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PROLOGO

O volume VI da coletanea Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais reine um
conjunto de trabalhos que evidenciam a diversidade e a complexidade das investigagoes
contemporaneas no campo agrario e ambiental, articulando perspectivas que vao
desde a gestao dos territérios até os sistemas produtivos e o cuidado com a saude e
0 bem-estar animal.

Organizado em trés eixos tematicos, o volume inicia com discussdes voltadas
ao meio ambiente, a sustentabilidade e as dinamicas socioecologicas, contemplando
estudos que abordam questdes relacionadas a governanca territorial, aos saberes locais,
as estratégias de gestdo ambiental e a conservacao da fauna. As contribuicoes deste eixo
evidenciam a importancia da articulacao entre conhecimento cientifico e praticas sociais
na compreensao dos desafios ambientais contemporaneos, bem como na construcéao
de respostas sustentaveis e na preservacao da biodiversidade em diferentes contextos.

O segundo eixo, dedicado a producao agraria, aos sistemas produtivos e aos
recursos naturais, reline pesquisas que exploram aspectos fundamentais da producéo
agricola, incluindo qualidade de sementes, rendimento de culturas, organizacdo de
sistemas produtivos e manejo fitossanitario. Os trabalhos destacam a relevancia de
abordagens técnicas e cientificas para o fortalecimento da producéo, ao mesmo tempo
em gue apontam para a necessidade de praticas mais sustentaveis e eficientes no uso
dos recursos naturais.

Por fim, o eixo voltado a saude, produgéo e bem-estar animal apresenta estudos
que discutem aspectos sanitarios, comportamentais e de manejo na produgéo pecuaria.
As investigacdes evidenciam aimportancia de integrar conhecimento cientifico, tecnologia
e praticas de cuidado para garantir ndo apenas a produtividade, mas também o bem-estar
dos animais e a sustentabilidade dos sistemas produtivos, reforcando a centralidade
dessas dimensodes na pecuaria contemporanea.

Ao reunir essas diferentes perspectivas, este volume reafirma o carater
interdisciplinar das Ciéncias Agrarias e Ambientais e sua relevancia para enfrentar
os desafios atuais relacionados a producéo, a conservacao dos recursos naturais e a
sustentabilidade. Trata-se de uma obra que contribui para o avanco do conhecimento
cientifico e para o fortalecimento de praticas mais responsaveis e integradas no campo

agrario e ambiental.

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMO: A variabilidade climatica € um
determinante central do comportamento,
do bem-estar e da adaptagdo dos bovinos
em sistemas extensivos. Este capitulo
integra evidéncia empirica obtida atravées
de monitorizacdo comportamental de
precisdo em bovinos de raga Minhota com
a literatura cientifica sobre interagdes entre
clima e comportamento. O estudo envolveu
20 animais equipados com colares GPS,
monitorizados continuamente durante 2024,
articulando registos comportamentais
com parametros climaticos como indice
temperatura-humidade, radiagédo solar, vento
e precipitacdo. Verificaram-se diferencas
sazonais significativas nas atividades diarias,
com maior pastoreio em periodos quentes
e aumento da ruminacdo e do descanso em
condi¢cdes mais frias. O indice temperatura-
humidade e a radiacédo solar influenciaram
fortemente a alocagdo da atividade,
enquanto a precipitacdo reduziu o pastoreio
e a ingestdo. Os resultados confirmam que o
comportamento constitui uma via adaptativa
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essencial para lidar com o stress ambiental, mediando a relacédo entre clima, bem-estar
e desempenho produtivo. A monitorizacao de precisao revela-se, assim, uma ferramenta
estratégica para apoiar a gestdo adaptativa e o desenvolvimento de sistemas pecuarios
resilientes a variabilidade climatica.

PALAVRAS-CHAVE: gado de carne; pecuaria de precisao; raga autoctone; stress térmico;
termorregulacao animal.

