial dos animais.
Segundo Cagnacci et al. (2010), a utilizacdo de monitores com tecnologia de rastreamento por
GPS (sistema de posicionamento global) fornece inferéncias robustas para fenémenos

multifatoriais complexos.

Os estudos sobre rastreamento de animais evoluiram na area da ecologia, onde
contribuiu enormemente com conhecimentos sobre animais silvestres e vida marinha, possivel
com tecnologia de radio frequéncia (CROFOOT et al., 2008). Com potencial aplicacdo na
producdo de animais domésticos, os frequencimetros cardiacos modernos, além de permitir
registros de variaveis fisiologicas em bovinos (MOHR et al., 2002; KOVACS et al., 2015;
OISHI et al.,, 2018), possibilita o registro do percurso realizado no tempo, em GPS
(JANZEKOVIC et al., 2010; PATIL et al., 2015) (Figura 03).

Produzidos para uso em humanos, 0s monitores sdo dispositivos constituidos por uma
unidade intermediaria monitor relégio de pulso, transmissor (Bluetooth) e sensor eletrodo,
capazes de captar, transferir e armazenar dados de percurso e batimento cardiaco de forma
continua, automatizada e ndo invasiva, tornando sua aplicacdo adaptada, frequencimetro util
indicador de doencas e bem-estar animal. Todavia, a aplicacdo dessa tecnologia no

comportamento exploratério de bovinos predominantemente a pasto ainda néo foi explorada.
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Figura 03:Frequencimetro cardiaco e gerenciamento de posicionamento global aplicado em

bovinos Nelore a pasto.

Contudo, o emprego da automacdo na producdo pecuéaria, além de facilitar a busca de
dados, de forma acurada, pode contribuir fortemente sobre os conhecimentos na relacdo entre
estresse térmico e comportamento animal em sistemas de produgdo, com o proposito do

conhecimento e alcancar melhorias em bem-estar dos animais a pasto.
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5 - CAPITULO II: EFEITO DE DIFERENTES OFERTAS DE SOMBRA NA
DISTRIBUICAO TERMICA, COMPORTAMENTO INGESTIVO E EXPLORATORIO
DE BOVINOS NELORE A PASTO

5.1 - Resumo

A disponibilidade de sombra pode provocar mudangas nos comportamentos, ingestivo e
exploratorio dos bovinos a pasto, devido a busca por areas que oferecam condi¢des de melhor
bem-estar aos animais no ambiente de producdo. Portanto, objetivou-se: | - avaliar o efeito de
diferentes ofertas de sombra na distribuigcdo térmica, comportamento ingestivo e exploratorio
de bovinos Nelore, no verdo do bioma Cerrado. Il — Aplicar as técnicas de gerenciamento de
posicionamento global (GPS) na anélise de exploracdo espacial dos bovinos a pasto. O ensaio
foi realizado no verdo de 2020, na area experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA Gado de Corte), localizada na cidade de Campo Grande, Mato
Grosso do Sul, Brasil. Foram utilizados 24 novilhos machos Nelore distribuidos aleatoriamente
em delineamento em blocos completos, em parcelas subdivididas, com diferentes ofertas de
sombra: Dois sistemas silvipastoris com diferentes densidades arbodreas (IPF-22: 113
arvores.ha; IPF-28: 89 arvores.hal), e um sistema pastoril com auséncia de area sombreada
(NS). A area total de 18 ha foi dividida em 12 piquetes com quatro repeti¢cbes por tratamento.
O componente arboreo utilizado foi o eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla, clone H
13), distribuido em linhas simples espacadas em 22 e 28 metros, e 4 m entre arvores. Foram
coletados dados de microclima, e comportamento ingestivo e exploratério dos animais.
Posteriormente, os dados foram submetidos aos procedimentos UNIVARIATE, para
verificagdo da normalidade dos dados, e GLM, para analise de variancia, com as medias
comparadas pelo teste de tukey a nivel de 5% de significancia, utilizando o software SAS. Os
bosques dos sistemas em IPF apresentaram melhor distribuicdo térmica, com valores de
temperatura infravermelha inferiores ao NS. Houve interagdo das variaveis de microclima e
indices de conforto x horas (P<0,05). A sombra projetada dos sistemas em integracao
proporcionou menores valores de carga térmica radiante, temperatura de globo negro, indice de
temperatura de globo negro e umidade, e indice de carga de calor durante a tarde (P<0,05). Os
sistemas IPF-28 e NS apresentaram maior velocidade do vento (P<0,05), com menor acimulo
de calor no IPF-28, com correlagdo negativa de associacdo moderada entre as variaveis indice
de carga de calor e velocidade do vento. Houve interagdo comportamento ingestivo x horas
(P<0,05). O pastejo nos sistemas em NS e em IPF-22, foi realizado com menor intensidade
durante a noite (P<0,05), e maior frequéncia e menor intensidade de pastejo, ruminacao e ocio
no sistema IPF-28 durante o dia e a noite (P<0,05). O deslocamento dos bovinos nos sistemas
em IPF foi maior (P<0,05), com exploracdo da area visivelmente melhor no sistema em IPF-
28. Contudo, a disponibilidade de sombra proporcionou melhor microclima, com reflexo em
melhor distribuigdo e orientacdo nos comportamentos ingestivo e exploratério dos bovinos nos
sistemas silvipastoris, com melhor condicdo de bem-estar animal no sistema de menor
densidade arbdrea. Também, o frequencimetro cardiaco aplicado a fungdo de gerenciamento de
posicionamento global foi ferramenta metodoldgica eficientes em descrever 0 comportamento
exploratorio dos bovinos a pasto.

Palavras-chave: Bem-estar; Conforto térmico; Exploracdo espacial; GPS; Pastejo.



