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Apresentacao

Este documento tem como objetivo oferecer uma compilagao de resultados de estudos feitos no
Brasil que envolvem o componente animal em sistemas silvipastoris. Foram abordados os efeitos
do estresse por calor em animais domésticos, com énfase em ruminantes. Foram destacados os
mecanismos de controle da temperatura corporal e os impactos do calor na produgcao e na saude
animal. Foram levantados os resultados de pesquisa relacionados ao componente animal em
estudos realizados em sistemas silvipastoris em diferentes regides do Brasil, e esses resultados
foram relacionados com os beneficios esperados. Finalmente, foram discutidas as provaveis razbes
pelas quais os resultados observados estdo aquém, em sua maior parte, do que é esperado, dadas
as indicacbes de prevaléncia do estresse ambiental por calor no Pais. A revisdo nao foi exaustiva;
porém, permite oferecer um panorama do que foi feito e das lacunas e contradicbes observadas.
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Introducao

Animais domésticos criados nos trépicos estdo sujeitos ao estresse por calor em grande parte do
tempo. Bovinos, por exemplo, estarao confortaveis com radiagao incidente de até 800 W/m?/hora
(NAAS, 1989), e é comum, nas condi¢des brasileiras (mesmo de subtrépico), a radiagéo incidente
ultrapassar 1.000 W/m?/hora. O estresse por calor provoca alteracbes de comportamento e de
fisiologia que podem prejudicar o desempenho e a saude dos animais. O gasto de energia para
manter a temperatura corporal dentro da faixa desejavel é priorizado em detrimento da manutencéo
da resposta imunoldgica e do ganho de peso ou da producao de leite. Os beneficios no controle do
estresse por calor s&o frequentemente atribuidos aos sistemas silvipastoris (SSP), que combinam
arvores e pastagens. Porém, a questdo que se coloca é: o que, de fato, temos como resultado de
pesquisas no Brasil que suporte essa afirmativa? O propdsito aqui é destacar o efeito do estresse
por calor no animal e revisar os resultados de experimentos que estudaram o impacto de SSP no
conforto e na saude animal, com foco em ruminantes, no Brasil.

Sistemas de producédo em pastagens convencionais versus SSP

Em passado recente, a manutencao de arvores em pastagens cultivadas era vista como uma
pratica desaconselhada. Pecuaristas frequentemente associavam arvores a desleixo. Assim, a
maioria das pastagens cultivadas nos biomas Mata Atlantica, Cerrado e Amazbnia tem apenas
quatro a cinco arvores adultas/ha (ANDRADE; SALMAN; OLIVEIRA, 2012). Isso faz com que, em
geral, a disponibilidade de sombreamento nas pastagens nao seja superior a 1% da area total.
Assim, o fato é que as pastagens cultivadas no Brasil, de modo geral, sao desprovidas de arvores.
Excecdes podem ser encontradas em algumas areas nos biomas Pantanal, como as pastagens
sob os paratudais (formagédo monodominante de Tabebuia aurea — paratudo), e nas pastagens no
Cerrado na regiao da Serra da Bodoquena, no Mato Grosso do Sul.

Os SSP obrigatoriamente sdo formados dos seguintes componentes: um forrageiro/herbaceo, um
animal e um lenhoso de porte arbéreo/arborescente (NAIR, 1985). Em algumas formas de SSP, o
componente arbéreo também pode ser forrageiro (ex.: leucena, amora, cratilia). Assim, arranjos
que tenham somente plantas forrageiras (desde que pelo menos uma seja lenhosa), mesmo nao
fornecendo proteg¢édo ao gado, podem ser considerados silvipastoris, como a utilizagéo de leucena
para pastejo. E usual aceitar que haja um novo produto e/ou servico ndo encontrado e/ou produzido
pela utilizacao de forrageiras herbaceas. Por exemplo, em forrageiras herbaceas leguminosas,
obtém-se forragem e fixagado de nitrogénio atmosférico no solo, o que pode ser conseguido também
com uma leguminosa arbérea (DIAS et al., 2007). Mas, se a leguminosa arbdrea for manejada
corretamente, podera prover ainda sombra para o gado e madeira, frutos ou extratos para uso
comercial ou na propriedade rural.

