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PROLOGO

Os desafios contemporaneos relacionados ao uso dos recursos naturais, a
conservacdo da biodiversidade, as mudancas ambientais e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos exigem abordagens cada vez mais integradas. Nas Ciéncias Agrarias
e Ambientais, essa integracao se torna especialmente relevante diante da necessidade
de conciliar producéo, conservacao, desenvolvimento territorial e uso responsavel dos
recursos, considerando tanto os processos ecoldgicos quanto as dimensdes sociais e
econdmicas envolvidas.

O oitavo volume de Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais reline quatorze
capitulos organizados em quatro eixos tematicos: Territorio, mudancas ambientais e
conservacao; Solo, biodiversidade e agroecossistemas sustentaveis; Producao
sustentavel, manejo e organizacao dos sistemas produtivos; e Economia circular,
transformacgo6es ambientais e histdria da agricultura. Em conjunto, os trabalhos propdem
um percurso que parte de questdes ambientais e territoriais amplas e avanca em direcao
ao funcionamento dos agroecossistemas, as estratégias de producéo sustentavel e as
transformagdes historicas das relacdes entre agricultura, recursos e paisagem.

O primeiro eixo retine estudos voltados as mudangas ambientais, a vulnerabilidade
territorial, 2 soberania alimentar e a conservacao de areas naturais. As analises destacam
como clima, uso da terra, planejamento territorial, politicas de desenvolvimento e
participagdo comunitaria interferem diretamente na relagcéao entre sociedade e ambiente.
A vulnerabilidade de areas costeiras diante da elevagao do nivel do mar, por exemplo,
envolve ndo apenas fatores fisicos, mas também infraestrutura, uso do solo, planejamento
e capacidade adaptativa. Da mesma forma, a soberania alimentar & discutida a partir das
disputas pelo territorio, pela terra e pela agua e das diferentes formas de organizacao da
producao rural.

No segundo eixo, o olhar se volta ao solo, a biodiversidade e ao funcionamento
dos agroecossistemas. A agricultura regenerativa é apresentada como uma abordagem
sistémica voltada a recuperacdo da saude e da funcionalidade do solo, com principios
relacionados a reducao da perturbagéo, a cobertura permanente, a diversidade e a
integracao planejada entre componentes do sistema produtivo. Os estudos sobre fungos
micorrizicos, bactérias rizosféricas e recursos fitogenéticos ampliam essa discusséo
ao abordar diferentes dimensdes da biodiversidade e de sua importancia ecoldgica. As
interacdes entre organismos e solo, a participagcao de microrganismos nos processos de
transformagéo da matéria organica e a conservacao da diversidade vegetal evidenciam
a relevancia dos recursos bioldgicos para o funcionamento dos ecossistemas e para o

desenvolvimento de estratégias de conservacao e uso sustentavel.



O terceiro eixo aborda diferentes estratégias de aprimoramento dos sistemas
produtivos, considerando aspectos técnicos, ecoldgicos e organizacionais. Sdo discutidas
alternativas como a utilizagdo de microrganismos benéficos para reduzir a dependéncia
da fertilizacdo mineral, o emprego de alimentos vivos na aquicultura, o comportamento
e 0 manejo de bovinos autdoctones em sistemas extensivos de montanha e formas
coletivas de organizacdo e comercializacao entre pequenos produtores. Os trabalhos
demonstram que a sustentabilidade da producédo depende ndo apenas da eficiéncia no
uso dos recursos, mas também da adequacéo das praticas de manejo, da conservagao
da paisagem e das condi¢des de organizagdo econémica e social dos produtores.

Por fim, o quarto eixo estabelece um dialogo entre aproveitamento de recursos,
transformagao ambiental e histéria da agricultura. O estudo sobre a utilizagdo da casca de
noz para a producao de carvao ativado examina os requisitos técnicos e de investimento
associados a valorizacao de residuos agroindustriais, em consonancia com os principios
da economia circular. Os dois capitulos seguintes ampliam a perspectiva temporal
ao investigar as relagcbes entre agricultura, clima, desmatamento e transformacdes
sociopoliticas nas terras baixas maias, bem como os conhecimentos, as tecnologias
de manejo da agua e as intervengdes sobre a paisagem desenvolvidos no contexto da
agricultura andina e inca. Em conjunto, esses trabalhos permitem considerar diferentes
formas de utilizagao e transformacao dos recursos naturais, desde experiéncias historicas
de organizacdo agricola até propostas contemporaneas de valorizagcdo de materiais e
processos produtivos.

A diversidade dos capitulos reunidos neste volume evidencia que os desafios
ambientais e agricolas contemporaneos ndo podem ser compreendidos de forma
isolada. Solo, agua, biodiversidade, territério, producao, tecnologia e organizacéo social
constituem dimensoes interdependentes de sistemas em constante transformacao.

Ao integrar estudos sobre conservacao, sustentabilidade, producéo e histoéria da
agricultura, este volume contribui para ampliar o debate sobre formas mais equilibradas
de relagado entre sociedade, sistemas produtivos e ambiente, valorizando tanto a inovacao

cientifica quanto o conhecimento acumulado ao longo do tempo.

