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Resumo 

 

Os sistemas em integração Lavoura – Pecuária – Floresta são eficientes em proteger o solo, 

promover maior biodiversidade ao sistema e, o componente arbóreo em reduzir a incidência de 

radiação solar direta sobre os animais de produção. Portanto, objetivou-se: I - avaliar o efeito 

de diferentes ofertas de sombra na distribuição térmica, comportamento ingestivo e exploratório 

de bovinos Nelore, no verão do bioma Cerrado. II – Aplicar as técnicas de automação 

(termografia por infravermelho, bioacústica e gerenciamento de posicionamento global - GPS) 

nas predições de microclima, comportamento ingestivo e exploração espacial dos bovinos a 

pasto. O ensaio foi realizado no verão de 2020, na área experimental da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA Gado de Corte), localizada na cidade de Campo Grande, 

Mato Grosso do Sul, Brasil. Foram utilizados 24 bovinos machos Nelore distribuídos 

aleatoriamente em delineamento em blocos completos casualizados, em parcelas subdivididas, 

com diferentes ofertas de sombra: Dois sistemas em integração Pecuária – Floresta, com 

diferentes densidades arbóreas (IPF-22: 113 árvores.ha-1; IPF-28: 89 árvores.ha-1), e um sistema 

pastoril não sombreado (NS). A área total de 18 ha foi dividida em 12 piquetes, com quatro 

repetições por tratamento. O componente arbóreo utilizado foi o eucalipto (Eucalyptus grandis 

x E. urophylla, clone H 13), distribuído em linhas simples espaçadas em 22 e 28 metros entre 

renques, e 4 metros entre árvores. Foram coletados dados de microclima, comportamento 

ingestivo exploratório. Os dados foram submetidos aos procedimentos UNIVARIATE para 

verificação da normalidade dos dados, à correlação de Pearson e GLM para análise de variância, 

com as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. Os bosques dos sistemas 

em IPF-22 e IPF-28 apresentaram melhor distribuição térmica, com valores de temperatura 

infravermelha inferiores ao NS. Houve interação das variáveis de microclima e índices de 

conforto nas 24 horas do dia (P<0,05). A sombra projetada dos sistemas em integração 

proporcionou menores valores de carga térmica radiante, temperatura de globo negro, índice de 

temperatura de globo negro e umidade, e índice 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 acúmulo 

de calor no IPF-28, com correlação negativa de escala moderada. Houve interação 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 frequência e menor 

intensidade de pastejo, ruminação e ócio 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 

exploração da área visivelmente melhor no sistema em IPF-28. Contudo, a sombra 

proporcionou melhor microclima, com reflexo em maior homogeneidade na distribuição, 

orientação nos comportamentos dos bovinos no sistema em IPF-28. Também, as tecnologias de 

termografia por infravermelho, bioacústica e gerenciamento de posicionamento global foram 

ferramentas metodológicas eficientes em descrever a distribuição térmica do microclima, a 

frequência e intensidade dos comportamentos de pastejo, ruminação e ócio em períodos diurnos 

e noturnos, e exploração espacial dos bovinos a pasto. 

Palavras-chave: Bem-estar; Bioacústica; Estresse por calor; Exploração 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. II – 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 - INTRODUÇÃO 

 

As recorrentes mudanças nos processos produtivos e a intensificação da modernização 

do setor rural nas últimas décadas, tornaram-se necessidades amplamente exigidas pelo 

mercado, em função das escolhas e padrões de consumo definidos pela sociedade. Esta, além 

de se preocupar com a manutenção e preservação dos recursos ambientais, passou a exigir maior 

atenção aos processos de produção à qualidade do alimento, principalmente após episódios 

negativos decorrentes do consumo de produtos de origem animal (ALVES et al., 2020). Neste 

sentido, na produção de bovinos de corte a pasto, vem sendo adotadas práticas de manejo que 

visem a preservação e otimização da terra, em substituição à produção em áreas degradadas, 

pastagens nativas com longos ciclos de produção e desrespeito ao meio ambiente (DIAS-

FILHO et al., 2014). 

Sistemas economicamente viáveis, ecologicamente corretos e socialmente aceitos, são 

o direcionamento da criação de bovinos de corte (ALVES et al., 2015). Neste sentido, sistemas 

em integração, em suas diferentes modalidades, são internacionalmente reconhecidos por 

permitir a manutenção da biodiversidade, reestabelecimento da estrutura e vida do solo, 

recuperação de pastagens degradadas e equilíbrio do ecossistema (ASSIS et al., 2015). Além 

de permitir o atendimento de metas estabelecidas aos Objetivos do Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), propostos pela Organização das Nações Unidas, sua adesão como sistema 

potencial sustentável tem aumentado tanto pela aplicação de outras fontes financeiras diretas 

(madeira e agricultura), quanto pela possibilidade em oferecer serviços ambientais que atendam 

propostas de emissão de baixo carbono. 

Entendido como condição de desafio atual do bem-estar nos sistemas de criação de 

bovinos a pasto, o estresse térmico por calor, além de imprimir respostas fisiológicas e 

metabólicas 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 arbóreo são capazes de minimizar os efeitos 

estressantes das elevadas temperaturas e incidência de radiação solar direta sobre os animais, 

melhorando o microclima e reduzindo as demandas biológicas 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 microclimáticos é a alteração comportamental. 

De certa forma, os conhecimentos sobre o comportamento dos bovinos a pasto são apresentados 

em diversos estudos, porém restritos a períodos diurnos, e com metodologia que requer a 

presença constante do pesquisador no local de produção, apresenta limitações na obtenção de 

resultados acurados e podem interferir no comportamento natural dos animais no ambiente de 

pastejo (VOLPI et al., 2018). Para evitar viés nessas avaliações, tem-se utilizado sistemas 

eletrônicos acoplados aos animais, que são pouco invasivas, e tem representado um método 

importante no registro continuo de dados durante longos períodos de tempo, incluindo períodos 

noturnos possibilitando alcançar conhecimentos amplos acerca do comportamento natural dos 

animais no ambiente de produção, auxiliando em tomadas de decisões 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 distribuição térmica, comportamento 

ingestivo e exploratório de bovinos Nelore a pasto, no verão do bioma Cerrado, aplicando-se 

tecnologias de precisão (Termografia por infravermelho, bioacústica e gerenciamento de 

posicionamento global - GPS) como ferramentas metodológicas nos estudos sobre o 

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

 

2.2 - Especifico 

 

- Avaliar o efeito da sombra sobre a distribuição térmica em sistemas de produção 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 exploração espacial de bovinos Nelore a pasto. 

- Aplicar a termografia por infravermelho como ferramenta metodológica na predição do 

microclima. 

- Aplicar a técnica de bioacústica como ferramenta metodológica na predição do 

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

- Aplicar a técnica de GPS como ferramenta metodológica na predição do deslocamento e 

exploração espacial de bovinos Nelore a pasto.  
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3 - CAPITULO I: REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 - Ambiência e conforto térmico 

 

A ambiência, entendida em seu conceito, é a relação bidimensional entre todos os 

parâmetros climáticos e estruturais do meio, em diferentes escalas, e que resulta em um 

ambiente mais ou menos agradável. Assim, a ambiência animal é o espaço físico e social no 

qual o animal está inserido (ALVES, PORFÍRIO-DA-SILVA e KARVATTE JR., 2019). De 

importância para todas as espécies, o estudo da ambiência é fundamental para a produção a 

pasto, onde os animais estão constantemente expostos aos efeitos combinados entre clima, 

disponibilidade de recursos e interação social, os quais influenciam diretamente na qualidade 

de vida, e no desempenho produtivo (DAHI, TAO E MONTEIRO, 2016). Em regiões tropicais, 

altas temperaturas associadas a intensa radiação solar direta são condições que geram diferentes 

graus de desconforto ao animal durante o ano (NAVARINI et al., 2009), por exceder sua faixa 

de termotolerância (-1ºC e 21ºC Bos taurus taurus; 10ºC a 32ºC Bos taurus indicus; e, 5ºC e 

31ºC raças mestiças), que podem conduzir os animais a nível de estresse e acarretar perdas 

econômicas (CATELLAN E VALE, 2013). 