Neste documento, consideraremos como SSP aqueles sistemas que apresentam entre 10% e
50% de cobertura da superficie do solo, em projecao vertical das copas das arvores (ANDRADE;
SALMAN; OLIVEIRA, 2012). A cobertura de copas pode ser um critério para configurar um sistema
silvipastoril, uma vez que, com 10% de cobertura de copas, a area pode ser considerada como
florestal ou silvicultural (FAO, 2012). E importante lembrar que a restricdo de radiagdo solar para
o dossel das forrageiras é dependente da arquitetura de copa das arvores no SSP, o que nao
€ diretamente correlacionado com o percentual de cobertura de copa. Limites restritivos para o
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crescimento de determinada forrageira podem ser alcancados ainda sob pequena cobertura de
copa das arvores.

As arvores interagem com os demais componentes dos sistemas, impactando o microclima, os solos,
as pastagens e os animais (RAO; NAIR; ONG, 1997). A exploragdo e o manejo dessas interacoes
nos SSP sao o que fundamenta sua adoc&do. Uma caracteristica importante desses sistemas é que
eles podem ser adotados por produtores rurais de todo o Pais, independentemente do tamanho de
suas propriedades, e podem beneficiar ruminantes de modo geral.

O manejo de bovinos, bubalinos e ovinos ndo apresenta o mesmo desafio da utilizacdo de SSP
com caprinos. Embora Phillips (2002), afirme que bovideos e ovinos predominantemente pastejem,
isto &, colhem partes da planta ao nivel do solo, cada vez mais fica evidente que também realizam
ramoneio (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2012; GUERREIRO; NICODEMO; PORFIRIO-DA-SILVA,
2015) de arvores e/ou arbustos. Os caprinos, por outro lado, se alimentam preferencialmente de
arvores e de arbustos, e podem, assim, comprometer o desenvolvimento e a sobrevivéncia das
espécies lenhosas.

SSP ou pastagem convencional?

Considerando que de 50% a 70% das areas de pastagem no Brasil apresentam algum grau de
degradacao (DIAS-FILHO, 2014), o manejo de pastagens ainda representa um desafio para uma
parcela consideravel dos produtores, seja por questdes técnicas ou financeiras. A introdugéo de
arvores no sistema de produgao traz novas demandas para o pecuarista: além de manejar a pastagem
e 0 gado, ele precisa cuidar das espécies lenhosas (DIAS-FILHO; FERREIRA, 2007). Entéo, o que
levaria um produtor a plantar arvores na pastagem? Vamos discorrer sobre as vantagens desses
sistemas.

Beneficios do SSP para o animal

Protecao

As arvores modulam o microclima, estabilizando-o (PRIMAVESI; ARZABE; PEDREIRA, 2007). Ha
menos flutuacao na temperatura do ar em sistemas arborizados. A presenga de arvores constitui uma
barreira que filtra a luz do sol e diminui a radiag&o solar direta incidente (RAO; NAIR; ONG, 1997).
Além de atuar como barreira fisica, ao transpirar, a arvore contribui para reduzir a temperatura do
ar e elevar a umidade relativa sob sua copa, ja que nesse processo sao necessarias 584 Kcal para
que 1L de agua passe do estado liquido para vapor (PRIMAVESI; ARZABE; PEDREIRA, 2007). As
arvores geralmente produzem sombra de melhor qualidade que as estruturas de sombra artificiais,
também por que a energia que elas emitem, refletem ou transmitem, por unidade de area, € menor,
comparativamente (KELLY; BOND; ITTNER, 1950 apud GARRET et al., 2004 ).

As arvores proporcionam aos animais seguranga contra predadores quando comparadas ao
descampado que predomina nas pastagens convencionais. Evolutivamente, os ruminantes sao
herbivoros, presas de grandes felinos. Embora nas condi¢cdes atuais das pastagens no Brasil tal
condicao seja rara, a possibilidade de se esconderem entre as arvores atende a uma necessidade
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atavica de protegao e aumenta o bem estar dos animais. No caso de ovinos, recomenda-se que
sejam evitadas arvores com copas baixas (sem desrama) e com sombra densa (pouca iluminagao)
nos SSP, situacdo que causa inquietagdo e condiciona os animais a se moverem mais agrupados
€ nervosos enquanto pastejam, o que também reduz o tempo de pastejo (DEVKOTA et al., 2009).