Boa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMO: Os sistemas de pastoreio extensivo
de montanha no Norte e Centro de Portugal,
protagonizados por ragas autéctones como a
Cachena, a Maronesa, a Barrosa, a Arouquesa,
a Marinhoa, a Minhota e a Mirandesa
desempenham um papel crucial na gestao
da paisagem, na prevencdo de incéndios
rurais € na conservacao da biodiversidade.
Esta revisédo sistematiza os dados disponiveis
sobre o comportamento destes animais e a
sua interagdo com o territorio. A literatura
especifica para estas racas portuguesas é
praticamente inexistente, com excecao de
referéncias pontuais a Maronesa em projetos
de conservacdo. Os dados disponiveis provém
maioritariamente de estudos realizados
noutros sistemas de montanha europeus,
nomeadamente nos Alpes, com outras ragas.
Da literatura consultada resultam os seguintes
dados quantitativos: os bovinos dedicam 7,2 a
7,7 horas diarias ao pastoreio em montanha; a
distancia média diaria percorrida é de 1,68 km;
0 periodo de descanso 6timo da pastagem
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varia entre 18 dias (maio-junho) e 36 dias (agosto-setembro); racas rusticas podem
reduzir a cobertura arbustiva em 4 a 8% e aumentar a riqueza especifica; a frequéncia
cardiaca aumenta 5% por cada 10% de declive e 3% por cada unidade do indice de
temperatura e humidade acima de 70. No entanto, a realidade das montanhas do Norte
e Centro de Portugal apresenta cargas animais significativamente mais baixas do que as
recomendadas na literatura internacional. Enquanto Dumont et al. (2007) indicam que a
carga animal de 1,0 a 1,4 CN/ha permite o equilibrio 6timo entre a produgdo animal e os
objetivos de conservagao da pastagem em sistemas de montanha na Europa Central, as
cargas praticadas em Portugal variam entre 0,2 e 0,4 CN/ha em pastagens arbustivas e
baldios, e entre 0,8 e 1,2 CN/ha nos lameiros de regadio. Esta disparidade tem implicacdes
profundas para a gestdo do territério, a prevencédo de incéndios e a conservagédo da
paisagem. As principais lacunas de dados incluem a quantificagdo dos padroes de
deslocacéo, a caracterizacao da dieta, a avaliacao dos efeitos do pisoteio e a influéncia do
abrigo no comportamento das racas Cachena, Maronesa e Barrosa. A investigacéo futura
deve recorrer a tecnologias de precisdo (GPS, sensores) para colmatar estas lacunas e
avaliar o potencial de aumento da carga animal como ferramenta de gestao da paisagem.
PALAVRAS-CHAVE: comportamento animal; fenologia; GPS tracking; ragas autéctones;
pastoreio extensivo; pisoteio; encabegcamento.

1. INTRODUCAO

As regides de montanha do Norte e Centro de Portugal, como a Serra da Estrela,
o Gerés, o Marao ou Montemuro, definidas como territérios acima dos 700 metros de
altitude, caracterizam-se por condicionantes abidticas que restringem as alternativas
produtivas. Os invernos rigorosos e prolongados, a secura estival, a reduzida qualidade
dos solos e a fraca aptidao agricola tornam a agricultura intensiva inviavel, confiando
a pastoricia extensiva um papel central na economia e na gestdo do territorio. As
racas bovinas autdctone sdo, neste contexto, recursos genéticos de valor inestimavel,
adaptados ao consumo de uma forragem mista de arbustos e plantas herbaceas e a
terrenos acidentados.

O pastoreio extensivo de montanha produz externalidades positivas que
ultrapassam a esfera produtiva. A atividade pastoril contribui para a manutencao de
paisagens em mosaico, para a redugao da carga combustivel e do risco de incéndio, e para
aconservacao de habitats e da biodiversidade. Estudos realizados nos Alpes demonstram
que o pastoreio com ragas como a Highland cattle, pode reduzir a cobertura arbustiva em
areas em areas de montanha entre 4% e 8% e aumentar a diversidade vegetal, mesmo 15
anos apos a introducao dos animais (Mochi et al., 2026). Por outro lado, o abandono da
pastoricia, verificado nas ultimas décadas, conduz a expanséo de vegetacao arbustiva, ao

aumento da biomassa combustivel e a perda de diversidade bioldgica.
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No entanto, € fundamental reconhecer que a realidade das montanhas
portuguesas apresenta especificidades que a distinguem dos sistemas de montanha
da Europa Central, nomeadamente ao nivel das cargas animais praticadas. Enquanto
a literatura internacional recomenda cargas de 1,0 a 1,4 CN/ha para o equilibrio entre
producdo animal e conservacdo da pastagem (Dumont et al, 2007), as montanhas
do Norte e Centro de Portugal operam com cargas significativamente mais baixas,
condicionadas pela fraca aptiddao agricola dos solos e pelo clima adverso. Esta
disparidade tem implicagdes profundas para a gestao do territorio e para a eficacia do
pastoreio como ferramenta de prevenc¢ao de incéndios.

A gestao eficaz destes sistemas exige, contudo, um conhecimento aprofundado
da interacao entre o comportamento animal, as condi¢gdes do terreno, a vegetagao e o
clima. O presente artigo revisa a literatura existente sobre o comportamento das racas
bovinas autéctones em pastoreio extensivo de montanha, identificando conhecimentos

consolidados, lacunas de investigacao e propondo linhas de investigacao futura.

2. METODOLOGIA DE REVISAO

A presente revisdo baseou-se na consulta de bases de dados cientificas (Scopus,
Web of Science, PubMed) e repositérios institucionais, utilizando combinagdes de

termos como “cattle behaviour”, “mountain pasture”, “grazing behaviour”, “GPS tracking”,
“diet selection”, “soil compaction”, “Cachena”, “Maronesa”, “Barrosa” e “autochthonous
breeds”. Foram incluidos estudos publicados entre 2003 e 2026, privilegiando aqueles
com abordagens quantitativas e metodologias de precisdo (GPS, sensores, modelacio).
Foram adotados como critérios de inclusdo: (i) estudos publicados em revistas com
revisdo por pares; (i) com dados quantitativos sobre comportamento, dieta, ocupacéo do
espaco ou efeitos do pastoreio; (iii) realizados em sistemas de montanha ou pastagens
extensivas. Foram excluidos estudos em sistemas intensivos ou de confinamento e

publicacdes sem revisdo por pares.
3. COMPORTAMENTO EM REGIME DE PASTOREIO LIVRE

31. ATIVIDADE, RESPOSTAS FISIOLOGICAS E DESLOCACOES

Os estudos sobre comportamento de bovinos em pastoreio extensivo de
montanha, embora escassos para as ragas especificas do Norte de Portugal, oferece
evidéncias consolidadas para outras regides e ragas. Trabalhos com recurso a sensores

GPS e de frequéncia cardiaca (biologging), demonstram que os bovinos dedicam entre
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7,2 e 7,7 horas por dia a atividade de pastoreio, com padrdes bimodais influenciados pela
temperatura e disponibilidade de forragem (Ceppatelli et al., 2024).

