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RESUMO

A andlise conjunta da interacdo clima, solo, planta e animal, torna-se imperativa na
tomada de decisdo associada ao manejo do ambiente pastoril. Objetivou-se com este estudo
monitorar o comportamento e a distribuicdo espacial de bovinos de leite a pasto e avaliar o
efeito da intensidade do pisoteio na variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do solo.
A pesquisa foi conduzida na Fazenda didatica da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
regido Agreste do estado de Pernambuco, Brasil. Na drea demarcou-se um piquete de 50 x 50
m e anexo uma area de sombra e bebedouro de livre acesso aos animais. Utilizaram-se quatro
bovinos de leite mesti¢os (Holandés-Zebu) com taxa de lotagdo de 3,2 UA ha’!, manejados em
sistema de pastejo rotacionado que compreendeu 7 dias de ocupacdo e 28 dias para descanso
da pastagem, assim, realizaram-se trés ciclos de pastejo que totalizaram 105 dias de estudo, que
se iniciou com o pasto apresentando altura média de 0,60 m. Durante os periodos de pastejo
foram registradas nos intervalos de 10 min as variaveis ambientais (umidade relativa do ar,
temperatura de bulbo seco, temperatura de globo negro e velocidade do vento); parametros
fisiologicos dos animais (frequéncia respiratoria, temperatura de pelame e temperatura retal)
registrados uma vez a cada ciclo de pastejo das 06h00 as 18h00 em intervalo de 3h;
propriedades fisico-hidricas do solo (resisténcia a penetracdo, densidade do solo e de particulas,
porosidade total , umidade e condutividade hidraulica do solo) na qual utilizou-se malha de 6 x
14 m, que totalizou 32 pontos de amostragem. O posicionamento dos bovinos na area de pastejo
foi registrado por meio de GPS, fixados por colares no pescoc¢o dos animais e programados para
registrar sua localizacao a cada minuto, durante os periodos de pastejo. A observagao visual da
atividade comportamental foi realizada uma vez a cada ciclo de pastejo em intervalos de 10
minutos e as respostas quantificadas foram as atividades, andando, ruminando, 6cio e os
comportamentos ingestivos, comendo e bebendo. O comportamento dos animais foi
determinado pela frequéncia dos eventos e sua probabilidade de ocorréncia pelo teste qui-
quadrado (X?) e sua associagdo com as variaveis meteorologicas e fisiologicas pela analise
multivariada candnica. A avaliagdo da variabilidade espacial dos atributos fisico-hidricos do
solo foi realizada por meio da geoestatistica, estatistica descritiva e multivariada. As
coordenadas registradas pelo GPS foram submetidas a andlise de densidade de Kernel. De
acordo com a analise multivariada candnica, o teste de qui quadrado e a variagcdo dos padrdes
fisiologicos, os animais mesmo em situacdo de maior desafio térmico, apresentaram respostas
fisiologicas dentro das condigdes consideradas normais, no entanto, reduziram a atividade de

pastejo (comendo) nos horarios mais quentes € aumentaram as atividades de ruminagao e ocio.
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Os atributos fisicos do solo apresentaram coeficiente de variagdo entre baixa e média e, forte
dependéncia espacial em todos os periodos de pastejo. A andlise multivariada candnica indicou
modificagdao nas propriedades fisicas do solo, principalmente apds a segunda passagem dos
animais no piquete, o que promoveu o aumento da resisténcia a penetracao e da densidade do
solo e, reducdo da condutividade hidraulica e da porosidade total. A aplicacdo da tecnologia
GPS forneceu dados uteis de monitoramento dos animais e a jun¢do dessas informag¢des com
os dados de solo e da pastagem permitiu estabelecer os locais de preferéncia dos animais no

piquete e identificagdo de areas de super e subpastejo.

Palavras chaves: comportamento animal, impacto ambiental, propriedades fisico-hidricas do

solo, variabilidade espacial



1. INTRODUCAO

Com um efetivo de 221,81 milhdes de cabecas em 2018, o Brasil detém o maior rebanho
bovino do mundo. O estado de Pernambuco abrange a quarta colocacao entre os estados com
maior rebanho na regido Nordeste, com destaque para a Mesorregido Agreste que tem a
pecuaria de leite como a atividade de maior relevancia na regido (ABIEC, 2018). Contudo, o
pisoteio animal e o desconforto térmico, apresentam-se, respectivamente, como um dos
principais agentes causadores da compactagao do solo e da redugdo da produtividade animal,
relacionados a degradacao fisica do solo e da pastagem e aos fatores climaticos locais (PULIDO
etal., 2018; GABBI et al., 2017).

A andlise do monitoramento do comportamento de bovinos a pasto, em conjunto, com
observagdes meteorologicas, pastoris e de atributos fisico-hidricos do solo, torna-se imperativo
na tomada de decisdes associada ao manejo do ambiente pastoreado, a partir dessas informagoes
pode-se identificar e delimitar areas de preferéncia, regides compactadas e degradadas, o que
permite a adequagdo do manejo de forma mais precisa. Assim, o monitoramento animal ganha
relevancia na opg¢do pela genética e categoria dos animais, disposi¢do espacial de sombra,
saleiros, comedouros, bebedouros e outros, com o objetivo de melhorar o uso dos recursos
disponiveis (SERRANO et al., 2018; MORAL et al., 2019).

Portanto, para a regido Agreste, ainda se fazem necessarios estudos que abordem todo
o ambiente pastoril, com o intuido de repassar a comunidade produtora e cientifica as
informacdes mais consistentes, para auxilio no manejo em todo campo de pastejo.

Contudo, as decisdes relacionadas ao manejo, tais como taxa de locacdo, tempo de
ocupac¢ao do piquete, periodo de descanso e revitalizacdo do pasto, podem ter consequéncias
sobre a pressdo de pastagem (SALES BAPTISTA et al., 2016). Outro aspecto importante ¢ a
seletividade dos animais, ou seja, o pastejo nao ocorre de forma homogénea, contudo esse
habito pode resultar na degradacao do solo e da pastagem. Além do mais, o comportamento
animal pode ser alterado se as condigdes térmicas do ambiente em que ele esta inserido ndo lhe
favorecer (VON MULLER et al., 2017; CRAWFORD et al., 2019).

Portanto, no interesse de abordar agropecudria, zootecnia e pastoreio de precisao de
forma mais ampla, o referido estudo buscou analisar em conjunto as interagoes de diferentes
variaveis (meteoroldgicas, atributos fisico-hidricos do solo e parametros fisioldgicos e
comportamentais de bovinos de leite), na qual, foram utilizadas tecnologias de monitorizacdo e

o emprego de ferramentas estatisticas de analise de dados mais versateis.



1.1 Hipotese
A interag@o ambiente pastoril x animal podera identificar dreas super ou subpastejadas,
o conforto ou desconforto térmico dos animais, alteragdes nos atributos fisicos do solo, além de

possiveis areas degradas pela acdao do pastoreio.

2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Objetivou-se com esta pesquisa monitorar o comportamento e a distribui¢do espacial de
bovinos de leite a pasto, avaliar o efeito da intensidade do pisoteio na variabilidade espacial dos

atributos fisico-hidricos do solo e analisar processos de degradacao da pastagem.

2.2 Especificos
Por outro lado, os objetivos especificos foram:

e desenvolver um sistema embarcado a partir de placas microcontroladas, para
monitorar o posicionamento ¢ o comportamento dos animais;

e avaliar a interacdo do posicionamento dos animais com a intensidade de pisoteio
e seus efeitos na compactacao do solo;

e quantificar o tempo despendido pelos animais nas diversas atividades
comportamentais durante o periodo de pastejo;

e caracterizar os efeitos do ambiente térmico nas respostas fisiologicas e

comportamentais dos bovinos de leite a pasto.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Propriedades do solo

Um dos caminhos para gerar o aumento na producdo agropecuaria sem ampliar as areas
produtivas ¢ a conservacao do solo. Isto pode ser alcangado com técnicas mais adequadas de
manejo, cuja implementac¢ao, depende de um melhor entendimento dos mecanismos envolvidos
e dos limites que devem ser respeitados para o uso sustentdvel do sistema produtivo. O
monitoramento da qualidade do solo pelos atributos fisicos ¢ importante para a manutengado e
avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas produtivos (VECCHIO et al., 2018).

Com a necessidade de se avaliar as caracteristicas fisicas do solo, os estudos nessas areas
evoluiram expressivamente nos ultimos anos, principalmente em areas cultivadas e sob
pastagem (SANDHAGE HOFMANN et al., 2015; MELO et al., 2017). Contudo, estudos sobre
a compactagao do solo proveniente, na maioria das vezes, da pressao exercida pelo trafego das
maquinas agricolas, do pisoteio dos animais ou, ainda, dos diferentes sistemas de preparo e
manejo, tém sido realizados para caracterizar as modificagdes fisicas do solo. Os parametros
utilizados comumente sao a densidade e a porosidade (MELO et al., 2017), a infiltracao de agua
(FROLLA etal., 2018), a resisténcia a penetracao (FERREIRA et al., 2018) e o teor de 4gua do
solo (BATISTA et al., 2019)

Em 4reas de pastagens, a pressdo exercida pelo casco dos animais geralmente ¢ de maior
intensidade nas camadas superficiais do solo, contudo, se faz necessario o manejo de forma
eficiente, com a rotag¢ao e sem excesso de animais (CIRILO SILVA et al., 2017), levando em
consideragdo a textura e umidade do solo, altura da planta, taxa de lotagcdo e tempo de pastejo.

Desse modo, o pastejo intensivo e o pisoteio animal pode implicar na redugdao da
qualidade fisica do solo (BORTOLINI et al., 2016), sobretudo pelo aumento da resisténcia a
penetracao das raizes e a densidade do solo, com a reducao do espaco poroso e da taxa de
infiltracdo de agua no solo (BONINI et al., 2016), principalmente quando o mesmo esta
descoberto (FIDALSKI & ALVES, 2015).

A pressao estatica de uma vaca adulta ¢ de 180 kPa e essa pressdo pode aumentar de
duas a quatro vezes quando o animal esta se movendo, pois, nesse movimento o casco do animal
aplica maior pressdao em menor area de contato. Essas tensdes mecanicas podem induzir a
deformagdo da estrutura do solo, aumentar a compactacdo e, consequentemente, alterar as
propriedades fisico-hidricas do solo (ABDEL MAGID et al., 1987; NEGRON et al., 2019).

Assim como prejudicar o desenvolvimento das raizes da planta, nesse sentido, se faz necessario



a observancia de um crescimento eficiente do sistema radicular para absorver dgua disponivel
nas camadas mais inferiores (BARTZEN et al., 2019).

Dentre os atributos mensurados em estudos de propriedades fisicas do solo, relacionados
a compactagdo, apresenta a Resisténcia a Penetragdo (RP) como excelente indicador de
restricdo ao crescimento radicular, desde que determinada juntamente com a umidade e a
porosidade do solo (BAYAT et al., 2017).

A RP ¢ normalmente quantificada com o uso de penetrometros, em que o numero de
impactos providos pelo equipamento a cada dm™! é transformado em resisténcia dinAmica (MPa)
Stolf (2014). Os niveis criticos de resisténcia para essa situacdo variam com o tipo de solo e
com a espécie cultivada, a maioria dos autores adota a classificacdo adaptada por Soil Survey
Staff (2017); Baixa: RP < 0,1 MPa; Moderada: 0,1-2,0 MPa; Alta: 2,0-4,0 MPa; Muito Alta:
4,0-8,0 MPa; Extremamente alta: RP > 8,0 MPa.

Reichert et al. (2018) indicam RP superior a 2 MPa como o limite critico para o
desenvolvimento radicular da maioria das culturas anuais, que quando reforcada juntamente
com a mensuracdo da porosidade, densidade e condutividade hidraulica, ¢ possivel revelar
alteragdes na estrutura da planta e do solo relacionadas a mobilidade aérea e hidrica.

Conforme Tavares et al. (2014) para melhor obtengdo dos resultados da resisténcia a
penetragdo, a umidade do solo deve encontrar-se na capacidade de campo, ja que nesta condigao
¢ obtida boa correlagdo com o crescimento radicular das plantas. O contetido de 4gua do solo ¢
geralmente o fator mais importante que influencia na compactacao do solo, conforme o solo
fica mais umido, pode atingir o limite de plasticidade, que € o ponto além do qual os cascos dos
animais podem deformar o solo (ALAOUI et al., 2018).

Com tal caracteristicas, a densidade do solo (Ds) ¢ importante para os estudos agricolas,
pela estreita relagdo com o armazenamento € a movimentacao de agua e de oxigénio, além de
indicar possivel compactacdo do solo, o aumento da densidade também pode reduzir o
crescimento da raiz e diminuir a absor¢cdo de nutrientes do solo. Valores de densidade
associados ao estado de compactacdao com alta probabilidade de oferecer riscos de restri¢do ao
crescimento radicular situam-se a 1,65 g cm™ para solos arenosos e 1,45 g cm™ para solos
argilosos (REINERT et al., 2008).

Guimardes et al. (2016) afirmam que quanto mais elevada for a densidade do solo,
menor serd a sua porosidade total e a taxa de infiltracio de 4gua no solo, logo, o

desenvolvimento das plantas sofrerdo maior restri¢ao.



J4, a porosidade total do solo representa a fragdo do solo em volume ndo ocupada por
solidos. Depende, sobretudo da textura e da estrutura dos solos € normalmente variam em média
de 35 a 50% para solos arenosos e de 40 a 60% em argilosos, apenas solos ricos em matéria
organica apresentam porosidade entre 60 e 80% (RABELO, 2000). A caracterizagao do sistema
poroso ¢ importante nos estudos que envolvem armazenamento e movimento de 4gua no solo

De acordo com Lima et al. (2015) a infiltragdo de 4gua no solo pode ser considerada
como um indicador da qualidade fisico-hidrica, por associar fatores que afetam o
desenvolvimento das plantas. Dentre esses fatores o aumento da resisténcia a penetragdo e da
densidade, juntamente com a diminui¢do da porosidade do solo sdo responsaveis pelo
decréscimo da taxa de infiltracdo da dgua no solo (BATISTA et al., 2019) e pelo acréscimo do
escoamento superficial das dguas de chuvas ou irrigacao, o que pode potencializar os processos
erosivos (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

Os solos arenosos por apresentarem maior quantidade de macropoporos possuem maior
taxa de infiltracdo, diferentemente dos solos argilosos bem estruturados que apresentam menor
taxa de infiltragdo (DI PRIMA et al., 2018).

As estimativas da infiltragdo de agua no solo podem ser obtidas usando o infiltrémetro
de duplo cilindro (OWUOR et al., 2018), o permeametro de Guelph (GAO et al., 2017) ou os
simuladores de chuva (LEITE et al., 2018), sendo o infiltrdmetro de duplo cilindro uma das
metodologias mais utilizadas (MCLENAGHENET al., 2017; LOPES et al., 2018; PAL &
SALASSIE et al., 2018).

O método de Beerkan (HAVERKAMP et al., 1996; LASSABATERE et al., 2006)
também vem sendo bastante utilizado (DI PRIMA et al., 2018; LOZANO BAEZ et al., 2019)
para determinar os parametros hidrodinamicos em escala local no campo, esse método baseia-
se, principalmente, em ensaios de infiltragdo simplificados e na analise da distribuicdo dos
tamanhos das particulas do solo (HAVERKAMP et al., 1994). Em comparagdo a outros
métodos experimentais, o método Beerkan ¢ eficiente, de baixo custo e de aplicagdo simples e
rapida.

Nesse contexto, Torres et al. (2012) ao analisar as alteragdes dos atributos fisicos em
area de pastejo rotacionado, obtiveram nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m médias
de 5,87 ¢ 5,64 Mpa; 1,47e 1,43 g cm; 43,49 e 43,87%:; 50,99 e 132,27 mm h''; 0,12 ¢ 0,12
cm’ cm?, para resisténcia a penetragio (RP), densidade do solo (Ds), porosidade total (PT),
condutividade hidrdulica (Ks) e umidade volumétrica (Uv), para area sem irrigacao,

respectivamente.



Da mesma forma, Bortolini et al. (2016) observaram trés massas de forragem, baixa
(1.300 kg MS ha!), média (1.400 kg MS ha!) e alta (1.600 kg MS ha'), além de uma 4rea niio
pastejada que serviu de controle. Os autores relataram que a porosidade total do solo, a
densidade do solo, a condutividade hidraulica saturada ndo sofreu alteragdes significativas pelas
distintas intensidades de pastejo.

Assim, Ortigara et al. (2014) em avaliacdo dos atributos fisicos de um Latossolo
Vermelho distrofico em trés areas, mata nativa, preparo convencional e pastejo rotacionado,
sendo o tltimo com taxa de lotagdo de 12 UA ha’!, concluiram que o pisoteio intensivo alterou
a estrutura do solo, em consequéncia, ocasionou aumentos nos valores da pressdo de pré-
consolida¢do, densidade do solo e resisténcia a penetragdo e redugdo dos indices de compressao,
indice de vazios e macroporosidade.

Ao pesquisar os atributos fisicos do solo em duas areas de pastejo (rotacionado e
degradado) nas profundidades de 0,00 - 0,05 m e 0,05 — 0,10 m, Cirilo Silva et al. (2017)
relataram que a densidade do solo, a resisténcia do solo a penetragdo e a porosidade total foram
sensiveis a agdo do pisoteio animal na superficie, principalmente na camada de 0,00 — 0,05 m.

Sob pastejo rotacionado de braquidria brizanta em solo de textura arenosa e média,
Miguel et al. (2009) avaliaram durante 2 anos a variabilidade espacial da infiltragdo de 4gua do
solo em fungdo do pisoteio de bovinos em 6 piquetes com 6 UA ha™! e periodo de ocupacio de
6 dias e 30 dias para descanso e renovacao, conforme os autores apds periodo experimental a
taxa de 4gua infiltrada no solo reduziu de 215,40 mm h™! para 57,50 mm h™! na camada 0,00 —
0,10 m, totalizando reducao de 73,3%.

Com tal caracteristica, Frolla et al. (2018) ao avaliar o pisoteio animal em trés diferentes
taxas de lotagdo (controle: 0 UA ha!, moderada: 160 UA ha’!, pesada: 320 UA ha!) e textura
do solo (argila-arenosa, franco-arenoso e franco-argilo-arenoso), notaram que a maior
densidade e resisténcia a penetragdo foi verificada no solo franco-arenoso com pesada carga
animal, quanto a condutividade hidraulica do solo apresentou respectiva reducao de 21 e 19%,
para taxas moderada e pesada, quando comparadas ao controle. Os autores concluiram que a
densidade aumentou levemente, a resisténcia mecanica ultrapassou os valores criticos e a
condutividade hidréaulica e a macroporosidade foram reduzidas.

Ao utilizar pardmetros relacionados a infiltracdo para avaliar a compactagao resultante
do pisoteio animal, Tuffour et al. (2014) em 21 dias continuos de pastejo continuo e 120 animais

em area de 100 x 75 m, observaram reducdo da PT e Ko com o incremento da Ds, por fim, os



autores recomendaram que quando possivel, a utilizagdo do pastejo rotacionado bem manejado
como alternativa para diminuir impactos nas propriedades do solo sob pastagem.

Do mesmo modo, Batista et al. (2019) em estudo das propriedades fisico-hidricas do
solo na regido agreste de Pernambuco, constataram que apo6s 21 dias de pastejo continuo com
12 UA ha'! os atributos do solo foram alterados, assim, o incremento da RP e Ds reduziu a PT
e a Ko,

Em contraposi¢ao, Melo et al. (2017) que estudaram as implicagdes do pisoteio sobre
as propriedades fisicas do solo submetido a pastejo rotacionado com diferentes tratamentos de
preparo do solo (Nitrogénio mineral em forma ureia, Nitrogénio organico como esterco bovino,
50% mineral e 50% de organico e controle), apresentaram alteracdo positiva, apds 2 anos de
rotacdo, nos atributos analisados (densidade do solo e porosidade total) que se apresentaram
dentro dos limites ndo impeditivos do sistema radicular.