Em ambiente desfavorável, estas podem ser ocasionadas tanto por situações de estresse 

pelo frio quanto pelo calor, sendo este último mais difícil de ser tolerado pelos animais 

(MEDEIROS E VIEIRA, 1997). Nestas condições, modulações fisiológicas, metabólicas e 

comportamentais são necessárias para permitir maior dissipação de calor endógeno, em 

resposta ao aumento da temperatura corporal. Uma vez que, a atividade metabólica resulta em 

produção de calor, animais de maior produção são mais suscetíveis à elevadas temperaturas 

quando comparados à animais menos produtivos (MADHUSOODAN et al., 2020). Tal 

condição foi observada por Souza et al. (2010) ao comparar vacas de 1ª e 2ª lactação com vacas 

de 3ª e 4ª lactação, submetidas à estresse térmico por calor. Devido ao desenvolvimento 

completo da glândula mamária e crescimento corporal, vacas de 3º e 4° ciclo de lactação 

(estágio de maior produção na vida) reduziram mais intensamente a produção de leite, e 

aumentaram a população de células somáticas, apresentando-se mais suscetíveis ao quadro 

patológico de mastite. Resultados similares foram obtidos por Garner et al. (2017), enfatizando 

que bovinos de alta produção, quando submetidos a ambiente crítico de estresse térmico (ITGU 

– Índice de Temperatura de Globo e Umidade > 84), reduzem em até 48% o consumo de matéria 
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seca, e em 53% a produção de leite comparado às condições de conforto térmico (ITGU entre 

55 e 61).  

Além dos efeitos associados à produtividade, bovinos das diferentes espécies, Bos 

taurus taurus e Bos taurus indicus, apresentam características que descrevem suas capacidades 

adaptativas às condições de clima tropical. Características de raças zebuínas: o pelame de cor 

clara, pelos curtos, grossos, medulados e bem assentados sobre a epiderme altamente 

pigmentada, que protege contra a radiação solar direta; glândulas sudoríparas do tipo 

saculiformes e em maior número, e glândulas sebáceas com maior capacidade secretória, que 

evita o ressecamento excessivo da camada superficial da pele e representa vantagem na reflexão 

da radiação solar e na capacidade de repelir insetos e alongamento de barbela, umbigo e 

prepúcio, que possibilita maior dissipação de calor por convecção, fazem desse grupamento 

genético mais resistente às adversidades climáticas nas regiões tropicas (SILVA, 1999). 

Todavia, os bovinos taurinos, com pelame denso e pele despigmentada, têm reduzido fluxo de 

calor por condução e convecção, além de absorver mais radiação, tornando-os dependentes das 

perdas latentes, aumentando a pressão nos vasos sanguíneos e alterando as frequências cardíaca 

e respiratória 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 condições que possam reduzir os efeitos do agente 

estressor. Mudanças no tempo dedicado às principais atividades dos bovinos a pasto, durante 

os períodos mais quentes do dia, como prolongados períodos em mesma atividade, aumento na 

ingestão de água, e períodos longos em decúbito lateral podem ser sinais de estresse térmico, 

importantes na compreensão e tomada de decisão para modular o ambiente e a máxima 

exploração 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 variáveis 

morfológicas e oferta de forragem (CARVALHO E BATELO, 2011), tanto em intensificar a 

apreensão 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 confiável do 

estado fisiológico e metabólico dos bovinos. Pastejo, ruminação e ócio, são atividades diárias 

de bovinos a pasto, que se alternam no decorrer do tempo (HODGSON, 1990; SAHU et al., 

2020): 

- Pastejo: envolve o mecanismo de seleção, apreensão e colheita da massa forrageira, 

sendo a apreensão e a colheita caracterizadas como bocado. 

- Ruminação: movimentos mandibulares repetidos e sincronizados, que manipulam o 

bolo alimentar na boca, com o propósito de macerar e reduzir o tamanho das partículas do 

alimento ingerido. 

- Ócio: período que o animal permanece em repouso, sem exercer função alguma 

(inatividade). 

Além de outras atividades, definidas como demais comportamentos realizados, tais 

como período dedicado a ingestão de água, interação social, mineralização, exploração espacial, 

entre outros, descritas como atividades eventuais. Conforme Kilgour et al. (2012) a partir da 

observação de seis rebanhos de novilhos de corte a pasto, os animais passam aproximadamente 

95% do tempo engajados nos principais comportamentos de pastejo, ruminação e ócio, sendo 

os demais comportamentos considerados esporádicos e fundamentais na manutenção da vida 

do animal. 

Bovinos normalmente dividem seu tempo em períodos alternados entre pastejo, 

ruminação e ócio, dedicando um terço do tempo para cada uma destas atividades.  Existem de 

3 a 5 períodos de pastejo durante o dia, o maior e mais intenso sendo realizado ao amanhecer e 

próximo ao entardecer, sendo que, a maior parte da atividade de pastejo ocorre durante o dia, 

embora sejam comuns períodos curtos de pastejo noturno (SILVA, 2006). Bovinos têm por 

preferência locais de pastejo (sítios de pastejo) com elevada massa de forragem e altura do 

pasto, situação que potencializa a profundidade do bocado, a menos que essa característica seja 

resposta à alguma dificuldade encontrada pela forrageira, sendo determinante no número de 

sítios alimentares explorados por unidade de tempo (GRIFFITHS et al., 2003; PALHANO et 

al., 2005). 

O tempo diário de pastejo é raramente inferior a 6 e superior a 12 horas (CARVALHO 

et al., 1999). Por se tratar de uma variável inversamente relacionada ao consumo, quanto maior 

a abundância de forragem (oferta de forragem), menor o tempo total de pastejo, e maior o 
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número de refeições curtas realizadas de forma intercalada com intervalos longos entre 

refeições, sendo essa condição alterada conforme o ambiente em que o animal é submetido 

(HUDGSON, 1990). Portanto, a profundidades de pastejo limitada para bovinos pode resultar 

em restrições severas no consumo de forragem por resultar em massas de bocado reduzidas, 

diminuindo o ganho médio diário e desempenho animal. 

Após a colheita da massa forrageira, o mecanismo de mastigação interliga o 

comportamento de pastejo com a ruminação. A mastigação ocorre em dois diferentes 

momentos, sendo a mastigação inicial lenta e confere ao alimento tamanho suficiente para a 

deglutição. A segunda, após a regurgitação do bolo alimentar, expõe as partículas para maior 

ação da microbiota ruminal, digestão e absorção dos nutrientes. O número e tempo de duração 

dos ciclos de ruminação 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 

diário dedicado ao processo de ruminação (BERCHIELLI, PIREZ E OLIVEIRA, 2006).  

Entendimento similar foi descrita por Van Soest (1994), detalhando que alimentos 

concentrados reduzem o tempo de ruminação, enquanto alimentos volumosos aumentam esse 

tempo, sendo o tamanho da partícula e o teor de fibras fatores que apresentam relação positiva 

com ruminação. Todavia, dietas que reduzem o tempo de ruminação dos bovinos afastam o 

ambiente ruminal do equilíbrio, sendo classificado como “falta de saúde” por selecionar a 

população microbiana e ocasionarem desordens no trato gastrointestinal (SILVA CABRAL, 

2016; CUSTODIO et al., 2017). 

 

3.3 - Sombreamento natural 

 

A presença de árvores em pastagens pode desempenhar papel importante no fluxo de 

calor sensível e latente, que devido ao aproveitamento parcial da radiação solar incidente nos 

bosques, é capaz de controlar a umidade relativa e a temperatura do ar no local sombreado, e 

fornecer opção de abrigo para os animais nos momentos mais quentes do dia (ALVES E 

KARVATTE Jr., 2019). Os benefícios da presença 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 condição de pleno sol.  



18 
 

 

Apesar de todo corpo acima de zero grau absoluto emitir radiação, a luz perceptível pela 

visão humana encontra-se no comprimento de onda entre 380 e 750 nanômetros do espectro 

luminoso (SILVA, NASCIMENTO JR. E EUCLIDES, 2008), e o bloqueio parcial ou total 

desse espectro, devido a existência de barreira física, natural ou artificial, da origem ao que 

conhecemos por sombra. Portanto, a sombra projetada pelo componente arbóreo é resultante do 

bloqueio, e reflexão parcial da radiação solar direta pelas copas das árvores. 