Os SSP contribuem para a recuperacdo de servicos ecossistémicos e para o aumento da
biodiversidade (GIRALDO et al,. 2011; HARVEY; GONZALEZ VILLALOBOS, 2007; NARANJO,
2003). Mesmo sistemas simples, com Brachiaria spp € Eucalyptus spp, sao mais interessantes que
monoculturas convencionais de uma graminea. O sombreamento das pastagens, a disponibilizacdo
de poleiros para aves, o acumulo e a diversificacdo da serapilheira, entre outros fatores, aumentam
a gama de recursos disponiveis para a fauna e contribuem para a maior diversidade de organismos
presentes nos sistemas (GIRALDO et al., 2011; ZULUAGA; GIRALDO; CHARA, 2011). E essa
maior diversidade esta intrinsecamente relacionada a maior prote¢cdo contra pragas e doencas
(CIVITELLO et al., 2015; GRONVOLD et al., 1996).

Alimento

Os SSP bem manejados contribuem para melhorar a disponibilidade de nutrientes direta e
indiretamente. Diretamente, pela introdu¢cdo de espécies lenhosas forrageiras, pela maior
estabilidade da composicdo bromatologica do material comestivel ao longo do ano e pela
disponibilizacdo de recursos complementares (BROOM; GALINDO; MURGUEITIO, 2013; GAMA
et al., 2009). Indiretamente, pelos seus efeitos na qualidade nutricional do capim e na contribuicéo
para a manutencao da fertilidade do solo, com reflexos na produ¢ado do capim (PACIULLO et al.,
2008).

Comportamento

Os SSP podem atenuar o estresse por meio do enriqguecimento ambiental. Animais sao seres
sencientes complexos. Dados de pesquisa dao apoio a tese de que animais tém sentimentos e
tém prazer em aprender (BERRIDGE; KRINGELBACH, 2008; WEMELSFELDER, 1984). Pastagens
monoespecificas possibilitam poucos estimulos e limitam a capacidade dos animais de expressarem
o comportamento normal da espécie, o que pode prejudicar o bem-estar (MASON et al., 2007;
WEMELSFELDER, 1984). Assim, por exemplo, ao rogarem seus corpos nos troncos das arvores
presentes no SSP, os animais exibem um comportamento natural de defesa contra ectoparasitas.

O que é o estresse por calor?

Osruminantes sao animais homeotérmicos, ou seja, que mantém atemperatura corporal relativamente
constante, dentro de uma faixa considerada fisiolégica, independentemente da temperatura do
ambiente. A energia dos alimentos ingeridos € usada para a manutencao de fungdes vitais — dentre
elas, a regulacao da temperatura do corpo — e de producgdo. Para manter a temperatura corporal, é
necessario haver equilibrio entre a producgao de calor gerado pela retirada de energia dos alimentos
(metabolismo) e a perda desse calor para o ambiente. Nas condi¢cdes naturais de criagdo, além do
calor produzido pelo proprio corpo, o animal também recebe calor do ambiente e, entdo, quanto
mais préoximos forem os valores da temperatura do animal e do ambiente circundante, mais dificil
sera a regulagcao da temperatura do corpo do animal.
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O resultado desse balango entre o calor produzido, mais o calor recebido do ambiente, menos o
calor perdido (dissipado) para o ambiente, constitui a carga de calor (Figura 1). Quando ocorre
desequilibrio, o animal consome mais energia para manter a temperatura corporal (homeotermia)
e comega a sofrer desgastes (estresse), pois esta fora dos limites que configuram a sua zona
de conforto térmico, o que reflete negativamente na produgéo (HAFEZ, 1973; NAAS, 1989) e na
capacidade imunoldgica (RANDALL, 2010).

Calor produzido por processos metabolicos

Calor recebido do ambiente

Calor perdido para o ambiente
)
=

Carga de calor
G (I

Figura 1. Carga de calor.

Fonte: NIELSEN-KELLERMAN. Cattle specific heat stress measurements and models. USA: Kestrel, [2017]. Disponivel em: <http:// https://
kestrelinstruments.com/cattle-heat-stress>. Acesso em: 30 jun. 2018.
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Mecanismos de transferéncia de calor

O animal dispbe de varios mecanismos para a perda do calor produzido pelo metabolismo, que
podem ser tanto dependentes do gradiente de temperatura, isto €, da diferenga entre a temperatura
do seu corpo e atemperatura do meio circundante (Figura 2), como também dependentes da umidade
relativa do ar, que determina, entre outros fatores, a taxa de evaporagédo da agua (TAKAHASHI;
BILLER; TAKAHASHI, 2009).