Bonetti et al. (2015) ao analisarem diferentes taxas de lotagdo (1,5; 2,5 € 3,5 UA ha™')
em solo de textura argilosa sob pasto de brachiaria decumbes, relataram que apoés 120 de
pastejo continuo, o pisoteio bovino ndo foi suficiente para compactar o solo nas intensidades
de pastejo avaliadas. Entretanto, no presente estudo as condigdes fisicas do solo tiveram

mudangas.

3.2 Comportamento animal

O estudo dos padroes de comportamento dos bovinos ¢ importante ferramenta que
possibilita diagnosticar possiveis situacdes de desconforto que possam vir a prejudicar a
produtividade e o bem-estar dos animais. Estudos nesse campo geram informagdes importantes
quanto a adaptacdo a certos agentes estressores, tais como recursos de termorregulagdo e
controle de situacdes relacionadas ao ambiente em que vive (HILARIO et al., 2017). Portanto,
pesquisas voltadas ao comportamento ingestivo animal, também podem proporcionar
informagdes importantes (sistema de criacdo, dieta, instalagdes técnicas, estado reprodutivo e
doengas) relacionadas ao manejo dos animais (FERREIRA et al., 2017).

Os bovinos normalmente dividem o seu dia de trabalho em periodos alternados de
pastejo, ruminacao e lazer (6cio), destinando, em média, cerca de um ter¢o do dia ou 8 horas
para cada atividade (PEREIRA et al., 2018). Geralmente existem de 3 a 5 periodos de pastejo
durante o dia, o maior e mais intenso ¢ realizado depois do amanhecer e antes do entardecer. A
maior parte da atividade de pastejo ocorre durante o dia, embora sejam comuns periodos curtos

de pastejo noturno. Normalmente existe um periodo de ruminagdo apds cada periodo de



ingestdo de alimento (pastejo), mas a maior parte da ruminagdo ocorre durante a noite
(OLIVEIRA et al., 2016). Este padrao caracteristico também pode ser alterado por atividades
de rotina como ordenha, mudanga de piquetes em situagdes de pastejo rotacionado, qualidade
da forragem e, excepcionalmente, por condi¢des extremas de clima, muito embora seja bastante
estavel na maioria das situagdes e todos os animais do grupo ou rebanho tendam a seguir o
mesmo padrao (LIU et al., 2015).

Inimeros equipamentos, sensores € métodos sdo utilizadas para monitorar o
comportamento animal, dentre eles o colar Ethosys (SCHEIBE et al., 1998), GIS/GPS
(WILLIAMS et al., 2017), acelerometro e pedometro (HANSON E CHANGKI MO 2014),
bioacustica (DENIZ et al., 2017), caAmera gravadora (MASSARI et al., 2015), analise visual
(MENDES et al., 2015) e para determinagdo os parametros mais utilizados sdo a varredura
instantanea (ALTMANN, 1974), e nos sensores mais sofisticados que abordaram a
identificagdo automadtica utilizam-se algoritmos de determina¢do e ferramentas de
aprendizagem de maquinas (CHELOTTI et al., 2016; WILLIAMS et al., 2019).

A literatura traz exemplos de protocolos com observagdes visuais e eletronicas em
intervalos de um minuto (ZEHNER et al., 2017), cinco minutos (DENIZ et al., 2017), dez
minutos (ALMEIDA et al., 2013), 15 minutos (PEREZ et al., 2017), até meia hora entre
observagdes (GONZAGA NETO et al., 2015), porém, os intervalos de dez minutos sdo os mais
comuns na literatura. A adocdo do intervalo de tempo adequado ¢ essencial para a
confiabilidade dos resultados obtidos.

O comportamento de bovinos em pastejo ¢ influenciado pelas caracteristicas estruturais
do pasto, que determinam o grau de pastejo seletivo exercido pelos animais, assim como a
eficiéncia da utilizacdo da forragem. Geralmente a pastagem ¢ selecionada pelos bovinos a
partir de sua altura, ou nas variacdes de teores de nutrientes, sendo descartada quando
contaminadas com placas de fezes (LIU et al., 2015). Logo, as condi¢gdes térmicas em que o
animal esté inserido, também podem alterar o comportamento dos animais.

Ao analisar visualmente o comportamento de vacas Girolando em lactagdo, na regido
Agreste do estado de Pernambuco, Almeida et al. (2013) obtiveram o tempo despendido pelos
animais pelo teste ndo paramétrico de qui-quadrado, percentuais de: andando, 6,06%; bebendo,
2,06%; comendo, 15,50%; ruminando, 27,37% e Ocio, 49,00%.

Do mesmo modo Craesmeyer et al. (2017), em estudo do comportamento de vacas
lactantes sob sol e sombra (Silvipastoril), observaram o pastoreio, 51,8% foi realizado na éarea

de sombra ¢ 48,2% sob o sol. A ruminagao, 67,9% foi exercida sob sombra e 32,1% sob o sol.
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E o ocio foi desempenhado em 71,7% do tempo na sombra e em 28,3% no sol. Ainda conforme
os autores, o rebanho demostrou predilecao pela area sombreada, logo a mesma cobria somente
25% da area total do piquete.

No entanto, Veit et al. (2018) ao utilizar a bioactstica na avaliagdo do comportamento
em pastejo (iILPF) de novilhas Girolando, bem como sua validagdo pela observacao visual, ndo
obtiveram diferenga (P>0,05) entre as médias dos tempos (minutos) de pastejo, ruminacao e
ocio registrados pelos métodos de bioacustica e avaliacao visual, sendo, respectivamente de
103 vs 134; 165 vs 130; € 203 vs 233. Conforme os autores a bioacustica demostrou-se eficiente
na detec¢do automatica do comportamento.

Logo, Pérez et al. (2017) em pesquisa relacionada a disposi¢do dos animais no campo
de pastejo, utilizando sistema de posicionamento global em novilhos da raca Lidia e destacou
preferéncia dos bovinos ao campo de pastejo das 5h00 as 21h00, ao lago (bebedouro) entre
16h00 e 17h00 e a area de descanso foi mais frequentada das 20h00 até as 3h00.

Ao utilizar uma série de sensores (GPS, acelerdmetro e magnetometro) em um colar
preso ao animal, para deteccdo remota do comportamento e emprego de algoritmo de
classificagdo, Gonzalez et al. (2015) conseguiram classificar corretamente 85,5% das
atividades, em que, forrageamento 38,99%, 6cio 19,21%, ruminacao 35,64%, andando 2,82%
e outras atividades 3,30%. Conforme os autores a metodologia utilizada apresentou maior
dificuldade para determinar a ruminagdo dos bovinos, no entanto, concluem que o
monitoramento automatico e em tempo real do comportamento com alta capacidade espacial e
temporal pode beneficiar a indastrias pecudria e a pesquisa cientifica.

Em estudo dos padrdes comportamentais de bovinos em pastejo, Hilario et al. (2017)
através de observacdes visuais, verificaram que o gado utilizou em média 47% do tempo na
atividade de pastejo, 6% em caminhada e 47% na ruminagdo/descanso. Os autores destacaram
que os ruminantes preferiram o pastoreio entre 06h00 e 7h00; 11h00 es 12h00; e 18h00 e 19h00,

intercalados por periodos de ruminac¢do/descanso.

3.3 Conforto térmico animal

As altas temperaturas nas zonas tropicais e subtropicais do Brasil apresentam forte
influéncia na produ¢do animal, pois, propiciam ambientes térmicos insatisfatdrios para a pratica
produtiva. Portanto, em ambientes de clima quente pode-se adotar diferentes estratégias para
minimizar os efeitos térmicos sobre os animais, duas delas sdo, utilizar ragas que sejam

geneticamente mais adaptadas ao ambiente tropical e, ou, alterar o ambiente a fim de reduzir o
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estresse térmico pelo calor (DENIZ et al. 2019). Pois, a radiagdo solar, a velocidade do vento e
a umidade do ar, também influenciam o equilibrio térmico (BRETTAS et al., 2017).

Assim, para determinagdo do bem-estar térmico de animais, existem varios indices de
conforto, indice de temperatura e umidade (THOM, 1959), carga térmica radiante (ESMAY,
1982), entalpia especifica (RODRIGUES et al., 2010), entre outros, que facilitam a
identificagdo do estresse térmico de forma eficiente. Estes indices de conforto térmico
estabelecem um método para que haja a possibilidade de avaliar um determinado ambiente por
meio de modelos matematicos que contemplam mais de uma varidvel meteorologica
(BRETTAS et al. 2017).

Em geral, para bovinos, as melhores condi¢des climaticas seriam de temperatura entre
10 e 27 °C, umidade relativa do ar entre 60 e 70%, velocidade dos ventos de 1,4 a 2,2 m/s
(BAETA & SOUZA, 2010), ITU (indice de Temperatura e Umidade) abaixo de 72
(ARMSTRONG, 1994) e entalpia menor que 67,4 KJ kg! (ALMEIDA et al., 2011). Nessas
condi¢des, o corpo do animal mantém-se em homeotermia, com o minimo de esforco do sistema
termorregulador.

Outro fator importante ¢ a capacidade da espécie em se adaptar as condi¢cdes ambientais
(ALMEIDA et al., 2011). De acordo com West (1999) independente das condigdes climaticas,
o estresse térmico s6 pode ser configurado quando o animal ndo consegue dissipar calor
suficientemente para manter sua homeotermia. Portanto, o estresse térmico em vacas leiteiras
nao influencia somente as perdas de produtividade, mas também altera o comportamento, como
por exemplo aumentando sua busca por sombra e agua (ALMEIDA et al., 2011).

Nesse sentido, Brettas et al. (2017) ao utilizarem novilhas leiteiras mesticas para
verificar diversos indices de estresse térmico, obtiveram ao logo do estudo médias de
temperatura de bulbo seco (°C) de 29,96 + 1,66, umidade relativa (%) 50,51 + 6,74 e velocidade
do vento (m s!) 0,11 + 0,26, assim, o ITU apresentou média de 79,10 + 1,85, o indice carga
térmica média 103,34 + 6,06 e o indice de temperatura equivalente (ITE) 31,31 + 1,54. Ao final
os autores concluiram que o ITU se apresentou como o melhor para avaliar uma situagdo de
estresse por calor para novilhas leiteiras mesticas criadas no municipio de Uberlandia,
Triangulo Mineiro.

Em estudo realizado no Agreste pernambucano Barnabé et al. (2015) encontraram os
maiores valores de temperatura do ar durante o intervalo das 12h00 e 14h00, que apresentou
média de 32 °C, registrada em abrigo meteorologico, além de ITU e h de 71,8 e 58,9 KJ kg™,

respectivamente.
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Alhussien & Dang (2018) ao pesquisarem o impacto das diferentes estacdes do ano na
qualidade do leite bovino em trés racas (Sahiwal, Gir e Tharparkar), registraram valores médios
na época do inverno, Tbs de 14,70 °C, UR de 54,64%, ITU de 57,39; na época quente ¢ seca,
Tbs de 31,38 °C, UR de 40,48%, ITU de 76,34 e, na época quente e imida, Tbs de 29,39 °C,
UR de 81,48%, ITU de 82,02. Em conjunto foram realizadas andlises do leite (contagem de
c¢lulas somaticas, cortisol e proteinas). Os autores concluiram que apesar das vacas em estudo
apresentarem facil adaptagdo a climas tropicais, ambas as ragas sofreram para dissipar calor,
principalmente quando submetidas ao periodo quente e umido, o que diminuiu a produgdo e
reduziu a qualidade do leite.

Do mesmo modo, Habeeb et al. (2018) observaram durante 6 meses o estresse térmico
de vacas de leite, tendo a média da Tbs variado de 20 °C na época mais fria a 40 °C no periodo
quente, conforme os autores a exposi¢cao dos animais ao estresse térmico provocaram uma série
de modificagdes nas fungdes biologicas, que incluem, diminuicdo no consumo de ragdo,
aumento no consumo de 4gua, mudangas de comportamento, redugao de atividades enzimaticas,
secrecoes hormonais e metabolitos sanguineos, que afetaram o desempenho produtivo e
reprodutivo.

Da mesma forma, em estudo do comportamento ingestivo diurno de vacas Girolando,
na regido da zona da mata no estado Pernambucano, Silva et al. (2011) indicaram que o tempo
de pastejo dos animais apresentou correlacdo negativa com o tempo de ruminagdo, de 6cio e os
indices de conforto, ou seja, as vacas diminuiram a atividade de pastejo quando submetidas a
maior estresse térmico, aumentando assim a atividade de ruminacao ¢ 6cio.

Entretanto, Jara et al. (2016) em estudo do comportamento e desempenho de vacas
leiteiras no verdo, alcancaram valores de Tbs de 36,2 °C, radiagdo solar de 831,90 w m? e ITU,
entre 12h00 e 18h00, que ultrapassou o limite de 72. De acordo com os autores o periodo de
estudo (Janeiro/2013) foi registrado os mais altos valores de temperatura na regido, o que
incidiu na maior carga de calor sobre as vacas, que aumentaram suas taxas de respira¢ao, o uso
de sombra (+6,3%) e o consumo de 4dgua e, reduziram o tempo de pastejo (-9,4%) e a ruminacao
(-5,4%), no entanto, a produgdo didria de leite ndo mostrou diferencas. Logo, os pesquisadores
concluiram que embora as vacas tenham mostrado sinais de estresse por calor, elas foram

capazes de lidar com as condic¢des climaticas adversas do verdao no sul do Chile.
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3.4 Fisiologia animal

Em climas quentes, o desconforto térmico geralmente altera os padrdes fisiologicos dos
animais, ocasionando mudangas de comportamento e reducao da produtividade. Logo, a carga
de calor proveniente da combinac¢dao da temperatura de bulbo seco, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e radiagdo solar, fazem com que os bovinos aumentem a ingestdo de agua
e reduzam sua atividade de pastejo. Nessas condigdes, a Frequéncia Respiratoria (FR),
Temperatura Retal (TR) e a Temperatura de Pelame (TP), tendem a softrer altera¢des, portanto,
tais parametros fisiologicos sao altamente correlacionados aos indicadores de estresse térmico.
Assim, o fornecimento de sombra ¢ geralmente considerado como uma das estratégias de
prevencao mais eficientes em pastagens (VEISSIER et al., 2018).

Segundo Barnabé¢ et al. (2015) animais submetidos ao estresse térmico demonstram
aumento da FR. Portanto, este ¢ um sinal de que os animais intensificaram os processos latentes
de perda de calor na tentativa de manter a temperatura corporal dentro da normalidade
fisiologica, uma vez ofegante, o bovino inicia a troca de calor pela evapora¢ao de umidade do
trato respiratorio. As variagdes de temperatura retal podem ser influenciadas por fatores
extrinsecos (hora do dia, ingestao de alimentos e de 4gua, temperatura ambiental, velocidade
do vento, estacdo do ano) e também por fatores intrinsecos (idade, raga e estado fisiologico).
Para rebanhos leiteiros os intervalos considerados normais variam de 38,0 a 39,3 °C
(ROBERTSHAW, 2006).

Segundo Hahn et al. (1997), a frequéncia de 60 mov min™' indica animais com auséncia
de estresse térmico ou que este ¢ minimo; mas, quando esta frequéncia ultrapassa 120 mov min
!reflete carga excessiva de calor e, acima de 160 mov min™', medidas de emergéncia devem ser
tomadas, como, por exemplo, molhar os animais.

A temperatura de pelame (TP) depende principalmente das condigdes ambientais de
umidade, temperatura do ar, vento e das condigdes fisioldgicas, como vascularizagdo e
evaporagdo pelo suor. Assim, a temperatura de superficie contribui para a manutengdo da
temperatura corporal mediante trocas térmicas com o ambiente em temperaturas amenas
(ALMEIDA et al., 2016).

Para muitos pesquisadores a FR, TR e TP sdo consideradas as melhores referéncias
fisiologicas para estimar a tolerancia dos animais ao calor (BARNABE et al., 2015; ALMEIDA
etal., 2016).

Nesse contexto, Santos et al. (2018) em estudo da resposta fisioldgica de bovinos de

leite em diferentes épocas do ano, alcangaram no outono e na primavera valores médios para
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FR, TR e TP de 30,3 e 33,2 mov.min!, 38,17 e 38,17 °C e 30,3 e 33,7 °C, respectivamente.
Conforme os autores, as varidveis ambientais nas duas estacdes do ano ndo promoveram
grandes alteragdes nas respostas fisiologicas e produtivas dos animais, indicando adaptagao
destes as condigoes climaticas do ambiente de criagao.

Do mesmo modo, Cruz et al. (2016) que observaram a fisiologia de bovinos em Tapira-
MG, obtiveram para vacas Holsteingyr (7/8H 1/8G) valores médios para FR, TR e TP de 39,2
mov.min!, 38,9 °C e 30,9 °C, respectivamente. Portanto, as condi¢des climaticas da localidade
estiveram dentro da zona de termoneutralidade (Tbs 21,66 °C e UR 70%), ou seja, as vacas nao
sofreram estresse térmico e os animais apresentaram caracteristicas de termorregulagao.

Logo, Almeida et al. (2016) em pesquisa da eficiéncia térmica de abrigos individuais
para bovinos jovens na regido Agreste de Pernambuco, observaram que os bezerros Girolando
submetidos a cobertura de palha apresentaram, as 8h00 e 14h00, valores médios para FR, TR e
TP de 50,1 e 66,0 mov min™', 38,7 € 39,1 °C e 33,2 e 35,8 °C, respectivamente. Conforme os
autores, os abrigos com cobertura de palha apresentaram-se eficientes, levando em
consideragao a Tbs e CTR, no entanto, no periodo da tarde os animais aumentaram a TR, como
expressao do desequilibrio térmico dos animais.

Conforme Veissier et al. (2018), que avaliaram o beneficio da sombra para vacas em
pastagem na regido de clima temperado, constataram que no periodo do verdo o uso de malha
sombreada baixou a temperatura do globo negro em 4,5 °C e a temperatura do ar em 2,0 °C.
Para os autores a sombra auxiliou os animais a se manterem na zona de conforto térmico,

mesmo tendo desencadeando reacdes adaptativas, como mudangas na respiragao.

3.5 Geoestatistica na agropecuaria

A geoestatistica ¢ uma ferramenta poderosa para determinar a variabilidade espacial,
logo, a técnica ¢ fundamentada em fung¢des matematicas e estatisticas relacionadas com
interpolagdo de dados. Esta técnica prevé pontos desconhecidos baseados na autocorrelagdo e
sua estrutura espacial de pontos medidos (WANI et al., 2017).

Nesse contexto, apresenta-se como excelente ferramenta no estudo da variabilidade das
propriedades do solo, uma vez que, o solo ¢ um sistema heterogéneo, diversificado e dinamico
e a investigacdo de suas mudancgas temporais e espaciais sdo primordiais (BRITO et al., 2018),
assim, com a utilizagdo da geoestatistica € possivel modelar e estudar a estrutura de dependéncia
espacial dos atributos do solo, por meio do ajuste de semivariogramas experimentais. O

semivariograma permite representar quantitativamente a variagdo de um fendmeno
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regionalizado no espaco, dividido em trés parametros, alcance, patamar e efeito pepita, podendo
ser ajustado em diversos modelos, em que, os mais utilizados sdo o exponencial, esférico e
gaussiano (MANZIONE & ZIMBACK, 2011).

De acordo com Cambardella et al. (1994) o modelo de melhor ajuste para descrever o
comportamento dos atributos do solo ¢ o esférico, o que ndo restringi a utilizacdo de outro
padrdo. O autor ainda classificou o Grau de Dependéncia Espacial (GDE) como forte quando
os semivariogramas t€ém um efeito pepita <25% do patamar, moderada quando est4 entre 25 e
75% e fraca >75%.