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 limitação por espaço, fatores intrínsecos das diferentes espécies arbóreas (tamanho, 

forma, massa folear e outros) e a distribuição espacial das árvores, podem provocar mudanças 

no comportamento animal, competição por porção de sombra, e comportamentos agonistas 

(SCHÜRTS et al., 2010; AMÉNDOLA et al., 2016). Nas elevadas temperaturas do verão, a 

necessidade em buscar abrigo para proteção contra a incidência de radiação solar direta, fez 

com que bovinos Bos taurus taurus a pasto disputassem mais a sombra disponível, 

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 renovação do ar, tornando o 

ambiente mais agradável. Componente florestal com altura superior a 4 metros e renques com 

arranjos mais espaçados possibilitam maior ventilação nos bosques, reduz a temperatura e 

melhoram a umidade relativa do ar (SOARES et al., 2009; KARVATTE Jr. et al., 2016; 

OLIVEIRA et al., 2017; EDWARDS-CALLAWAY et al., 2021). A quantidade ideal de sombra 

por animal ainda não é totalmente estabelecida, no entanto, Silva e Maia (2012) consideram 

valores variando de 1,8 m² a 9,6 m², sendo valores próximo ao mínimo, insuficiente para 

bovinos deitados, e valores superior a 5,6 m² condição que evita aglomeração e comportamentos 

agonistas. 

A atenuação da radiação pelo dossel florestal também melhora a precipitação da água, 

importantes em regular o fluxo de calor de forma sensível e latente nos períodos diurnos 

(KARVATTE JR., 2018), melhorando os índices de conforto térmico animal (DE ABREU et 

al., 2015). Portanto, a estrutura e formato das copas e espessura e largura das folhas, são fatores 

determinantes da qualidade da sombra (LEUZIGER et al., 2010). Segundo Karvatte Jr. et al. 

(2016), o formato redondo das copas das arvores nativas, Cambará e Cumbaru, reduziu em 20% 

a temperatura de globo negro na sombra em relação a temperatura em pleno sol, sendo o formato 
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elipsoidal (eucalipto), com ramos espaçados das copas, a redução foi de 11% da temperatura na 

sombra. A maior interceptação da radiação solar de árvores com copas mais densas e foleadas 

foi também apontado por Konarska et al. (2014), porém esse fator pode limitar o 

desenvolvimento da pastagem devido à baixa radiação fotossintéticamente ativa incidente sobre 

a planta forrageira. 

A energia luminosa incidente sobre a biomassa da pastagem é captada e transformada 

em energia química (fotossíntese). No processo de assimilação do Carbono (C) ocorrem 

processos fotoquímicos controlados pela luz, onde parte desse C é utilizado pela planta na 

produção de energia para seu crescimento e manutenção (massa de forragem). O restante é 

armazenado na forma de carboidratos não estruturais os quais são também fonte de energia para 

os animais em pastejo. Assim, o crescimento vegetal por ser dependente da radiação incidente, 

e o componente arbóreo ter maior permanência no sistema, e apresentar grande influência 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 tolerância ao 

sombreamento é fator fundamental para o sucesso do sistema (SOARES et al., 2009). Nestas 

condições, a menor incidência de radiação solar, e modificação de fotoassimilados favorece o 

maior crescimento da parte aérea, com folhas mais finas e menor número de células do 

mesófilo, estrutura responsável pelos processos de fotossíntese (GÓMEZ et al., 2013). A fase 

de estabelecimento é descrita de maior suscetibilidade das forrageiras ao sombreamento, sendo 

as gramíneas da espécie Brachiaria brizantha (Marandu, Xaraés e Piatã), mais resistentes a 

níveis de sombreamento de 30 a 50%, onde a introdução da forrageira até o primeiro ano de 

estabelecimento do componente arbóreo é descrito procedimento mais eficiente (ALMEIDA et 

al., 2019). As forrageiras da família leguminosas tendem a apresentar baixa persistência em 

áreas sombreadas. 

 Apesar das mudanças morfofisiológicas ocasionadas pelo ambiente sombreado, o 

componente arbóreo pode representar vantagens a forrageira nos sistemas integrados, ao 

possibilitar maior acúmulo de água e matéria orgânica no solo, o incremento de nitrogênio pela 
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forragem favorece à obtenção de melhores valores nutritivos, com maior teor de proteína bruta 

e melhor digestibilidade da matéria seca (OLIVEIRA et al., 2014; GAMARRA et al., 2017; 

ALMEIDA et al., 2019).  

Ao avaliar a produção de forragem e o desempenho de bovinos Nelore em monocultivo, 

e diferentes sistemas de integração (Pecuária, Lavoura – Pecuária, Lavoura – Pecuária – 

Floresta com renques espaçados em 30 metros), o maior acúmulo de forragem foi observado 

nos sistemas com período anterior de lavoura, com acréscimo de 34%, comparado aos sistemas 

Pecuária e Pecuária – Floresta, devido os ganhos alcançados pelo maior número de culturas 

integradas. Com ganho médio diário (g.dia-!) e ganho por área (kg.há-1) superiores em 21 e 7% 

comparado ao sistema Lavoura – Pecuária, e em 38 e 24% comparado a média dos sistemas 

Pecuária e Pecuária – Floresta, o sistema agrossilvipastoril foi mais eficiente em desempenho 

animal, enfatizando assim os benefícios devido a maior proteção do solo (MAGALHÃES et 

al., 2019). 

Condizente com os resultados apresentados acima, em sistema silvipastoril, o 

sombreamento projetado pelo componente arbóreo sobre o capim Piatã (Brachiaria brizantha 

cv. BRS Piatã), reduziu em 39% a disponibilidade de matéria seca na sombra durante o outono 

e aumentou a lâmina foliar no inverno, comparado ao pleno sol. Todavia, o ganho médio diário 

das novilhas Nelore em sistema silvipastoris foram semelhantes aos valores encontrados no 

sistema com árvores nativas dispersas, em todas as estações do ano, o que permite inferir maior 

benefício do sombreamento sob a qualidade da forragem, e no conforto animal (OLIVEIRA et 

al., 2014).  

No entanto, em situações de sombreamento excessivo, pode haver redução da massa da 

forragem e impactar diretamente o desempenho animal (BERNARDINO et al., 2011). De fato, 

sistemas silvipastoris com renques espaçados em 12 e 22 metros, apresentaram diferentes 

valores nutritivos e estruturais para o capim Piatã (SANTOS et al., 2018). O sistema com maior 

densidade de árvores apresentou redução na massa de forragem disponível, refletindo em menor 

ganho de peso vivo pelos animais. Cerca de 60 a 90% das variações em desempenho animal 

são explicadas pelas variações associadas ao consumo, reflexo das características 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, pecuária e floresta, acredita-se que ocorra um 

sinergismo entre as partes envolvidas, com benefício amplo sobre o bem-estar dos animais de 

fazenda. Por serem animais de convivência em grupos, com hierarquia definida, as interações 

sociais e comportamentais são fontes importantes de informação sobre o estado de bem-estar 

em que os animais se encontram. Observado o comportamento social dos bovinos a pasto, em 

sistema silvipastoril e de monocultivo, Améndola et al. (2016) descrevem a redução em 62% 

na frequência de comportamentos agonísticos (luta, agressão, fulga, etc.) entre os indivíduos no 

sistema silvipastoril, também menor distância dos bovinos em relação ao centro do grupo e 

maior permanência da hierarquia de dominância (estável e não aleatória), demonstrando que o 

sistema silvipastoril possibilitou comportamentos mais socio-positivos.  

De fato, espera-se padrões comportamentais dos bovinos quando esses são mantidos em 

ambiente de melhor conforto térmico. Mudanças no tempo diário dedicado aos comportamentos 

de pastejo, ruminação e ócio, como também deslocamento e ingestão de água foram atribuídos 

a falta de conforto térmico (LOPES et al., 2016). Vacas mestiças expostas ao pleno sol 

apresentaram maior tempo caminhando e períodos mais longos de pastejo, em comparação a 

animais com acesso a sombra. Para Vizzotto et al. (2015), estes resultados representam a 

eficiência do animal em trocar calor com o ambiente e a possibilidade de maior uso e exploração 

do espaço devido a condições térmicas mais favoráveis. 

A importância 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 períodos mais quentes do dia. Embora seja outra categoria animal, os 

reflexos nas mudanças comportamentais, rearranjos fisiológicos e metabólicos e perdas em 

produtividade podem ser apontados em bovinos de corte, apesar de não ser possível mensurar 

de forma imediata os reflexos em produtividade, a redução na ingestão de matéria seca foi 

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

Em condição de estresse por calor, a redução no consumo de alimento é atribuída à 

supressão do apetite pela Leptina, que ativa o eixo hipotalâmico e causa a sensação de 

saciedade, sendo esse efeito iniciado em temperatura ambiente próxima a 30°C para bovinos 

(SILANIKIVE, 2000). De acordo com Ferreira et al. (2015), a distribuição de fezes e a 

observação de sítios de pastejo podem ser variáveis analisadas nos estudos de comportamentos 
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de bovinos a pasto, tornando os resultados mais consistentes, e refletem o uso do espaço. 