", CONVECGAO: A
RADIACAO: MUDANCA NA

TRANSFERENCIA DE CALOR DENSIDADE DO AR
POR ONDAS PERMITE A TROCA DE
ELETROMAGNETICASa CALOR DO MAIS
CORPOS MAIS QUENTES." | QUENTE PARA.O
IRRADIAM MAIS CALOR, | MAIS FRIO

\..

EVAPORACAQ:

RESPIRACAQE
TRANSPIRAGAO

CONDUCAQ: ocop? ‘

O'CALOR SE'PROPAGA DO

Figura 2. Trocas de calor dependentes do gradiente de temperatura: convecg¢éo, condugao e radiagao.

Fonte: Figura baseada emTakahashi; Biller; Takahashi, 2009.

Nos trépicos, a medida que aumenta a temperatura ambiente, a dissipacao por conducio, con-
vecgao e radiacdo reduz e a dependéncia da perda de calor por evaporagéo aumenta. A evaporagao
€ a transferéncia de calor pela passagem das moléculas de agua para a forma de vapor, e ocorre
por meio da transpiragcdo (que € a emissao de agua pela superficie do corpo) e sudagao (que é
a secrecao de suor pelas glandulas sudoriparas) do animal. A transpiracao se da, entdo, néo sé
através da pele do animal, mas também pelas vias respiratorias e pela saliva. Nem todos os animais
utilizam o suor como forma de perder calor corporal: coelhos, por exemplo, ndo tém glandulas
sudoriparas (TAKAHASHI; BILLER; TAKAHASHI, 2009). Em bovideos e caprinos, a sudagao é
responsavel por 70% a 85 % da perda de calor por evaporacado. Nos ovinos, a la dificulta a perda
de calor por sudacao (HANSEN, 2004; MEDEIROS; VIEIRA, 1997). A troca de calor por sudacgao
¢é facilitada pela presenca de vento e é ideal entre 5 e 8 km/h, 0 que equivale a 1,4 a 2,2 m/s
(MULLER, 1982).
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A manutencao da temperatura corporal dentro da faixa adequada, em condi¢des de estresse por
calor, demanda energia (TAKAHASHI, BILLER; TAKAHASHI, 2009). Assim, o animal é desafiado
duplamente, pois aumentam suas necessidades de energia para manter o equilibrio da temperatura
corporal e reduz o consumo e aproveitamento dos alimentos.

Alteragoes microclimaticas e seus efeitos nos animais homeotermos

Denomina-se de zona termoneutra ou zona de conforto térmico a faixa de temperatura ambiente 6tima
para a manutengao das funcdes fisiolégicas (MULLER, 1982; TAKAHASHI; BILLER; TAKAHASHI,
2009). A Figura 3 ilustra o processo de termorregulacéo e a zona de conforto.

—— Representacdo da variacdo da temperatura corporal do animal

mmmmm Representagdo da utilizacdo de energia pelo animal para termorregulagio

SOBREVIVENCIA

HOMEOTERMIA

; Reacdes Reacdes
- fisiolégicas e fisiolégicas e
-s&umportamentais CONFORTO comportamentais

TERMICO

.
=%
------------l’" N
Estresse de frio v ¥ P Estresse de calor
Temperatura Temperatura
critica inferior critica superior
(TCI) (TCS)
- > 4

Temperatura do ambiente

Figura 3. Termorregulagéo: representacéo esquematica da temperatura critica inferior (TCI), temperatura critica superior
(TCS) e zona de conforto térmico.

Fonte: <http://www.revistaleiteintegral.com.br/>.

Os valores comuns de temperatura critica inferior (TCI), temperatura critica superior (TCS) e conforto
térmico (CT), em °C, para algumas espécies de animais estdo na Tabela 1.



Desempenho, saude e conforto animal em sistemas silvipastoris no Brasil 15

Tabela 1. Faixa de conforto térmico (CT), temperatura critica inferior (TCI), temperatura critica superior (TCS), em °C, para
bovinos, ovinos e caprinos.

Animal TCI (03] TCS
Recém-nascido
Bovino 10 18 a 21 26
QOvino 6 25a30 34
Adulto
Bovino europeu -10 -1a16 27
Bovino zebuino 0 10 a 27 35
Ovino -20 15a 30 35
Caprino -20 20 a 30 34

Fonte: Hafez (1973); Curtis (1981) adaptado por Azevédo; Alves (2009).