A partir dos resultados amostrais € possivel gerar uma superficie continua, expressa por
mapas, por meio de métodos (algoritmos) de interpolagdo. O mais utilizado ¢ a krigagem, que
expressa a dependéncia espacial, oriunda do semivariograma, entre as amostras vizinhas para
estimar valores em qualquer posi¢ao no campo. Os métodos de krigagem nao usam tendéncias
e tém minima variagdo, o que os torna excelente para estimar a distribui¢do espacial (MORAL
etal., 2019).

Nesse cenario, Batista et al. (2019) no estudo da variabilidade espacial dos atributos
fisico-hidricos do solo sob pisoteio bovino na regido agreste de Pernambuco, observaram que
o modelo esférico melhor se ajustou aos semivariogramas para os dados de todas as
propriedades mensuradas, nas quais, apresentaram forte dependéncia espacial e com o auxilio
da krigagem os pesquisadores concluiram que os atributos fisicos do solo foram modificados
apo6s o periodo de pastejo.

Do mesmo modo, Guimaraes et al. (2016) que avaliaram a variabilidade espacial de
atributos fisicos de solos ocupados por pastagens, constataram que dentre os doze
semivariogramas ajustados, metade foram esférico, quatro gaussiano, um exponencial ¢ um
circular. No entanto, a dependéncia espacial (GDE) predominante foi moderada.

Brito et al. (2018) observaram que o modelo exponencial e esféricos apresentaram os
maiores coeficientes de determinacdo (r?) para os atributos fisicos determinados na area de
pastagem, no entanto, o0 GDE variou entre fraca e moderada.

Dessa forma, Moral et al. (2019) indicam que o conhecimento da variabilidade espacial
do solo e da pastagem tornam-se importantes no seu manejo, o que pode contribuir com
informagdes mais precisas para o planejamento e maximizar os rendimentos, visto que, o

pastejo ndo acorre de forma homogénea e podem apresentar alta variabilidade espacial.
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3.6 Analise multivariada de dados

A estatistica multivariada possibilita definir a estrutura de covariancia de padroes
complexos das variaveis a serem analisadas. Na quais, podem resumir as relagdes entre muitas
caracteristicas com um niumero menor de novas variaveis explicativas e permitir a simplificagao
da interpretacdo do sistema multivariado original (MELE et al., 2016).

Portanto, ao se mensurar inimeras varidveis em pesquisas, o preceito da multivariada é
responder de forma consistente quais as componentes que melhor explicam a situagdo exigida
no estudo, sintetizando as informag¢des de um grande conjunto de caracteristicas aleatorias e
correlacionadas em um conjunto reduzido de varidveis latentes, ndo correlacionadas, geradas
como combinagdes lineares do conjunto de dados original. (FERNANDES JUNIOR et al.,
2018).

Uma das técnicas da estatistica multivariada que se mostra bastante eficiente ¢ a Analise
de Componentes Principais (ACP), extraida das combinagdes lineares de varidveis originais
com o objetivo de explicar a quantidade maxima de variancia (SORBOLINI et al., 2016). Para
Macciotta et al. (2012) a técnica multivariada ¢ adequada para avaliar estruturas de correlagdo
que envolvem variaveis relacionadas a vacas leiteiras, principalmente as relativas ao leite.

Nesse contexto, Fraga et al. (2016) utilizaram andlise multivariada para avaliar grupos
genéticos e caracteristicas de producdo de vacas mesticas Holandés x Zebu e verificaram que
as duas componentes principais explicaram 89,4% da variagao total, com a ajuda da técnica os
autores constataram que nas condigdes ambientais ¢ de manejo do estudo, os melhores
desempenhos para as caracteristicas consideradas foram obtidos de vacas cuja propor¢ao
genotipica estava entre 38,0 e 94,0% de material genético da raca Holandesa.

Da mesma maneira, Daltro et al. (2017) observaram a eficiéncia da termografia
infravermelha no reconhecimento de vacas leiteiras em estado de estresse térmico e sua relagao
com os parametros fisiologicos (temperatura retal, frequéncia respiratoria, frequéncia cardiaca)
e indices de conforto. Conforme os autores, para o periodo da manha, os resultados do primeiro
e segundo fatores principais explicaram 41,82% da variagdo total e a tarde os dois principais
fatores corresponderam a 57,66% da variacdo total entre caracteristicas fisioldgicas e
termograficas. Ao final concluiram que a regido lateral do ubere ¢ o melhor local para identificar
o estresse térmico das vacas usando termografia, logo, a mesma apresentou grande relagdo com
a temperatura retal.

Assim como, Gabbi et al. (2017) ao avaliarem os impactos na producao de leite em

funcao de variaveis meteorologicas, averiguaram que os dois fatores principais explicaram 95%
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da variancia total, evidenciando que quando varidveis meteorologicas atingem valores
extremos, por calor ou frio, a producdo de leite das vacas foi afetada, logo, no verdo o ITU se
correlacionou negativamente com a producao leiteira.

A utilizagdo da técnica ainda inclui estudos sobre as caracteristicas reprodutivas em
bovinos (VARGAS et al., 2018), o perfil estrutural e energético de fazendas leiteiras (TODDE
et al., 2016) e, comportamento ingestivo de vacas de leite a pasto (AL-MARASHDEH et al.,
2018).
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Dindmica de propriedades fisicas do solo sob pastejo rotacionado de

bovinos

RESUMO - Os solos de areas sob pastejo sofrem alteragdes fisicas, de maior ou menor
intensidade, pela acdo do pisoteio animal. Assim, objetivou-se avaliar a dependéncia espacial
dos atributos fisicos do solo sob pisoteio de bovinos em pastejo rotacionado na regido agreste
de Pernambuco. A pesquisa foi conduzida na Fazenda didatica da Universidade Federal Rural
de Pernambuco, regido Agreste do Estado de Pernambuco, Brasil. Na area demarcou-se um
piquete de 0,25 ha e, utilizaram-se quatro bovinos de leite mesticos (Holandés-Zebu) com peso
médio de 450 kg, manejados em sistema de pastejo rotacionado que compreendeu 7 dias de
ocupacdo e 28 dias para descanso da pastagem. Coletaram-se amostras indeformadas de solo,
antes da primeira passagem dos animais no piquete e ao final de cada periodo de descanso da
pastagem, ou seja, ao 0, 35, 70 e 105 dias de estudo, em malha de 6 x 14 m, que totalizou 32
pontos de amostragem. Em cada ponto determinou-se a densidade, porosidade total, umidade,
resisténcia a penetracao do solo nas profundidades de 0,00-0,10 ¢ 0,10-0,20 m e a condutividade
hidraulica do solo saturado. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de estatistica
descritiva, geoestatistica e multivariada. A distribuicdo normal foi observada em todas as
variaveis estudadas. Os atributos fisicos do solo apresentaram coeficiente de varia¢do entre
baixa ¢ média e, forte dependéncia espacial em ambos os periodos de pastejo. A analise
multivariada canonica indicou modificagdo nas propriedades fisicas do solo, principalmente

apos a segunda passagem dos animais no piquete.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem ordinaria, multivariada conica, pastejo rotacionado,

qualidade fisica do solo.
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Dynamics of soil physical properties under rotational grazing of cattle

ABSTRACT - The soils of areas under grazing undergo physical changes, of greater or lesser
intensity, by the action of animal trampling. Thus, the objective was to evaluate the spatial
dependence of the physical attributes of soil under trampling of cattle in rotational grazing in
the wild region of Pernambuco. The research was conducted at the teaching farm of the Federal
Rural University of Pernambuco, in the Agreste region of the State of Pernambuco, Brazil. A
0.25 ha paddock was demarcated in the area and four crossbred dairy cattle (Holstein-Zebu)
with an average weight of 450 kg were used, managed in a rotational grazing system that
comprised 7 days of occupation and 28 days for rest of the pasture. Undisturbed soil samples
were collected, before the first passage of the animals in the paddock and at the end of each rest
period of the pasture, that is, at 0, 35, 70 and 105 days of study, in a 6 x 14 m mesh, which
totaled 32 sampling points. At each point, bulk density, total porosity, moisture, , soil
penetration resistance at depths of 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m and the hydraulic conductivity of
the saturated soil were determined. The data obtained were subjected to descriptive,
geostatistical and multivariate statistical analysis. Normal distribution was observed in all
studied variables. The physical attributes of the soil showed a coefficient of variation between
low and medium and strong spatial dependence in both grazing periods. The canonical
multivariate analysis indicated changes in the physical properties of the soil, especially after

the second passage of the animals in the paddock.

Keywords: geostatistics, ordinary kriging, conical multivariate, rotational grazing, soil

physical quality.
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1. INTRODUCAO

Com um efetivo de 221,81 milhdes de cabegas em 2018, o Brasil ocupa posi¢do de
destaque, com o maior rebanho bovino do mundo. Portanto, em areas de pastagens, a pressao
exercida pelo casco apresenta uma preocupagao particular, contudo, se faz necessario o manejo
de forma eficiente, com a rotagdo e sem excesso de animais, associado ao monitoramento da
textura e umidade do solo, altura da planta, taxa de lotacdo e tempo de pastejo (CIRILO SILVA
et al., 2017). Desse modo, o pastejo intensivo e o pisoteio animal pode implicar na reducao da
qualidade fisica do solo (BORTOLINI et al., 2016), sobretudo pelo aumento da resisténcia a
penetragdo das raizes e a densidade do solo, com a reducdo do espago poroso e da taxa de
infiltragdo de agua no solo (BONINI et al., 2016; FIDALSKI E ALVES, 2015).

Os solos de areas sob pastejo sofrem alteracdes fisicas, de maior ou menor intensidade,
pela agdo do pisoteio dos animais (FERNANDEZ et al., 2015). Diferentes atributos do solo tém
sido empregados para caracterizar as modifica¢des fisicas resultantes da sua compactacao, ou
ainda, pelo diferente manejo das pastagens. Os parametros fisicos comumente utilizados para
caracterizacdo do solo sob pastagem s3o a densidade, a porosidade (FROLLA et al., 2018;
BONETTTI et al., 2019), a resisténcia a penetragao (PULIDO et al., 2017; ZHANG et al., 2019)
e a infiltragdo de dgua no solo (CULLOTTA et al., 2016; LOZANO BAEZ et al., 2016).

Com énfase nos critérios de avaliacdo geoestatisticos e multivariados em relacdo aos
impactos do pisoteio animal nas propriedades fisicas do solo, o emprego dessas técnicas permite
observar a variabilidade espago temporal e a interpretacdo simultinea de vdarios fatores
experimentais dos atributos do solo (TIMM al., 2019). A utilizacao conjunta dos métodos em
estudos sobre a compactacdo do solo, proveniente do pisoteio, inclui pesquisas sobre a
variabilidade espacial da umidade e compactagdo em solos com diferentes coberturas vegetais
(GOMES et al., 2015; BRITO et al., 2018).

A andlise de dados por meio da geoestatistica possibilita caracterizar e quantificar a
variabilidade espacial, sendo esses parametros utilizados para interpolacao racional e estimativa
da variacdo dos valores interpolados. Esta estimativa fornece informagdes fundamentais sobre
a densidade e configuracdo da amostra necessaria para estimar uma propriedade com precisao
especificada (REZA et al., 2016). Neste contexto, objetivou-se avaliar a dependéncia espacial
dos atributos fisicos do solo sob pisoteio de bovinos em pastejo rotacionado na regido Agreste

de Pernambuco.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi conduzida na Fazenda didatica da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, localizada no municipio de Garanhuns-PE, Mesorregido Agreste do Estado de
Pernambuco (Figura 1). O local situa-se na latitude de 8° 58'S, longitude de 36°27' W e altitude
de 866 m. De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido € caracterizado
como mesotérmico tropical de altitude (Cs’a). A temperatura média anual ¢ de 20°C e a
precipitacio pluviométrica média anual de 908,6 mm (AZAMBUIJA E CORREA, 2015). O solo
da area experimental foi classificado como Argissolo Amarelo de acordo com Lima et al.

(2016).
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Figura 1. Mapa de localizagao da Fazenda Didatica da UFRPE no municipio de Garanhuns,

Pernambuco, Brasil.

A caracterizagdo textural do solo foi realizada de acordo com o método descrito por
EMBRAPA (2011) o solo da 4area apresentou textura Franco Arenosa, com 652,50 g kg-! de
areia, 178,70 g kg-! de silte e 168,80 g kg-' de argila, contendo 31,55 g kg-! de Matéria organica
e a Densidade de particulas em 2.55 kg dm™.

2.2. Protocolo de amostragem
O estudo foi conduzido sob pastagem de Brachiaria decumbens, em uma area de 50 x
50 m que totalizou 0,25 ha, manejada em sistema de pastejo rotacionado, no qual, o periodo de

ocupacao e descanso do piquete constituiu, de 7 e 28 dias, respectivamente. Portanto, em apenas

30



um campo de pastejo os animais permaneceram 7 dias, sendo alocados em outro espago da
fazenda no decorrer do periodo de descanso (28 dias).

Utilizaram-se quatro bovinos de leite mesticos, (Holandés-Zebu), com peso médio de
450 kg, durante ciclo de pastejo de 105 dias, que se deu inicio quando o pasto estava com altura
média da ordem de 0,60 m. Anexo ao piquete, disponibilizou-se area de sombra e bebedouro

de livre acesso aos animais, interligadas por um corredor de 3 m de largura (Figura 2).
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>
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Figura 2. Croqui da area de pastagem. Pontos de amostragem (0), area de sombra para os

animais (e), bebedouro (e), acesso dos bovinos as areas contiguas (||).

2.3. Medicao dos atributos fisicos-hidrico do solo

Na area de pastejo, determinou-se a resisténcia do solo a penetragdao, a umidade, a
densidade e a porosidade total do solo nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m, além
da taxa de infiltragdo de 4gua no solo na camada superficial, em que se admitiu malha de 6 x
14 m, totalizando 32 pontos de amostragem, com bordadura de 4,0 m. As amostras foram
obtidas antes da primeira passagem do gado e ao final de cada periodo de descanso do pasto no
piquete (Figura 3), ou seja, a 0, 35, 70 e 105 dias de estudo. Portanto, antes do pastejo (P0),
apods a primeira passagem dos animais (P1), apds a segunda passagem dos animais (P2), apds a
terceira passagem dos animais (P3).

Para coleta indeformada de solo utilizou-se um amostrador do tipo Uhland. As amostras
foram pesadas para determina¢do da massa imida do solo e apds secas em estufa a 105 °C,

durante 24 h, para obtencdo da massa seca do solo. Mensurou-se a densidade do solo (Ds, Kg
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dm?) a partir do peso do solo seco em estufa e do volume total da amostra de solo. O teor de
agua gravimétrico (Ug, %) foi calculado pela diferenca entre o peso umido e peso seco da
amostra obtido apos a secagem em estufa. Determinou-se a densidade de particulas (Dp, Kg
dm™) pelo método do baldo volumétrico. A porosidade total (PT, %) foi quantificada por meio
da razdo da Ds/Dp. As fragdes de areia, silte e argila foram determinadas pelo método do
densimetro. Todos os procedimentos foram realizados de acordo com metodologia estabelecida

pela EMBRAPA (2011).
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Figura 3. Ciclo de pastejo e periodo amostral de solo.

A determinagdo da resisténcia do solo a penetragdo (RP, MPa) foi por meio de
penetrometro de impacto, modelo IAA/Planalsucar/Stolf, em que o nimero de impactos dm™ é

transformado em resisténcia dindmica (MPa) por meio da Eq. 1 proposta por STOLF (1991).

M+m+( xMth

M+m X
A

RP= (1)

em que: RP - Resisténcia do solo a penetragio, kgf cm™ (kgf cm™ x 0,098 = MPa); M - Massa
do émbolo, 1,6 kg; m - Massa do aparelho sem émbolo, 1,5 kg; h - Altura de queda do émbolo,

54 cm; X - Penetragdo da haste do aparelho, cm por impacto; A - Area do cone, 1,35 cm?.

Para caracterizacao da infiltracdo de agua no solo, foi utilizado o método de Beerkan,
que se baseia em ensaios de infiltragdo simplificados e na analise da distribui¢do dos tamanhos
das particulas do solo (HAVERKAMP et al., 1996; LASSABATERE et al., 2006). Para a
determina¢io da condutividade hidraulica do solo saturado (Ko, mm s), utilizou-se a

metodologia desenvolvida por Bagarello et al. (2014) Eq.2.
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em que: Ko - Condutividade hidraulica em solo saturado, mm s!; b - Coeficiente angular da reta
da equagao linearizada da fun¢ao de infiltragdo acumulada com o tempo; r - Raio do anel, de
75 mm; a - Foi adotado 0,012, conforme sugerido por Reynolds et al. (2002), para utilizagao
de pratica de permeametros e infiltrometros em solos que variam de areias grossas a argilas

compactadas.

2.4. Anélise de dados

Os dados das propriedades fisico-hidricas do solo (Resisténcia a penetragdao, umidade
gravimétrica, densidade, porosidade e condutividade hidraulica do solo) foram submetidos a
estatistica descritiva, em que, se calculou a média, mediana, o coeficiente de variagdo, o
coeficiente de assimetria e o coeficiente de curtose. Utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov
para responder a hipdtese de normalidade intrinseca.

Para verificar a variabilidade espacial das variaveis (Resisténcia a penetragao, umidade
gravimétrica, densidade, porosidade e condutividade hidraulica do solo) do solo ao longo do
tempo, os resultados foram analisados por meio de métodos geoestatisticos de analise de
semivariogramas (VIEIRA et al., 2014). A autocorrelagdo espacial entre locais vizinhos foi

calculada por meio da semivariancia y(h), estimada pela Eq. 3 (MATHERON, 1963):

N(h)

Z[Z(x Z(xi+h)}2 3)

TN (h
Em que: N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(xi) e Z(xi + h), separados por um vetor
h. O grafico de y(h) em funcdo dos valores correspondentes de h, chamado semivariograma, ¢

func¢do apenas do vetor h.

Os modelos de semivariogramas foram ajustados por meio do programa GS+ 7.0
(Gamma Design Software, 2012). A escolha do melhor modelo ajustado aos semivariogramas
baseou-se no coeficiente de determinagdo (R?), conforme Giilser et al. (2016) e Chen et al.
(2020). Utilizou-se o programa Surfer 9 (Golden Software, 2010) para manipulagdo e
visualizagao da distribui¢do espacial, por meio da constru¢do de mapas de isolinhas das

variaveis, krigagem ordinaria. As escalas dos mapas de RP foram constituidas de acordo com
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as classes adaptadas do Soil Survey Staff (2017), em que: RP baixa < 0,1 MPa; RP moderada
de 0,1 a2,0 MPa; RP alta de 2,0 a 4,0 MPa; RP muito alta de 4,0 a 8,0 MPa; e RP extremamente
alta > 8,0 MPa.

Para analisar o grau da dependéncia espacial (GDE) dos atributos em estudo, utilizou-
se a classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que foram considerados de dependéncia
espacial forte os semivariogramas que apresentaram efeito pepita <25% do patamar, moderada
quando esta entre 25 e 75% e fraca, >75%.

O grau de variabilidade dos parametros do solo foi analisado a partir do coeficiente de
variagdo, com base na classificagdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), que sugere os
limites CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para atributos de baixa, média e alta
variabilidade, respectivamente.