Portanto, conhecer os ciclos diários do comportamento ingestivo, como também o tempo 

desprendido para cada comportamento é fonte importante para especificar as necessidades, bem 

como promover a melhor condição de bem-estar aos animais na produção. 

 

3.4 – Ferramentas metodológicas aplicadas em ambientes pastoris 

 

O uso da automação é de grande importância para a pesquisa agropecuária, visto ser 

capazes de solucionar as deficiências na precisão de dados e processos menos invasivos aos 

animais (ALVES et al., 2017, 2020; VOLPI et al., 2018).   

    

3.4.1 – Microclima 

 

Para a caracterização do ambiente térmico, constituintes de estações meteorológicas são 

empregados, a partir de registros das variáveis climáticas no tempo. As variáveis temperaturas 

de bulbo seco e bulbo úmido, umidade relativa, velocidade do vento, radiação solar e 

temperatura de globo negro são amplamente utilizadas na caracterização do ambiente. De posse 

dessas variáveis, em suas combinações possíveis, índices de conforto térmico foram propostos 

para caracterização de um ambiente qualquer e assim descrever a sensação térmica animal. 

O Índice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU), foi cientificamente reconhecido 

como mais preciso índice para avaliar e determinar o conforto térmico de ambientes para a 

produção animal (BUFFINGTON et al., 1981). Utilizando valores de temperatura de globo 

negro e umidade, o ITGU combina os efeitos de radiação solar incidente, fator de grande 

influência sobre os animais durante o dia. Da mesma forma, Esmay (1971) propôs a partir da 

temperatura radiante média (TRM) caracterizar a radiação total recebida por um corpo (carga 

térmica radiante (CTR), em que, quanto menores forem os valores, melhor situação de conforto 

térmico o ambiente oferece.  

De acordo com Gaughan et al. (2008), os bovinos podem acumular calor durante o dia 

em decorrência ao aumento da temperatura corporal, sendo essa dissipada durante a noite. Uma 

vez que o calor excedente não for dissipado o suficiente, o animal inicia o dia com uma carga 
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de calor acumulado do dia anterior. Nesse sentido os autores propuseram o Índice de Carga 

Térmica que imprime os efeitos entre a carga térmica incidente sobre o bovino e o fluxo e 

renovação do ar, por meio de dissipação sensível, via convecção.  

Também, a aplicação de termovisores de infravermelho vêm sendo utilizados desde 

1960 como ferramenta de mensuração da temperatura da superfície do solo e foliar, 

investigando as relações existentes entre o fluxo de energia no estresse hídrico das plantas e a 

disponibilidade de água no solo (KARVATTE, 2018), podendo ser aplicado no ambiente em 

que os animais são submetidos. Embora as imagens térmicas não meçam diretamente a 

condutância estomática, independente do ambiente avaliado, o comportamento estomático é 

influenciado predominantemente pelas mudanças de temperatura no dossel, interferindo no 

microclima circundante (JONES et al., 2009). 

A técnica consiste de que todo corpo formado por matéria emite quantidades variadas 

de radiação térmica devido a colusão de átomos que, quanto mais intensas, maior será a 

capacidade do corpo emitir radiação. Portanto, a termografia por infravermelho é ferramenta 

que possibilita a mensuração da temperatura radiante de qualquer corpo, tornando potencial nos 

estudos para caracterização microclimática e sobre conforto térmico e bem-estar dos animais 

(ALVES, KARVATTE JR. E OLIVEIRA, 2020). Dentre os benefícios na obtenção dos dados, 

essas ferramentas apresentam potencial no registro continuo de informações, aplicação também 

em períodos noturnos de avaliação e a atuação em ambientes complexos de produção. Assim, 

permite a compreensão de microeventos, aqui aplicados nos estudos sobre microclima e 

comportamento de bovinos em pastejo.  

 

3.4.2 – Comportamento animal 

 

Empregada ao componente animal, a bioacústica tem sido proposta como ferramenta 

não invasiva que permite inferir o comportamento ingestivo dos bovinos em pastejo, de forma 

continua durante longo período de tempo (SILVA et al., 2016; ALVES et al., 2017), 

substituindo de forma acurada o método de observação visual (VOLPI et al., 2018) e que 

permite o registro de dados também em períodos noturnos. 

O método acústico, já utilizado na bovinocultura de leite para observação da vocalização 

e interação 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 característicos das atividades de pastejo, ruminação e ócio 

(Figura 01). A partir da captura dos sons mandibulares propagados através dos ossos do crânio, 

esses são captados por microfones e armazenados em um gravador acoplado ao animal. Os 

áudios gravados são lidos com auxílio de um software, onde as atividades de pastejo, ruminação 

e ócio podem ser identificados e diferenciados por amplitudes de onda específicas (ALVES et 

al., 2017). 

 

 

Figura 01: Aplicação da técnica acústica no registro e avaliação dos comportamentos de pastejo, 

ruminação e ócio de bovinos Nelore a pasto 

 

Sua aplicação também dispõe de informações não detectáveis por outros métodos, pois 

permite entender ao certo os mecanismos utilizados pelos bovinos na intensificação da atividade 

de ruminação, em períodos alternados aplicados em um mesmo bolo alimentar (Figura 02), 

podendo ser informações fundamentais nas discussões sobre capacidade de ingestão e qualidade 

do alimento ingerido. Por ser um método baseado no estudo do som, por intermédio de ondas 

nas diferentes amplitudes e frequências, as ondas nas diferentes amplitudes representam tanto 

atividades distintas, quanto a aplicação de forças diferentes, em momentos diferentes da 

maceração do alimento, e quando essas se repetem simultaneamente representa um mesmo 

evento no tempo.  
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Figura 02: Diferentes ondas sonoras características da atividade de ruminação 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 variável na relação animal-ambiente, onde as condições de 

microclima e da forrageira oferecida podem influenciar na exploração espacial dos animais. 

Segundo Cagnacci et al. (2010), a utilização de monitores com tecnologia de rastreamento por 

GPS (sistema de posicionamento global) fornece inferências robustas para fenômenos 

multifatoriais complexos.  

Os estudos sobre rastreamento de animais evoluíram na área da ecologia, onde 

contribuiu enormemente com conhecimentos sobre animais silvestres e vida marinha, possível 

com tecnologia de rádio frequência (CROFOOT et al., 2008). Com potencial aplicação na 

produção de animais domésticos, os frequencímetros cardíacos modernos, além de permitir 

registros de variáveis fisiológicas em bovinos (MOHR et al., 2002; KOVÁCS 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, os monitores são dispositivos constituídos por uma 

unidade intermediaria monitor relógio de pulso, transmissor (Bluetooth) e sensor eletrodo, 

capazes de captar, transferir e armazenar dados de percurso e batimento cardíaco de forma 

continua, automatizada e não invasiva, tornando sua aplicação adaptada, frequencímetro útil 

indicador de doenças e bem-estar animal. Todavia, a aplicação dessa tecnologia no 

comportamento exploratório de bovinos predominantemente a pasto ainda não foi explorada. 
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Figura 03:Frequencímetro cardíaco e gerenciamento de posicionamento global aplicado em 

bovinos Nelore a pasto. 

 

Contudo, o emprego da automação na produção pecuária, além de facilitar a busca de 

dados, de forma acurada, pode contribuir fortemente sobre os conhecimentos na relação entre 

estresse térmico e comportamento animal em sistemas de produção, com o propósito do 

conhecimento e alcançar melhorias em bem-estar dos animais a pasto. 
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5.1 - Resumo  

 

A disponibilidade de sombra pode provocar mudanças nos comportamentos, ingestivo e 

exploratório dos bovinos a pasto, devido a busca por áreas que ofereçam condições de melhor 

bem-estar aos animais no ambiente de produção. Portanto, objetivou-se: I - avaliar o efeito de 

diferentes ofertas de sombra na distribuição térmica, comportamento ingestivo e exploratório 

de bovinos Nelore, no verão do bioma Cerrado. II – Aplicar as técnicas de gerenciamento de 

posicionamento global (GPS) na análise de exploração espacial dos bovinos a pasto.  O ensaio 

foi realizado no verão de 2020, na área experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA Gado de Corte), localizada na cidade de Campo Grande, Mato 

Grosso do Sul, Brasil. Foram utilizados 24 novilhos machos Nelore distribuídos aleatoriamente 

em delineamento em blocos completos, em parcelas subdivididas, com diferentes ofertas de 

sombra: Dois sistemas silvipastoris com diferentes densidades arbóreas (IPF-22: 113 

árvores.ha-1; IPF-28: 89 árvores.ha-1), e um sistema pastoril com ausência de área sombreada 

(NS). A área total de 18 ha foi dividida em 12 piquetes com quatro repetições por tratamento. 