41

5.2 - Abstract

The availability of shade can cause changes in the ingestive and exploratory behavior of grazing
cattle, due to the search for areas that offer better welfare conditions for the animals in the
production environment. Therefore, the objective was: | - to evaluate the effect of different
shade offers on the thermal distribution, ingestive and exploratory behavior of Nellore cattle, in
the summer of the Cerrado biome. 1l — Apply global positioning management (GPS) techniques
in the analysis of spatial exploration of grazing cattle. The trial was carried out in the summer
of 2020, in the experimental area of the Brazilian Agricultural Research Corporation
(EMBRAPA Beef Cattler), located in the city of Campo Grande, Mato Grosso of Sul, Brazil.
Twenty-four male Nellore steers were randomly distributed in a complete block design, in
subdivided plots, with different shade offers: Two silviflorestal systems with different tree
densities (IPF-22: 113 trees.ha-1; IPF-28: 89 trees. ha-1), and a pastoral system with no shaded
area (NS). The total area of 18 ha was divided into 12 paddocks with four replications per
treatment. The tree component used was eucalyptus (Eucalyptus grandis x E. urophylla, clone
H 13), distributed in simple rows spaced 22 and 28 meters apart, and 4 m between trees.
Microclimate data, and ingestive and exploratory behavior of the animals were collected.
Subsequently, the data were submitted to UNIVARIATE procedures, to verify the normality of
the data, and GLM, for analysis of variance, with the means compared by the Tukey test at a
5% significance level, using the SAS software. The forests of the IPF systems showed better
thermal distribution, with infrared temperature values lower than the NS. There was an
interaction of microclimate variables and comfort x hour indices (P<0.05). The projected shadow
of the systems in integration provided lower values of radiant thermal load, black globe
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temperature, black globe temperature index and humidity, and heat load index during the
afternoon (P<0.05). The IPF-28 and NS systems showed higher wind speed (P<0.05), with less
heat accumulation in the IPF-28, with a negative correlation of moderate association between
the variables heat load index and wind speed. There was interaction ingestive behavior x hours
(P<0.05). Grazing in the NS and IPF-22 systems was carried out with lower intensity during
the night (P<0.05), and greater frequency and lower intensity of grazing, rumination and
idleness in the IPF-28 system during the day and the night (P<0.05). The displacement of cattle
in the systems in IPF was greater (P<0.05), with exploration of the area visibly better in the
system in IPF-28. However, the availability of shade provided a better microclimate, reflecting
in better distribution and orientation in the ingestive and exploratory behavior of cattle in
silviflorestal systems, with better animal welfare conditions in the system with lower tree
density. Also, the heart rate meter applied to the global positioning management function was
an efficient methodological tool in describing the exploratory behavior of grazing cattle.

Keywords: Biacoustics; GPS; Grazing; Space exploration; Thermal comfort; Welfare.

5.3 - Introducéo

Embora ndo possam verbalizar seus sentimento e necessidades, a compreensdo de que
0S animais sao seres sencientes contribui para a crescente importancia nos conhecimentos sobre
bem-estar dos animais de fazenda. A construcdo conceitual para melhor bem-estar dos animais
envolve maltiplos fatores, que se interagem na formacéo de um ambiente, onde as respostas de
ambito bioldgico, afetivo e comportamental do individuo refletem na sua capacidade de
adaptacdo ao ambiente estressor (FRASER, 2008; POLSKY E VON KEYSERLINGK, 2017).

Na producdo de bovinos a pasto, os efeitos combinados de alta temperatura, umidade
relativa e radiacdo solar direta, podem acarretar um estado afetivo (mental) negativo do animal,
reorganizando a demanda de recursos do organismo e alterando seu complexo de prioridades,
com reducdo de desempenho produtivo e reprodutivo, catabolismo proteico e aumento de
recursos para vias de mantencga (SILANIKOVE, 2000; O’BRIEN et al., 2010; RENAUDEAU
etal., 2012; BELHADJ SLIMEN et al., 2016; EDWARDS-CALLAWAY et al., 2021). Neste
sentido, estudos sugerem que bovinos submetidos a altas temperaturas podem modificar o
tempo dedicado ao pastejo e ou ruminacdo, permanecer maior tempo em écio, alterar a procura
e ingestdo de agua, e ativar respostas fisioldgicas adaptativas a condicao de desconforto (TITTO
et al., 2011; LOPES et al., 2016; GIRO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019; SOUZA et al.,
2019; SOUSA et al., 2021).
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Sistemas arborizados, quando dimensionados corretamente, apresentam potencial em
promover condi¢des microclimaticas mais amenas, tanto devido ao bloqueio parcial da radiagédo
solar direta e reducdo da carga térmica nos bosques, quanto ao controle do fluxo do ar e menor
amplitude de variacdo da temperatura nos periodos diurnos e noturnos, que refletem em melhor
sensacdo de conforto térmico animal (OLIVEIRA et al., 2019; KARVATTE JR. et al., 2020;
VOLPI et al., 2021). De fato, influenciada pela declinacéo solar, arquitetura do dossel e arranjo
do componente arbéreo (sentido e distancia entre as fileiras das arvores), a disponibilidade da
sombra projetada reduz o acumulo de calor no sistema, eficiente em prevenir o aquecimento
extremo do ambiente, refletindo em menores valores dos indices de conforto térmico para
bovinos a pasto (KARVATTE JR. et al., 2016; 2021).

O uso da tecnologia de gerenciamento de posicionamento global, muito explorado nas
pesquisas envoltas a ecologia, apresenta grande potencial para os estudos sobre exploragédo
espacial dos bovinos a pasto. Sua capacidade em registrar e transferir dados de deslocamento e
mapas de rotas dos animais pode apresentar fonte rica de informac6es tanto em periodos diurnos
qguanto em noturnos, levando ao entendimento das alteragcbes dos animais em ambientes

estressantes termicamente.

Diante do exposto, entende-se que, 0s motivos que levam os bovinos a pasto procurarem
por abrigo (sombra) em condi¢fes termicamente estressantes, podem ser 0S mesmos que
influenciam seu comportamento exploratorio, assim como seu desempenho. Portanto,
objetivou-se avaliar o efeito da sombra na distribuicdo térmica, comportamento ingestivo e
exploratorio de bovinos Nelores a pasto, durante o verdo, no bioma Cerrado. Também, aplicar
as técnicas de gerenciamento de posicionamento global (GPS) na analise de exploracao espacial

dos bovinos a pasto.