Além disso, os dados (Resisténcia a penetragdo, umidade gravimétrica, densidade,
porosidade e condutividade hidraulica do solo) foram submetidos a andlise discriminante
candnica em uma abordagem multivariada, com o proposito de agrupar e reduzir as variaveis
originais. A representacdao grafica com escores candnicos, para os periodos de pastejo, foi
utilizado para representar a variavel canonica resultante. Todos os procedimentos empregados
para a analise multivariada foram realizados no pacote candisc do software R (R Core Team,

2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise descritiva

Os resultados estatisticos descritivos referentes as propriedades fisico-hidricas do solo
para os periodos de pastejo apontam proximidade entre os valores de média e mediana (Tabela
1), o que indica distribuicdo simétrica, ou seja, os outliers ndo prevaleceram as medidas de
tendéncia central (BAO et al.,, 2014). De acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov,
verificou-se distribuicdo normal para todas as variaveis estudas, reforcado, com os coeficientes
de assimetria e curtose proximos ou iguais a zero (BERNADI et al., 2016; FERREIRO et al.,
2016).

O coeficiente de variacao (Tabela 1) apresentou baixa variabilidade para densidade do
solo (Ds) em todos os periodos de pastejo e camadas. Para a umidade gravimétrica (Ug) antes
e apés a primeira passagem em ambas as profundidades, também apresentaram baixa
variabilidade, assim como, apds a terceira passagem dos animais na faixa de 0,00 — 0,10 m

(WARRICK E NIELSEN, 1980).
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Tabela 1. Parametros estatisticos descritivos, relativos aos atributos fisicos do solo nas camadas
0,00 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m durante o ciclo de pastejo.
VARIAVEIS 'MIN 2MAX MEDIA MEDIANA 3DP “CV SA °C D

ANTES DO PASTEJO
0,00 — 0,10 (m)
RP (MPa) 088 1,29 1,13 1,22 0,15 13,0 -0,49 -143 0,23*
Ug (%) 13,85 20,79 16,43 15,88 1,83 11,0 0,83 0,12 0,13*
Ds (kg dm?) 1,43 1,7 1,54 1,55 0,07 400 032 -0,16 0,13*
PT (%) 27,63 41,76 33,14 33,14 345 10,0 0,75 051 0,16
Ko (mm s™) 0,008 0,042 0,024 0,021 0011 460 036 -1,05 0,15*
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) 122 325 1,88 1,90 0,56 30,0 043 -0,43 0,24*
Ug (%) 13,36 18,49 16,07 15,99 1,14 700 0,03 -0,05 0,13
Ds (kg dm?) 1,04 1,65 1,32 13 0,15 11,0 0,17 -0,64 0,15*
PT (%) 2453 47,90 3733 38,08 597 160 -037 -020 0,14*

APOS A PRIMEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

RP (MPa) 122 325 2,15 1,90 0,55 250 005 -0,34 0,24*
Ug (%) 1,15 16,33 13,66 13,53 1,44 11,0 0,14 -0,94 0,15%
Ds (kg dm™) 139 1,72 1,56 1,56 0,08 500 -0,01 -04 0,13*
PT (%) 2306 37,90 29,74 30,02 3,96 13,0 052 002 0,13*
Ko (mm s™) 0,007 0,033 0,019 0,020 0,000 460 037 -1,06 0,15*
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) 257 4,60 3,50 3,25 0,57 160 027 -0,33 0,24%
Ug (%) 1,60 15,33 13,15 13,14 096 7,00 022 -033 0,16
Ds (kg dm?) 1,12 1,7 1,48 1,48 0,15 10,0 -0,43 -0,37 0,14*
PT (%) 2453 4566 36,14 36,39 575 160 -021 -0,66 0,16

APOS A SEGUNDA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

RP (MPa) 3,92 14,73 9,60 9,66 2,78 290 -023 -0,74 0,15*
Ug (%) 732 14,83 10,91 10,46 2,00 180 001 -0,87 0,17*
Ds (kg dm?) 146 181 1,67 1,67 0,09 500 -0,75 051 0,15*
PT (%) 23,06 37,88 29,61 30,02 3,78 13,0 048 025 0,14*
Ko (mm s™) 0,005 0,027 0015 0,013 0,007 470 039 -1,02 0,14*
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) 12,03 16,75 14,16 14,05 141 100 0,36 -0,50 0,19*
Ug (%) 6,05 13,51 9,63 9,69 1,93 200 0,13 -0,55 0,06
Ds (kg dm?) 133 1,92 1,6 1,58 015 10,0 037 -02 0,12%
PT (%) 2453 44,10 35,03 33,89 508 150 -0,05 -021 0,15*

APOS A TERCEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

RP (MPa) 416 15,61 10,18 10,24 2,94 290 -023 -0,74 0,15*
Ug (%) 8,29 13,55 10,64 10,36 LI9 11,0 0,69 064 0,19
Ds (kg dm?) 1,54 1,92 1,76 1,76 01 600 -0,61 003 0,17*
PT (%) 2229 3245 28,18 28,33 2,79 10,0 -0,30 -0,62 O0,11*
Ko (mm s™) 0,004 0,020 0,011 0,010 0,005 460 038 -1,05 0,15*
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) 1338 18,33 16,08 15,92 140 9,00 -0,13 -0,58 0,22*
Ug (%) 747 13,05 9,88 9,94 149 150 020 -0,73 0,19*
Ds (kg dm?) 131 1,92 1,64 1,65 0,15 9,00 -0,07 -0,56 0,15*
PT (%) 24,53 43,06 33,99 33,59 420 120  -031 032 0,14*

RP: Resistencia a penetragdo; Ug: Umidade do solo; Ds: Densidade do Solo; PT: Porosidade
total; Ko: Condutividade Hidraulica do solo. 'MIN: Minimo; 2MAX: Méximo; 3DP: Desvio
Padriio; *CV: Coeficiente de Variaco (%); >A: Assimetria; °C: Curtose; 'D: Normalidade por
K-S *Significativo a 5%.
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A porosidade total para antes do pastejo e ap0s a terceira passagem entre 0,00 — 0,10 m
e, a resisténcia a penetracdo na terceira passagem dos animais, o coeficiente de variagao de
maneira similar, apresentou baixa variabilidade, o que demonstra maior homogeneidade dos
atributos. As demais propriedades do solo em suas relativas épocas e profundidades exibiram
média variabilidade conforme classificacio de Warrick E Nielsen (1980). Variagdes
semelhantes foram encontradas por Brito et al. (2018) em estudo das propriedades fisicas do
solo sob pastagem (Tabelal).

A resisténcia a penetracao do solo (RP) apresentou médias que podem ser classificadas
como moderada, alta, extremamente alta e extremamente alta na profundidade de 0,00 — 0,10
m para os respectivos periodos de pastejo, do mesmo modo, na camada de 0,10 — 0,20 m a RP
foi classificada como moderada, alta, extremamente alta e extremamente alta, para as diferentes
épocas de estudo, respectivamente (Tabela 1).

Observa-se valores médios (Tabela 1) da RP ao longo do tempo, incremento de 800%
para camada de 0,00 — 0,10 m e de 755% para camada de 0,10 — 0,20 m (Figura 4), ap6s os 105
dias de estudo. No entanto, valores entre 2,0 ¢ 3,0 MPa tém sido indicados como os limites
criticos de resisténcia do solo a penetragdo para a maioria das espécies vegetais em areas de
pastagem (PULIDO al., 2017). Em pesquisa sobre as respostas das propriedades fisicas do solo
ao pastejo Zhang et al. (2019), relataram que o pisoteio bovino afetou a RP nos primeiros 0,20
m da camada do solo. Ainda conforme os autores, a relagao entre a drea de controle e a pastejada
com taxa de lotagio de 4 UA hal apresenta uma elevagio da RP em 110 e 100%,
respectivamente, para as faixas de 0,00 — 0,10 me 0,10 — 0,20 m.

O pisoteio animal também promoveu acréscimo a densidade do solo em 14 e 24% na
camada de 0,00 — 0,10 m e 0,10 — 0,20 m (Figura 4), respectivamente, entretanto, apenas apos
a terceira passagem (P3), o limite critico de 1,65 kg dm™ sugerido por Reinert et al. (2008) foi
superado na camada de 0,00 — 0,10 m. Esses achados corroboram estudos anteriores, em que a
densidade do solo aumentou com o pisoteio (MORON et al., 2017; ZHANG et al., 2017;
VASQUES, 2019).

As médias da porosidade total (PT) e da condutividade hidraulica do solo (Ko) reduziram
15e 9% (PT) e, 54% (Ko), respectivamente, para as camadas avaliadas, apos 105 dias de pastejo
(Figura 4), logo, essas alteragdes podem ser provenientes da pressao exercida pelos cascos dos
animais, que o ocasionaram aumento na Ds. Esses achados corroboram Bonetti et al. (2019)
que estudaram os efeitos do pisoteio animal, na pastagem e no comportamento fisico-hidrico

do solo e, relataram que a taxa de infiltracdo chegou a reduzir 81% durante o periodo estudado.
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No entanto, Frolla et al. (2018) que estudaram o pisoteio animal em trés diferentes taxas
de lotacdo (controle: 0 UA ha™!, moderada: 160 UA ha'!, pesada: 320 UA ha!) e textura do solo
(argila-arenosa, franco-arenoso e franco-argilo-arenoso), observaram que a maior densidade e
resisténcia a penetracao foi verificada no solo franco-arenoso com elevada taxa de lotagao,
enquanto a condutividade hidraulica do solo apresentou respectiva redugdo de 21 e 19%, para
taxas moderada e pesada, quando comparadas ao controle.

Os achados do presente estudo apontam que a tensdo aplicada ao solo por meio do
pisoteio bovino 180 kPa (NEGRON et al., 2019) pode afetar a infiltragdo, percolagdo e
armazenamento de dgua no solo, o que teria implicacdes hidrologicas importantes, como o
aumento do escoamento superficial e a erosdo do solo (VASQUES, 2019). Assim como,
prejudicar o desenvolvimento das raizes da planta, nesse sentido, se faz necessario um
crescimento eficiente do sistema radicular para absorver dgua disponivel nas camadas mais

inferiores (BARTZEN et al., 2019).

Pisoteio

Animal
csistindiad Ponetracs 90 750  800% 0.00 - 0.10m
T Resisténcia a Penetragao 26 630 535348 oio_o20m
Jmidade 3 17 34 35% 0,00 — 0,10 m
| Umidade do Solo I8 40 3R 0,10 — 020 m
s idade =] 1.3 8 14% 0,00 - 0,10m
T Densidade do Solo % 5 335 098-818m
Porosidade total 10 11 15% 0,00 - 0,10 m
l SRR 3 6 9075, 0.10 — 0.20m
| Taxa de Infiltragao 21 37 54% 0.00 —0.10 m

Figura 4. Ilustracdo em percentual dos impactos do pastejo, com base nos resultados médios
(Tabela 2) em relacao a (P0). As dire¢des das setas indicam a redu¢do ou aumento da
propriedade do solo. P1 (Apés a primeira passagem dos animais), P2 (Apds a segunda passagem
dos animais e P3 (Apo0s a terceira passagem dos animais) nas camadas 0,00 — 0,10 m e 0,10 —

0,20 (B).

3.2 Variabilidade espacial
Os semivariogramas das varidveis do solo ajustaram-se ao modelo esférico (Tabela 2),

baseado no melhor coeficiente de determinagéo (R?).
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Tabela 2. Parametros dos modelos de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE),

durante ciclo de pastejo.

ATRIBUTOS MODELO Co Cot+C A GDE % R?
ANTES DO PASTEJO
0,00 — 0,10 (m)
RP (MPa) Esférico 0,0025 0,023 10,060 10,87 0,847
Ug (%) Esférico 0,461 2,608 15,000 17,68 0,996
Ds (kg dm?) Esférico 0,00047 0,00803 12,610 5,85 0,954
PT (%) Esférico 0,480 8,99 10,960 5,34 0,928
Ko (mm s™) Esférico 0,000002 0,0001 9,950 2,00 0,966
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) Esférico 0,035 0,343 7,970 10,20 0,985
Ug (%) Esférico 0,025 0,826 9,600 3,03 0,881
Ds (kg dm?) Esférico 0,001 0,0155 11,310 6,45 0,932
PT (%) Esférico 0,880 26,880 9,310 3,27 0,868

APOS A PRIMEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 - 0,10 (m)

RP (MPa) Esférico 0,033 0,320 10,580 10,30 0,914
Ug (%) Esférico 0,054 1,587 11,650 3,40 0,846
Ds (kg dm™) Esférico 0,00025 0,00874 8,460 2,86 0,953
PT (%) Esférico 0,310 12,990 8,250 2,39 0,905
Ko (mm s Esférico 0,000001 0,000063 9,790 1,59 0,979
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) Esférico 0,008 0,275 10,200 2,90 0,851
Ug (%) Esférico 0,123 0,755 9,000 16,29 0,852
Ds (kg dm?) Esférico 0,0007 0,0146 10,920 4,79 0,963
PT (%) Esférico 1,300 30,040 9,890 4,33 0,864

APOS A SEGUNDA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

RP (MPa) Esférico 0,440 6,709 12,260 6,55 0,986
Ug (%) Esférico 0,080 3,404 8,170 2,35 0,960
Ds (kg dm?) Esférico 0,00006 0,00565 9,770 1,06 0,780
PT (%) Esférico 0,100 12,830 8,570 0,78 0,865
Ko(mm s Esférico 0,0000001 0,000039 8,570 0,26 0,918
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) Esférico 0,494 2,400 12,000 20,58 0,963
Ug (%) Esférico 0,061 2,581 8,140 2,36 0,846
Ds (kg dm™?) Esférico 0,00016 0,0209 9,760 0,77 0,753
PT (%) Esférico 0,220 18,710 7,520 1,18 0,927

APOS A TERCEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

RP (MPa) Esférico 0,400 8,553 12,070 4,67 0,852
Ug (%) Esférico 0,022 0,415 11,090 5,30 0,906
Ds (kg dm?) Esférico 0,00018 0,00536 8,790 3,36 0,946
PT (%) Esférico 0,140 12,440 8,820 1,13 0,862
Ko (mm s™) Esférico 0,0000001 0,000023 9,510 0,43 0,935
0,10 — 0,20 (m)
RP (MPa) Esférico 0,120 1,204 12,460 9,97 0,917
Ug (%) Esférico 0,051 0,863 11,588 5,91 0,831
Ds (kg dm?) Esférico 0,00082 0,02144 9,680 3,82 0,986
PT (%) Esférico 0,370 11,870 8,970 3,12 0,872

Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; GDE: Grau de Dependéncia Espacial (%); R*:
Ajuste do semivariograma.
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De acordo com Oldoni et al. (2019), o modelo esférico ¢ frequentemente ajustado para
descrever a variabilidade espacial dos atributos do solo. Ajuste semelhante foi encontrado por
inimeros pesquisadores (MCBRATNEY E WEBSTER, 1986; CAMBARDELLA et al., 1994;
FIGUEIREDO et al., 2016; REZA et al., 2016; KREBA et al., 2017; LIMA et al., 2019).

A qualidade de ajuste do semivariograma pode ser confirmada pelos coeficientes de
determinagdo (R?) que apresentaram valores superiores a 0,70, conforme Tavanti et al. (2019),
semivariogramas com R? acima de 0,50 j4 apresentam ajuste aceitavel.

No presente estudo, o efeito pepita da maioria das varidveis estudadas apresentaram-se
inferior 2 1,0 (um), o que sugere poucos erros de medicdo e adequada malha amostral
(CAMBARDELLA et al., 1994). J4 o alcance, indica a distdncia maxima na qual os pontos da
mesma variavel sdo espacialmente correlacionados. Os alcances (A) variaram entre 7,52 ¢ 15,00
m, com o menor valor para porosidade total (P2) na camada 0,10-0,20 m, e maior valor para
umidade (P0) na camada 0,00-0,10 m (Tabela 2). Esses resultados indicam que o espagamento
foi adequado para caracterizar a variabilidade espacial das caracteristicas do solo neste local.

O grau de dependéncia espacial (Tabela 2) foi classificado como forte (GDE <25%)
para todas as variaveis analisadas (CAMBARDELLA et al., 1994). Resultados semelhantes
também podem ser verificados em pesquisas anteriores (OZGOZ et al., 2011; GLENDELL et
al., 2014; GULSER et al., 2016). A variabilidade espacial das propriedades do solo pode ser
afetada por fatores intrinsecos e extrinsecos, como fatores de formagao do solo e praticas de
manejo do solo, respectivamente (CAMBARDELLA et al. 1994).

Os mapas de krigagem permitem verificar a distribui¢ao espacial dos atributos fisicos
analisados, observa-se que a densidade do solo (Ds) na camada 0,00 - 0,10 m foi pouco afetada
apos os primeiros 7 dias de pastejo (Figura 5), entretanto, apos a segunda passagem dos animais
a densidade aumentou principalmente na regiao Leste (E) do piquete, na qual, atingiu valores
iguais ou superiores a 1,65 kg dm™. Nessa mesma direcio (E), verificou-se redugio da
condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e da porosidade total (PT), no entanto, a partir
da P1, € possivel observar decréscimo consideravel das varaveis PT e Ko (Figura 5).

Nota-se nos mapas de Krigagem (Figura 5), que a RP antes do pastejo, nao excedeu 2,0
MPa, sendo que apds a P1, esse valor ¢ superado, sob influéncia da redu¢dao na umidade e da
porosidade total do solo, j& que ap6s P2 e P3 a RP atinge 4,0 MPa e 8,0 MPa, respectivamente,
sobretudo na parte Leste (E) do piquete.
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Figura 5. Mapas de krigagem da Densidade (Ds - A), Porosidade Total (PT - B), condutividade
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hidraulica (Ko - C), Resisténcia a Penetragdo (RP - D) e Umidade gravimétrica (Ug — E) do solo,
na camada de 0,00 — 0,10 m. °Antes do pastejo, ' Apos a primeira passagem dos animais, 2Apos

a segunda passagem dos animais, >Apds a terceira passagem dos animais.
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Portanto, esses achados indicam uma possivel regido de preferéncia dos animais (E).
Motivada pela seletividade dos bovinos no quadrante com melhor qualidade da forragem, o que
induziu o pastoreio desuniforme (COPPA et al., 2015; MANNING et al., 2017). O pastejo
nessas areas (E) pode ter continuado nos periodos P2 e P3 devido a preferéncia dos animais por
zonas recentemente pastadas e podem ser explicadas por sua prevaléncia de brotacdes de
recrescimento de pastagens as quais sd3o mais palatdveis que o material ndo pastado
(BAPTISTA etal., 2016; PAULER t al., 2020).

Na camada 0,10 - 0,20 m, os mapas de krigagem permitiram verificar que a Ds e a PT
apresentaram-se inversamente proporcionais, acima de tudo no quadrante Leste (E) do piquete,
o que reforca possivel preferéncia dos animais, além de indicar que o pisoteio também alterou
as propriedades fisicas do solo na camada mais inferior (Figura 6). Logo, a depender do peso
animal as tensdes aplicadas no solo podem ser propagar por profundidades maiores (BONETTI
etal., 2019).

A pressdo estatica de uma vaca adulta ¢ de cerca de 180 kPa e essa pressdo pode
aumentar de duas a quatro vezes quando o animal esta se movendo, pois nesse movimento o
casco do animal aplica maior pressao em menor area de contato. Essas tensdes mecanicas
podem induzir a deformacdo da estrutura do solo, aumentar a compactacdo e,
consequentemente, alterar as propriedades hidraulicas do solo (ABDEL MAGID et al., 1987;
NEGRON et al., 2019). Assim, a pressdo aplicada pelos animais em pastejo foi maior que a
capacidade de carga do solo e o resultado desse processo a sua deformacdao (HORN et al., 2003;
LIMA et al., 2017).