O componente arbóreo utilizado foi o eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla, clone H 

13), distribuído em linhas simples espaçadas em 22 e 28 metros, e 4 m entre árvores. Foram 

coletados dados de microclima, e comportamento ingestivo e exploratório dos animais. 

Posteriormente, os dados foram submetidos aos procedimentos UNIVARIATE, para 

verificação da normalidade dos dados, e GLM, para análise de variância, com as médias 

comparadas pelo teste de tukey a nível de 5% de significância, utilizando o software SAS. Os 

mailto:flavioaguiarcoelho@gmail.com
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bosques dos sistemas em IPF apresentaram melhor distribuição térmica, com valores de 

temperatura infravermelha inferiores ao NS. Houve interação das variáveis de microclima e 

índices de conforto x horas (P<0,05). A sombra projetada dos sistemas em integração 

proporcionou menores valores de carga térmica radiante, temperatura de globo negro, índice de 

temperatura de globo negro e umidade, e índice 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 acúmulo 

de calor no IPF-28, com correlação negativa de associação moderada entre as variáveis índice 

de carga de calor e velocidade do vento. Houve interação 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 frequência e menor intensidade de pastejo, ruminação e ócio 

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 exploração da área visivelmente melhor no sistema em IPF-

28. Contudo, a disponibilidade de sombra proporcionou melhor microclima, com reflexo em 

melhor distribuição e orientação nos comportamentos ingestivo e exploratório dos bovinos nos 

sistemas silvipastoris, com melhor condição de bem-estar animal no sistema de menor 

densidade arbórea. Também, o frequencímetro cardíaco aplicado a função de gerenciamento de 

posicionamento global foi ferramenta metodológica eficientes em descrever o comportamento 

exploratório dos bovinos a pasto. 

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

 

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: I - 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. II – 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 - Introdução 

 

Embora não possam verbalizar seus sentimento e necessidades, a compreensão de que 

os animais são seres sencientes contribui para a crescente importância nos conhecimentos sobre 

bem-estar dos animais de fazenda. A construção conceitual para melhor bem-estar dos animais 

envolve múltiplos fatores, que se interagem na formação de um ambiente, onde as respostas de 

âmbito biológico, afetivo e comportamental do indivíduo refletem na sua capacidade de 

adaptação ao ambiente estressor (FRASER, 2008; POLSKY E VON KEYSERLINGK, 2017).  

Na produção de bovinos à pasto, os efeitos combinados de alta temperatura, umidade 

relativa e radiação 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 redução de desempenho produtivo e reprodutivo, catabolismo proteico e aumento de 

recursos para vias de mantença (SILANIKOVE, 2000; O’BRIEN et al., 2010; RENAUDEAU 

et al., 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 ruminação, permanecer maior tempo em ócio, alterar a procura 

e ingestão de água, e ativar respostas fisiológicas adaptativas à condição 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 condições microclimáticas mais amenas, tanto devido ao bloqueio parcial da radiação 

solar direta e redução da carga térmica nos bosques, quanto ao controle do fluxo do ar e menor 

amplitude de variação da temperatura nos períodos diurnos e noturnos, que refletem em melhor 

sensação de conforto térmico animal (OLIVEIRA et al., 2019; KARVATTE JR. et al., 2020; 

VOLPI et al., 2021). De fato, influenciada pela declinação solar, arquitetura do dossel e arranjo 

do componente arbóreo (sentido e distância entre as fileiras das árvores), 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 índices 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 exploração 

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 informações tanto em períodos diurnos 

quanto em noturnos, levando ao entendimento das alterações dos animais em ambientes 

estressantes termicamente. 

Diante do exposto, entende-se que, os motivos que levam os bovinos a pasto procurarem 

por abrigo (sombra) em condições termicamente estressantes, podem ser os mesmos que 

influenciam seu comportamento exploratório, assim como seu desempenho. Portanto, 

objetivou-se avaliar o efeito da sombra na distribuição térmica, comportamento ingestivo e 

exploratório de bovinos Nelores a pasto, durante o verão, no bioma Cerrado. Também, aplicar 

as técnicas de gerenciamento de posicionamento global (GPS) na análise de exploração espacial 

dos bovinos a pasto. 

 

5.4 - Materiais e Métodos 

 

5.4.1 - Localização 

 

O estudo foi realizado na fazenda experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária, EMBRAPA Gado de Corte, em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil. 
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Localizada na porção central do estado (54° 70’ W, 20° 41’ S e 530 metros de altitude), em 

bioma Savana (Cerrado brasileiro), a região apresenta distribuição regular de chuvas entre os 

meses de outubro e março, com precipitação média anual de 1.560 mm e temperatura média 

anual próxima a 24°C, com inverno seco e verão chuvoso (SANDEVILLE JR., 2004; 

ACCUWEATHER, 2020). 

O estudo ocorreu durante a estação de verão, em correspondência aos meses de janeiro, 

fevereiro e março de 2020. Durante este período, médias climáticas mensais do entorno 

experimental demonstram elevadas temperaturas e umidade relativa do ar (Figura 04). Para este 

estudo, todos os procedimentos realizados foram aprovados pelo Comitê de Ética para Uso de 

Animais, CEUA - EMBRAPA, Gado de corte, em protocolo número 013/2014. 

 

Figura 04: Médias mensais climáticas durante o ano de 2020, em Campo Grande, Mato Grosso 

do sul, Brasil (INMET A-702). 

 

5.4.2 - Área experimental 

 

A área experimental utilizada é constituída por três sistemas de produção a pasto, sendo 

dois sistemas em integração Pecuária - Floresta (IPF-28 e IPF-22) e um sistema em monocultivo 

de pastejo (NS) (Figura 05), implantados em 2008 com capim Piatã (Brachiaria brizantha cv. 

BRS Piatã). Nos sistemas em IPF, o componente arbóreo utilizado foi o eucalipto (Eucalyptus 

grandis x E. urophylla, clone H 13), distribuído em linhas simples com 4 m de distância entre 
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árvores e renques orientados no sentido Leste–Oeste (-20,41° S e -54,71° W), espaçados em 28 

m no sistema IPF-28 (densidade de 89 árvores.ha-1), e em 22 m no sistema IPF-22 (densidade 

de 113 árvores.ha-1). A área 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 suplementação mineral. 

 

 

Figura 05: Área experimental e representação espacial do componente arbóreo, nas diferentes 

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

 

5.4.3 - Manejo animal 

 

Vinte e quatro bovinos machos, da raça Nelore (Bos indicus), em fase de recria, com 

idade e peso médio de 14 meses e 220 kg (±10,8), respectivamente, foram distribuídos 

aleatoriamente nos piquetes (n = 2 animais por piquete ou animais/piquete) utilizados como 

animais testers durante todo o período experimental. Quando necessário, animais reguladores 

foram incluídos 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 avaliações de microclima e 

comportamento. Os animais foram vacinados e vermifugados periodicamente de acordo com 

manejo adotado pela instituição e incidência sazonal. Foi adotado o período de 40 dias de 
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adaptação em pastagem não sombreada. Durante todo o período adaptação + experimental, 

suplemento mineral e água foram fornecidos ad libitum. 

 

5.4.4 – Avaliação termográfica e microclimática 

 

Imagens térmicas dos sistemas foram feitas com uso de câmera termográfica (TESTO, 

modelo 875 2i, com resolução de 360 x 240 e emissividade de 0.97), conforme metodologia 

descrita por Karvatte Jr. et al. (2021). As imagens consideraram a projeção da sombra, o pleno 

sol e o espaço entre renques, nos sistemas IPF e apenas ao sol, no sistema NS (Figura 06).  

 

 

Figura 06: Pontos de leitura espacial da temperatura em imagens termográficas 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 termográfica da sombra; IB: 

Imagem termográfica no sol; IC: Imagem termográfica de sistema. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade 

de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 árvores.ha-1; NS: Sistema com pastagem 

não sombreada. 