A zona de conforto varia com fatores relativos ao animal, como idade, caracteristicas fisicas
(pelagem, cor da pele, glandulas sudoriparas, pele solta etc.), estado gestacional, lactacao, nivel
de producéo e nivel de alimentacao, e com fatores relativos ao ambiente, como temperatura do ar,
umidade relativa do ar, radiagdo solar, velocidade do vento (MULLER, 1982). A producéo de calor
pelo animal aumenta com o aumento da produtividade e afeta a zona de conforto. Assim, vacas em
lactacdo com producdo acima de 18,5 kg/dia podem produzir de 27,3% até 48,5% mais calor do que
vacas nao lactantes (vacas “secas”) (BERNABUCCI et al., 2010).

A alta produtividade esta associada a sensibilidade mais alta ao calor: 0 aumento da producgao de
leite de 35 L/d para 45 L/d pode reduzir a temperatura do limiar de conforto em 5°C (BERNABUCCI
et al., 2010). A termografia (Figura 4) ilustra a producao de calor por uma vaca lactante. Cores mais
claras indicam regides de mais producao de calor pelo animal.

Figura 4. Termografia de uma vaca lactante. Cores mais claras indicam temperatura mais elevada da pele.

Fonte: Payne, 2010.
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A manutencdo da homeotermia é prioridade para os animais (BAUMGARD; RHOADS, 2013;
MARTELLO et al., 2004), para isso, eles reduzem as atividades que produzem calor, como a monta
natural e a alimentacéo, e aumentam atividades que promovem a perda de calor, como a procura
por agua (Tabela 2).

Tabela 2. Alteragbes desencadeadas por estresse por calor.

Mecanismos de dissipagao do

Comportamento calor Alteragoes fisiologicas
Buscar sombra Aumento da sudagao Reducao da atividade do rimen
Buscar vento Aumento dos movimentos respiratérios Reducao do aproveitamento dos alimentos

Permanecer em posigéo que facilite dissipagao Aumento da circulagao periférica e redugéo da

Aumento da frequéncia cardiaca

do calor irrigagao dos 6rgaos internos
Aumentar o consumo de agua Reducao do consumo de alimento Alteracdes celulares e hormonais

a f - S = Redugao na ingestdo de alimentos e da eficiéncia
Buscar areas de banhado para imerséo* Aumento da dissipagéo de calor por condugao ¢ 9

reprodutiva

* Mais comum em bufalos, mas também pode ser visto em bovinos.

O estresse por calor tem um efeito sistémico. Afeta as reagbes quimicas, que tém sua dinamica
alterada pela temperatura; afeta as células, 6érgaos e sistemas (Figura 5). As estruturas celulares,
a permeabilidade de membrana e a produgao de proteina sado afetadas pelo calor excessivo, que
pode comprometer irreversivelmente a func¢ao celular, levando a célula a morte (AICH; POTTER ;
GRIEBEL, 2009; SANIN; CABRERA; MORALES, 2016; PARK; HAN; KANG, 2005).

Resposta do eixo hipotalamico-pituitdrio-adrenal (HPA) e sistema simpatico-medular (S5M) ao
estresse

m —

Acetiloplifia
H. liberador da corticotrofina Medulaadrenal
Syazporessing
Cortex adrenal
H. adrenocorticotoofies adrenal
ACTH
Moradrena §na/adrenalina Noradrenalinag
or tisol
Inibe fungdes Inibe imunidade Inibe a ingestdo Aumenta fluxo Aumenta a
reprodutivas inata e adquirida de alimentos e a sanguineo para respiragdo
digestdo coracdo, pulmoes
e cérebro

Figura 5. Efeito do estresse por calor sobre o animal.
Fonte: Adaptado de Burdick et al., 2011.
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O estresse ativa o eixo hipotalamico-pituitario-adrenal e o eixo simpatico-adrenal-medular e
promove a liberacao de sinais (hormonios e citocinas) que alteram a produg¢ao de outros horménios
e afetam a ativacao e desativacao de genes. A hipofise estimula a producgao de glicocorticoides, dos
quais o cortisol € o mais importante na maioria dos mamiferos. O cortisol é distribuido aos tecidos
pela corrente sanguinea e modula a expressédo genética depois de se ligar aos seus receptores
nas células. Os efeitos variam conforme o tecido. A produgdo das catecolaminas adrenalina/
noradrenalina pelo eixo simpatico-adrenal-medular é responsavel pelo aumento da presséo arterial,
dos batimentos cardiacos e dos movimentos respiratdrios (GLASER; KIECOLT-GLASER 2005;
BURDICK et al., 2011). Mais de 100 genes cuja atividade ¢é alterada pelo estresse por calor foram
identificados (SONNA et al., 2002). As mudangas trazidas pelo calor impactam todos os sistemas
e alteram as respostas produtivas (PARK; HAN; KANG, 2005; AICH; POTTER; GRIEBEL, 2009;
BURDICK et al., 2011; BAUMGARD; RHOADS 2013).