A RP apos P2 alcangou valores superiores a 8,0 MPa em todo o piquete (Figura 6), a
reducdo de 40% da Ug (Figura 4), pode ter impulsionado esses resultados. Logo, quando o teor
de 4gua ¢ inferior a 10% a RP tende a aumentar (LOMELING E LASU, 2015), tendo em vista
que solos secos aumentam o atrito interno e as forgas coesivas entre as particulas e agregados
do solo, que resulta em maior RP (AYERS E BOWEN, 1987; GOODIN E PRIDDY, 2016;
BAYAT et al., 2017). Além de que, a agua atua como lubrificante e reduz o atrito entre o solo

e o cone de aco do penetrometro (MORAES et al., 2013).
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Figura 6. Mapas de krigagem da Densidade (Ds - A), Porosidade Total (PT - B), Resisténcia a

Penetragdo (RP - C) e Umidade gravimétrica (Ug — D) do solo, na camada de 0,10 — 0,20 m.
%Antes do pastejo, 'Apds a primeira passagem dos animais, 2Apos a segunda passagem dos

animais, >Apds a terceira passagem dos animais.

3.3 Relagdes entre variaveis

A andlise multivariada candnica (Can) explicou 99,8% do total de informagdes em Canl
e Can2 para a camada 0,00 — 0,10 m (Figura 7A) e, 100% das duas discriminantes candnicas
explicaram o sistema para a faixa 0,10 — 0,20 m (Figura 7B), durante o periodo de pastejo. O

modelo candnico ¢ muito utilizado quando permite explicar mais de 90% das informacgdes
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contidas no sistema, com apenas duas varidveis (CAVALCANTI et al., 2019; LISBOA et al.,

2019).

Os escores candnicos mostram que PO e P1 apresentaram os maiores teores de Ko, Ug e

PT, enquanto que P2 e P3 foram estatisticamente semelhantes com elevada Ds e RP (Figura 7).
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Figura 7. Dispersao dos scores das duas primeiras variaveis canonicas (Canl e Can2) para PO
(antes do pastejo), P1 (apds a primeira passagem dos animais), P2 (apos a segunda passagem
dos animais e P3 (apds a terceira passagem dos animais) na camada 0,00 — 0,10 m (A) € 0,10 —
0,20 (B). Densidade (Ds), Porosidade Total (PT), Condutividade Hidraulica (Ko), Resisténcia a

Penetracdo (RP) e Umidade Gravimétrica (Ug) do solo.

Os achados provenientes das analises candnicas refor¢cam os resultados da krigagem
(Figura 5 e 6) e confirmam que o pisoteio bovino afetou as variaveis relacionadas ao espaco
poroso do solo ap6s P2. Ao estudarem os impactos do pastejo continuo durante 21 dias nas
propriedades fisicas do solo na regido agreste de Pernambuco Batista et al. (2019), os autores
explicaram por meio da estatistica multivariada canonica 100% das informagdes, ainda de
acordo com os autores o pastoreio de curto prazo altera os atributos fisico-hidricos dos solos de
texturas arenosas.

Dessa forma, verifica-se que ap6s os periodos de pastejo P1, P2 e P3 o pisoteio animal
alterou as propriedades fisicas do solo, quando comparado a PO. Foram observadas alteragdes
consideraveis apds P2 e P3, mesmo com os elevados valores de RP ap6s P2, que também podem
ser oriundos de atrito do solo com o cone do penetrometro ¢ o aumento da densidade do solo
ao longo do tempo.

O pastejo rotacionado pode apresenta-se como uma alternativa de manejo para os

produtores da regido. Entretanto, estudos futuros podem abordar diferentes taxas de lotacao
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aplicadas ao sistema rotacionado e possiveis manejos que amplie a oferta de forragem aos

animais.

CONCLUSOES

A resisténcia a penetracdo, umidade gravimétrica, densidade, porosidade total e a
condutividade hidraulica do solo apresentaram forte dependéncia espacial para todos os
periodos em estudo.

As propriedades fisicas do solo sofreram maiores alteragdes apds a segunda passagem
dos animais no piquete, o que promoveu o aumento da resisténcia a penetragdo e da densidade

do solo e, reducao da condutividade hidraulica e da porosidade total.
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Plasticidade fenotipica e respostas comportamentais de bovinos de leite em

pastejo rotacionado

RESUMO - O estresse por calor ¢ um dos desafios ambientais mais importantes enfrentados
por bovinos de leite, com efeito deletério na producao e no bem-estar animal. Esta pesquisa foi
conduzida com o objetivo de avaliar os efeitos do ambiente térmico nas respostas fisiologicas
e comportamentais de bovinos de leite em piquete rotacionado. A pesquisa foi conduzida em
fazenda experimental, localizada na regido Agreste do estado de Pernambuco, Brasil. Os
animais foram manejados em sistema de piquetes rotacionado de capim braquiaria, com periodo
de ocupacdo e descanso de 7 e 28 dias, respectivamente, para uma taxa de lotagdo de 3,2 UA
ha!. A determinacio do efeito dos agentes estressores sobre os animais foi realizada por meio
do registro da temperatura de bulbo seco (°C) e da umidade relativa do ar (%), o que permitiu
a caracterizagdo do ambiente térmico pelo indice de temperatura e umidade e pela entalpia
especifica (k] kg™!). As variaveis fisiologicas monitoradas foram a frequéncia respiratéria (mov.
min'), a temperatura retal (°C) e a temperatura de pelame (°C). As respostas comportamentais
quantificadas foram as atividades, andando, ruminando, 6cio € os comportamentos ingestivos,
comendo e bebendo, com o registro da porcentagem de tempo despendido em cada atividade.
De acordo com a anélise multivariada candnica, o teste de qui quadrado e a varia¢ao dos padrdes
fisiologicos, os animais mesmo em situacao de maior desafio térmico, apresentaram respostas
fisiologicas dentro das condi¢des consideradas normais, no entanto, reduziram a atividade de

pastejo (comendo) nos horérios mais quentes e aumentaram as atividades de ruminagao e ocio.

Palavras-chave: adaptabilidade animal, componentes principais, conforto térmico animal.
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Phenotypic plasticity and behavioral responses of dairy cattle on rotational

grazing

ABSTRACT - eat stress is one of the most important environmental challenges faced by dairy
cattle, with a deleterious effect on animal production and welfare. This research was conducted
with the objective of evaluating the effects of the thermal environment on the physiological and
behavioral responses of dairy cattle in a rotational paddock. The research was conducted in an
experimental farm, located in the Agreste region of the state of Pernambuco, Brazil. The
animals were managed in a rotational paddock system of signal grass, with an occupation and
rest period of 7 and 28 days, respectively, for a stocking rate of 3.2 AU ha!. The determination
of the effect of stressors on the animals was performed by recording the dry bulb temperature
(°C) and the relative humidity (%), which allowed the characterization of the thermal
environment by the temperature and humidity index and by the specific enthalpy (kJ kg!). The
physiological variables monitored were respiratory rate (mov. min™'), rectal temperature (°C)
and skin temperature (°C). The behavioral responses quantified were activities, walking,
ruminating, leisure and ingestive behaviors, eating and drinking, with the percentage of time
spent on each activity being recorded. According to the canonical multivariate analysis, the chi-
square test and the variation of physiological patterns, the animals, even in a situation of greater
thermal challenge, presented physiological responses within conditions considered normal,
however, they reduced grazing activity (eating) during the hottest hours and increased the

activities of rumination and leisure.

Key words: animal adaptability, main components, animal thermal comfort.

INTRODUCAO

A zona tropical, onde grande parte da producdo agricola e pecuaria mundial esta
estabelecida, representa um ambiente térmico desafiador para os animais de produgdo
(DOMICIANO et al.,, 2016). Os bovinos sdao animais homeotérmicos, que mantém sua
temperatura corporal interna relativamente constante, independentemente das flutuacdes
meteoroldgicas, devido a ajustes fisioldgicos, comportamentais e metabolicos. Portanto, a
energia utilizada para a manuten¢ao da homeotermia pode causar perdas significativas de

produtividade (GIRO et al., 2019).
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Os bovinos de leite a pasto, normalmente dividem o seu dia de trabalho em periodos
alternados de pastejo, ruminagdo e 6cio, destinando, em média, cerca de um terco do dia ou 8
horas para cada atividade (PEREIRA et al., 2018). Este padrao caracteristico também pode ser
alterado por atividades de rotina como ordenha, mudanga de piquetes em situacdes de pastejo
rotacionado, qualidade da forragem e, excepcionalmente, por condigdes extremas de tempo,
muito embora seja bastante estavel na maioria das situagdes, em que todos os animais do grupo
ou rebaho tendem a seguir o mesmo padrao (LIU et al., 2017).

O estresse térmico ¢ definido como a soma dos fluxos de energia, sensiveis e latente,
que atuam sobre o animal, ocasionando aumento na temperatura do corpo. O fluxo excessivo
de energia na forma de calor sensivel sob as vacas de leite, faz com que os animais esgotem sua
energia para manter a termorregulacao, assim, a atividade animal como lactagao e crescimento
sao afetadas, a menos que o animal possa ativar varios mecanismos adaptativos para aumentar
a dissipacdo de energia para o ambiente (POLSKY & KEYSERLINGK, 2017).

Com énfase nos critérios das respostas comportamentais em fun¢do das condigdes
térmicas do ambiente, varios estudos tém sido realizados para observar as mudangas nos
padrdes comportamentais e de parametros fisiologicos dos animais, dentre eles, Peixoto et al.
(2019) utilizaram imagens termograficas por infravermelho para detectar estresse térmico em
bovinos; Jara et al. (2016) avaliaram a partir dos indices de conforto térmico, que o
comportamento dos animais foi modificado nos horérios de maior temperatura e indice de
temperatura ¢ umidade, no entanto, os autores indicaram que a producdo nao foi afetada, em
virtude de possivel adaptacdo dos animais a regiao de estudo.

Para melhor compreensdo das caracteristicas comportamentais e fisiologicas de um
animal, relacionadas as condigdes impostas pelo ambiente térmico, a abordagem de analises
multivariadas, por considerar todas as variaveis simultanecamente, vem sendo utilizada por
vérios pesquisadores para melhor entendimento do ambiente pastoril (CORDOVA et al. 2020,
MOLNAR et al. 2020, VASCONCELOS et al. 2020). Assim, as técnicas de analise
multivariada podem ajudar na interpretacdo de um grande conjunto de variaveis, reduzindo um
conjunto original de variaveis a um menor nimero de fatores independentes, o que permite
interpretagdes mais consistentes (VASCONCELOs et al. 2020). Batista et al. (2019) utilizaram
a técnica estatistica multivariada para analisar em conjunto os dados ambientais,
comportamentais e fisioldgicos dos animais e indicaram adapta¢do das novilhas ao pastejo

continuo, mesmo em condi¢des meteoroldgicas criticas.
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Os bovinos podem alterar seu comportamento e suas caracteristicas fisioldgicas em
resposta as mudangas ambientais relacionadas ao seu conforto térmico. Dessa forma, objetivou-
se avaliar os efeitos do ambiente térmico nas respostas fisioldgicas e comportamentais de

bovinos de leite em piquete rotacionado.

MATERIAL E METODOS
A pesquisa foi conduzida na Fazenda Experimental da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), localizada no municipio de Garanhuns-PE, Mesorregidao Agreste do

estado de Pernambuco, latitude de 8° 58' S, longitude de 36° 27' W e altitude de 866 m (Figura
1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Fazenda Experimental da UFRPE no municipio de

Garanhuns, Pernambuco, Brasil.

De acordo com a classificacao climatica de K&ppen, o clima da regido ¢ caracterizado
como mesotérmico tropical de altitude (Cs’a). A temperatura média anual ¢ de 20 °C e a
precipitagio pluviométrica média anual de 908,6 mm (AZAMBUJA & CORREA, 2015). Com
base nos dados da estagdo meteoroldgica presente na fazenda foi possivel a caracterizagdo da
precipitagdo pluviométrica (X= 175,80 mm), temperatura maxima (X= 26,35 °C), temperatura
minima (X= 17,53 °C) e velocidade do vento (X= 2,40 m s™), no periodo de estudo, de 07/08 a
25/10/2019 (Figura 2).
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Figura 2. Caracterizagdo da precipitacdo pluviométrica, temperatura de bulbo seco e

velocidade do vento no periodo de estudo 07/08 a 25/10/2019
O estudo foi conduzido sob pastagem de Brachiaria decumbens, em uma area de 50 x

50 m (Figura 3), manejada em sistema de pastejo rotacionado, com periodo de ocupacgdo e

descanso de 7 e 28 dias, respectivamente, para uma taxa de lotagdo de 3,2 UA ha™'.
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Figura 3. Croqui da 4rea de pastagem. Area de sombra para os animais (®), bebedouro (®),

entrada para acesso dos bovinos as areas contiguas (/|).
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Foram utilizadas quatro vacas de leite mesticas (3/4 Holandés-Zebu) durante ciclo de
pastejo de 77 dias, que se iniciou quando o pasto estava com altura média de 0,60 m. Anexo ao
piquete, disponibilizou-se area de sombra natural constituida de raio de 8 m e bebedouro, de
livre acesso aos animais, interligadas por um corredor de 3 m de largura (Figura 3).

As variaveis meteoroldgicas temperatura de bulbo seco (Tbs; °C) e umidade relativa do
ar (UR; %) foram registradas a cada dez minutos, na drea de sombra para os animais € em abrigo
meteorologico, por meio de datalogger modelo Hobo U12-12 (Onset Computer Corporation
Bourne, MA, USA). Os sensores foram fixados no interior de abrigo meteoroldgico adjacente
a area de pastagem, a 1,50 m do solo, e na 4rea sombreada.

A velocidade do vento (m s™) foi registrada uma vez a cada periodo de pastejo, em dia
coincidente com a avaliacdo dos registros fisioldgicos, a cada hora, das 6 as 18 h, com auxilio
de um anemdmetro de hélice da marca AZ Instrument®, modelo 8908.

A caracterizagdo térmica do ambiente foi realizada por meio do indice de temperatura e
umidade (ITU) Eq. 1, proposto por Thom (1959) e da entalpia especifica (h, k] kg'! de ar seco)
sugerida por Rodrigues et al. (2011) por meio da Eq. 2.

ITU = Tps + 0,36 X Typ + 41,5 (1)

em que:

Tbs - temperatura de bulbo seco, °C;

Tpo - temperatura de ponto de orvalho, °C; Tpo = (186,4905 —237,3 log e) / (log e — 8,2859)

e - pressdo atual real de vapor d’agua na atmosfera, hPa.

7,5 X TbS
h = 1,006 X Tys + 5—— X LolEss) (71,28 + 0,052 X Tps) )
atm
em que:
Tbs - Temperatura de bulbo seco, °C;
UR - umidade relativa, %;

Pam - pressdo atmosférica do local, mmHg.

As variaveis fisiolodgicas monitoradas foram a temperatura retal (TR; °C), a frequéncia
respiratoria (FR; mov min™') e a temperatura de pelame (TP; °C), das 6 as 18 h, no intervalo de
3 h, uma vez a cada periodo de 7 dias de pastejo, em dias ndo coincidentes com a analise
comportamental (Figura 4). O registro da FR foi realizado a partir da contagem do ntimero de

movimentos da regido do flanco, no intervalo de 1 min. Apds o registro da FR, foram tomadas
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as medidas da TR, com auxilio de termometro digital de uso veterinario, escala entre 20 e 50
°C, introduzido no reto dos animais, durante 1 min, para estabilizagdo e obtencdo do valor da
temperatura.

A temperatura de pelame foi obtida a partir de imagens térmicas, registradas por meio
de uma camera termografica, modelo FLIR 160, para determinagdo da temperatura superficial
média dos animais, delimitada por drea que compreendeu a regido do térax e abdomen. As
imagens foram registradas do lado direito dos animais, a uma distancia de 2,50 m e corrigidas
pelo software FLIR QuickReport, em que se admitiu emissividade de 0,98 (MONTANHOLI et
al., 2009) e as varidveis termohigrométricas no momento de obten¢do das imagens.

As atividades comportamentais dos animais foram quantificadas uma vez a cada 7 dias
de pastejo, no decorrer de 24 h (Figura 4). As atividades dos animais, andando, ruminando,
ocio; os comportamentos ingestivos, comendo e bebendo e, a postura dos animais, em pé e
deitado, baseou-se no etograma desenvolvido por Almeida et al. (2013), adaptado do método
de varredura instantanea (ALTMANN, 1974), com registro do comportamento animal a cada
10 min, no intervalo de 3 h. Toda atividade realizada na area de sombra (Figura 3) também foi

registrada, afim de quantificar a permanecia dos animais na area sombreada.
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Figura 4. Ciclo de pastejo e periodo de avaliagdes.

Durante os trés ciclos de pastejo o posicionamento dos animais foi monitorado por meio
de um sistema embarcado desenvolvido por pesquisadores do Departamento de Engenharia
Agricola (DEAGRI) e do Departamento de Estatistica e Informatica (DEINFO) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco. O dispositivo ¢ baseado na plataforma TTGO T-
BEAM que consiste em um microcontrolador ESP32 conectado a um mddulo GPS u-blox

NEO-6M e a um modulo de comunicacdo LoRa SX1276. A placa apresenta as dimensdes de
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100 mm x 39 mm x 19 mm. O equipamento foi alimentado por uma bateria de ion-litio padrao
18650 com capacidade de fornecer 3800 mAh. Todo o equipamento foi integrado e embarcado
em um colar que ficou preso ao pescogo do animal.

As variaveis comportamentais foram submetidas a andlise de distribuicdo de
porcentagem do tempo despendido em cada comportamento, analisado pelo teste de qui-
quadrado e probabilidade, subdivididas em intervalos de 3 horas, por meio do programa SAS
Institute Inc. (2016).

O conjunto de dados do posicionamento dos animais foram analisados a partir da
obtencdo dos focos de permanéncia dos animais e estimadas as suas densidades dentro da area
de estudo, aplicando o estimador de densidade de Kernel pelo software QGIS 3.1. O estimador
de densidade de Kernel desenha uma vizinhanga circular ao redor de cada ponto da amostra,
correspondendo ao raio de influéncia e entdo ¢ aplicada uma fungao matematica de 1, na posi¢ao
do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanga. O valor para a célula ¢ a soma dos valores kernel
sobrepostos, e divididos pela area de cada raio de pesquisa (SILVERMAN, 1986).

As varidveis meteoroldgicas (Tbs e UR), atividades (andando, ruminando e 6cio), os
comportamentos ingestivos (bebendo e comendo), postura (em pé e deitado), permanéncia na
sombra, o indice de temperatura e umidade (ITU) e a entalpia especifica (h) foram submetidas
a analise discriminante candnica em uma abordagem multivariada, com o proposito de agrupar
e reduzir as varidveis originais. A representagdo grafica com escores candnicos, para 0s
periodos de pastejo, foi utilizado para representar a varidvel canonica resultante. Todos os
procedimentos empregados para a analise multivariada foram realizados no pacote Candisc do

software R (R CORE TEAM, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que o primeiro periodo de pastejo apresentou temperaturas mais amenas €
o terceiro ciclo temperaturas superiores aos dos ciclos anteriores, logo, esse aumento da
temperatura de bulbo seco (Tbs) entre os ciclos de pastejo correspondeu em valores médios 4,3
°C para a Tbs no pasto e de 2,5 °C para Tbs na sombra (Figura 5A e 5B). O maior valor médio
da temperatura de bulbo seco (Tbs) ocorreu as 15h00, sendo que a umidade relativa do ar (UR)
apresentou variagdo inversamente proporcional a Tbs, durante todos os periodos de estudo,
sendo a UR mais elevada no periodo noturno (Figura 5A e 5B).

A Tbs representa um fator determinante para as trocas de calor sensiveis, quando

ultrapassa a zona de conforto térmico, induz o animal a ativar mecanismos termorreguladores
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como o aumento das taxas respiratorias, da sudorese, além de alteragdes do sistema endocrino,
com elevagdo da temperatura corporal (DENIZ et al., 2019).