5.4 - Materiais e Métodos

5.4.1 - Localizagéo

O estudo foi realizado na fazenda experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, EMBRAPA Gado de Corte, em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil.
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Localizada na por¢ao central do estado (54° 70° W, 20° 41° S e 530 metros de altitude), em
bioma Savana (Cerrado brasileiro), a regido apresenta distribuicdo regular de chuvas entre 0s
meses de outubro e margo, com precipitacdo média anual de 1.560 mm e temperatura média
anual proxima a 24°C, com inverno seco e verdo chuvoso (SANDEVILLE JR., 2004,
ACCUWEATHER, 2020).

O estudo ocorreu durante a estagdo de verdo, em correspondéncia aos meses de janeiro,
fevereiro e margo de 2020. Durante este periodo, médias climaticas mensais do entorno
experimental demonstram elevadas temperaturas e umidade relativa do ar (Figura 04). Para este
estudo, todos os procedimentos realizados foram aprovados pelo Comité de Etica para Uso de
Animais, CEUA - EMBRAPA, Gado de corte, em protocolo nimero 013/2014.
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Figura 04: Médias mensais climaticas durante o ano de 2020, em Campo Grande, Mato Grosso
do sul, Brasil (INMET A-702).

5.4.2 - Area experimental

A area experimental utilizada é constituida por trés sistemas de producéo a pasto, sendo
dois sistemas em integracéo Pecuaria - Floresta (IPF-28 e IPF-22) e um sistema em monocultivo
de pastejo (NS) (Figura 05), implantados em 2008 com capim Piata (Brachiaria brizantha cv.
BRS Piatd). Nos sistemas em IPF, o componente arbdreo utilizado foi o eucalipto (Eucalyptus

grandis x E. urophylla, clone H 13), distribuido em linhas simples com 4 m de distancia entre
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arvores e renques orientados no sentido Leste—Oeste (-20,41° S e -54,71° W), espacados em 28
m no sistema IPF-28 (densidade de 89 arvores.ha), e em 22 m no sistema IPF-22 (densidade
de 113 arvores.ha™). A area total com 18 ha foi dividida em 12 piquetes, sendo quatro piquetes
de 1,5 ha em cada sistema, providos de bebedouros e cochos para suplementacdo mineral.

Sistemas:

« IPF-28: ;densidade de 89 arvores.ha!
. IPF-22:£ densidade de 113 arvores.ha™!
* NS: Nﬁo sombreado

Espacamento:

« IPF-28: 4 metros (I): 28 metros (II).

« IPF-22: 4 metros (I): 22 metros (II).

Figura 05: Area experimental e representacdo espacial do componente arboreo, nas diferentes

densidades dos sistemas IPF, e sistema ndo sombreado (NS).

5.4.3 - Manejo animal

Vinte e quatro bovinos machos, da raca Nelore (Bos indicus), em fase de recria, com
idade e peso médio de 14 meses e 220 kg (+10,8), respectivamente, foram distribuidos
aleatoriamente nos piquetes (n = 2 animais por piquete ou animais/piquete) utilizados como
animais testers durante todo o periodo experimental. Quando necessario, animais reguladores
foram incluidos para ajuste da altura de pastejo, conforme a técnica “put-and-take” (MOTT E

LUCAS, 1952).

Os adotados intervalos de coleta de 28 dias entre as avaliagbes de microclima e
comportamento. Os animais foram vacinados e vermifugados periodicamente de acordo com
manejo adotado pela instituicdo e incidéncia sazonal. Foi adotado o periodo de 40 dias de
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adaptacdo em pastagem ndo sombreada. Durante todo o periodo adaptacdo + experimental,

suplemento mineral e agua foram fornecidos ad libitum.

5.4.4 — Avaliacéo termografica e microclimatica

Imagens térmicas dos sistemas foram feitas com uso de camera termogréafica (TESTO,
modelo 875 2i, com resolucdo de 360 x 240 e emissividade de 0.97), conforme metodologia
descrita por Karvatte Jr. et al. (2021). As imagens consideraram a projecéo da sombra, o pleno
sol e 0 espaco entre renques, nos sistemas IPF e apenas ao sol, no sistema NS (Figura 06).

'?ﬁ P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8
’ N N

- . q

Figura 06: Pontos de leitura espacial da temperatura em imagens termograficas dos sistemas
com sombreamento (IPF-22 e IPF-28), ao sol, na sombra e de sistema (IA, IB e IC,

respectivamente), e em sistema com pastagem aberta (NS). *IA: Imagem termografica da sombra; 1B:

Imagem termogréfica no sol; IC: Imagem termografica de sistema. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade
de 89 arvores.ha*; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 arvores.ha™*; NS: Sistema com pastagem
ndo sombreada.

Os registros foram realizados em intervalos de uma hora, das 08h as 16h, com intervalos
de avaliacdo de 1h. Posteriormente, os termogramas foram analisados utilizando o software
IRSoft® (Testo), configurado na paleta quente e frio. Para a avaliacdo da distribuicdo térmica
no interior dos sistemas, oito pontos equidistantes foram delimitados em correspondéncia ao
distanciamento entre renques de arvores. Nos sistemas IPF-28 e NS, foram considerados pontos
com 4 m de distancia. No sistema em IPF-22, foi adotada a distancia de 3.1 m entre pontos.
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Para diferenciacdo térmica entre local de estudo, nas imagens a pleno sol e na projecdo da
sombra foram considerados quatro pontos também igualmente espacados (1.5 m), considerando

as linhas de arvores como ponto central.