Ceppatelli et al. (2024) utilizaram um sistema de biologging com GPS e sensores
de frequéncia cardiaca em seis vacas leiteiras em pastagens alpinas de veréo. O sensor
GPS alcancou uma eficiéncia de aquisicao de posigoes superior a 90%, permitindo inferir
comportamentos (repouso, pastoreio, deslocacdo) com elevada precisdo. A frequéncia
cardiaca dos animais mostrou variagdes significativas com o comportamento e a hora
do dia, sendo mais elevada durante o pastoreio e a deslocagao — com aumentos de
20% a 30% e 40% a 50%, respetivamente, em relagdo ao repouso — e aumentando
com o declive e o indice de temperatura e humidade (THI). Especificamente, a frequéncia
cardiaca aumentou 5% por cada 10% de aumento do declive e 3% por cada unidade
do THI acima de 70 (Ceppatelli et al., 2024). Raniolo et al. (2024) confirmaram estes
resultados, demonstrando que o sistema é adequado para monitorizar movimentos,
comportamento e respostas fisioldgicas de bovinos em pastoreio, com uma preciséo de
posicionamento inferior a 2 metros em céu aberto e 3 metros sob coberto arbdéreo. Este
tipo de abordagem metodoldgica podera ser utilizado para quantificar com precisédo o
tempo de pastoreio, as distancias percorridas e os ritmos diarios das ragcas Cachena,
Barrosa e Maronesa.

A distancia média diaria percorrida por bovinos em sistemas de montanha é de
cerca de 1,68 km, valor inferior ao registado para ovinos (2,85 km) no mesmo sistema
(Kohler et al., 2006). A capacidade de carga da pastagem e a disponibilidade de alimento
influenciam o consumo diario, mas a influéncia direta na distancia percorrida nao foi
detalhada nos resultados disponiveis.

Para as racas do Norte de Portugal, a informagcdo especifica é praticamente
inexistente. A Unica excecado € a Maronesa, referenciada em projetos de rewilding e
conservacao, onde os animais, em regime semisselvagem, desenvolvem comportamentos
mais proximos de espécies selvagens, como maior elusividade e defesa contra predadores
(LIFE-Maronesa, 2025). O estudo com Highland cattle nos Alpes, conduzido por Mochi
et al. (2026), mostra que, embora os animais selecionam areas de pastagem aberta,
vao gradualmente entrando em zonas invadidas por arbustos, adaptando-se ao habitat
com o tempo. Este dado sugere que o contexto de maneio e a experiéncia dos animais
influenciam significativamente o comportamento, o que deve ser considerado na gestao

das racas autoctones portuguesas.
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3.2. SELETIVIDADE ALIMENTAR E DIETA

A composicao da dieta de bovinos em sistemas de montanha é influenciada pela
fenologia da pastagem. O estudo de Dumont et al. (2007), realizado numa pastagem
de montanha em Frang¢a, demonstrou que novilhas selecionam consistentemente
dietas dominadas por leguminosas, evitando gramineas em fase reprodutiva,
independentemente da carga animal ou da estacédo do ano. Os animais apresentaram
um padrao tipico de “pastoreio em manchas” (patch grazing), continuando a pastar
areas previamente utilizadas, mantendo a selecédo por manchas de pasto curto de
melhor qualidade, especialmente a cargas animais mais baixas. Esta seletividade
diminui no final da estacéo de pastoreio, quando a qualidade da forragem disponivel se
torna mais homogénea.

Os resultados de Dumont et al. (2007) indicam ainda que, a uma carga animal de
1,0 CN/ha, é possivel obter o equilibrio 6timo entre a producdo animal e os objetivos de
conservacao da pastagem. A uma carga baixa (0,6 CN/ha), a biomassa total permanece
elevada e a heterogeneidade da pastagem é mantida, enquanto a uma carga elevada (1,4
CN/ha), a quantidade de forragem disponivel no final da estagéo aproxima-se de niveis
limitantes para a performance animal.

No entanto, € fundamental contextualizar estes valores face a realidade das
montanhas do Norte e Centro de Portugal. Neste territorio, a fraca aptidao agricola
dos solos e o clima adverso condicionam significativamente a capacidade de carga das
pastagens. Distinguem-se, assim, segundo Aguiar et al., 2009, duas realidades distintas,
(i) Pastagens arbustivas e baldios onde a capacidade de carga ronda geralmente os 0,2
a 0,4 CN/ha. Valores superiores provocam sobrepastoreio, aumentando o consumo da
vegetacao e acelerando a erosao do solo. Esta é a realidade da maioria dos territérios de
montanha em Portugal, onde a vegetacao espontanea e arbustiva domina a paisagem e (ii)
Lameiros (sequeiro/regadio) onde devido a fertilidade superior e ao sistema ancestral de
rega, estas pastagens aguentam cargas maiores, situando-se habitualmente entre 0,8 e 1,2
CN/hadurante a época de crescimento da biomassa herbacea. Os lameiros representam,
contudo, uma proporgao reduzida da superficie total das montanhas portuguesas.

Esta disparidade entre os valores da literatura internacional (0,6 a 1,4 CN/ha) e a
realidade portuguesa (0,2 a 0,4 CN/ha em baldios; 0,8 a 1,2 CN/ha em lameiros) apresenta
implicagdes profundas. A pressao de pastoreio na generalidade do territério de montanha
portugués é comparativamente muito baixa, o que resulta em subutilizacdo da pastagem,
acumulagédo de biomassa combustivel e, consequentemente, maior risco de incéndio.