Para bovinos, as melhores condi¢des térmicas se encontram entre 10 e 27 °C, com
umidade relativa do ar de 60 a 70% e velocidade do vento de 1,4 a 2,2 m s (BAETA &
SOUZA, 2010), o que facilita os processos de transferéncia de energia térmica por meios

sensiveis, radiacdo, convecgao ¢ condugao.
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Figura 5. Variacdo média horéria da temperatura de bulbo seco (°C) e da umidade relativa do
ar (%) na area de sombra (A) e na pastagem (B). 'primeira passagem dos animais no piquete;

2segunda passagem dos animais no piquete e *terceira passagem dos animais no piquete.
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No entanto, as conjunturas sugeridas por Baéta & Souza (2010) ndo foram superadas no
ambiente de estudo, no primeiro e no segundo periodo de pastejo, tanto na area de pastagem
quanto a sombra, logo, os limites foram excedidos no terceiro ciclo de pastejo no int ervalo das
11h00 as 17h00 (Figura 5A e 5B), nesse espago de tempo, em média, a Tbs foi superior 1,66
°C do valor considerado ideal de 27 °C, com maximo as 15h00, hordrio em que a Tbs atingiu
29,51 °C. Logo, a velocidade do vento (Figura 2) pode ter amenizado a sensagdo de calor
quando a temperatura de bulbo seco ultrapassou 27 °C.

Em concordancia, Ferrazza et al. (2017) que estudaram as respostas termorregulatorias
de vacas Holandesas, identificaram as maiores médias de Tbs no periodo da tarde (36,3 +
0,3°C), assim como, a UR apresentou valores inversamente proporcionais a Tbs (UR 60,9 +
0.9%).

Em todos os periodos avaliados as maiores médias de Tbs (Figura 5A e 5B), indice de
temperatura de umidade - ITU (Figura 6) e entalpia - h (Figura 7) foram registradas na area de
pastagem, com reducdes na area de sombra. Esses achados reforcam Karvatte et al. (2016), que
estudaram o efeito de sombreamento nos indices de conforto térmico em uma zona de transigao
entre climas temperado e tropical e, observaram as maiores temperaturas entre 12h00 e 13h00

em pleno sol, logo, o sombreamento das arvores reduziu em até 3,7% o ITU.
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No presente estudo o indice de temperatura e umidade (ITU) na pastagem e a sombra
no primeiro periodo de pastejo ndo superaram o valor de 72, que ¢ sugerido por Armstrong
(1994) como limite ideal para o conforto térmico de bovinos de leite. Logo, no segundo periodo
de pastejo esse valor foi superado no intervalo das 12h00 e 17h00 e, no terceiro periodo de
pastejo, das 09h00 as 18h00, no entanto, ndo ultrapassaram a classificagdo amena (72 a 78).
Assim, nota-se que de acordo com os valores de ITU os animais estavam dentro dos limites
criticos superior e inferior, em todos os periodos do estudo, uma vez que, vacas mesticas sao
mais adaptadas ao clima tropical e podem tolerar ITU de até 77 (SOUZA et al., 2019).

Resultados semelhantes foram encontrados por Deniz et al. (2019), que avaliaram o
conforto térmico em condi¢des de sombra e sol durante o pastejo de vacas de leite e observaram
que durante o verdo o ITU variou entre 72 e 82, o que de acordo com os autores nao foi
suficiente para levar os animais ao desconforto térmico.

A variacdo média hordaria da entalpia especifica (h) para pastagem e a sombra (Figura
7), ndo apresentou condi¢do de desconforto na primeira passagem dos animais pelo piquete,
logo, o limite critico estabelecido por Almeida et al. (2011) de 67,4 KJ kg! foi superado na
segunda e na terceira passagem dos animais no campo de pastejo, respectivamente, entre as

11h00 e 17h00 e das 09h00 as 18h00.
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Figura 7. Variagdo média horaria da entalpia especifica (h) na drea de sombra e na pastagem.
'primeira passagem dos animais no piquete; *segunda passagem dos animais no piquete e

3terceira passagem dos animais no piquete.
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Os resultados apontam frequéncia respiratoria (FR) considerada normal, entre 18 e 60
mov min"! (HAHN et al., 1997), no decorrer do periodo de estudo (Tabela 1), o que sinaliza
adaptacdao dos animais ao desafio imposto pelo ambiente de produgdo. Sendo que quando
observado os valores minimos, maximos ¢ médios, verifica-se que a FR sofreu alteracdes
durante os periodos de estudo, sendo maior nos ciclos que apresentaram elevada Tbs, h e ITU.
O aumento da FR ¢ um sinal de que os animais intensificaram os processos sensivel e latente
de perda de calor, na tentativa de manter a temperatura corporal dentro da normalidade
fisiologica, uma vez ofegante, o bovino intensifica a troca de calor por conveccao e pela
evaporacdo de umidade do trato respiratério (BARNABE et al., 2015).

Do mesmo modo, a temperatura retal (TR) dos animais se manteve em todos os periodos
do estudo, dentro dos valores fisioldgicos normais (Tabela 1) de 38 a 39 °C (ROBERTSHAW,
2006), o que indica condicao de conforto térmico dos animais e adaptabilidade as condi¢des

climaticas da regido.

Tabela 1. Variagio da frequéncia respiratéria (FR, mov min™'); temperatura retal (TR, °C) e

temperatura de pelame (TP, °C) dos animais.

Varidveis IMIN IMAX MEDIA MEDIANA 3DP icv
FR! 40,00 64,00 51,47 52,00 6,74 0,13
TR! 37,00 38,80 37,95 38,00 0,50 0,01
TP! 27,60 39,40 32,01 32,35 3,37 0,11
FR2 48,00 72,00 56,00 52,00 6,23 0,11
TR? 38,00 39,00 38,51 38,60 0,27 0,01
TP? 26,90 42,10 32,49 30,90 4,85 0,15
FR3 52,00 72,00 62,67 60,00 7,35 0,12
TR3 37,70 40,10 38,66 38,70 0,58 0,02
TP? 30,10 39,30 34,67 34,50 2,71 0,08

'MIN - minimo; 2MAX - maximo; *DP - desvio padrio; *CV (%) - coeficiente de variagdo.
'primeira passagem dos animais no piquete; *segunda passagem dos animais no piquete e

3terceira passagem dos animais no piquete.

A temperatura de pelame (TP) dos animais apresentou valores dentro da faixa de
conforto (Tabela 1), que segundo Martello et al. (2016) oscila de 31,6 a 34,7 °C. Em estudo
realizado na regido semiarida do estado do Ceard, Peixoto et al. (2019) observaram TR e TP
acima dos limites sugeridos, durante o estudo a Tbs e UR apresentaram para o periodo da manha
e tarde valores da ordem de 29,9 a 35,0 °C e de 53 a 33%, respectivamente, os autores destacam

que os animais sofreram estresse térmico.
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As variaveis fisioldgicas FR, TR e TP (Tabela 1) ndo indicam situagdo de estresse
térmico aos animais, apesar do ITU e h apresentarem em alguns horérios do segundo e terceiro
ciclo de pastejo, valores superiores aos limites considerados ideais para o conforto térmico dos
animais. Portanto, os indicadores de adaptabilidade, associado a transferéncia de energia por
convecgdo entre os animais € o ambiente atenuaram os efeitos dos agentes estressores. Como
também, a velocidade do vento, que se manteve na faixa considerada ideal para bovinos,
apresentando média de 2,72 m s’ (Figura 2), o que favoreceu a eficiéncia dos mecanismos
termorregulatorios.

Esses resultados corroboram Santos et al. (2018), que em estudo da resposta fisiologica
de bovinos de leite em diferentes épocas do ano, alcangaram, no outono e na primavera, valores
médios para FR, TR e TP de 33,2 mov.min™, 38,17 °C e 30,3 °C e, de 33,7 mov. min!, 38,17
°C e 33,7 °C, respectivamente. De acordo com os autores, as variaveis ambientais nas duas
estagdes do ano ndo promoveram grandes alteragdes nas respostas fisiologicas e produtivas dos
animais, indicando sua adaptagdo as condi¢des climaticas do ambiente de criagdo.

Do mesmo modo, Cruz et al. (2016) observaram que a resposta fisiologica de vacas
girolandas (7/8 Holandés 1/8 Gir) em Tapira- MG, apresentaram valores médios para FR, TR
e TP de 39,2 mov.min!, 38,9 °C e 30,9 °C, respectivamente. Admitindo-se que as condi¢des
térmicas da localidade, estiveram dentro da zona de termoneutralidade (Tbs 21,66 °C ¢ UR
70%), ou seja, as vacas nao sofreram estresse térmico e os animais apresentaram caracteristicas
de termorregulacdo com minima translocagdo de energia de producdo para manutencdo da
homeotermia.

As respostas comportamentais na primeira passagem dos animais no piquete, as vacas
apresentaram consideravel frequéncia do comportamento ingestivo comendo (39,11%) das
06h00 as 21h00 (Tabela 2), intercalados por periodos da atividade ruminacao (13,72%), nesse
ciclo, os valores de ITU e h se mantiveram sempre na faixa considerada ideal para bovinos de
leite. A atividade de ocio (43,06%) prevaleceu entre as 21h00 e 06h00 (Tabela 2).

No segundo ciclo de pastejo, o comportamento comendo (42,53%) foi maior entre as
09h00 e 18h00, enfatizando a tolerancia dos animais as condigdes ambientais impostas, no
entanto, também se identificou ingestao de pasto (6,42%) entre as 00h00 e 03h00. Nesse ciclo
0s animais se mantiveram por expressiva quantidade de tempo na atividade de 6cio (46,35%).

Os menores valores da atividade de ruminagdo foram observados no primeiro e no
segundo ciclo de pastejo (Tabela 2), o que pode ter ocorrido devido a preferéncia dos animais

pelo comportamento comendo associado a menor disponibilidade de pasto, portanto, os animais
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em estudo permaneceram com suas atividades normais, sem alteragdes comportamentais

causadas pelo estresse térmico nesses periodos de pastejo.

No presente estudo em todos os ciclos de pastejo a percentagem de tempo despedida

pelos animais na atividade 6cio foi superior a 40% (Tabela 2), com prevaléncia no periodo

noturno, assim, ndo foram observadas alteracdes de comportamento para minimizar um

possivel efeito do estresse térmico, contudo, os animais estavam em ocio durante a noite para

metabolizar os alimentos consumidos ao longo do dia.

Tabela 2. Porcentagem de tempo despendido pelos animais em cada atividade. 'primeira

passagem dos animais no piquete; *segunda passagem dos animais no piquete e 3terceira

passagem dos animais no piquete.

Intervalos 00h—03h  03h—-06h 06h—0% 091 —12h 12h—-15h 15h—18h 18h—-21h 21h-00h ’I(‘g/(tf)ll
Andando! 0,00 0,00 0,35 0,35 0,00 0,69 0,00 0,17 1,56
Bebendo! 0,00 0,00 0,00 2,08 0,00 0,17 0,00 0,00 2,26
Comendo! 0,87 1,91 7,81 5,90 7,47 7,64 4,86 2,95 39,41
Ruminando' 0,69 0,52 2,43 1,91 1,91 1,91 2,08 2,26 13,72
Ocio' 10,94 10,07 1,91 2,26 3,13 2,08 5,56 7,12 43,06
Total! 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 100
Qui-quadrado’ Probabilidade
263.0046 0,001
Andando? 0,00 0,00 0,00 1,39 0,69 0,00 0,00 0,17 2,26
Bebendo? 0,00 0,00 0,00 0,69 0,52 0,52 0,00 0,00 1,74
Comendo? 6,42 0,17 1,74 10,42 10,07 8,85 2,08 2,78 42,53
Ruminando? 0,00 1,74 3,47 0,00 0,69 0,52 0,69 0,00 7,12
Ocio? 6,08 10,59 7,29 0,00 0,52 2,60 9,72 9,55 46,35
Total? 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 100
Qui-quadrado® Probabilidade
372,6541 0,001
Andando® 0,17 0,00 0,00 0,17 0,17 0,17 0,00 0,17 0,87
Bebendo? 0,00 0,00 0,00 0,35 0,35 0,17 0,00 0,00 0,87
Comendo® 1,22 1,39 5,73 417 5,73 8,68 0,17 2,6 29,69
Ruminando 0,35 1,91 2,78 4,69 4,51 2,08 4,86 2,78 23,96
Ocio® 10,76 9,2 3,99 3,13 1,74 1,39 7,47 6,94 44,62
Total’ 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 100
Qui-quadrado® Probabilidade
226,3515 0,001

Os achados relacionados a atividade de ruminagao e 6cio do presente estudo corroboram

Pereira et al. (2018), que em pesquisa sobre o efeito do ambiente climatico no comportamento

ingestivo de vacas Holandés x Zebu, observaram maior tempo de ruminagdo apds o
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comportamento comendo e a atividade 6cio predominou durante a madrugada, ainda conforme
os autores, os animais estudados ndo alteraram o comportamento ingestivo por conta do
ambiente térmico.

No terceiro ciclo de pastejo, os animais apresentaram a menor percentagem do
comportamento ingestivo comendo (29,69%), com o pastejo preferencial (8,68%) entre as
15h00 e 18h00, ou seja, quando a Tbs se apresentava mais amena. Logo, os bovinos t€ém o
habito de selecionar a pastagem de melhor qualidade, portanto, os ciclos de pastejo anteriores
juntamente com a agao do pisoteio dos animais no piquete, podem ter reduzido a qualidade e a
oferta de forragem, o que afetou o comportamento comendo. Esse também foi o ciclo em que
os animais apresentaram a maior frequéncia a atividade ruminando (23,96%), assim como o
ocio (44,62%), esses fatores também podem estar relacionados com ambiente térmico, uma vez
que, os bovinos tendem a reduzir o tempo de ruminagdo e aumentar o 6cio em épocas de
temperaturas mais elevadas, na tentativa de restabelecer o equilibrio térmico.

No entanto, os animais no terceiro ciclo de pastejo podem ter aumentado a frequéncia
de ruminacao para potencializar a menor quantidade de alimento ingerida, com aumento do
ocio, como resposta a temperatura do ar mais alta nesse ciclo, além da redu¢ao da qualidade e
da quantidade de forragem.

A atividade bebendo em ambos os ciclos de pastejo foi maior das 09h00 as 12h00, esse
horario coincide com o periodo de elevado ITU (Figura 6) e h (Figura 7), concomitante a
supressao da ingestao de alimento pelos animais. Esse efeito indica o maior consumo de agua
nos periodos mais quentes e apds o comportamento ingestivo comendo. Portanto, os resultados
corroboram Batista et al. (2019), que relataram que a ingestdo de 4gua estd associada a
temperatura ambiente, umidade relativa do ar, radiacdo solar e ingestao de matéria seca.

Comportamento animal semelhantes ao presente estudo foram encontrados por Pérez et
al. (2017) em pesquisa relacionada a disposi¢ao dos animais em area de pastejo, utilizando
sistema de posicionamento global em novilhos da raca Lidia, em que os autores destacaram a
preferéncia dos bovinos ao pastejo das 5h00 as 21h00, ao bebedouro entre 16h00 e 17h00 e a
area de descanso foi mais frequentada das 20h00 até as 3h00. Assim como Hilario et al. (2017),
em estudo dos padrdes comportamentais de bovinos em pastejo, por meio de observacoes
visuais, verificaram que o gado utilizou em média 47% do tempo no comportamento ingestivo
comendo, 6% em caminhada e 47% na atividade ruminagao/6cio. Os autores destacaram que
os ruminantes preferiram o pastoreio entre 06h00 e 7h00, 11h00 e 12h00 e das 18h00 as 19h00,

intercalados por periodos de ruminagao/écio.
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Os mapas de densidade de Kernel (Figura 8) mostram que os animais das 21h00 as
03h00 apresentaram maior permanéncia na regido Nordeste (NE) do piquete, portanto, a partir
dessas informagdes de posicionamento em conjunto com as observacdes visuais, pode-se
indicar como area de descanso para os animais. Entretanto, no crepusculo (03h00 as 09h00)
nota-se uma transi¢ao da area (NE) para uma alta permanéncia na regido Noroeste (NO) o que
possivelmente aponta uma area de preferéncia de pastejo.

Entre as 09h00 e 18h00, com o aumento da temperatura e dos indices de conforto
térmico, os animais em estudo diminuiram a sua permanéncia na area de pastejo € passaram a
frequentar com maior intensidade a 4rea de sombra, como também o bebedouro. De acordo com
Tofastrud et al. (2018) a temperatura ocasiona variacdes na atividade de pastejo. Logo,
Schoenbaum et al. (2017) relatam em seu estudo que o tempo total de pastejo diminuiu por
volta das 12h00, nos periodos de alta temperatura.

Dentre as 18h00 e 21h00, os animais apresentaram maior permanéncia no campo de
pastejo, sendo mais alta na area noroeste, observa-se também, uma transi¢do dos animais dessa
regido para area de descanso a nordeste do piquete.

Esses achados corroboram Perez et al. (2017) em estudo da distribuigdo espacial de gado
Lidia com tecnologia GPS, em que os autores verificaram que a zona de alimentagdo ¢
frequentada durante o momento de méaxima atividade, entre as 05h00 as 21h00, enquanto a area

de bebedouro das 16h00 as 19h00 e a area de descanso durante toda a noite das 20h00 as 03h00.
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Figura 8. Espacializacdo da permanéncia dos animais na area de pastejo, dividida em intervalos

horarios de 3 horas.
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As correlagdes das respostas comportamentais, variaveis meteoroldgicas (Tbs e UR),
ITU e entalpia sdo demonstradas pela combinagdo linear da analise multivariada candnica
(Figura 9), que explicou 100% do total de informacdes em dois conjuntos de variaveis,
Canonica 1 (Canl) e Candnica 2 (Can2).

O grafico de dispersdo Canl e Can2 (Figura 9) exibiu que Canl foi responsavel por 78%
da variabilidade total, portanto, foi capaz de separar o comportamento ingestivo bebendo e
comendo, a atividade andando, a postura em pé e a UR da atividade ruminando e 6cio como
também da Tbs, ITU e h. Essa diferenga também ¢ confirmada pelos resultados de qui-
quadrado, quando comparados com os indices de conforto térmico. A segunda fun¢do candnica
(Can2) explicou os 22% restantes da variancia, separou o comportamento bebendo e comendo,

a atividade ocio e a postura deitada das demais variaveis contidas no sistema.

1 ’ Pl Rununando

Sombra

quki!!_______________¢IR

Bebendo

Iiﬁra
Ocio

Andando

Comendo

-10 -5 0 5 10
Canl(78%)

Figura 9. Correlagao das duas primeiras varidveis canonicas (Canl e Can2) para P1 (primeira

passagem dos animais), P2 (segunda passagem dos animais) e P3 (terceira passagem dos

animais). temperatura de bulbo seco (Tbs), umidade relativa do ar (UR), entalpia especifica (h),

indice de temperatura ¢ umidade (ITU).

Os escores candnicos mostram que durante a primeira passagem pelo piquete (P1) os
animais apresentaram mais o comportamento andando, bebendo, comendo e em pé; ja na
segunda passagem pelo piquete (P2) as agdes preferenciais foram o ocio e deitada, no entanto,
na terceira passagem pelo piquete (P3) os animais tiveram o habito de ruminar na area de

sombra (Figura 9), logo, P3 foi o periodo que Tbs, ITU e h apresentaram os maiores valores
67



(Figura 9). Assim, o sombreamento pode ter ajudado a reduzir o tempo de exposi¢do dos
animais a situacdes de estresse térmico ao longo do dia (Figura 8), reduzindo o aporte de energia
exdgena e possivelmente o gasto de energia em processos fisiologicos ativos envolvidos na
termolise, como a perda de calor por evaporacao, durante a respiracao ofegante (Giro et al.,
2019).