Concomitantemente, termo-higrémetros digitais com Datalogger (MINIPA®, modelo
EZTEMP-10,escala de umidade 0,0 a 100,0%, resolucéo de 0,1% e precisao de 3%; e escala de
temperatura 0,0 a 40,0 °C e 40,0 a 70 °C com precisdo de 0,5 e 1,0 e resolucéo de 0,1 °C), foram
inseridos em abrigos micrometeorolégicos de PVC, para registros de temperatura do ar (TA,
em °C), temperatura de ponto de orvalho (Tpo, em °C) e umidade relativa do ar (UR, em %),
segundo metodologia descrita por Trumbo et al. (2012). Para temperatura de globo negro (Tgn,
em °C), os termo-higrémetros foram inseridos em capsulas pintadas de preto fosco, conforme
Souza et al. (2002). A velocidade do vento (VV, em m.s?), foi avaliada utilizando um
anemometro digital portatil (Homis®, HMM 489 (escala de 0,4 a 30,0 ms™!, precisio de 20,0
ms~! e resolugdo de 0,1 ms™!) em intervalos de avaliagdo de 1h, durante 3 min com os

dispositivos sensores voltados para a direcdo do vento.

Os equipamentos foram alocados a pleno sol e na sombra projetada, fixados em linhas
de Nylon, perpendicularmente as linhas das arvores a 1,5 metros de altura do solo (em
correspondéncia ao centro metabdlico de bovinos adultos), conforme descrito em Karvatte Jr.
et al. (2016). Em cada més experimental, foi avaliado, simultaneamente, dois piquetes de cada
sistema por dia, durante dois dias consecutivos, em intervalos de uma hora entre avaliacGes
(total de 96 horas).

5.4.5 - Indices de conforto térmico

A partir dos registros microclimaticos, foram calculados os principais indices de conforto
térmico:

- Indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), proposto por Buffington et al. (1981).
ITGU =Tgn + 0,36*Tpo + 41,5

- Carga Térmica Radiante (CTR), considerando a constante de Stefan-Boltzmann (¢ =5,67x10°
8 K#), e a temperatura radiante média, em °K, sugerida por Esmay (1978):

TMR=100¥(2,5 1NVv(Tg-Tpo)+H(Tg/100)*)
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CTR =6 (TRM)*

- Indice de Carga de Calor (HLI), proposto por Gaughan et al. (2008), calculado de acordo com
o valor da Tgn.

Tgn < 25 = 10,66 + (0,28 * UR) + (1,3 * Tgn) + WV
Tgn >25=8,62 + (0,38 * UR) + (1,55 * Tgn) — (0,5 * VV) + ¢24- WV

Considerando, Tgn; Tpo; TMR; VV; UR; e, e - exponencial com valor aproximado de 2.71828.

5.4.6 - Comportamento ingestivo e exploracao espacial

Foi adotada a técnica de avaliagdo por bioacustica, utilizando gravadores (SONY/ICD,
modelo PX-240) configurados para registros continuos durante 72 horas de gravacéo,
conectados a microfones de alta sensibilidade para a deteccdo de ruidos. Os equipamentos
foram inseridos em capsula de PVC (estrutura com diametro de uma polegada, 15 centimetros
de comprimento e isolamento lateral) e fixados em cabrestos que foram colocados nos animais,
conforme descrito em Volpi et al. (2018). Os audios obtidos foram analisados por meio do
software Audacity®, considerando os comportamentos de pastejo, ruminacao e écio, como
principais atividades, conforme estabelecido por Petersen e Lucas (1968). Por ser eventos
pontuais (KILGOUR et al., 2012), de dificil identificacdo e classificacdo nos audios, 0s
comportamentos de interagdo social, ingestdo de agua e mineralizagdo, nao foram quantificados

na analise.

Os registros de deslocamento animal foram obtidos por meio do sistema de
posicionamento global (GPS), utilizando frequencimetro cardiaco sincronizados para captura
do sinal de posicionamento (FlowSync, Polar Electro Oy, modelo M-400, Finlandia), conforme
metodologia descrita por Hopster e Blokhuis (1994) e inseridos também nas capsulas de PVC
presas aos cabrestos. Com auxilio do software FlowSync®, os dados coletados foram

analisados.

5.4.7 - Design experimental e anélises estatistica
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O delineamento utilizado foi em blocos completos casualizado para todas as variaveis
estudadas, em esquema de parcela subdivida para as variaveis de comportamento e desempenho
animal, e, subsubdivididas para microclima, com quatro repeticdes (piquetes). Os tratamentos
das parcelas corresponderam aos sistemas (IPF-28, IPF-22 e NS) e das subparcelas a hora do
dia (Oh a 23h) para comportamento animal. Para 0 microclima, os tratamentos nas parcelas
corresponderam aos sistemas (IPF-28, IPF-22 e NS), das subparcelas a hora do dia (Oh a 23:59h)
e subsubparcelas ao local (pleno sol e sombra). Os modelos matematicos para microclima (a),
comportamento ingestivo (b) e deslocamento (c) sao:

@ Yijk =W+ Bi+ Sj+ eij + Lk + SLjk + ejk + Hi+ SH;j + LHw + SLHju + eiju

Em que Yijk é a variavel resposta no i-esimo bloco, j-ésimo sistema, k-ésimo més e I-ésima
hora, 1 é a constante, B é o efeito de bloco, S; o efeito de sistema, eij 0 erro a, Lk é o efeito de
local, SLjk é o efeito do j-ésimo sistema no k-ésimo local, eik 0 erro b, H efeito de hora, SH; é
o efeito do j-ésimo sistema na I-ésima hora, LHu é o efeito do k-ésimo local na I-ésima hora,

SLHjx é o efeito do j-ésimo sistema do k-ésimo local na I-ésima hora eijki € 0 erro residual.

® Yik =M+ Bi + S+ ejj + Hk + SHj + eijk

Em que Yijk é a varidvel resposta no i-ésimo bloco do j-ésimo sistema e k-ésimo més, p é a
constante, B € o efeito de bloco, Sj o efeito de sistema, ej; 0 erro a, Hk € o efeito de hora, SHij«

é o efeito do j-ésimo sistema na k-ésima hora e eijk 0 erro residual.