Nas pastagens arbustivas e baldios, a carga real de 0,2 a 0,4 CN/ha é insuficiente para
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controlar a vegetacado espontanea e reduzir a carga combustivel, sendo este um dos
fatores que contribui para o aumento do risco de incéndio rural.

Para as racas do Norte de Portugal, a literatura sobre a composicdo da dieta é
omissa. Contudo, a experiéncia com Highland cattle, raca também rustica, indica que a
proporcao de plantas lenhosas na dieta pode variar entre 15% e 46%, fazendo destes
animais uma ferramenta eficaz para contrariar a expansdo de arbustos e restaurar
a diversidade vegetal de pastagens invadidas por estas espécies, melhorando o valor
intrinseco da pastagem (Mochi et al., 2026). A realizacao de estudos de dieta, utilizando
técnicas como a analise de n-alcanos fecais ou a observagao direta, seria fundamental
para caracterizar a seletividade alimentar sazonal das ragas bovinas de montanha,
especialmente tendo em conta a baixa pressao de pastoreio e a necessidade de avaliar o

potencial destas racas para o controlo da vegetacéo arbustiva.

4. UTILIZACAO E PROCURA DE ZONAS DE AGUA E ABRIGO

A distribuicdo dos animais no terreno ndo é aleatdria, sendo a procura por agua
e abrigo um dos fatores determinantes para a ocupacao do espaco. Estudos com GPS
mostram que os bovinos preferem areas proximas a pontos de agua, especialmente em
periodos de seca (Kohler et al., 2006), e que a frequéncia cardiaca aumenta 3% por cada
unidade do THI acima de 70, refletindo o stress térmico e a consequente procura de agua
e sombra (Ceppatelli et al., 2024).

Para as racas em anadlise, ndo existem estudos que quantifiquem a frequéncia
de visita a pontos de agua ou que avaliem a influéncia da proximidade a agua no
comportamento das racas Cachena, Barrosa ou Maronesa. No contexto das montanhas
portuguesas, com cargas animais baixas (0,2 a 0,4 CN/ha em baldios), a distribuicdo dos
animais pode ser ainda mais influenciada pela localizagdo de pontos de agua, uma vez
que a baixa densidade de animais pode levar a uma ocupacao mais dispersa e seletiva
do territorio.

A procura de abrigo, seja contra intempéries (frio, vento) ou contra a insolagcéo
intensa, € menos documentada. A presenca de bosques ou formacdes arbustivas pode
oferecer reflgio aos animais, sendo este um aspeto particularmente relevante em
sistemas de montanha, onde as condi¢des climaticas sao adversas. O projeto LIFE-
Maronesa (2025) prevé que os animais em regime extensivo necessitem de “refligios para
o frio ou para as incleméncias do sol”, sugerindo que a vegetacdo arborea e arbustiva
desempenha esta funcéo. Os estudos com Highland cattle, ao documentarem a entrada

progressiva dos animais em areas de arbustos, sugerem que estas areas podem servir
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simultaneamente como fonte de alimento e como abrigo (Mochi et al., 2026). A influéncia
do abrigo no comportamento e no bem-estar das racas bovinas de montanha permanece,

contudo, por investigar.

5. PADROES DE OCUPAGCAO DO ESPACO

Os padrbes de ocupagcdo do espaco sdao moldados por fatores topograficos,
pela disponibilidade de recursos e pela gestdo humana. O estudo de Kohler et al. (2006)
numa pastagem arborizada de montanha, revelou que os diferentes efeitos do pastoreio
(remocéo de forragem, deposicdo de fezes, pisoteio) apresentam padrées espaciais
distintos e sado correlacionados com diferentes variaveis ambientais. A remogcao de
forragem mostrou uma forte correlacdo com a gestdo e com a presencga de estruturas
antropogénicas, enquanto os padroes de pisoteio e de deposicéo de fezes foram mais
influenciados por variaveis naturais, como a topografia. As correlacoes entre os diferentes
efeitos do gado nao foram significativas, sugerindo que modelos de gestao que tratam a
pressao de pastoreio como uma variavel Unica podem ser insuficientes para descrever a
complexidade da interacao animal-vegetacdo. Os padrdes espaciais enfraqueceram ao
longo da estacao para o pastoreio e o pisoteio, enquanto os padrées de deposicao de
fezes se mantiveram relativamente estaveis.

Em sistemas extensivos portugueses, as areas efetivamente pastoreadas
podem ser inferiores a 5% da area total do prado, evidenciando uma forte
heterogeneidade na ocupacdo do espaco (Duarte, 2022). Esta realidade é
particularmente relevante no contexto das montanhas do Norte e Centro de Portugal,
como exposto ja anteriormente, onde as cargas animais sado baixas e a vegetacao
arbustiva ocupa vastas extensodes, resultando numa pressao de pastoreio difusa e
concentrada em areas especificas (ex: lameiros, zonas planas, proximidade a agua). A
literatura com recurso a estudos com GPS mostra que os bovinos preferem terrenos
planos ou de baixo declive, evitando areas ingremes. Contudo, racas adaptadas
a montanha, como a Tarentaise nos Alpes, demonstram maior aptidao para utilizar
terrenos acidentados. Este dado sugere que as racas Cachena, Maronesa e Barrosa,
historicamente selecionadas para serras como o Gerés, o Marao e o Alvao, poderao
apresentar uma maior tolerancia a declives do que ragas de planicie. Os estudos com
Highland cattle mostram que os animais se movem preferencialmente em areas de
pastagem, mas que, com o tempo, vao explorando zonas arbustivas, sugerindo uma

adaptacao gradual ao habitat (Mochi et al., 2026).