CLIMATE-DRIVEN BEHAVIOURAL ADAPTATION IN GRAZING CATTLE: INTEGRATING
PRECISION MONITORING AND FIELD EVIDENCE FROM MINHOTA CATTLE

ABSTRACT: Climatic variability is a key driver of behaviour, welfare, and adaptive capacity
in cattle managed under extensive grazing systems. This chapter integrates empirical
evidence from precision behavioural monitoring of Minhota cattle with current literature
on climate-behaviour interactions. The study involved 20 animals equipped with GPS
collars and monitored continuously throughout 2024, combining behavioural records
with climatic parameters including temperature-humidity index, solar radiation, wind,
and precipitation. Significant seasonal differences were observed in daily activity, with
increased grazing during warmer periods and higher rumination and resting under cooler
conditions. The temperature-humidity index and solar radiation strongly influenced activity
allocation, whereas precipitation reduced grazing and feeding behaviour. Findings confirm
behaviour as a primary adaptive mechanism linking environmental exposure, welfare,
and productivity. Precision monitoring emerges as a valuable tool to support adaptive
management and the development of climate-resilient extensive livestock systems.
KEYWORDS: beef cattle; heat stress; local breed; precision livestock systems; thermal
response.

1. INTRODUCAO

A variabilidade climatica constitui um dos principais fatores que condicionam
a expressao comportamental, o bem-estar e a capacidade adaptativa dos bovinos em
sistemas de producéo, particularmente sob regimes extensivos de pastoreio. Fatores
ambientais como temperaturas extremas, humidade, radiacédo solar, vento e precipitacao
influenciam diretamente os padrbes de atividade, a termorregulacdo, a utilizacdo de
recursos e os resultados produtivos em bovinos de carne (Lemes et al., 2021). O stress
térmico é consistentemente associado a modificagbes comportamentais, incluindo maior
procura de sombra, alteracdo no horario de pastoreio, aumento do tempo em estacéo,
reducdo da ruminacédo e maior ingestdo de agua, refletindo estratégias de manutencéo
do equilibrio térmico (Giro et al., 2019; Reis et al., 2021). Em contraste, o stress por frio
promove maior tempo em decubito, aumento da ingestdo alimentar e ajustamentos
metabolicos associados a termogénese (Chabuz et al., 2025). Estudos recentes reforcam

que estas respostas comportamentais em sistemas de pastoreio sdo moduladas pela
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intensidade e duracdo dos eventos climaticos extremos (Idris et al., 2023; Eckhardt et al.,
2025; Rivero et al., 2025).

Estas respostas comportamentais assentam em mecanismos interligados de
natureza termorreguladora, neuroendocrina e metabolica. O aumento da carga térmica
ambiental eleva a temperatura corporal central e desencadeia respostas fisioldgicas
como a hiperventilagao, alteragdes posturais e maior procura de agua, enquanto vias
endodcrinas associadas ao stress, nomeadamente a ativagdo do eixo hipotalamo-
hipéfise-adrenal, modulam a atividade e o comportamento alimentar (Kim et al., 2017).
Evidéncias recentes demonstram que a monitorizagéo continua da temperatura corporal
e do comportamento permite caracterizar estes ajustamentos em condigées de campo
(Pontiggia et al., 2024).

Estratégias de modificagdo ambiental, como a disponibilizagédo de sombra e os
sistemas silvopastoris, podem mitigar o stress térmico e melhorar comportamentos
associados ao bem-estar, embora os efeitos sobre a produtividade permanegam
dependentes do contexto (Veissier et al., 2018; Lemes et al., 2021). Estudos em
diferentes condicbes climaticas mostram que a estrutura do sistema silvopastoril e o
maneio influenciam a magnitude dos beneficios comportamentais e produtivos (Silva et
al., 2023; De-Sousa et al., 2023). Diferengas entre racas e a hierarquia social modulam
adicionalmente a adaptacdo comportamental a variabilidade climatica, evidenciando
o papel das interacdes genodtipo—ambiente e da competicdo por recursos no seio dos
efetivos (Chabuz et al., 2025; Sakar et al., 2025; Deniz et al., 2025).

Paralelamente aos avancos na biometeorologia, a utilizacdo de tecnologias
inteligentes de monitorizacéo tem crescido de forma significativa, permitindo a avaliagao
continua do comportamento animal em sistemas de pastoreio e apoiando a tomada
de decisdo em gestdo pecudria (Tzanidakis et al., 2023). O pastoreio, a ruminacdo e o
descanso figuram entre os indicadores comportamentais mais estudados na pecuaria
de precisdo, dada a sua ligagdo direta ao bem-estar e a produtividade (Decandia et
al., 2018). A integracao destas ferramentas com a monitorizagcdo ambiental abre novas
oportunidades para compreender as interacdes entre clima e comportamento em
contextos reais de producao.