© Yi=H+Bi+Si+ej

Em que Yj; é a variavel resposta no i-ésimo bloco do j-ésimo sistema, | é a constante, Bi é 0

efeito de bloco, S; o efeito de sistema, eij € 0 erro residual.

Verificada a aderéncia dos dados na distribuicdo normal pelo procedimento
UNIVARIATE foi realizada a analise de variancia pelo procedimento GLM do SAS e as médias
comparadas pelo teste Tukey, considerando P < 0,05 e as interagdes significativas ajustadas
pelo procedimento LSMEANS do software SAS (versdo 9.2; SAS Inst., Inc., Cary, NC, USA).
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Foi aplicada a correlacé@o de Pearson para quantificar as correlacdes lineares entre as variaveis
colhidas (< 0.4 fraca, > 0.4 < moderada e > 0.7 forte).do SAS.

Os dados de termografia foram interpolados pelo método de valores pareados utilizando
o software QGIS (versdo 3.10). e apresentados em mapas de distribuicdo térmica espaco-
temporal identificados entre as fileiras de arvores e na diferenciacdo dos locais a pleno sol e na

sombra.

5.5 - Resultados

5.5.1 - Microclima

Mapas diurnos de distribuicdo térmica espaco temporal apresentam temperaturas por
infravermelho (T1) superiores no sistema em NS (35°C e desvio padrdo nas horas de 1,07),
seguido dos sistemas em IPF-28 (30,5°C e desvio padrdo nas horas de 3,36) e IPF-22 (32°C e
desvio padrédo nas horas de 3,29) apds as 11 horas, com diferenca de até 5°C entre os ambientes

a pleno sol e sombreado (Figura 07 e 08).
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Figura 07. Distribuicdo espaco temporal da temperatura por infravermelho em sistemas com
diferentes ofertas de sombra (IPF-22 e IPF-28) e em sistema com pastagem ndo sombreada
(NS), durante o verdo do bioma Cerrado. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 arvores.ha®

L IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 &rvores.hal; NS: Sistema com pastagem ndo

sombreada.**Linhas em negrito nas extremidades representam as fileiras simples de arvores.
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Figura 08: Distribuicdo espaco temporal da temperatura por infravermelho ao sol e na sombra
em sistemas com diferentes ofertas de sombra (IPF-22 e IPF-28), durante o verdo do bioma

Cerrado. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 arvores.ha; IPF-22: Sistema silvipastoril com

densidade de 113 arvores.hal.** Setas ao centro representam as fileiras simples de arvores.

InteracBes significativas entre sistema e hora (P<0,0001) foi encontrado para
temperatura de globo negro, umidade relativa, carga térmica radiante, e indice de temperatura
de globo e umidade (Tabela 01). As menores médias de temperatura de globo negro e indice de
temperatura de globo e umidade foram obtidas durante a noite, ndo diferindo entre os sistemas.
Todavia, durante o periodo diurno, devido as flutuacGes de tempo, as maiores médias de
temperatura de globo negro e indice de temperatura de globo e umidade, foram obtidas as 11:00
e as 12:00 horas em todos os sistemas, com prevaléncia dos altos valores durante o periodo da

tarde no sistema NS.

Os maiores valores de umidade relativa foram observados durante a noite e no inicio da
manha em todos os sistemas, e ap6s as 15:00 horas nos sistemas IPF-28 e IPF-22, e menores
médias entre as 11:00 e 12:00h em todos os sistemas. Para a variavel carga térmica de radiacéo,
os valores apresentaram-se superiores no intervalo entre as 11 e 12 horas em todos os sistemas.
Entretanto, apresentou valores médios constantes no periodo da tarde no sistema NS, sendo
superior aos sistemas IPF-22 e IPF-28 entre as 15:00 e 16:00 horas.
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Tabela 01: Valores médios registrados em intervalos temporais do dia das variaveis climaticas (Tgn e UR) e indices de conforto térmico animal

(ITGU) em sistemas com diferentes ofertas de sobra na estagéo verdo no bioma Cerrado.

Sistema  Variavel

IPF-28
IPF-22
NS

IPF-28
IPF-22
NS

IPF-28
IPF-22
NS

IPF-28
IPF-22
NS

Tgn
°C)

UR (%)

ITGU

CTR
(W/m?)

Horas do dia + noite Valor P
Ve up
01:00 02:00 06:00 07:00 11:00 12:00 15:00 16:00 19:00 20:00 Sistema  Hora Interacdo (%)

24,00Ad 23,45Ade 23,31 Ad 27,42Ac 42,18 Aa 41,05 Aa 34,35Bb 30,53Bbc 24,02Ad 23,98 Ad 0,02 <0,0001 <0,0001 16,2 28,2
23,75Ad  23,45Ad 23,22Ad 27,12Ac 41,65Aa 40,61Aa 34,38Bb 29,80Bbc 23,60Ad 23,45Ad 27,9
22,34Acd 22,05Acd 21,62Acd 26,83Ac 38,70Bab 39,03Aa 39,42Aa 36,10Ab 22,80 Acd 22,37 Acd 29,7
87,06 Aab 89,17 Aab 92,13 Aa 87,47 Aab 49,82 Ac 51,58 Ac 72,15Ab 75,01 Ab 90,47 Aab 90,35 Aab >0,05 <0,0001 <0,0001 19,7 80,3
82,95 Aab 85,87 Aab 87,30Aab 78,57 Aab 45,87 Ac 49,47 Ac 76,35Aab 78,57Aab 91,15Aa 91,32 Aa 80,4
88,32 Aab 91,40Aab 94,45Aa 78,30Ab 60,96 Ac 59,72 Ac 69,25Abc 69,11 Abc 89,27 Aab 90,23 Aab 79,6
73,82 Ade 73,27 Ade 72,96 Ae 77,22 Ade 94,97 Aa 93,77 Aa 83,67Bbc 80,75Bcd 73,02Ade 73,16 Ade <0,0001 <0,0001 <0,0001 55 78,8
73,72 Aef 73,28 Af 72,92 Af 77,93Ae 94,57Aa 93,26 Aab 83,72Bcd 80,11 Bde 73,10 Af 73,13 Af 78,6
71,37Ae 70,90Ae 69,96Ae 77,82Acd 90,95Ba 91,85 Aa 91,95Aa 87,70Aab 71,41Ae 71,03 Ae 79,9
672,56 Aa 670,21 Aa 564,97Bb 510,90Bb 0,0118 <0,0001 <0,0001 14,3 599