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 10 m



6. EFEITOS DO PISOTEIO NO TERRENO E NA VEGETACAO

O pisoteio dos bovinos constitui um dos principais mecanismos de impacto sobre
a estrutura do solo e a vegetagao em sistemas de pastoreio extensivo. A compactacao
do solo, definida como o aumento da densidade aparente e a reducao da porosidade,
afeta negativamente o arejamento, a infiltracdo de agua e o crescimento radicular,
comprometendo a produtividade da pastagem e a ciclagem de nutrientes (Soane & Van
Ouwerkerk, 1995). A quantificacdo da compactacado do solo utiliza indicadores como
a densidade aparente, a resisténcia a penetracdo (Cone Index, Cl), a capacidade de
arejamento e a condutividade hidraulica saturada, sendo que os valores criticos variam
com o tipo de solo, o teor de matéria organica e as condi¢coes climaticas locais (Lipiec &
Hatano, 2003). Richer-de-Forges et al. (2024) demonstraram a utilidade das observagdes
de campo para avaliar o comportamento do solo & compactacao, propondo indicadores
que relacionam a densidade aparente e o teor de argila para definir classes de limitagcao
ao enraizamento.

Em ecossistemas mediterranicos como o Montado, Serrano et al. (2023)
quantificaram o efeito do pisoteio de bovinos (ragas Mertolenga e Alentejana)
utilizando o Cone Index (Cl) como indicador de compactacéo. O estudo revelou que
o pisoteio resultou numa compactacao significativa do solo fora da copa das arvores
(OTC) nas trés camadas consideradas (0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m) e em
todas as datas de avaliagdo. Sob a copa das arvores (UTC), o efeito do pisoteio foi
significativo apenas na camada superficial (0-0,10 m), com uma tendéncia para maior
Cl em profundidades superiores a 0,0 m em zonas com menor presenca animal.
Estes resultados sugerem que a copa das arvores exerce um efeito protetor sobre o
solo, provavelmente devido a acumulagcado de matéria organica e ao suporte estrutural
proporcionado pelas raizes (Serrano et al., 2023). Os mesmos autores verificaram que
o Cl se correlacionou significativamente com o teor de humidade do solo (SMC) e com
a condutividade elétrica aparente (ECa), demonstrando o potencial da utilizacdo de
ferramentas de agricultura de precisdo para monitorizar a compactacao. Além disso,
o estudo de Serrano et al. (2026) confirmou que a humidade do solo tem um efeito
negativo e significativo no ClI (r = -0,381; p < 0,05), indicando que solos mais humidos
sdo mais vulneraveis a compactacao pelo pisoteio. De forma analoga, De Souza et
al. (2026), estudando solos sob carvalho (Quercus pyrenaica e Q. rotundifolia) no
Parque Natural de Montesinho, concluiram que o pastoreio tem efeitos significativos
na compactacéao, particularmente em solos rasos (Leptossolos) caracteristicos das

montanhas do Nordeste de Portugal.
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O estudo de Kohler et al. (2006) numa pastagem arborizada de montanha na Suica
demonstrou que o pisoteio € um dos efeitos dos animais com padrdes espaciais proprios,
que se enfraguecem ao longo da estagdo de pastoreio, e que nao esta correlacionado
com aintensidade da remocéo de forragem. Isto sugere que as areas mais pisoteadas nao
sao necessariamente as mais pastadas, podendo corresponder a zonas de passagem ou
de concentracédo de animais (ex: junto a pontos de agua, portdes, zonas de sombra). A
literatura confirma que a pressao estatica exercida por uma vaca é de cerca de 160-190
kPa, podendo ser significativamente superior durante o movimento, quando nem todos os
cascos estdo em contacto com o solo (Serrano et al., 2023; Drewry et al., 2008; Jordon,
2009). Este valor é consideravelmente superior ao exercido por ovinos (aproximadamente
80 kPa), o que torna os bovinos agentes de compactacéo particularmente relevantes.

Em pastagens de montanha na Austria, o pisoteio intensivo de bovinos levou a
uma compactacao substancial do solo, a deterioracéo da sua estrutura e a alteracées na
composicao de espécies vegetais (EGU, 2015). Stankovicova et al. (2008), numa pastagem
de montanha na Eslovaquia (altitude 920 m), verificaram que a resisténcia a penetracéo
aumentacomaprofundidade e que o pisoteio animal criazonas excessivamente compactas,
particularmente a profundidades de 0,70-1,05 m, que impedem a drenagem. Ludvikova et
al. (2014), numa experiéncia de 12 anos em pastagem temperada, demonstraram que o
pastoreio alongo prazo por grandes herbivoros tem um efeito significativo na compactacéo
do solo, com valores mais baixos no tratamento “sem pisoteio”. As espécies formadoras
de comunidades de pastagem dependem essencialmente de dois tipos de disturbio: a
desfolhacao regular pelo pastoreio e o pisoteio regular pelos cascos, causando elevado
grau de compactacdo do solo e rutura do coberto herbaceo (Ludvikova et al., 2014).
Adicionalmente, Blanco-Sepulveda et al. (2024) concluiram que a densidade aparente e a
capacidade de infiltracdo sao as propriedades-chave para identificar areas afetadas pelo
pisoteio em sistemas de montanha mediterranicos, embora a relagcdo com a carga animal
nao seja linear e dependa de fatores ambientais.