Apesar destes progressos, a investigacdo permanece predominantemente
centrada em bovinos leiteiros e em sistemas confinados, com menor atengcao aos bovinos
de carne em ambientes extensivos, onde a exposicao climatica é mais direta e variavel
(Frigeri et al., 2023; Da Rosa et al., 2025). Persistem ainda enviesamentos geograficos

e heterogeneidade metodoldgica, com utilizacdo de indices climaticos, definicoes
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comportamentais e protocolos de observacao inconsistentes (Galan et al., 2018; Fodor et
al., 2023). Adicionalmente, muitos estudos privilegiam indicadores produtivos e métricas
comportamentais simples, negligenciando comportamentos sociais, exploratorios e
adaptativos mais complexos, bem como as fases precoces do ciclo de vida (Frigeri et al.,
2025; Galan et al., 2018).

Responder a estas limitagdes torna-se particularmente urgente face as projecdes
de aumento da variabilidade climatica e as suas implicagbes para a sustentabilidade
da producédo pecuaria (Liu et al, 2024) A adaptagcdo comportamental constitui uma
via primaria através da qual os bovinos mantém o equilibrio térmico, o bem-estar e a
produtividade sob stress ambiental, assumindo-se como indicador central para a gestao
resiliente ao clima (Idris et al., 2024; Eckhardt et al., 2025). A integracao da monitorizacéo
comportamental com a avaliagdo do microclima e de fatores genéticos é essencial
para o desenvolvimento de estratégias adaptativas, incluindo o desenho de sistemas
silvopastoris, a monitorizagao de precisao e programas de selecao informados pelo clima
(Mclntosh et al., 2023; Fodor et al., 2023; De-Sousa et al., 2023).

Neste enquadramento, o presente capitulo integra evidéncia empirica proveniente
da monitorizacao de preciséo de bovinos de raca Minhota em pastoreio com a literatura
cientifica sobre interagdes clima-comportamento, contribuindo com uma perspetiva de

campo sobre a adaptacédo comportamental em sistemas extensivos.

2. MATERIAIS E METODOS

O componente empirico deste trabalho foi realizado com 20 bovinos da raca
Minhota equipados com colares de monitorizagdo comportamental baseados em GPS
(sistema RUMI), com registo continuo de atividade (24 h/dia) entre 1 de janeiro e 31 de
dezembro de 2024. Em simultaneo, foram recolhidos dados climatéricos numa estacao
meteoroldgica proxima (ESA-IPVC). Foram avaliados os efeitos da variacao sazonal e de
parametros climaticos, incluindo o indice de temperatura-humidade (ITH), a velocidade
do vento, a radiagao solar e a precipitacao, sobre a atividade comportamental, expressa
em horas por dia (pastoreio, ruminagao, descanso, locomocao e ingestao alimentar), e
sobre o numero diario de passos. Procedeu-se as analises de correlagéo para avaliar
as relacoes entre parametros ambientais e métricas comportamentais. Esta abordagem
metodologica responde as limitagdes identificadas na literatura, nomeadamente a
escassez de estudos de campo de longa duragcdo que integrem a monitorizacao
comportamental com exposicdo microclimatica em sistemas extensivos (Fodor et al.,
2023; Eckhardt et al., 2025).
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3. RESPOSTAS COMPORTAMENTAIS A VARIABILIDADE CLIMATICA E SAZONAL

Foram observadas diferengas sazonais significativas em todas as atividades
comportamentais analisadas (p < 0,001), confirmando a forte influéncia das condicdes
ambientais na alocagao da atividade em bovinos em pastoreio. A atividade de pastoreio
aumentou desde a primavera, atingindo o pico no verdo (6,6 h/dia), diminuindo no outono
e atingindo valores minimos no inverno (3,2 h/dia). Em sentido inverso, o descanso e a
ruminacao aumentaram durante o outono e o inverno (Figura 1).

Figura 1. Variagéo sazonal na alocagdo média diaria de tempo as diferentes atividades comportamentais (caminhar,
pastar, ruminar, descansar e outras).