647,36 Aa 626,08 Aa 541,22Bb 502,91Bb 579

654,97 Aa 659,71 Aa 627,66 Aa 600,02 Aa 619

*Médias seguidas de mesmas letras, minGsculas nas linhas e maiudsculas nas colunas, se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de significancia. **Tgn —

Temperatura de globo negro; UR — Umidade relativa; ITGU — indice de temperatura de globo e umidade; CTR — Carga térmica radiante. **IPF-28: Sistema silvipastoril com

densidade de 89 arvores.ha’; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 arvores.ha; NS: Sistema com pastagem nédo sombreada.***CV — Coeficiente de variacéo;
MP — Médio do periodo total.
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Interacdo significativa entre sistema e hora também foi observada para indice de
carga téermica (HLI) (Figura 09). As maiores médias de HLI, durante o dia, foram
observadas as 15 horas no NS, as 11 e 12 horas no IPF-22 e as 11 horas no IPF-28. No
intervalo de 15 as 16 horas, valores superiores de HLI foram observados no NS,
comparado aos sistemas IPF-28 e IPF-22, com reducdo de 8% na carga de calor
acumulada as 15 horas. No entanto, valores médios inferiores de HLI foram observados
no sistema IPF-28 (99,73 + 2,41) comparado ao IPF-22 (103,59 £ 2,91), nos horarios mais

quentes do dia nesses sistemas.
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Figura 09: Valores médios do indice de Carga de Calor (HLI) em sistemas com diferentes
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ofertas de sombra (IPF-28 e IPF-22) e em sistema de pastagem ndo sombreada (NS),

durante o verdo no bioma Cerrado. *Médias seguidas de mesmas letras, mindsculas no eixo

horizontal e mailsculas nas barras, se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
significancia. **IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 arvores.ha; IPF-22: Sistema

silvipastoril com densidade de 113 arvores.ha*; NS: Sistema com pastagem ndo sombreada.

Com altas flutuacdes durante o dia, as maiores médias de velocidade do vento
foram observadas nos sistemas IPF-28 e NS no periodo da manhd, ao inicio e final da
tarde (Figura 10). As variacdes médias diarias do indice HLI e velocidade do vento
apresentaram correlacdo negativa (<0,0001), com valores calculados de -0,441, -0,379 e
-0,412, para os sistemas IPF-28, IPF-22 e NS, respectivamente.
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Figura 10: Valores médios de velocidade do vento nos sistemas com diferentes ofertas de
sombra (IPF-22 e IPF-28) e em sistema com pastagem ndo sombreada (NS), durante o

periodo diurno, no verdo do bioma Cerrado. *Médias seguidas de mesmas letras, minasculas no

eixo vertical, se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de significancia. **IPF-28:
Sistema silvipastoril com densidade de 89 arvores.ha*; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113

arvores.ha; NS: Sistema com pastagem ndo sombreada.
5.5.2 - Comportamento ingestivo

Variagdes nos comportamentos de pastejo, ruminacdo e 6cio foram observados
entre os periodos diurno e noturno (Figura 11). Com valores percentuais médios do
comportamento de pastejo no periodo total de 38,1%, 37,6% e 34% para os sistemas IPF-
28, IPF-22 E NS, respectivamente, 0s maiores periodos de pastejo ocorreram durante o
dia nos sistemas IPF-22 e NS (60,81 e 74,25% respectivamente), enquanto ruminagéo
(58,88 e 65,47% respectivamente) e 6cio (55,81 e 63,00% respectivamente), foram
realizados preferencialmente durante a noite. Todavia, menores variagfes entre 0s
comportamentos de pastejo, ruminacéao e 6cio foram observados no sistema IPF-28 (3,51,

3,17 e 0,75%) entre os periodos diurno e noturno.
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Figura 11: Manifestacdo dos comportamentos de pastejo, ruminacdo e 6cio de bovinos
Nelore nos periodos noturno e diurno em sistemas com diferentes ofertas de sombra (IPF-
22 e IPF-28) e em pastagem n&o sombreada (NS), no verdo do bioma Cerrado. *IPF-28:

Sistema silvipastoril com densidade de 89 arvores.ha*; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113

arvores.ha'; NS: Sistema com pastagem néo sombreada.

Interacdo entre sistema e hora também foi observado para as variaveis
comportamentais (P<0,0001). No intervalo entre 00:00 horas e 2:59 minutos, maior
atividade de pastejo foi observada no sistema IPF-28 (19,68 min..ht), sendo neste
intervalo o maior tempo em &cio foi observado nos sistemas IPF-22 (29,91 min./h) e NS
(24,75 min./h). As maiores intensidades de pastejo no sistema NS foram observadas ao
amanhecer, e no intervalo entre 15:00 e 17:59 minutos (Figura 12), sendo também ao
entardecer o maior periodo de pastejo no sistema IPF-22, de forma crescente no decorrer
do dia (Figura 13). No sistema IPF-28, houve maior frequéncia de pastejo, porém em

intervalos menores, durante todo o periodo (Figura 14).
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Figura 12: Comportamento ingestivo de bovinos Nelore em sistema com pastagem nao

sombreada (NS) no verdo do bioma Cerrado. *NS: Sistema com pastagem n&o sombreada.
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Figura 13: Comportamento ingestivo de bovinos Nelore em sistema silvipastoril, com

fileiras espacadas em 22 metros (IPF-22), no verdo do bioma Cerrado. * IPF-22: Sistema

silvipastoril com densidade de 113 arvores.ha™.
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Figura 14: Comportamento ingestivo de bovinos Nelore em sistema silvipastoril, com

fileiras espacadas em 28 metros (IPF-28), no verdo do bioma Cerrado. *IPF-28: Sistema

silvipastoril com densidade de 89 arvores.ha™.