Esses achados corroboram Vasconcelos et al. (2020), que ao utilizarem a analise
multivariada candnica para avaliar o perfil adaptativo de vacas girolandas em regido tropical,
Canl e Can2 explicaram 100% do sistema, os autores ainda concluiram que as vacas Girolandas
ativaram os mecanismos latentes de termorregulacgao, principalmente a evaporagao respiratoria,

para auxiliar na dissipagdo do calor.

CONCLUSOES

As condig¢des ambientais durante o segundo e o terceiro ciclo de pastejo proporcionam
maior desconforto aos animais, resultando em maior exigéncia de termorregulacdo desses
animais.

As respostas fisiologicas dos animais indicaram que em ambos os ciclos de pastejo a
frequéncia respiratoria, a temperatura retal e a temperatura de pelame apresentaram-se dentro
das condi¢des consideradas normais, indicando que as vacas apresentaram adaptacao ao sistema
de pastejo, mesmo em condi¢des meteorologicas adversas.

A andlise multivariada candnica permitiu observar a conjuntura dos padrdes
comportamentais dos animais com as variaveis meteoroldgicas e verificar as preferéncias dos

bovinos dentro de cada ciclo de pastejo.
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Monitoramento de bovinos em sistema de pastejo rotacionado e seu efeito

na variabilidade da degradacao do solo e da pastagem

RESUMO - Os dispositivos de sistema de posicionamento global (GPS) tratam-se de uma
tecnologia fundamental para quantificar a distribuicdo e o movimento de bovinos a pasto,
portanto, sua andalise em conjunto com varidveis do solo e da pastagem podem revelar
informacdes importantes quanto ao ambiente pastoril. Assim, objetivou-se avaliar a interagao
do posicionamento dos animais com a intensidade de pisoteio e seus efeitos na degradacao do
solo e da pastagem. A pesquisa foi conduzida na Fazenda Didética da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, localizada no municipio de Garanhuns, regido Agreste do Estado de
Pernambuco, Brasil. Na area demarcou-se um piquete de 50 x 50 m, ocupado por quatro
bovinos mesticos (Holandés-Zebu) e taxa de lotagio de 3,2 UA ha!, manejados em sistema de
pastejo rotacionado, que compreendeu 7 dias de ocupagdo e 28 dias de descanso para
recuperagdo da pastagem. Coletaram-se amostras indeformadas de solo, antes da primeira
passagem dos animais no piquete e ao final de cada periodo de descanso da pastagem, ou seja,
aos 0, 35, 70 e 105 dias de estudo, em malha de 6 X 14 m, que totalizou 32 pontos de
amostragem. Em cada ponto determinou-se a densidade, porosidade total, matéria organica do
solo e altura de dossel. Sensores de GPS foram fixados por colares no pesco¢o dos animais e
programados para registrar a localizagdo dos animais a cada minuto, durante os ciclos de
pastejo. As variaveis do solo e da pastagem foram submetidas a analise de estatistica descritiva
e geoestatistica. As coordenadas registradas pelos sensores GPS foram submetidas a andlise de
densidade de Kernel. Apos o terceiro ciclo de pastejo a densidade do solo atingiu valores
superiores a 1,65 kg dm™ em 89,89% da area do piquete, o que pode ter restringido o
desenvolvimento radicular. As varidveis em estudo sofreram alteragdes pela acdo do pisoteio
animal, principalmente nas areas de maior permanéncia, com aumento da densidade do solo e

da matéria organica e reducdo da porosidade total e altura de dossel.

Palavras-chave: espacializagdo de bovinos a pasto, densidade de kernel, geoestatistica,

krigagem ordindria.
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Monitoring of cattle in a rotational grazing system and its effect on the

variability of soil and pasture degradation

ABSTRACT - Global Positioning System (GPS) devices are a fundamental technology to
quantify the distribution and movement of cattle on pasture, therefore, their analysis in
conjunction with soil and pasture variables can reveal important information regarding the
pastoral environment. Thus, the objective was to evaluate the interaction of animal positioning
with the intensity of trampling and its effects on soil and pasture degradation. The research was
conducted at the Didatica Farm of the Federal Rural University of Pernambuco, located in the
municipality of Garanhuns, in the Agreste region of the State of Pernambuco, Brazil. A 50 X
50 m paddock was demarcated in the area, occupied by four crossbred cattle (Holstein-Zebu)
and a stocking rate of 3.2 AU ha'!, managed in a rotational grazing system, which comprised 7
days of occupation and 28 days of rest for pasture recovery. Undisturbed soil samples were
collected, before the first passage of the animals in the paddock and at the end of each rest
period of the pasture, that is, at 0, 35, 70 and 105 days of study, in a 6 x 14 m mesh, which
totaled 32 sampling points. Density, total porosity, soil organic matter and canopy height were
determined at each point. GPS sensors were attached to collars on the animals' necks and
programmed to record the location of the animals every minute during grazing cycles. The soil
and pasture variables were submitted to descriptive and geostatistical analysis. The coordinates
recorded by GPS sensors were submitted to Kernel density analysis. After the third grazing
cycle, soil density reached values above 1.65 kg dm™ in 89.89% of the paddock area, which
may have restricted root development. The variables under study were altered by the action of
animal trampling, especially in areas of greater permanence, with an increase in soil density

and organic matter and a reduction in total porosity and canopy height.

Keywords: grazing cattle spatialization, kernel density, geostatistics, ordinary kriging.
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INTRODUCAO

O Brasil detém o maior rebanho bovino do mundo, com um efetivo de 221,81 milhdes
de cabegas em 2018. O estado de Pernambuco ocupa a quarta colocagdo entre os estados com
maior rebanho na regido Nordeste, com destaque para a Mesorregido Agreste, que tem a
pecuaria de leite como atividade de maior importancia do setor (ABIEC, 2018).

O pisoteio animal apresenta-se como um dos principais agentes causadores da
compactagao do solo e da degradacao da pastagem (PULIDO et al., 2018; GABBI et al., 2017).
Geralmente, a pressao exercida pelos cascos dos animais ¢ de maior intensidade nas camadas
superficiais do solo, contudo, a heterogeneidade de movimentagdo, ingestdo de alimentos e
disposi¢ao das excretas durante o processo de pastejo pode modificar as propriedades do solo
e da pastagem.

A compactacdo do solo pode ser verificada pelo aumento da densidade e pela reducao
do espago poroso e assim, dificultar ou restringir o desenvolvimento radicular (NEGRON et
al., 2019), principalmente quando o solo se encontra descoberto, ou em condicdo de
superpastejo (SHI et al., 2019). Portanto, a compactacao ocasionada pelo pisoteio animal, além
de promover o aumento da densidade do solo e a redugdao da porosidade e condutividade
hidraulica do solo, e de restringir o desenvolvimento radicular das culturas, também causa
impactos econdmicos aos produtores, relacionados a perda de produgdo e com recuperagao de
areas degradadas (VANDERBURG et al., 2020).

Contudo, as decisdes relacionadas ao manejo, tais como taxa de lotacdo, tempo de
ocupacdo do piquete, periodo de descanso e revitalizagdo do pasto, podem ter consequéncias
sobre a pressdo de pastejo. Outro aspecto importante ¢ a seletividade dos animais, ou seja, o
pastejo ndo ocorre de forma homogénea, contudo, esse habito pode resultar na compactagao do
solo e na degradacao da pastagem (SALES BAPTISTA et al., 2016).

O uso de receptores de sistema de posicionamento global (GPS) embarcados para
estudar a posicao de animais a pasto ¢ uma técnica que vem se tornando cada vez mais comum
e varios estudos (BARBARI et al.,, 2006; MOTTE et al.,, 2019) como ferramenta para
determinagdo das melhores praticas de gestdo relacionadas ao pastejo de bovinos. As
tecnologias GPS fornecem melhor posicionamento de resolugdo, tempo e dados de localizagao
e estdo se tornando mais leves, mais eficientes, mais confidveis e adaptaveis aos animais e seus
habitats (KARL & SPRINKLE 2019).

Para melhor interpretar os dados de posicionamento, devem ser gerados a partir dos

registros de localizagdo, mapas tematicos para desenvolver estudos eficazes quanto a
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espacializacdo animal. O interpolador da densidade de Kernel pode ser usado para obter
informagdes mais consistentes quanto a espacializacdo dos bovinos em areas de pastagem e
alcancar conclusdes objetivas sobre questdes territoriais e biologicas, a fim de resolver
problemas de planejamento ambiental relacionados com a pecudria a pasto (RAIZMAN et al.,
2013; PECH et al., 2019)

Portanto, no interesse de abordar agropecudria, zootecnia e pastoreio de precisdo de
forma mais ampla, o referido estudo busca analisar a interagao ambiente pastoril x animal para
identificar areas super ou subpastejadas e alteragdes nos atributos fisicos do solo, além de
possiveis areas degradas pela acdo do pastoreio. Assim, objetivou-se avaliar a interacdo do
posicionamento dos animais com a intensidade de pisoteio e seus efeitos na degradacao do solo

e da pastagem.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida na Fazenda Didéatica da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, localizada no municipio de Garanhuns, Mesorregido Agreste do Estado de
Pernambuco, Brasil (Figura 1). O local situa-se na latitude de 8° 58' S, longitude de 36° 27' W
e altitude de 866 m. De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima da regido ¢
caracterizado como mesotérmico tropical de altitude (Cs’a). A temperatura média anual ¢ de
20°C e a precipitagdo pluviométrica média anual de 908,6 mm (AZAMBUJA & CORREA,
2015).

36°40'W 36°35'W 36°30'W 36°25'W 36°20'W

8°48'S

§52'S

8°56'S

_Brasil
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Area de estudo:
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. Municipio de Garanhuns 7 i & i 8 i2 16
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Figura 1. Mapa de localiza¢do da Fazenda Didatica da UFRPE no municipio de Garanhuns,

Pernambuco, Brasil.
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O solo do local foi classificado como Argissolo Amarelo de acordo com Lima et al.
(2016). A caracterizacao textural do solo foi realizada no Laboratorio de Mecanica dos Solos e
Aproveitamento de Residuos da UFRPE e de acordo com os métodos descritos pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2011) o solo da area apresentou textura
franco arenosa, com 652,50 g kg! de areia, 178,70 g kg'! de silte, 168,80 g kg'! de argila e
densidade de particulas de 2,55 kg dm™.

O estudo foi conduzido sob pastagem de Brachiaria decumbens, em um piquete de 50
x 50 m, manejado em sistema de pastejo rotacionado, no qual, o periodo de ocupacao e descanso
do piquete constituiu de 7 e 28 dias, respectivamente. Portanto, em apenas um campo de pastejo
os animais permaneceram 7 dias, sendo alocados em outro espaco da fazenda no decorrer do
periodo de descanso (28 dias).

Utilizaram-se quatro bovinos mesti¢os, (Holandés-Zebu) e taxa de lotagcdo de 3,2 UA
ha'!, que se deu inicio quando o pasto estava com altura média de 0,60 m e foi encerrado quando
0 pasto ndo apresentava a capacidade de nutir os animais, portanto, totalizou-se um ciclo de
pastejo de 105 dias. Anexo ao piquete, disponibilizou-se area de sombra e bebedouro de livre

acesso aos animais, interligadas por um corredor de 3 m de largura (Figura 2).
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Figura 2. Croqui da area de pastagem. Pontos de amostragem (0), area de sombra para os

animais (e), bebedouro (e), entrada para acesso dos bovinos as areas contiguas (||).
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Na érea de pastejo, determinou-se a densidade, porosidade total do solo na profundidade
de 0,00-0,10 m, o teor de matéria organica do solo na camada superficial, e a altura de dossel
da pastagem, para tal se admitiu malha de 6 x 14 m, totalizando 32 pontos de amostragem, com
bordadura de 4,0 m. As amostras foram obtidas antes da primeira passagem do gado e ao final
de cada periodo de descanso do pasto no piquete (Figura 3), ou seja, aos 0, 35, 70 e 105 dias de
estudo. Portanto, antes do pastejo (P0), apos a primeira passagem dos animais — 1° ciclo de
pastejo (P1), apds a segunda passagem dos animais — 2° ciclo de pastejo (P2), apds a terceira

passagem dos animais — 3° ciclo de pastejo (P3).

L.\'h\mlnr:\ml:ntn GPS Monitoramento GPS
] e
H:" 1”- 1” '\"
Amostragem de - Amostragem de -
. 8 Fotrads 7 dias (Pastejo) || 28 dias (Descanso) - AR,
solo 1 }._.l“ltl'ddcl no I | solo 2 r.il'ltr.id.l no
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solo 5" bnirada no solo
Piquete
(P3) i - (P2)

Figura 3. Esquema dos ciclos de pastejo e periodos amostrais do solo.

Para coleta indeformada de solo, foi utilizado amostrador do tipo Uhland, essas amostras
foram pesadas para determinag¢do da massa umida do solo e, apds secas em estufa a 105 °C
durante 24 h, foi obtida a massa seca do solo. Mensurou-se a densidade do solo (Ds, Kg dm™)
a partir do peso do solo seco em estufa e do volume total da amostra de solo. Determinou-se a
densidade de particulas (Dp, Kg dm™) pelo método do baldo volumétrico. A porosidade total
(PT, %) foi quantificada por meio da razdo da Ds/Dp. As fra¢des de areia, silte e argila foram
determinadas pelo método do densimetro. Também, foram coletadas amostras deformadas na
camada de 0,0 a 0,05 m do solo para determinagdo da matéria organica (MO), em que o carbono
organico foi determinado pelo método da titulacdo e a matéria organica calculada
multiplicando-se o resultado do carbono organico por 1,724. Todos os procedimentos foram
realizados de acordo com metodologia estabelecida pela EMBRAPA (2011). J4 a altura do
dossel forrageiro foi determinada com auxilio de um trena graduada, em cada local de
amostragem foram tomadas as medidas de altura do ponto central de referéncia do pasto.

O monitoramento dos animais foi realizado, durante os 3 ciclos de pastejo (Figura 3),

por meio de um sistema embarcado desenvolvido por pesquisadores do Departamento de
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Engenharia Agricola (DEAGRI) e do Departamento de Estatistica e Informatica (DEINFO) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco. O dispositivo ¢ baseado na plataforma TTGO T-
BEAM que consiste em um microcontrolador ESP32 conectado a um médulo GPS u-blox
NEO-6M e a um modulo de comunica¢dao LoRa SX1276. A placa apresenta as dimensdes de
100 x 39 x 19 mm. O equipamento foi alimentado por uma bateria de ion-litio padrao 18650,
com capacidade de fornecer 3800 mAh. Todo o conjunto foi integrado e embarcado em um
colar que foi fixado ao pesco¢o do animal.

As informagdes de posicionamento global do animal foram gravadas em um arquivo no
formato CSV no cartdo SD de 16Gb. A programacao do sistema foi realizada em linguagem
C/C++, utilizando o software Arduino IDE e configurada para registrar a posi¢cao dos animais
no intervalo de 1 (um) minuto durante o periodo de pastejo.

O GPS ficou protegido por uma caixa de acrilico para evitar danos causados pelos
animais ou chuva e acomodados em coleiras de couro que foram fixadas no pescogo dos
animais. Logo, a posi¢do utilizada buscou garantir que o equipamento ficasse na parte inferior,
desse modo, o proprio pescogo do animal serviu de prote¢cdo para o equipamento. As trocas de
baterias foram realizadas a cada 24 horas, e esse procedimento durava aproximadamente 20
segundos por animal.

Os dados das propriedades do solo (densidade, porosidade total, matéria organica do
solo e altura de dossel) foram submetidos a estatistica descritiva, em que, se calculou a média,
mediana, o coeficiente de variagdo, o coeficiente de assimetria € o coeficiente de curtose. Foi
utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para responder a hipétese de normalidade intrinseca.

Para verificar a variabilidade espacial das variaveis (densidade do solo, porosidade do
solo, matéria organica do solo e altura de dossel) ao longo do tempo, os resultados foram
analisados por meio de métodos geoestatisticos de analise de semivariogramas (VIEIRA et al.,
2014). A autocorrelacao espacial entre locais vizinhos foi calculada por meio da semivariancia

v(h), estimada pela Eq. 3 (MATHERON, 1963):

N(#)

P0)= gy 2 L2 ()2 (e s )] ®

Em que: N(h) é o numero de pares de valores medidos Z(xi) e Z(xi + h), separados por um vetor

h. O grafico de y(h) em fungdo dos valores correspondentes de h, chamado semivariograma, ¢

func¢do apenas do vetor h.
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Os modelos de semivariogramas foram ajustados por meio do programa GS+ 7.0
(GAMMA DESIGN SOFTWARE, 2012). A escolha do melhor modelo ajustado aos
semivariogramas baseou-se no coeficiente de determinacéo (R?), conforme Giilser et al. (2016)
e Chen et al. (2020). Utilizou-se o programa Surfer 9 (GOLDEN SOFTWARE, 2010) para
manipulacdo e visualizacdo da distribui¢do espacial, por meio da constru¢do de mapas de
isolinhas das variaveis, krigagem ordinaria.

Para analisar o grau da dependéncia espacial (GDE) dos atributos em estudo, utilizou-
se a classificagdo de Cambardella et al. (1994), em que foram considerados de dependéncia
espacial forte os semivariogramas que apresentaram efeito pepita <25% do patamar, moderada
quando esta entre 25 e 75% e fraca, >75%.

O grau de variabilidade dos parametros do solo foi analisado a partir do coeficiente de
variacdo, com base na classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), que sugere os
limites CV < 12%, 12 < CV < 60%, e CV > 60% para atributos de baixa, média e alta
variabilidade, respectivamente.

O conjunto de dados relativos ao posicionamento dos animais coletados por meio dos
sensores presentes no colar, foram analisados a partir da obtencao dos focos de calor e estimadas
as suas densidades dentro da é4rea de estudo, aplicando o estimador de densidade kernel no
software QGIS 3.1. O estimador de densidade Kernel desenha uma vizinhanga circular ao redor
de cada ponto da amostra, correspondendo ao raio de influéncia e, entdo ¢ aplicada uma fungao
matematica de 1, na posi¢ao do ponto, a 0, na fronteira da vizinhanga. O valor para a célula ¢ a
soma dos valores Kernel sobrepostos e divididos pela area de cada raio de pesquisa

(SILVERMAN, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise descritiva (Tabela 1) da densidade do solo (Ds), porosidade
total (PT), matéria organica (MO) e altura de dossel (AD), o teste de Kolmogorov-Smirnov
confirmou a distribui¢do normal para todas as variaveis avaliadas, resultados semelhantes foram
observados por Batista et al. (2019) e Kunrath et al. (2019). Do mesmo modo, a assimetria ¢ a
curtose estdo relacionadas a distribui¢do dos dados, sendo considerados simétricos, por se
encontrarem proximos ou iguais a zero (GOMES et al., 2017).

O coeficiente de variacao (Tabela 1) para a densidade do solo, em todos os periodos de
pastejo, para a porosidade total, no periodo de antes do pastejo e apds a terceira passagem dos

animais e, para matéria organica, amostrada antes do pastejo, apresentaram baixa variabilidade
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(CV<12%), todas as demais varidveis em seus respectivos periodos de pastejo apresentaram

CV>12%, ou seja, classificadas como de média variabilidade (WARRICK & NIELSEN, 1980).

Tabela 1. Parametros estatisticos descritivos, relativos aos atributos fisicos do solo na camada

0,0 - 0,1 m durante o periodo de estudo.