Atividade
Bz Caminhar BN Pastar 2N Ruminar BN Descansar ES Outras

T

Inverno Primavera Veréo Outono
Estacdo do ano

8

o

Atividade (horas/dia)
=

2
0
O numero médio diario reflete a atividade fisica dos animais monitorizados. Esta

atividade foi mais intensa no més de maio, com uma média de 275 passos por dia (Figura 2).
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Figura 2. Gréafico de Nightingale representando a distribuicdo sazonal da atividade fisica, em que o comprimento
radial representa o nimero médio mensal de passos.
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Todos os comportamentos registados foram significativamente influenciados
pelo ITH e pela radiagéo solar (p < 0,001), reforgcando a carga térmica como determinante
central da adaptacao comportamental. A partir da observacao da Figura 3 observa-se
um padrdo sazonal, com maior tempo a pastar em periodos de ITH e radiacéo solar
elevados e maior descanso nos meses de menor ITH e radiac&o solar. A precipitacao
afetou negativamente as atividades de pastoreio e outras atividades, enquanto o nao
vento revelou influéncia significativa. O descanso e aruminacao apresentaram correlacéo
negativa com o ITH e a radiagdo solar e positiva com a precipitacéo, ao passo que o
pastoreio, a locomocéo e a ingestao evidenciaram correlacées positivas com o ITH e a
radiacao solar.
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Figura 3. Variagdo diaria das atividades comportamentais (horas) — caminhar, pastar, ruminar, descansar e
outras, ao longo do ano. As linhas representam o ITH (preta), precipitagdo (azul tracejada) e radiacdo solar
(branca tracejada).
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Estes padroes sado consistentes com a literatura que demonstra que a carga

térmica promove redistribuicdo da atividade, redugédo da ruminagdo e alteracbes nos
horérios de pastoreio para minimizar o stress térmico (Giro et al., 2019; Lemes et al., 2021;
Idris et al., 2024). De igual modo, o aumento do descanso e da ruminacdo em periodos
mais frios esta alinhado com evidéncia sobre ajustamentos comportamentais associados
ao stress por frio e as exigéncias termogénicas (Wang et al., 2023; Chabuz et al., 2025;
Eckhardt et al., 2025).

4. INTERPRETAGAO MECANISTICA E INTEGRAGCAO COM A LITERATURA

Os padrbes comportamentais observados sdo sustentados por mecanismos
termorreguladores e fisiolégicos bem estabelecidos. O aumento da carga térmica
ambiental eleva a temperatura corporal central, desencadeando alteragcdes posturais,
hiperventilacdo e maior procura de agua, enquanto a ativacdo de vias enddcrinas
associadas ao stress modifica o comportamento alimentar e os niveis de atividade (Allen
et al., 2014). Evidéncias de monitorizagdo continua indicam que as variacdes moderadas
da temperatura corporal estdo associadas a mudancas detetaveis na atividade em
pastoreio (Pontiggia et al., 2024).

O desenho ambiental desempenha igualmente um papel determinante. A
disponibilizacdo de sombra e os sistemas silvopastoris reduzem a carga térmica e
promovem padrdes comportamentais mais estaveis, incluindo maior ruminacéo e menor
agitacdo (Veissier et al., 2018; Lemes et al., 2021). Estudos baseados em sensores

confirmam a redistribuicdo espacial dos animais para areas sombreadas e deslocagcoes
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temporais da atividade para periodos noturnos sob elevada carga térmica (Silva et al,
2023; Eckhardt et al., 2025; Rivero et al., 2025).

A capacidade adaptativa relacionada a raga contribui adicionalmente para as
respostas comportamentais. Racas localmente adaptadas tendem a apresentar maior
plasticidade comportamental e resiliéncia face a variabilidade climatica, refletindo
interacdes genodtipo-ambiente (McIntosh et al., 2023; Fodor et al, 2023). Estudos
comparativos mostram que diferencas entre racas se traduzem em padroes distintos
de uso de recursos e de tolerancia ao stress térmico (Sakar et al., 2025; Chabuz et al.,
2025). Os padrdes observados em bovinos de ragca Minhota enquadram-se neste modelo,

sugerindo adaptacéo as flutuacdes sazonais tipicas dos sistemas de pastoreio atlanticos.

5. DISCUSSAO: CONCORDANCIAS, CONTRADIGOES E IMPLICACOES

A evidéncia integrada confirma um consenso robusto na literatura: a variabilidade
climatica molda o comportamento dos bovinos através de vias termorreguladoras,
fisiolégicas e ambientais interligadas. O comportamento emerge como resposta
adaptativa primaria, antecedendo alteracdes fisiologicas e mediando a relagdo entre
stress ambiental e produtividade (Idris et al., 2024; Eckhardt et al., 2025).