 

Os registros foram realizados em intervalos de uma hora, das 08h às 16h, com intervalos 

de avaliação de 1h. Posteriormente, os termogramas foram analisados utilizando o software 

IRSoft® (Testo), configurado na paleta quente e frio. Para a avaliação da distribuição térmica 

no interior dos sistemas, oito pontos equidistantes foram delimitados em correspondência ao 

distanciamento entre renques de árvores. Nos sistemas IPF-28 e NS, foram considerados pontos 

com 4 m de distância. No sistema em IPF-22, foi adotada a distância de 3.1 m entre pontos. 
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Para diferenciação térmica entre local de estudo, nas imagens a pleno sol e na projeção da 

sombra foram considerados quatro pontos também igualmente espaçados (1.5 m), considerando 

as linhas de árvores como ponto central. 

Concomitantemente, termo-higrômetros digitais com Datalogger (MINIPA®, modelo 

EZTEMP-10,escala de umidade 0,0 a 100,0%, resolução de 0,1% e precisão de 3%; e escala de 

temperatura 0,0 a 40,0 °C e 40,0 a 70 °C com precisão de 0,5 e 1,0 e resolução de 0,1 °C), foram 

inseridos em abrigos micrometeorológicos 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-higrômetros foram inseridos em cápsulas pintadas de preto fosco, conforme 

Souza et al. (2002). A velocidade do vento (VV, em m.s-1), foi avaliada utilizando um 

anemômetro digital portátil (Homis®, HMM 489 (escala de 0,4 a 30,0 ms−1, precisão de 20,0 

ms−1 e resolução de 0,1 ms−1) em intervalos de avaliação de 1h, durante 3 min com os 

dispositivos sensores voltados para a direção do vento. 

Os equipamentos foram alocados a pleno sol e na sombra projetada, fixados em linhas 

de Nylon, perpendicularmente as linhas das árvores à 1,5 metros de altura do solo (em 

correspondência ao centro metabólico de bovinos adultos), conforme descrito em Karvatte Jr. 

et al. (2016). Em cada mês experimental, foi avaliado, simultaneamente, dois piquetes de cada 

sistema por dia, durante dois dias consecutivos, em intervalos de uma hora entre avaliações 

(total de 96 horas). 

 

5.4.5 - Índices de conforto térmico 

 

A partir dos registros microclimáticos, foram calculados os principais índices de conforto 

térmico: 

- Índice 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 (σ = 5,67x10-

8 K-4), e a temperatura radiante média, em °K, sugerida por Esmay (1978):  

TMR=100∜(2,51√Vv(Tg−Tpo)+(Tg/100)4) 
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CTR = σ (TRM)4 

 

- Índice 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) + VV 

Tgn ≥ 25 = 8,62 + (0,38 * UR) + (1,55 * Tgn) – (0,5 * VV) + 𝑒2,4 - VV 

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

 

5.4.6 - Comportamento ingestivo e exploração espacial 

 

Foi adotada a técnica de avaliação por bioacústica, utilizando gravadores (SONY/ICD, 

modelo PX-240) configurados para registros contínuos durante 72 horas de gravação, 

conectados a microfones de alta sensibilidade para a detecção de ruídos. Os equipamentos 

foram inseridos em cápsula de PVC (estrutura com diâmetro de uma polegada, 15 centímetros 

de comprimento e isolamento lateral) e fixados em cabrestos que foram colocados nos animais, 

conforme descrito em Volpi et al. (2018). Os áudios obtidos foram analisados por meio do 

software Audacity®, considerando os comportamentos de pastejo, ruminação e ócio, como 

principais atividades, conforme estabelecido por Petersen e Lucas (1968). Por ser eventos 

pontuais (KILGOUR et al., 2012), de difícil identificação e classificação nos áudios, os 

comportamentos de interação social, ingestão de água e mineralização, não foram quantificados 

na análise. 

Os registros de deslocamento animal foram obtidos por meio do sistema de 

posicionamento global (GPS), utilizando frequencímetro cardíaco sincronizados para captura 

do sinal de posicionamento (FlowSync, Polar Electro Öy, modelo M-400, Finlândia), conforme 

metodologia descrita por Hopster e Blokhuis (1994) e inseridos também nas cápsulas de PVC 

presas aos cabrestos. Com auxílio do software FlowSync®, os dados coletados foram 

analisados.  

 

5.4.7 - Design experimental e análises estatística  
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O delineamento utilizado foi em blocos completos casualizado para todas as variáveis 

estudadas, em esquema de parcela subdivida para as variáveis de comportamento e desempenho 

animal, e, subsubdivididas para microclima, com quatro repetições (piquetes). Os tratamentos 

das parcelas corresponderam aos sistemas (IPF-28, IPF-22 e NS) e das subparcelas a hora do 

dia (0h a 23h) para comportamento animal. Para o microclima, os tratamentos nas parcelas 

corresponderam aos sistemas (IPF-28, IPF-22 e NS), das subparcelas a hora do dia (0h a 23:59h) 

e subsubparcelas ao local (pleno sol e sombra). Os modelos matemáticos para microclima (a), 

comportamento ingestivo (b) e deslocamento (c) são: 

 

(a) Yijkl = µ + Bi + Sj + 𝑒ij + Lk + SLjk + 𝑒jk + Hl+ SHjl + LHkl + SLHjkl + 𝑒ijkl 

Em que Yijkl é a variável resposta no i-ésimo bloco, j-ésimo sistema,  k-ésimo mês e l-ésima 

hora, µ é a constante, Bi é o efeito de bloco, Sj o efeito de sistema, 𝑒ij o erro a, Lk  é o efeito de 

local, SLjk é o efeito do j-ésimo sistema no k-ésimo local, 𝑒ik o erro b,  Hl efeito de hora, SHjl é 

o efeito do j-ésimo sistema na l-ésima hora,  LHkl é o efeito do k-ésimo local na l-ésima hora,  

SLHjkl é o efeito do j-ésimo sistema do k-ésimo local na l-ésima hora 𝑒ijkl é o erro residual. 

 

(b) Yijk = µ + Bi + Sj + 𝑒ij + Hk + SHjk + 𝑒ijk 

Em que Yijk é a variável resposta no i-ésimo bloco do j-ésimo sistema e k-ésimo mês, µ é a 

constante, Bi é o efeito de bloco, Sj o efeito de sistema, 𝑒ij o erro a, Hk  é o efeito de hora, SHjk 

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

 

(c) Yij = µ + Bi + Sj + 𝑒ij 

Em que Yij é a variável resposta no i-ésimo bloco do j-ésimo sistema, µ é a constante, Bi é o 

efeito de bloco, Sj o efeito de sistema, 𝑒ij é o erro residual. 

 

Verificada a aderência dos dados na distribuição normal pelo procedimento 

UNIVARIATE foi realizada a análise de variância pelo procedimento GLM do SAS e as médias 

comparadas pelo teste Tukey, considerando P < 0,05 e as interações significativas ajustadas 

pelo procedimento LSMEANS do software SAS (versão 9.2; SAS Inst., Inc., Cary, NC, USA). 
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Foi aplicada a correlação de Pearson para quantificar as correlações lineares entre as variáveis 

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 (versão 3.10). e apresentados em mapas de distribuição térmica espaço-

temporal identificados entre as fileiras de árvores e na diferenciação dos locais a pleno sol e na 

sombra. 

 

5.5 - Resultados 

 

5.5.1 - Microclima 

 

Mapas diurnos de distribuição térmica espaço temporal apresentam temperaturas por 

infravermelho (TI) superiores no sistema em NS (35°C e desvio padrão nas horas de 1,07), 

seguido dos sistemas em IPF-28 (30,5°C e desvio padrão nas horas de 3,36) e IPF-22 (32°C e 

desvio padrão nas horas de 3,29) após às 11 horas, com diferença de até 5°C entre os ambientes 

a pleno sol e sombreado (Figura 07 e 08). 
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Figura 07. Distribuição espaço temporal da temperatura por infravermelho em sistemas com 

diferentes ofertas de sombra (IPF-22 e IPF-28) e em sistema com pastagem não sombreada 

(NS), durante o verão do bioma Cerrado. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 árvores.ha-

1; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 árvores.ha-1; NS: Sistema com pastagem não 

sombreada.**Linhas em negrito nas extremidades representam as fileiras simples de árvores.  
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Figura 08: Distribuição espaço temporal da temperatura por infravermelho ao sol e na sombra 

em sistemas com diferentes ofertas de sombra (IPF-22 e IPF-28), durante o verão do bioma 

Cerrado. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema silvipastoril com 

densidade de 113 árvores.ha-1.** Setas ao centro representam as fileiras simples de árvores. 