5.5.3 - Comportamento exploratorio

Resultados significativos foram encontrados para a distancia percorrida nos
diferentes sistemas (Tabela 2). O ritmo médio de deslocamento dos bovinos foi menor no
sistema NS. Entretanto, apesar do sistema IPF-28 ser visualmente melhor explorado

(Figura 15), o ritmo médio de deslocamento néo diferiu do sistema IPF-22.

Tabela 02: Deslocamento espacial de novilhos Nelore submetidos a diferentes ofertas de

sobra na estagéo veréo do bioma Cerrado.

Sistemas
Variaveis ValorP CV (%) R?
IPF-28 IPF-22 NS
Distancia percorrida (km) 5,49 4,93 3,80 - - -
Ritmo médio (min./km) 218,24 a 243,39 a 315,63 b <0,0001 16,37 0,52

*Meédias seguidas de mesmas letras se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
significancia. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 arvores.ha'; IPF-22: Sistema silvipastoril

com densidade de 113 arvores.ha; NS: Sistema com pastagem nio sombreada.
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Figura 15: Deslocamento espacial por GPS de novilhos Nelore em sistemas com
diferentes ofertas de sombra (IPF-22 e IPF-28) e em sistema com pastagem néo

sombreada (NS), no verdo do bioma Cerrado. *Linhas em negrito representam as linhas simples

de arvores. **Representacfes de comedouros (1) e saleiros (2). **IPF-28: Sistema silvipastoril com
densidade de 89 arvores.hal; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 arvores.ha™*; NS: Sistema

com pastagem néo sombreada.

5.6 - Discussao

5.6.1 — Microclima

O deslocamento e projecao da sombra no decorrer do dia em sistemas silvipastoris
contribui para reduzir a exposicdo dos animais ao calor, influenciado tanto pelo
fotoperiodo e estacdo do ano, quanto pela configuragdo do componente arbéreo
(KONARSKA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017). De fato, a projecdo da sombra ao
centro do renque, resultado do bloqueio parcial de radiacdo solar direta no interior do
sistema, promoveu a formacéo de faixas de abrigo térmico aos animais nos horarios mais
guentes do dia. Em contraste, o sistema sem sombreamento apresentou valores de

temperatura superiores aos sistemas sombreados em toda sua extensdo, condi¢do de
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exposicao dos animais a eventos frequentes de estresse térmico por calor. Estes resultados
corroboram os encontrados por Bosi et al. (2020) e Karvatte Jr. et al. (2021), que também
descreveram a formacdo de ilhas de calor em sistema silvipastoril, durante o verdo

brasileiro.

Efeitos combinados de temperaturas do ar e temperaturas de globo negro,
caracterizam 0s meses de janeiro a mar¢co como o periodo do ano de maior desafio térmico
para bovinos a pasto, em regides tropicais (GIRO et al., 2019). De fato, a elevada carga
térmica, e temperaturas de globo negro ultrapassando 35°C (limite critico de conforto
para bovinos zebuinos, como descrito por Baéta e Souza (2010), refletiram em valores de
ITGU acima do limite critico (84), caracterizando o ambiente de produgdo como
termicamente estressante. Todavia, a presenca de sombra possibilitou a reducdo de 14,96
e 12,37 % na carga téermica radiante, 5,67 e 5,32°C na temperatura de globo negro e 7,91

e 7,62 unidades de ITGU nos sistemas IPF-22 e IPF-28, respectivamente

Resultados similares, elucidando o efeito do sombreamento na melhoria do
microclima, enfatizam tanto a disponibilidade de sombra no decorrer do dia, quanto a
reducdo nos valores de ITGU e carga térmica radiante em resposta ao aumento do
sombreamento, em arranjos entre fileiras simples de 14 e 22 metros, e fileiras simples e
triplas de 15 e 30 metros (KARVATTE JR. et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017;
PEZZOPANE et al., 2019; MARGALHAES et al., 2020; KARVATTE JR. et al., 2021).

Considerando o animal um sistema termodindmico que troca continuamente
energia com o ambiente, estudos avaliando a carga de calor em sistemas de pastejo sdo
importantes para avaliar o ambiente térmico disponivel para animais de criacdo (DENIZ
et al., 2019, 2020; PEZZOPANE et al., 2019; CARVALHO et al., 2020; KARVATTE
JR. et al., 2020, 2021; MAGALHAES et al., 2020). Assim, é importante destacar que
ambientes que oferecam melhores condigdes de conforto térmico sdo também os que
promovem o melhor fluxo e renovacdo do ar no interior do sistema. Os registros de
velocidade do vento proximo a 2 m.s?, condigdo descrita de maxima eficiéncia na
capacidade de troca térmica entre o ar e a superficie corporal do bovino (NRC, 1981;
BAETA E SOUSA, 2010), associado ao componente sombra, observado no sistema de
menor densidade arborea, empregou efeito benéfico na dissipacdo do excedente térmico
corporal acumulado pelo animal nos periodos mais quentes do dia (GAUGHAN et al.,

2008). Promover condicbes de maior eficiéncia de vias sensiveis de dissipacdo do calor
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podem contribuir em ajustes adaptativos dos animais de menor intensidade, refletido em

comportamentos mais proximos ao natural (SHUTS et al., 2010).

A partir de analises baseadas em correlacdo matematica, Volpi et al. (2021)
demonstraram que a diferenca calculada da temperatura de globo negro nos ambientes sol
e sombra foi fator determinante para o comportamento de bovinos zebuinos a pasto na
regido tropical. Nos periodos do dia em que a diferencga calculada entre os locais foi
inferior a 3,3°C, a velocidade do vento foi fator determinante na expressao
comportamental de bovinos a pasto. De fato, o presente estudo corrobora com os achados
de Volpi et al. (2021), e sugerem gque 0 comportamento ingestivo e exploratorio dos
bovinos podem ser resposta a variacdo temporal da temperatura de globo negro e
velocidade do vento em ambos os sistemas, onde a potencial condi¢do de compensacao

do calor no IPF-28 refletiu em comportamentos mais proximos ao equilibrio.