Persistem, contudo, contradigdes relativamente as implicagdes produtivas destas
adaptagdes. Embora intervengdes como sombra e modificagdo do microclima melhorem
consistentemente comportamentos associados ao bem-estar, os efeitos sobre o ganho
de peso e o desempenho reprodutivo permanecem variaveis (Lemes et al., 2021; Rivero
et al., 2025; Da Rosa et al., 2025). Esta discrepancia reflete interacdbes complexas entre
dieta, intensidade de maneio, raca e severidade climatica, indicando que os padrdes
comportamentais isolados nao permitem prever integralmente os resultados produtivos.

De igual modo, apesar de as racas autdctones serem frequentemente descritas
como mais resilientes a extremos climaticos, a magnitude dessa vantagem varia conforme
o contexto e pode depender da flexibilidade comportamental e das intervencdes de
maneio (Mclntosh et al.,, 2023; Chabuz et al., 2025). As dinamicas sociais influenciam
igualmente a capacidade adaptativa, uma vez que hierarquias de dominancia podem
afetar o acesso a sombra e a agua, embora permanecam insuficientemente exploradas
na investigacao clima-comportamento (Deniz et al., 2025; De-Sousa et al., 2023).

A heterogeneidade metodologica constitui outro fator limitante. Diferencas
nos indices climaticos utilizados, nas definicbes comportamentais e nos protocolos de
observacgao dificultam a comparabilidade entre estudos e podem explicar inconsisténcias
nos resultados (Galan et al., 2018; Fodor et al., 2023). Ensaios em ambiente controlado
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oferecem clareza nos resultados, mas nem sempre captam a complexidade de sistemas
extensivos, enquanto estudos de campo frequentemente carecem de metodologias de
medicdo padronizadas (Frigeri et al., 2023; Eckhardt et al., 2025).

6. IMPLICACOES PARA SISTEMAS PECUARIOS RESILIENTES AO CLIMA

Aintegracao entre a monitorizacdo comportamental e os dados climaticos evidencia
o comportamento como componente funcional da resiliéncia climatica, e ndo apenas como
indicador de bem-estar. O comportamento regula o balanco energético, as trocas térmicas
e a utilizacao de recursos, mediando os impactos do stress ambiental na produtividade.

As tecnologias de precisdo, como o GPS e a acelerometria, oferecem novas
oportunidades para quantificar respostas comportamentais em elevada resolucao
espacial e temporal, permitindo relacionar diretamente a exposicdo ambiental com o
desempenho animal (Eckhardt et al., 2025; Fodor et al., 2023). Estas ferramentas podem
sustentar estratégias adaptativas de maneio, incluindo o desenho do microclima, o
planeamento do pastoreio e programas de melhoramento orientados para o clima (De-
Sousa et al., 2023; Tzanidakis et al., 2023).

Futuras investigacdes deverao privilegiar estudos de longa duragéao em condicdes
reais de campo, integrando métricas comportamentais, fisioldogicas e produtivas em
diferentes ragas e biomas, de forma a clarificar o contributo relativo da plasticidade
comportamental e da adaptacdo genética para a resiliéncia climatica (MclIntosh et al,
2023; Frigeri et al., 2025).

7. CONCLUSOES

As condigbes climaticas influenciam de forma relevante os padroes diarios de
atividade dos bovinos em sistemas extensivos de pastoreio. A variabilidade sazonal
e térmica molda o pastoreio, a ruminagcdo, o descanso e a locomogao através de
mecanismos termorreguladores, neuroendocrinos e ambientais interdependentes.

A integracdo de monitorizacdo de precisdo com dados climaticos de campo
fornece evidéncia empirica robusta de que a adaptacdo comportamental constitui
uma via central para a manutencao do bem-estar e da resiliéncia sob stress ambiental,
embora persistam incertezas relativas aos impactos produtivos, a resiliéncia especifica
de racas e ao papel das dinamicas sociais (Galan et al., 2018; Fodor et al., 2023; Deniz
et al., 2025). O avanco de sistemas pecuarios adaptados ao clima exigira metodologias
padronizadas, investigacdo de campo suportada por sensores e abordagens
integradoras que articulem comportamento, fisiologia, genética e maneio (Eckhardt et
al., 2025; Mclntosh et al., 2023).
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