 

Interações significativas entre sistema e hora (P<0,0001) foi encontrado para 

temperatura de globo negro, umidade relativa, carga térmica radiante, e índice de temperatura 

de globo e umidade (Tabela 01). As menores médias de temperatura de globo negro e índice de 

temperatura de globo e umidade foram obtidas durante a noite, não diferindo entre os sistemas. 

Todavia, durante o período diurno, devido as flutuações de tempo, as maiores médias de 

temperatura de globo negro e índice de temperatura de globo e umidade, foram obtidas às 11:00 

e às 12:00 horas em todos os sistemas, com prevalência dos altos valores durante o período da 

tarde no sistema NS.  

Os maiores valores de umidade relativa foram observados durante a noite e no início da 

manhã em todos os sistemas, e após às 15:00 horas nos sistemas IPF-28 e IPF-22, e menores 

médias entre às 11:00 e 12:00h em todos os sistemas. Para a variável carga térmica de radiação, 

os valores apresentaram-se superiores no intervalo entre às 11 e 12 horas em todos os sistemas. 

Entretanto, apresentou valores médios constantes no período da tarde no sistema NS, sendo 

superior aos sistemas IPF-22 e IPF-28 entre às 15:00 e 16:00 horas. 
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Tabela 01: Valores médios registrados em intervalos temporais do dia das variáveis climáticas (Tgn e UR) e índices de conforto térmico animal 

(ITGU) em sistemas com diferentes ofertas de sobra na estação verão no bioma Cerrado. 

Sistema Variável 

Horas do dia + noite  Valor P 
CV 

(%) 
MP 

01:00  02:00  06:00 07:00 11:00 12:00 15:00 16:00 19:00 20:00 

 
Sistema Hora Interação  

            
 

     

IPF-28 
Tgn 

(°C) 

24,00 Ad 23,45 Ade 23,31 Ad 27,42 Ac 42,18 Aa 41,05 Aa 34,35 Bb 30,53 Bbc 24,02 Ad 23,98 Ad 0,02 <0,0001 <0,0001 16,2 28,2 

IPF-22 23,75 Ad 23,45 Ad 23,22 Ad 27,12 Ac 41,65 Aa 40,61 Aa 34,38 Bb 29,80 Bbc 23,60 Ad 23,45 Ad      27,9 

NS  22,34 Acd 22,05 Acd 21,62 Acd 26,83 Ac 38,70 Bab 39,03 Aa 39,42 Aa 36,10 Ab 22,80 Acd 22,37 Acd      29,7 
                  

IPF-28 

UR (%) 

87,06 Aab 89,17 Aab 92,13 Aa 87,47 Aab 49,82 Ac 51,58 Ac 72,15 Ab 75,01 Ab 90,47 Aab 90,35 Aab  >0,05 <0,0001 <0,0001 19,7 80,3 

IPF-22 82,95 Aab 85,87 Aab 87,30 Aab 78,57 Aab 45,87 Ac 49,47 Ac 76,35 Aab 78,57 Aab 91,15 Aa 91,32 Aa      80,4 

NS  88,32 Aab 91,40 Aab 94,45 Aa 78,30 Ab 60,96 Ac 59,72 Ac 69,25 Abc 69,11 Abc 89,27 Aab 90,23 Aab      79,6 
                  

IPF-28 

ITGU 

73,82 Ade 73,27 Ade 72,96 Ae 77,22 Ade 94,97 Aa 93,77 Aa 83,67 Bbc 80,75 Bcd 73,02 Ade 73,16 Ade  <0,0001 <0,0001 <0,0001 5,5 78,8 

IPF-22 73,72 Aef 73,28 Af 72,92 Af 77,93 Ae 94,57 Aa 93,26 Aab 83,72 Bcd 80,11 Bde 73,10 Af 73,13 Af      78,6 

NS  71,37 Ae 70,90 Ae 69,96 Ae 77,82 Acd 90,95 Ba 91,85 Aa 91,95 Aa 87,70 Aab 71,41 Ae 71,03 Ae      79,9 
                  

IPF-28 
CTR 

(W/m²) 

. . . . 672,56 Aa 670,21 Aa 564,97 Bb 510,90 Bb . .  0,0118 <0,0001 <0,0001 14,3 599 

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

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

                                   

*Médias seguidas de mesmas letras, minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas, se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nível de 5% de significância. **Tgn – 

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

densidade de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 árvores.ha-1; NS: Sistema com pastagem não sombreada.***CV – Coeficiente de variação; 

MP – Médio do período total. 
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Interação significativa entre sistema e hora também foi observada para índice de 

carga térmica (HLI) (Figura 09). As maiores médias de HLI, durante o dia, foram 

observadas às 15 horas no NS, às 11 e 12 horas no IPF-22 e às 11 horas no IPF-28. No 

intervalo de 15 às 16 horas, valores superiores de HLI foram observados no NS, 

comparado aos sistemas IPF-28 e IPF-22, com redução de 8% na carga de calor 

acumulada às 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 horários mais 

quentes do dia nesses sistemas. 

 

 

Figura 09: Valores médios do Índice de Carga de Calor (HLI) em sistemas com diferentes 

ofertas de sombra (IPF-28 e IPF-22) e em sistema de pastagem não sombreada (NS), 

durante o verão no bioma Cerrado. *Médias seguidas de mesmas letras, minúsculas no eixo 

horizontal e maiúsculas nas barras, se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nível de 5% de 

significância. **IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema 

silvipastoril com densidade de 113 árvores.ha-1; NS: Sistema com pastagem não sombreada. 

 

Com altas flutuações durante o dia, as maiores médias de velocidade do vento 

foram observadas nos sistemas IPF-28 e NS no período da manhã, ao início e final da 

tarde (Figura 10). As variações médias diárias do índice HLI e velocidade do vento 

apresentaram correlação 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 não sombreada (NS), durante o 

período diurno, no verão do bioma Cerrado. *Médias seguidas de mesmas letras, minúsculas no 

eixo vertical, se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nível de 5% de significância. **IPF-28: 

Sistema silvipastoril com densidade de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 

árvores.ha-1; NS: Sistema com pastagem não sombreada. 

 

5.5.2 - Comportamento ingestivo 

 

Variações nos comportamentos de pastejo, ruminação e ócio foram observados 

entre os períodos diurno e noturno (Figura 11). Com valores percentuais médios do 

comportamento de pastejo no período total de 38,1%, 37,6% e 34% para os sistemas IPF-

28, IPF-22 E NS, respectivamente, os maiores períodos de pastejo ocorreram durante o 

dia nos sistemas IPF-22 e NS (60,81 e 74,25% respectivamente), enquanto ruminação 

(58,88 e 65,47% respectivamente) e ócio (55,81 e 63,00% respectivamente), foram 

realizados preferencialmente durante a noite. Todavia, menores variações entre os 

comportamentos de pastejo, ruminação e ócio foram observados no sistema IPF-28 (3,51, 

3,17 e 0,75%) entre os períodos diurno e noturno. 
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Figura 11: Manifestação dos comportamentos de pastejo, ruminação e ócio de bovinos 

Nelore nos períodos noturno e diurno em sistemas com diferentes ofertas de sombra (IPF-

22 e IPF-28) e em pastagem não sombreada (NS), no verão do bioma Cerrado. *IPF-28: 

Sistema silvipastoril com densidade de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 

árvores.ha-1; NS: Sistema com pastagem não sombreada. 

 

Interação entre sistema e hora também foi observado para as variáveis 

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..h¹), sendo neste 

intervalo o maior tempo em ócio 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 período de pastejo no sistema IPF-22, de forma crescente no decorrer 

do dia (Figura 13). No sistema IPF-28, houve maior frequência de pastejo, porém em 

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

sombreada (NS) no verão do bioma Cerrado. *NS: Sistema com pastagem não sombreada. 

 

 

 

Figura 13: Comportamento ingestivo de bovinos Nelore em sistema silvipastoril, com 

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

silvipastoril com densidade de 113 árvores.ha-1. 
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Figura 14: Comportamento ingestivo de bovinos Nelore em sistema silvipastoril, com 

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

silvipastoril com densidade de 89 árvores.ha-1. 

 

5.5.3 - Comportamento exploratório  

 

Resultados significativos foram encontrados para a distância 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 não diferiu do sistema IPF-22. 