5.6.2 - Comportamento ingestivo e exploratério

ManifestacGes comportamentais dos animais foram diferentes entre todos os
sistemas, sendo o maior tempo dedicado a atividade de pastejo observado durante o
periodo diurno no sistema sem sombreamento, seguido do sistema com maior densidade
arbdrea, e no sistema com menor densidade arbo6rea, que apresentou melhor distribuicao
do pastejo, ruminacdo e écio durante os periodos diurnos e noturnos, com intervalos
intercalados e menores frequéncias para cada comportamento. Esses resultados
corroboram com os estudos de Souza et al. (2010), Lopes et al. (2016) e Oliveira et al.
(2021), que relataram maior tempo de pastejo em periodo diurno de bovinos em sistemas
que caracterizaram condig0es de maior estresse por calor. De mesma forma, maior
frequéncia e menores intensidades das atividades de ruminacgéo e 6cio, intervalados a
atividade de pastejo em sistema que promoveu melhor conforto térmico aos animais

durante o dia.

Os bovinos em sistema IPF-22 e NS apresentaram eventos de pastejo especificos
no dia. Possivelmente, a maior dificuldade encontrada pelos animais para dissipar o calor
excedente durante o dia alterou o comportamento de pastejo, com maiores intensidades

nos horarios extremos do dia e menores durante a noite, em resposta a necessidade de
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reduzir o incremento cal6rico nos periodos mais quentes, com reflexo na compensacgao
térmica durante a noite. O que pode ser visualizado pelos valores de ITGU sinalizando
conforto térmico, possibilitando aos animais maior tempo dedicado as atividades de 6cio

e ruminar, e menor busca por alimento.

Resultados contrarios a este trabalho foram apresentados por Giro et al. (2019),
que descreve néo haver diferenga no tempo de pastejo e ruminacéo de bovinos criados a
pasto nas condic¢des de acesso ou ndo a sombra durante o dia. De fato, os resultados do
presente estudo sdo consequéncias de um ambiente termico mais desafiador, com valor
médio de ITGU superior ao apresentado pelo autor (=85 vs =90,4), durante o verao,
condicdo essa que pode ter alterado o comportamento dos animais no sistema a pleno sol,
apresentando maior periodo de ruminacdo e menor periodo de pastejo no intervalo de
12:00 as 15:00 horas.

Contribuindo com os indicios de que o sistema de menor densidade arbdrea
promoveu condi¢do de melhor conforto aos bovinos a pasto, o ritmo médio percorrido
pelos bovinos nos sistemas com sombreamento, apesar de estatisticamente iguais e
superiores ao sistema ndo sombreado, o IPF-28 foi visivelmente melhor explorado. O
intenso percurso dos animais nas extremidades dos piquetes do sistema nao sombreado
pode estar atribuido a busca por condi¢cBes que possam reduzir a sensagdo térmica
(LOPES et al., 2016). Ja no sistema IPF-22, a busca por alimento parece estar associada
a maior projecdo da sombra durante a tarde, com atividade de pastejo crescente nesse
periodo, o que pode ter inibido a melhor exploragdo dos piquetes ao centro dos renques
nos periodos de menor alcance da sombra. De outra forma, os animais no sistema com
menor densidade arborea, exploraram tanto as extremidades quanto a area central dos
piquetes, comportamento esse caracteristico do estado de melhor direcionamento e

orientacdo em resposta a melhor condi¢cdo de homeostase.

Relacionamos as diferentes manifestactes das atividades de pastejo para cada
sistema a capacidade adaptativa e reorganizacdo dos comportamentos ingestivo e
exploratorio frente aos diferentes desafios térmicos em que os bovinos foram submetidos.
Segundo Hotzel et al. (2005) os animais possuem aprendizagem associativa, onde
estabelecem determinados comportamentos frente a situacdes e ou sensagdes positivas,
ou negativas anteriormente vividas. Assim, a condicdo de maior desafio térmico nos

sistemas com maior densidade arborea e sem sombreamento pode ter desenvolvido nos
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animais memoria negativa, conduzindo-o0s a mudanca nos comportamentos de pastejo e
exploratério nas diferentes intensidades. Mudancas comportamentais, porém, de estado
social, foram observadas por Améndola et al. (2016), onde bovinos em sistema
silvipastoril desenvolvem comportamentos mais sociopositivos entre individuos do
mesmo grupo, com reducdo da frequéncia de comportamentos agonisticos em 62% e

maior permanéncia da hierarquia de dominancia no rebanho.

5.7 - Conclusao

A disponibilidade de sombra nos sistemas silvipastoris reduz o periodo de maior
incidéncia de carga de calor nos bosques, promovendo melhor microclima, e condigéo de
melhor conforto térmico dos novilhos Nelore no verdo. Atividades de pastejo, ruminacéo
e Gcio sdo realizadas com maior frequéncia, tanto nos periodos noturnos quanto diurnos,

e 0 deslocamento dos bovinos na area realizado com maior intensidade.

O sistema com menor densidade arborea possibilita melhor fluxo e renovacgéo do
ar, e menor acumulo de calor nos bosques, com 0s comportamentos de pastejo, ruminagéo
e 6cio melhor distribuidos entre os periodos diurnos e noturnos, e exploracdo da area
visivelmente melhor, comparado ao sistema de maior densidade arborea, caracterizando
condi¢do na producdo de melhor bem-estar dos novilhos Nelore no verdo do bioma

Cerrado.

O frequencimetro cardiaco portéatil, com funcdo de GPS, foi eficiente em registrar
0 percurso realizado pelos bovinos a pasto. Portanto, pode ser utilizado como ferramenta
atil na avaliagdo do comportamento exploratorio de novilhos Nelore a pasto, em sistemas

silvipastoris.
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