A aplicacado de tecnologias de precisao tem revolucionado a monitorizacédo dos
efeitos do pisoteio. Serrano et al. (2023) e Serrano et al. (2024) demonstraram a utilidade
da combinagéo de sensores de Cl, ECa, GPS collars e NDVI (a partir deimagens Sentinel-2)
para avaliar o efeito do pisoteio. O NDVI mostrou potencial para monitorizar o efeito do
pisoteio durante a fase de pico de producao da pastagem na primavera, com maior vigor
vegetativo em areas com menor pisoteio (Serrano et al., 2023). O estudo de Serrano et al.
(2026) acrescenta que a aplicagao de calcario dolomitico em sistemas silvopastoris pode

mitigar os efeitos da compactagéo, melhorando as propriedades fisicas do solo.
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Nas condigdes especificas das montanhas do Norte e Centro de Portugal, com
cargas animais entre 0,2 e 0,4 CN/ha em baldios, o efeito do pisoteio é provavelmente
menos acentuado do que em sistemas com cargas mais elevadas, uma vez que a baixa
densidade de animais reduz a pressao direta sobre o solo (Serrano et al., 2023; 2026).
No entanto, a concentragéo dos animais em areas especificas, proximas a agua, lameiros,
zonas planas, locais de sombra, pode criar focos de compactacao localizada, mesmo
com cargas globais baixas (Kohler et al., 2006; Serrano et al, 2023). Nos lameiros,
onde as cargas sao mais elevadas (0,8 a 1,2 CN/ha), o efeito do pisoteio pode ser mais
significativo, especialmente em periodos de maior humidade, quando a vulnerabilidade
do solo & compactacédo é maxima (Stankovi¢ova et al., 2008; Serrano et al., 2023). Este
fendmeno é particularmente relevante em sistemas de montanha, onde o solo esta
frequentemente saturado durante os meses de outono e inverno.

Para as racas Cachena, Barrosa e Maronesa, nao existem estudos especificos
sobre os efeitos do pisoteio. Esta € uma das lacunas mais significativas identificadas.
A literatura existente sugere, no entanto, que racas de menor produtividade, como a
Highland Cattle, exercem menor pressao estatica sobre o solo devido a relacdo mais
favoravel entre o peso corporal e a area do casco (Pauler et al., 2020; Serrano et al., 2023).
Serrano et al. (2023) estimaram que, para as racas Mertolenga (400 kg) e a Alentejana
(600 kg), a pressao estatica exercida em cada ponto de contacto é de aproximadamente
100 a 150 kPa, valor que pode ser significativamente ultrapassado durante o movimento.
Estes dados sugerem que ragas mais leves, como a Cachena, poderdo ter um impacto de
pisoteio inferior ao de ragas mais pesadas, como a Barrosa e a Maronesa.

Esta revisdo recomenda a realizacdo de estudos especificos para as racgas
autoctones portuguesas, utilizando metodologias como a medicédo da resisténcia a
penetracdo (Cone Index), a densidade aparente e a infiltracdo de agua, em areas com
diferentes intensidades de uso, considerando a topografia, o tipo de solo, a estacéo do ano
e a humidade do solo. A integracéo de tecnologias de precisdo (GPS, sensores de ECa,
imagens de satélite) permitira uma monitorizacdo detalhada e uma gestao sustentavel do
pastoreio, minimizando os efeitos negativos do pisoteio e promovendo a conservagao da
paisagem (Serrano et al., 2023; 2024; 2026; De Souza et al., 2026).

7. COMPORTAMENTO FENOLOGICO E SAZONAL DA PASTAGEM

A fenologia da pastagem, ou seja, o ciclo de crescimento e maturacao das plantas,
é o principal fator que molda o comportamento alimentar dos bovinos em sistemas de

montanha. A estacdo de crescimento é limitada pela altitude e pelo clima, iniciando-se na
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primavera e prolongando-se até ao verao, e uma segunda estacdo com inicio no outono
até ao comeco do inverno. Com a maturacdo da pastagem, a qualidade nutricional diminui,
levando os animais a ajustar a dieta e o tempo de pastoreio. O estudo de Dumont et al.
(2007) mostra que a selecdo por manchas de pasto curto diminui no final da estacado, com
0s animais a apresentarem menor seletividade quando a oferta de forragem de qualidade
é reduzida. A carga animal influencia este processo: a uma carga baixa (0,6 CN/ha), a
biomassa total permanece elevada e a heterogeneidade da pastagem € mantida, enquanto
auma carga elevada (1,4 CN/ha), a quantidade de forragem disponivel no final da estacdo
se aproxima de niveis limitantes para a performance animal (Dumont et al., 2007).

As montanhas do Norte e Centro de Portugal, nomeadamente nos baldios,
a biomassa total permanece elevada durante toda a estacao, contribuindo para a
acumulagéo de combustivel e para o risco de incéndio. Este € um dos principais desafios
da gestédo das pastagens de montanha em Portugal: a carga animal é insuficiente para
consumir a biomassa produzida, resultando num excedente de matéria seca que se
acumula e aumenta a probabilidade de ocorréncia e propagacao de incéndios rurais.

Voisin (1959), na sua obra Grass Productivity, estabeleceu os principios
fundamentais para a gestdo sazonal da pastagem, demonstrando que o periodo de
descanso entre pastoreios nao é fixo, mas deve variar com a estagao. Na regido da
Normandia, Voisin observou que o periodo de descanso ideal poderia ser de 14 a 18
dias em maio, mas de 28 a 36 dias no final de julho e agosto, devido a desaceleracao
do crescimento da pastagem. Este principio da variagdo sazonal do periodo de
descanso é fundamental para a gestdo de pastagens em montanha, embora a sua
aplicacao em sistemas com cargas tao baixas como as praticadas em Portugal exija
uma adaptacao significativa.

A transumancia, movimento sazonal entre pastagens de inverno (vale, lameiros)
e de verao (montanha), € um sistema tradicional de gestao que otimiza a exploracéo da
fenologia da pastagem. Nas regides de montanha do Norte e Centro de Portugal, este
sistema é referido como uma forma ancestral de pastoreio. Para as racas Cachena,
Barrosa e Maronesa, a transumancia € uma pratica historica, embora atualmente em
declinio. A compreenséo da dinamica fenologica é essencial para definir cargas animais

adequadas e evitar o sobrepastoreio ou a subutilizacéo dos recursos forrageiros.