VARIAVEIS !MIN 2MAX MEDIA MEDIANA 3DP “CV SA 5C D

ANTES DO PASTEJO
0,00 — 0,10 (m)

Ds (kg dm"?) 1,43 1,7 1,54 1,55 0,07 4,00 032 -0,16 0,13*

PT (%) 27,63 41,76 33,14 33,14 345 10,00 0,75 051 0,16

MO (%) 2624 3690 31,55 31,79 2,54 8,00 -0,04 -036 0,18*

AD (cm) 3400 60,00 43,72 42,00 6,53 1500 0,76 -0,01 0,12%

APOS A PRIMEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

Ds (kg dm™) 1,39 1,72 1,56 1,56 0,08 5,00  -0,01 -0,4  0,13%*
PT (%) 23,06 37,90 29,74 30,02 3,96 13,00 0,52 0,02 0,13*
MO (%) 24,09 41,16 34,18 32,99 4,13 12,00 0,01 -0,05  0,18*
AD (cm) 17,00 36,00 26,21 26,00 4,56 17,00 0,06 0,05 0,12%*

APOS A SEGUNDA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

Ds (kg dm™) 1,46 1,81 1,67 1,67 0,09 500 -0,75 0,51 0,15%
PT (%) 23,06 37,88 29,61 30,02 3,78 13,00 0,48 0,25  0,14*
MO (%) 30,32 48,99 38,26 37,34 502 13,00 0,64 -0,24 0,18*
AD (cm) 11,00 27,00 19,35 19,00 399 21,00 0,15 -0,52  0,10%*

APOS A TERCEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

Ds (kg dm™) 1,54 1,92 1,76 1,76 0,10 6,00 -0,61 0,03  0,17*
PT (%) 22,29 32,45 28,18 28,33 2,79 10,00 -0,30 -0,62 O,11%*
MO (%) 35,66 58,16 43,73 42,37 6,15 14,00 0,69 -0,21 0,17*
AD (cm) 7,00 20,00 13,87 14,00 3,17 23,00 -0,10 -0,39 0,13*

Ds: Densidade do Solo; PT: Porosidade total; MO: Matéria organica do solo; AD: Altura de
dossel. '"MIN: Minimo; 2MAX: Maximo; 3DP: Desvio Padrio; “CV: Coeficiente de Variacdo
(%); SA: Assimetria; °C: Curtose; 'D: Normalidade por K-S *Significativo a 5%.

De acordo com os valores médios das variaveis em estudo (Tabela 1) observa-se que a
forca exercida pelos cascos dos animais pela agdo do pisoteio, proveu alteragdes na estrutura
fisica do solo, com o aumento da densidade do solo (Ds), que superou o limite para
desenvolvimento radicular de 1,65 kg dm™ (Reinert et al., 2008) apenas na segunda e na terceira
passagem dos animais pelo piquete, na qual, chegou a atingir na ultima coleta valores méaximos
de 1,92 kg dm™. Inversamente a Ds a porosidade total (PT) reduziu consideravelmente durante
0 pastejo, ao considerar os valores médios, essa reducdo apos a finalizagao do estudo atingiu
15%, com valor minimo de PT de 22,29% (Tabela 1).

Esses achados corroboram Koppe et al. (2021), que ao avaliarem a recuperagao natural
dos atributos fisicos do solo de um Latossolo Vermelho distrofico tipico, manejado sob

diferentes intensidades de pastejo de gado leiteiro, relataram que o pastejo afetou negativamente
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a qualidade fisica do solo com reducdo da porosidade total, bem como aumento da densidade
do solo.

No entanto, de acordo com os valores médios (Tabela 1) a porcentagem de matéria
organica (MO) do solo aumentou 38% na area de pastejo, esse incremento pode ser resultado
da deposicdo de dejetos dos animais. Resultados semelhantes foram observados por Lai &
Kumar (2020), em estudo dos impactos ocasionados por meio do pisoteio bovino sobre os
atributos fisico-quimicos do solo e observaram que na profundidade de 0,00-0,10 m, com
intensidade de pastejo leve, a matéria orginica do solo aumentou 10,80%.

A altura de dossel (AD) da forragem reduziu 215% apoés o periodo de estudo, Almeida
et al. (2020) consideram que a redu¢do admissivel seja de 40 a 50% da altura inicial do pasto,
considerado como faixa 6tima para minimizar perdas no consumo de pasto devido a maior
propor¢ao de hastes no estrato inferior.

O pastoreio de bovinos esta frequentemente associado a degradagao estrutural geral do
solo e da pastagem, pois, reduz a cobertura do solo por desfolha e causa compactagdo (Amorim
et al., 2020). Esses achados reforcam Hao & He (2018) que em estudo sobre os efeitos do
pastejo na biomassa da pastagem e nos atributos do solo, ressaltaram que o pastejo diminuiu
significativamente a biomassa total e que o aumento da intensidade e duracdo do pastejo
aumentou significativamente a densidade do solo.

Entretanto, Batista et al. (2019) ao utilizarem uma area de 40 x 40 m com 3 (trés) animais
da raga girolando 300kg no semidrido brasileiro, observaram que apo6s 15 dias de pastejo
continuo a densidade do solo foi superior a 1,65 kg dm™, a resisténcia do solo a penetracio
aumentou 79,40%, a porosidade total e a condutividade hidraulica do solo saturado reduziram
respectivamente, 3% e 15%.

Os semivariogramas das variaveis do solo ajustaram-se ao modelo esférico (Tabela 2),
baseado no melhor coeficiente de determinagio (R?). Os valores de R? foram superiores a 0,75,
0 que permitiu a constru¢do de mapas de boa qualidade, para ilustrar a distribuicdo espacial das
variaveis analisadas (TAVANTI et al., 2019).

Todos os semivariogramas das variaveis em estudo (Tabela 2) e nos diferentes ciclos de
pastejo apresentaram variabilidade espacial forte GDE <25% (CAMBARDELLA et al., 1994).
Geralmente, a forte dependéncia espacial das propriedades do solo esté relacionada a fatores
intrinsecos estruturais, como textura, material original e mineralogia e, dependéncia espacial
fraca pode estar relacionada a fatores extrinsecos aleatdrios, como aracao, fertilizagdo e outras

praticas de manejo do solo (Awal et al., 2019).
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Resultados semelhantes foram encontrados por Batista et al. (2019) em estudo sobre aa
variabilidade espacial de atributos fisico-hidricos do solo sob pisoteio bovino e obtiveram forte
GDE para densidade do solo e porosidade total. Assim como, Da Silva et al. (2020) relataram
que o forte GDE, relacionada a matéria organica, esta associada a dispersao das excretas, devido
ao comportamento natural dos herbivoros para evitar a contaminacdo de alimentos, o que
mostra que a deposi¢do de esterco pelo gado ¢ distribuida em areas especificas, consideradas
areas de banheiro. Do mesmo modo, Bloor et al. (2020) ao avaliar a estrutura espacial da

vegetacao de pastagens obtiveram forte GDE para altura de dossel.

Tabela 2. Pardmetros dos modelos de semivariograma e grau de dependéncia espacial (GDE),

durante ciclo de pastejo.

ATRIBUTOS MODELO Co CotC A GDE % R?
ANTES DO PASTEJO

0,00 - 0,10 (m)
Ds (kg dm™) Esférico 0,00047 0,00803 12,610 5,85 0,954
PT (%) Esférico 0,480 8,990 10,960 5,34 0,928
MO(%) Esférico 0,270 5,317 10,180 5,07 0,906
AD (cm) Esférico 1,700 38,150 10,030 4,45 0,860

APOS A PRIMEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS

0,00 - 0,10 (m)
Ds (kg dm™) Esférico 0,00025 0,00874 8,460 2,86 0,953
PT (%) Esférico 0,310 12,990 8,250 2,39 0,905
MO(%) Esférico 0,010 12,440 13,250 0,80 0,901
AD (cm) Esférico 0,100 32,560 18,37 0,30 0,972

APOS A SEGUNDA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

Ds (kg dm) Esférico 0,00006 0,00565 9,770 1,06 0,780
PT (%) Esférico 0,100 12,830 8,570 0,78 0,865
MO(%) Esférico 1,040 8,500 12,250 12,23 0,978
AD (cm) Esférico 0,080 13,250 9,130 0,60 0,914

APOS A TERCEIRA PASSAGEM DOS ANIMAIS
0,00 — 0,10 (m)

Ds (kg dm™) Esférico 0,00018 0,00536 8,790 3,36 0,946
PT (%) Esférico 0,140 12,440 8,820 1,13 0,862
MO(%) Esférico 0,570 14,900 9,330 3,82 0.803
AD (cm) Esférico 0,050 6,760 8,440 0,73 0,991

Ds: Densidade do Solo; PT: Porosidade total; MO: Matéria organica do solo; AD: Altura de
dossel; Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; A: Alcance; GDE: Grau de Dependéncia Espacial
(%); R?: Ajuste do semivariograma.

O efeito pepita para maioria das variaveis estudadas apresentou-se inferior ao valor de
1,0 (um), o que sugere poucos erros de medi¢ao e adequada malha amostral (CAMBARDELLA
et al., 1994).

Os alcances (A) variaram entre 8,25 e 13,25 m, com o menor valor para porosidade total

e maior valor para matéria organica do solo, ambos registrados apds a primeira passagem dos
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animais pelo piquete (Tabela 2). Esses resultados também indicam que o espagamento foi
adequado para caracterizar a variabilidade espacial das caracteristicas do solo neste local
(ROSEMARY et al., 2017).

Os mapas de krigagem permitiram verificar a distribui¢do espacial das varidveis
analisadas (Figura 4), observa-se aumento da densidade do solo (Ds) na camada 0,00 - 0,10 m
durante periodo de estudo, principalmente, apds a segunda passagem dos animais pelo piquete
quando atingiu, em 57,53% da 4rea do piquete, valores iguais ou superiores a 1,65 kg dm™,
sobretudo, na regido Leste do piquete, ressalta-se que antes do pastejo em apenas 1,72% da area
total do piquete apresentava Ds maior que 1,65 kg dm™ (Figura 4A).

Assim, a pressdo exercida pelos cascos dos animais durante os ciclos de pastejo, reduziu
a porosidade total do solo (PT) com decréscimo consideravel apds a primeira passagem dos
animais pela area de pastejo (Figura 4B), principalmente nos locais de alta Ds (Figura 4A).
Antes da primeira passagem dos animais 63,98% da éarea total do piquete encontrava-se com
PT entre 32 e 37%, ap6s o primeiro ciclo de pastejo apenas 20,15% do piquete apresentava PT
correspondente de 32 a 37%. Logo, na terceira passagem dos animais, verificou-se que 74,83%
da area do piquete apresentou PT entre 27 e 32% (Figura 4B).

Portanto, as mudangas temporais na estrutura do solo, promoveram o aumento da
densidade e a reducdo da porosidade total, o que afetou sua estabilidade mecanica e por
consequéncia dificultou o crescimento e desenvolvimento do pasto, com provavel prejuizo na
movimentagdo do ar e da dgua no solo (NEGRON et al., 2020). Batista et al. (2019) relataram
que apo6s 21 dias de pastejo continuo, grande parte de um piquete de 40 x 40 m, apresentou Ds
superior a 1,65 kg dm™, com redu¢dio da porosidade total, os autores relataram que apds o
pastejo os valores maximos de PT reduziram de 42 para 39%.

A matéria organica (MO) do solo aumentou durante o periodo de pastejo, antes do
pastejo em 84,35% da area do piquete a MO apresentava valores entre 30 a 35%, logo, apds a
terceira passagem dos animais, 70,29% da area do piquete correspondia a MO de 40 a 45%
(Figura 4C). Esse incremento da MO ocorreu principalmente na regido norte (N) do piquete,
provavelmente essa area foi escolhida para dispersao das excretas e de descanso pelos animais.

Resultados semelhantes foram observados por Carpinelli et al. (2020) em estudo da
distribui¢do espacial e temporal de esterco bovino, observaram as maiores concentragdes de
esterco em locais proximos as areas de descanso (para ruminagdo e dcio), portando, os autores

relataram que o padrao no qual os nutrientes sdo devolvidos a pastagem, como o esterco, ¢
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Figura 4. Mapas de krigagem das variaveis na camada de 0,00 — 0,10 m. A - Densidade (Ds); B - Porosidade Ttotal do solo (PT); C — Matéria organica (MO); D - Altura
de dossel forrageiro (AD). %antes do pastejo, lapds a primeira passagem dos animais, ap6s a segunda passagem dos animais, apos a terceira passagem dos animais. As

porcentagens ao lado de cada mapa representam as proporg¢des da area total do piquete referente ao valor indicado na escala.
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heterogéneo, pois a regido coberta por fezes e urina representou apenas 0,7% da area total de
1,1 ha. Os autores, Carpinelli et al. (2020), também relataram que para minimizar essa
heterogeneidade, uma opg¢do poderia ser o aumento na frequéncia de mudancas nas posigoes do
cocho, bebedouro e local de entrada no piquete.

Os mapas de krigagem referentes a altura de dossel (AD) mostram que antes do pastejo,
72,44% da area total do piquete apresentava AD entre 42 e 47 cm, apds a primeira passagem
dos animais prevaleceu na area do piquete AD de 22 a 32 cm, logo, ap0s a terceira passagem
dos animais em 92,72% da area do piquete foram mensuradas AD de 12 a 17 cm (Figura 4D).

Resultados semelhantes foram observados por Shi et al. (2019) que examinaram as
mudangas na estrutura da pastagem e nas propriedades do solo em fungdo do pastejo e
observaram reducao da biomassa e da altura de dossel, o que alterou a distribui¢do espacial da
biomassa acima do solo. Os autores relataram que os bovinos preferiram locais de maior
quantidade de forragem ao invés da qualidade.

Observa-se que a permanéncia dos animais no piquete durante os trés ciclos de pastejo
ndo acorreram de maneira uniforme (Figura 5), logo, os bovinos criaram areas de intensa
utilizacao ao delimitar regides preferidas tanto para pastejo como para descanso e banheiro.

Nota-se na primeira passagem dos animais pelo piquete, que, além de uma média
permanéncia dos animais na area de sombra, 0s mesmos permaneceram por expressiva
quantidade de tempo na faixa Noroeste, Norte e Nordeste do piquete (Figura 5A). Na segunda
passagem dos animais, verifica-se maior distribuicao espacial dos animais na area de pastejo,
sendo a alta permanéncia registrada na regido Leste e Sudeste do piquete (Figura 5B). J& na
terceira passagem dos bovinos, nota-se alta permanéncia dos animais a Nordesde, Leste e
Sudeste do piquete (Figura 5C). A visita ao bebedouro denotou baixa permanéncia durante
ambos os ciclos de pastejo (Figura 5).

Na analise de ocupacao espacial, observa-se que, em vez de permanecerem distribuidos
aleatoriamente na area da pastagem, os animais mantiveram-se repetidamente juntos, e em
locais preferenciais, isso pode ocorrer pelo fato dos bovinos apresentarem habitos gregarios. A
alta permanéncia dos bovinos na posicao Norte e Nordeste do piquete, pode indicar a area de
descanso e banheiro dos animais (Figura 5), pois nessa zona, também foram encontrados os
maiores valores de MO que podem ser ocasionados pelas excretas dos bovinos (Figura 4C).

Os animais evitam o pastejo em areas de banheiro (DIRKSEN et al., 2020), portanto,
nos locais de descanso e banheiro (Norte e Nordeste do piquete), ndo foram areas preferenciais

de pastejo pelos animais no presente estudo, conforme os mapas de AD (Figura 4D) e

80



permanéncia dos bovinos (Figura 5), a predile¢do de pastejo foram ao Noroeste, Sudoeste e
Sudeste do piquete. O pastejo nessas areas pode ter continuado devido a preferéncia dos animais
por zonas recentemente pastadas e podem ser explicadas por sua prevaléncia de brotagdes na
recuperagao da pastagem, que sdo mais palataveis que o material nao pastado (PAULER et al.,

2020).

_— }h"Z‘-"IH“\\ ; 3627 "W 36527 19"W 62T IR"W 362271 TW i °2721"W ’ 36°27°20"W I6P2TI9MW 36727 18"W , JGe2TITW
& A ] B
7 7
E3 £
" — { ) " —_— y
a ff ~ & yi -
& / . &
g / . 4 / 3
/ / / / i o
Fa .-"f _".’ / w f( ¥ ."'f
g I.-’ — £ !.-’ . ') ~
™y / - 4 f -
3 B Alia Permanéncia B B Ala Permanéncia
Z H
. — / .
Media Permanéncia — i/ Média Permanéncia
el
o Barxa Permancneia n ) Baixa Permanéncia
N E!ii B
2 " . -4} . "
| Sistema de Coarbenudan Geogrificas o L R 2| Sistema de Coordenndas Geogrificas Lo T L
S| DATUM: SIRGAS2000 - Zoma 24 Sal ' = = e === e =} S| DATUM: SIRGAS2000 - Zana 24 Sul ! e e 1
o JEE2T2OW IGELT'20MW IEEITIOW 62T 18"W 32T
3
& C
@
-
I
Ed £
£ = |
for] I
z /
& ~
/ /
I.’"l /.fl /
/ /
/
@ . ¥
/
= /
;a . /W Al Permanéncia
& =
T ;’ Média Permanéncia
~
e Baixa Permanéncia
B . !
2| Sisema de Cosrdenadas Geogrificss L L N A
S| DATUM: SIRGASH00 - Zona 24 Sul =" = = e = e ——

Figura 5. Mapas de espacializacdo da percentagem de permanéncia dos animais na area
destinada ao pastejo. Primeira passagem dos animais (A); Segunda passagem dos animais (B);

Terceira passagem dos animais (C).

Esses achados também refor¢am os resultados referentes as propriedades fisicas do solo,
em que a Ds aumentou sobretudo na regido Leste (Figura 4A), apds o pastejo os menores valores
de PT foram observados a Nordesde, Leste e Sudeste (Figura 4B). Portanto, regides de alta
permanéncia dos animais tiveram maior intensidade de pisoteio e consequentemente a¢dao do
casco na degradagdo do solo e da pastagem. Resultados semelhantes foram observados por
Motte et al. (2019) que com auxilio de colar GPS estudaram o posicionamento de bovinos em
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pastejo continuo (2 UA ha™!) e relataram que os animais se mantiveram por todo o pasto, com
preferéncia de permanéncia na direcdo Sudoeste da area de pastagem, com tendéncia de se
agruparem perto da agua e em uma pastagem adjacente a quadrante noroeste.

Barbari et al. (2006) em estudo do uso de posicionamento global e sistemas de
informacgao geografica na gestdo de pastejo extensivo, monitoraram 15 vacas, durante 21 dias
por meio de colar GPS e a partir do interpolador da densidade de Kernnel, relataram que da
drea total de 34.210 m? os animais tiveram permanéncia registrada em 24.240 m’
correspondente a 70,84% de toda a area de pastagem.

As informagdes obtidas neste estudo podem ajudar no manejo das areas de pastejo e
podem ser um ponto de partida para estudos mais aprofundados sobre a temdtica na regido de
estudo e assim proporcionar informagdes mais precisas quanto a espacializagdo dos bovinos e
o impacto ocasionado no solo e na pastagem. Em estudos futuros pode-se levar em consideragao
além das varidveis fisicas do solo a inclusdo de analises quimicas do solo e uma pesquisa mais
detalhada quanto a oferta e disponibilidade de forragem para os animais, assim como, acoplar

aos dispositivos GPS novos sensores que possibilitem um melhor registro de dados.

CONCLUSOES

A densidade, porosidade total, matéria organica do solo e a altura de dossel
apresentaram forte dependéncia espacial para todos os periodos em estudo.

As variaveis em estudo sofreram alteragdes pela agao do pisoteio animal, principalmente
nas areas de maior permanéncia, com aumento da densidade do solo e da matéria organica e
redu¢do da porosidade total e altura de dossel.

A aplicagdo da tecnologia GPS forneceu dados uteis de monitoramento dos animais, e
a juncao dessas informagdes com os dados de solo e da pastagem foi possivel estabelecer locais

de preferéncia dos animais na area de pastejo.
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