 

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

sobra na estação verão do bioma Cerrado. 

Variáveis 
Sistemas 

Valor P CV (%) R² 
IPF-28 IPF-22 NS 

Distância 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 

*Médias seguidas de mesmas letras se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a nível de 5% de 

significância. *IPF-28: Sistema silvipastoril com densidade de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema silvipastoril 

com densidade de 113 árvores.ha-1; NS: Sistema com pastagem não 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 não 

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

de árvores. **Representações de comedouros (1) e saleiros (2). **IPF-28: Sistema silvipastoril com 

densidade de 89 árvores.ha-1; IPF-22: Sistema silvipastoril com densidade de 113 árvores.ha-1; NS: Sistema 

com pastagem não sombreada. 

 

5.6 - Discussão 

 

5.6.1 – Microclima 

 

O deslocamento e projeção da sombra no decorrer do dia em sistemas silvipastoris 

contribui para reduzir a exposição dos animais ao calor, influenciado tanto pelo 

fotoperíodo e estação do ano, quanto pela configuração do componente arbóreo 

(KONARSKA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017). De fato, a projeção da sombra ao 

centro do renque, resultado do bloqueio parcial de radiação solar direta no interior do 

sistema, promoveu a formação de faixas de abrigo térmico aos animais nos horários mais 

quentes do dia. Em contraste, o sistema sem sombreamento apresentou valores de 

temperatura superiores aos sistemas sombreados em toda sua extensão, condição de 
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exposição 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 formação de ilhas de calor em sistema silvipastoril, durante o verão 

brasileiro. 

Efeitos combinados de temperaturas do ar e temperaturas de globo negro, 

caracterizam os meses de janeiro a março como o período do ano de maior desafio térmico 

para bovinos a pasto, em regiões 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 zebuínos, como descrito por Baêta e Souza (2010), refletiram em valores de 

ITGU acima do limite critico (84), caracterizando o ambiente de produção como 

termicamente estressante. Todavia, a presença de sombra possibilitou a redução de 14,96 

e 12,37 % na carga térmica 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 

redução 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; MARGALHÃES et al., 2020; KARVATTE JR. et al., 2021). 

Considerando o animal um sistema termodinâmico que troca continuamente 

energia com o ambiente, estudos avaliando a carga de calor em sistemas de pastejo são 

importantes para avaliar o ambiente térmico disponível para animais de criação (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 ofereçam melhores condições de conforto térmico são também os que 

promovem o melhor fluxo e renovação do ar no interior do sistema. Os registros de 

velocidade do vento próximo a 2 m.s-1, condição descrita de máxima eficiência na 

capacidade de troca térmica entre o ar e a superfície corporal do bovino (NRC, 1981; 

BAÊTA E SOUSA, 2010), associado ao componente sombra, observado no sistema de 

menor densidade arbórea, empregou efeito benéfico na dissipação do excedente térmico 

corporal acumulado pelo animal nos períodos mais quentes do dia (GAUGHAN et al., 

2008). Promover condições de maior eficiência de vias sensíveis de dissipação do calor 
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podem contribuir em ajustes adaptativos dos animais de menor intensidade, refletido em 

comportamentos mais próximos ao natural (SHÜTS et al., 2010). 

A partir de analises baseadas em correlação matemática, Volpi et al. (2021) 

demonstraram que a diferença calculada da temperatura de globo negro nos ambientes sol 

e sombra foi fator determinante para o comportamento de bovinos zebuínos a pasto na 

região tropical. Nos períodos do dia em que a diferença calculada entre os locais foi 

inferior a 3,3°C, a velocidade do vento foi fator determinante na expressão 

comportamental de bovinos a pasto. De fato, o presente estudo corrobora com os achados 

de Volpi et al. (2021), e sugerem que o comportamento ingestivo e exploratório dos 

bovinos podem ser resposta à variação temporal da temperatura de globo negro e 

velocidade do vento em ambos os sistemas, onde a potencial condição de compensação 

do calor no IPF-28 refletiu em comportamentos mais próximos ao equilíbrio. 

 

5.6.2 - Comportamento ingestivo e exploratório 

 

Manifestações comportamentais dos animais foram diferentes entre todos os 

sistemas, sendo o maior tempo dedicado a atividade de pastejo observado durante o 

período diurno no sistema sem sombreamento, seguido do sistema com maior densidade 

arbórea, e no sistema com menor densidade arbórea, que apresentou melhor distribuição 

do pastejo, ruminação e ócio durante os períodos diurnos e noturnos, com intervalos 

intercalados e menores frequências 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 período diurno de bovinos em sistemas 

que caracterizaram condições de maior estresse por calor. De mesma forma, maior 

frequência e menores intensidades das atividades de ruminação e ócio, 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 específicos 

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 horários extremos do dia e menores durante a noite, em resposta a necessidade de 
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reduzir o incremento calórico nos períodos mais quentes, com reflexo na compensação 

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 ócio 

e ruminar, e menor busca por alimento.  

Resultados contrários a este trabalho foram apresentados por Giro et al. (2019), 

que descreve não haver diferença no tempo de pastejo e ruminação de bovinos criados a 

pasto nas condições de acesso ou não a sombra durante o dia. De fato, os resultados do 

presente estudo são consequências de um ambiente térmico mais desafiador, com valor 

médio de ITGU superior ao apresentado pelo autor (≅85 vs ≅90,4), durante o verão, 

condição essa que pode ter alterado o comportamento dos animais no sistema a pleno sol, 

apresentando maior período de ruminação e menor período de pastejo no intervalo de 

12:00 às 15:00 horas.  

Contribuindo com os indícios de que o sistema de menor densidade arbórea 

promoveu condição 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 não sombreado, o IPF-28 foi visivelmente melhor explorado. O 

intenso percurso dos animais nas extremidades dos piquetes do sistema não sombreado 

pode estar atribuído a busca por condições que possam reduzir a sensação térmica 

(LOPES et al., 2016). Já no sistema IPF-22, a busca por alimento parece estar associada 

a maior projeção da sombra durante a tarde, com atividade de pastejo crescente nesse 

período, o que pode ter inibido a melhor exploração dos piquetes ao centro dos renques 

nos períodos de menor alcance da sombra. De outra forma, os animais no sistema com 

menor densidade arbórea, exploraram tanto as extremidades quanto a área central dos 

piquetes, comportamento esse característico do estado de melhor direcionamento e 

orientação em resposta a melhor condição de homeostase. 

Relacionamos as diferentes manifestações das atividades de pastejo para cada 

sistema à capacidade adaptativa e reorganização dos comportamentos ingestivo e 

exploratório 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 situações e ou sensações positivas, 

ou negativas anteriormente vividas. Assim, a condição de maior desafio térmico nos 

sistemas com maior densidade arbórea e sem sombreamento pode ter desenvolvido nos 
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animais memória negativa, conduzindo-os a mudança nos comportamentos de pastejo e 

exploratório nas diferentes intensidades. Mudanças comportamentais, porém, de estado 

social, foram observadas por Améndola et al. (2016), onde bovinos em sistema 

silvipastoril desenvolvem comportamentos mais sociopositivos entre indivíduos do 

mesmo grupo, com redução da frequência de comportamentos agonísticos em 62% e 

maior permanência da hierarquia de dominância no rebanho. 

 

 

5.7 - Conclusão 

 

A disponibilidade de sombra nos sistemas silvipastoris reduz o período de maior 

incidência de carga de calor nos bosques, promovendo melhor microclima, e condição de 

melhor conforto térmico dos novilhos Nelore no verão. Atividades de pastejo, ruminação 

e ócio são realizadas com maior frequência, tanto nos períodos noturnos quanto diurnos, 

e o deslocamento dos bovinos na área realizado com maior intensidade. 

 O sistema com menor densidade arbórea possibilita melhor fluxo e renovação do 

ar, e menor acumulo de calor nos bosques, com os comportamentos de pastejo, ruminação 

e ócio melhor distribuídos entre os períodos diurnos e noturnos, e exploração da área 

visivelmente melhor, comparado ao sistema de maior densidade arbórea, caracterizando 

condição na produção de melhor bem-estar dos novilhos Nelore no verão do bioma 

Cerrado. 

O frequencímetro cardíaco portátil, com função de GPS, foi eficiente em registrar 

o percurso realizado pelos bovinos a pasto. Portanto, pode ser utilizado como ferramenta 

útil na avaliação do comportamento exploratório de novilhos Nelore a pasto, em sistemas 

silvipastoris. 
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