8. CRITERIOS PARA A CONSIDERAGAO DE DUAS EPOCAS SAZONAIS

Existem diferencas claras no comportamento de pastoreio entre o verdo e o

inverno, ou entre a estagao seca e a estacao chuvosa. Para a gestao dos sistemas de
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montanha do Norte e Centro de Portugal, a divisdo em duas épocas — “estacao de
crescimento”(primavera/outono) e “estacdo de dorméncia” (verao/inverno) — é mais
relevante do que as quatro estagbes convencionais. Esta divisdo é particularmente
importante no contexto portugués, onde a fenologia da pastagem é marcada por um
periodo de crescimento ativo durante a primavera, inicio do verdo e outono, e por um
periodo de dorméncia ou senescéncia durante o verao seco e o inverno rigoroso.

Os critérios para esta divisao devem basear-se em indicadores ecoldgicos e de
gestao, nomeadamente, na disponibilidade de biomassa: periodo em que a pastagem
apresenta crescimento ativo (vegetativo) versus periodo em que a pastagem esta seca ou
dormente. Voisin (1959) quantificou esta diferenca, indicando que o periodo de descanso
6timo é de 14 a 18 dias durante o crescimento ativo (maio-junho) e de 28 a 36 dias durante
o crescimento lento (agosto-setembro). Nas montanhas do Norte e Centro de Portugal,
onde as cargas animais sao baixas, em particular nas areas de baldio, a pressao de
pastoreio € insuficiente para consumir a biomassa produzida, resultando num excedente
de matéria seca que contribui para a carga combustivel. Esta realidade exige uma gestao
diferenciada, que considere a necessidade de aumentar a pressao de pastoreio durante
a estagao de crescimento para reduzir a biomassa acumulada.

Na qualidade nutricional, o teor de proteina bruta e fibra da pastagem, que
determina o valor forrageiro e influencia a seletividade alimentar dos animais. Dumont
et al. (2007) demonstraram que a seletividade dos animais é elevada durante o periodo
de crescimento ativo e diminui no final da estacdo, quando a qualidade da forragem se
torna mais homogénea. Esta reducao da seletividade no final da estagdo pode ser uma
oportunidade para o pastoreio de areas com vegetagdo mais madura e arbustiva.

As condigbes climaticas, com variagbes de temperatura e humidade, afetam
o bem-estar animal e a procura de agua e abrigo (Ceppatelli et al., 2024; Kohler et al.,
2006). No contexto das montanhas portuguesas, o clima € marcado por verdes quentes
e secos e invernos frios e humidos, o que influencia significativamente o comportamento
dos animais e a gestao do pastoreio.

A definicdo das épocas sazonais é fundamental para o planeamento do pastoreio
e para a definicao de cargas animais adequadas, permitindo sincronizar a oferta forrageira
com as necessidades nutricionais dos animais e minimizar o impacto do pisoteio em
periodos criticos. No contexto especifico das montanhas do Norte e Centro de Portugal,
onde as cargas animais sao baixas, a gestao sazonal deve focar-se ndo na prevengcao
do sobrepastoreio, mas na otimizagéao do consumo da biomassa disponivel para reduzir

a carga combustivel e o risco de incéndio, aliada a esta sazonalidade, deve ainda ser

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VIII Capitulo 10 m



tomada em conta a gestdo da manada, época de cio, desmame e necessidade de
suplementacao alimentar. A gestao sazonal deve considerar as necessidades nutricionais

especificas dos animais em diferentes fases do ciclo produtivo.

9. INTERACAO ENTRE COMPORTAMENTO ANIMAL, CONDIGCOES DO TERRENO,
VEGETACAO E CLIMA

A interacdo entre os fatores ecoldgicos e o comportamento animal € complexa
e dinamica. A topografia (declive, exposicéo), a vegetacao (produtividade, composicao
botanica) e o clima (temperatura, precipitacdo) atuam em conjunto, moldando a
distribuicdo dos animais, a sua dieta e o seu bem-estar. A literatura sugere que o declive
e a produtividade da vegetacao sao os principais impulsionadores da distribuicao dos
bovinos. A disponibilidade de agua e a presenga de abrigo séo fatores moduladores,
especialmente em condigdes climaticas adversas.

O estudo de Kohler et al. (2006) evidencia que os diferentes efeitos do gado
— pastoreio, pisoteio e deposicdo de fezes — estdo correlacionados com diferentes
variaveis ambientais e que os padrbes espaciais se alteram ao longo da estagao. Por
exemplo, os padroes de pisoteio enfraqguecem ao longo da estagcdo, enquanto os
padroes de deposicdo de fezes se mantém relativamente estaveis. A remogao de
forragem estd mais fortemente correlacionada com variaveis de gestao (ex: presenca
de estruturas, proximidade a agua), enquanto o pisoteio pode estar mais relacionado
com a topografia e a dinamica de deslocagao dos animais. Estas diferencas sistematicas
nos padroes espaciais dos efeitos do gado podem resultar em interagbes complexas
com a vegetacao, com implicacdes para a ciclagem de nutrientes e a regeneracao da
vegetacao, especialmente em paisagens heterogéneas como as pastagens arborizadas
de montanha (Kohler et al., 2006).

No contexto especifico das montanhas do Norte e Centro de Portugal, ainteragéao
entre o pastoreio e o risco de incéndio assume particular relevancia. A baixa carga
animal e a elevada biomassa vegetal acumulada criam condigdes propicias a ocorréncia
de incéndios rurais, que tém devastado vastas areas da paisagem montanhosa nas
ultimas décadas.

A experiéncia com Highland cattle mostra que racas rusticas podem reduzir a
cobertura arbustiva, aumentar a diversidade vegetal e melhorar o valor nutricional da
pastagem, especialmente quando introduzidas a longo prazo e com adaptacéo gradual
ao habitat. Mochi et al. (2026) demonstraram uma reducao de 8% na cobertura arbustiva

em Val Vogna (ltdlia) e de 4% em Bovonne (Suica) apds a introdugdo dos animais,
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acompanhada de aumentos significativos na riqueza especifica e no valor nutricional das
pastagens abertas. Nas montanhas do Norte e Centro de Portugal, este efeito de reducao
da cobertura arbustiva pode ser menos pronunciado, devido a baixa carga animal, sendo
necessario um aumento da pressao de pastoreio ou a introducado de outras espécies
(ex: caprinos) para controlar a expansao de arbustos. A gestdo humana, através da
instalacéo de bebedouros, cercas e manjedouras, bem como a definicao da carga animal
e do periodo de pastoreio, atua como um fator modulador que pode atenuar ou acentuar
estas interacoes. A utilizacdo estratégica do pastoreio, com cargas animais adequadas
e gestao sazonal, pode contribuir para a redugao da carga combustivel, a prevencao de

incéndios e a conservacéo da biodiversidade nas montanhas portuguesas.

10. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA INVESTIGAGCAO FUTURA

A presente revisao evidencia que, para as racas bovinas de montanha autoctones
portuguesas, a literatura especifica € muito limitada. A maioria das evidéncias provém de
estudos com outras ragas ou outros sistemas de montanha, como os realizados nos Alpes.
A Maronesa, por ser utilizada em projetos de rewilding e de conservagéao, € a raca com
alguma informacado comportamental disponivel (LIFE-Maronesa, 2025), embora ainda
insuficiente e sem dados quantitativos. Os efeitos do pisoteio, os padrdes de ocupagao
do espaco, a procura de agua e abrigo, e a interagao integrada entre comportamento
animal, vegetacao, terreno e clima sdo as maiores lacunas identificadas.

E particularmente relevante salientar a disparidade entre as cargas animais
recomendadas na literatura internacional (1,0 CN/ha para equilibrio producao/
conservacao) e as praticadas nas montanhas do Norte e Centro de Portugal (0,2 a 0,4
CN/ha em baldios; 0,8 a 1,2 CN/ha em lameiros). Esta diferenca substancial implica que,
no contexto portugués, a presséo de pastoreio na generalidade do territorio € muito
baixa, resultando em subutilizacdo da pastagem, acumulacdo de biomassa combustivel
e, consequentemente, maior risco de incéndio. A investigacdo futura deve avaliar se
0 aumento da carga animal para valores mais proximos do 6timo ecoldgico (0,8 a 1,0
CN/ha) seria viavel e benéfico para o maneio animal, para a gestdo da paisagem e, por
conseguinte, para a prevencao de incéndios.

Com base nesta analise, recomendam-se as seguintes linhas de investigacao

futura:

Estudos de Telemetria, com coleiras GPS e sensores de frequéncia cardiaca para
quantificar os padrdes de deslocacao, as areas de vida, a preferéncia topografica e os

ritmos diarios dos animais, avaliando a influéncia da estagéo do ano e da disponibilidade
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de recursos. A tecnologia de biologging permite monitorizar a resposta fisioldgica dos
animais a condigdes climaticas adversas, como o aumento do indice de temperatura e
humidade (Ceppatelli et al., 2024). Estes estudos sdo particularmente importantes para
compreender como os animais se distribuem no territério em funcado da baixa carga
animal e da heterogeneidade da paisagem.

Caracterizagéo da Dieta, estudando a composicdo da dieta, utilizando técnicas
como a analise de n-alcanos fecais ou a observacgao direta, para determinar a seletividade
alimentar sazonal e a preferéncia por espécies forrageiras, seguindo a metodologia de
Dumont et al. (2007), que demonstrou que a seletividade é elevada a cargas animais de
1,0 CN/ha e diminui no final da estacao. No contexto portugués, com cargas mais baixas,
é fundamental avaliar o potencial das racas autdoctones para o consumo de vegetacao
arbustiva e a reducao da carga combustivel.

Avaliacao do Pisoteio, medindo a compactacéo do solo (resisténcia a penetracéo,
densidade aparente, infiltracdo de agua) e o impacto na vegetagcdo (composicdo botanica,
biomassa) em areas com diferentes intensidades de uso, considerando os indicadores
propostos por Lipiec e Hatano (2003) e Richer-de-Forges et al. (2024), que relacionam a
densidade aparente e o teor de argila para definir classes de limitagao ao enraizamento.
E importante avaliar o impacto do pisoteio em lameiros (cargas mais elevadas) e baldios
(cargas mais baixas) para compreender os efeitos diferenciados da carga animal no solo.

Modelos Integradores, desenvolvendo-se modelos que integrem dados de
comportamento animal, vegetacao, topografia e clima para prever a distribuicdo dos
animais e apoiar a gestdo sustentavel do territorio, seguindo a abordagem de Kohler et
al. (2006) que distingue os diferentes efeitos do gado (pastoreio, pisoteio, deposicdo
de fezes) e demonstrou que estes apresentam padrdoes espaciais distintos e nao
correlacionados. Estes modelos devem considerar especificamente as baixas cargas
animais e a elevada biomassa vegetal caracteristicas das montanhas portuguesas.

Estudos de avaliagdo do bem-Estar das racas autoctones bovinas de
montanha em diferentes sistemas de maneio, considerando a influéncia do abrigo, da
disponibilidade de agua e da interacdo com predadores, utilizando indicadores de saude,
comportamentais e fisiologicos como a frequéncia cardiaca, entre outros (Ceppatelli et
al., 2024; Raniolo et al., 2024).

Estudos sobre Carga Animal e Prevencéo de Incéndios, avaliando o potencial de
aumento da carga animal nas pastagens arbustivas e baldios para valores mais proximos
do 6timo ecologico e o impacto na reducao da biomassa combustivel. Estes estudos
sdo fundamentais para fundamentar politicas de gestao do territorio e de prevencao
de incéndios.
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A investigacao futura deve ainda considerar a comparacao entre as trés racas
(Cachena, Maronesa e Barrosa), procurando identificar diferencas adaptativas que
possam orientar a escolha da raca mais adequada para cada contexto de montanha.
A implementacao de abordagens de pecuaria de precisdo, com recurso a sistemas de
monitorizagdo remota, pode otimizar a gestdo do pastoreio, conciliando a producéo

animal com a conservac¢ao da paisagem.
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