Os sinais do estresse por calor nos bovinos estao sintetizados na Tabela 3.

Tabela 3. Sintomas do excesso de calor em bovinos.
Aumento de movimentos respiratérios (>60/minuto).
Procura por sombra.

Redugao do consumo de alimento.
Agrupamento préximo do cocho de agua.
Agitacao.

Contracdes do rumen reduzidas ou paralisadas.
Boca aberta, ofegagéo.

Excesso de salivagao.

Imobilidade, tendéncia a ficar deitado.

Colapso, convulsdo, coma.

Morte.

Fonte: Adaptado de <http://www.coolcows.com.au/cost-of-hot-cows/excessive-heat-load.htm>.

A falha da manutencdo da temperatura corporal dentro de certos limites pode levar a morte.
Algumas medidas séo recomendadas para auxiliar o animal a conviver com altas temperaturas,
entre elas a provisdo de sombra, a aspersao de agua e o fornecimento de dieta rica em nutrientes
(como concentrados ricos em gordura e silagem com alto teor de graos) (AZEVEDO; ALVES, 2009;
COLLIER; DAHL; VAN BAALE, 2006; WEST, 2003).
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Consequéncias do estresse por calor — reducao na produtividade

A produtividade ndo é afetada apenas pela reducao da ingestao de alimento em animais sob
estresse por calor. Vacas leiteiras em estresse térmico mostraram menor producao de leite quando
comparadas a vacas que recebiam a mesma quantidade de alimento (Figura 6). A reducao de
consumo das vacas sob estresse explica apenas de 35% a 50% da reducao da producao de leite.
O restante pode ser atribuido a alteragées no metabolismo dos nutrientes (BAUMGARD; RHOADS,
2013). Assim, uma vaca de leite sob estresse por calor tem a particdo de nutrientes alterada e
nao consegue, por exemplo, mobilizar suas reserva lipidicas, ainda que o aporte de energia seja
inadequado. A lipdlise é reduzida no estresse por calor. A utilizagdo de glicose como combustivel
parece ser priorizada e € direcionada principalmente para a manutengcdo da homeotermia. Além
disso, a sintese de proteina pelas células é reduzida no estresse por calor, refletindo em menor
disponibilidade de caseina para o leite e também de proteina nos musculos. O catabolismo muscular
parece aumentar no estresse por calor (BAUMGARD; RHOADS, 2013).
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Figura 6. Efeito do estresse por calor e da alimentagdo emparelhada em condi¢cdes termoneutras
na produgédo de leite de vacas holandesas em lactagéo.
Fonte: Rhoads et al., 2009.

Estresse e reproducao

O estresse por calor influencia profundamente a reprodugédo de machos e de fémeas, seja em
bovinos, ovinos ou bubalinos (GARCIA, 2004; KAHWAGE et al., 2017; SILVA et al., 2017). As
alteragdes incluem a redugao da oxigenagao dos tecidos e do aporte de nutrientes para placenta e
embrido/feto, levada a efeito pelo aumento do fluxo de sangue para a superficie do corpo do animal,
para facilitar as trocas de calor (BAUMGARD et al., 2015; HANSEN, 2004); as alteragbes hormonais
desencadeadas pela ativagao do eixo hipotalamico-hipofisario-adrenal (WOLFENSON; ROTH;
MEIDAN, 2000; BURDICK et al. 2011); as alteragdes na atividade de genes (PARK; HAN; KANG,
2005); as alteragbes no metabolismo de nutrientes (BAUMGARD; RHOADS, 2013); o aumento
da resposta oxidativa nos tecidos (MEGAHED et al., 2008) e a morte celular (PARK; HAN; KANG,
2005).
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Fémeas

As alteracdes na fertilidade de fémeas podem ser atribuidas a um conjunto complexo de alteragées,

demonstradas na Tabela 4:

Tabela 4. Alteragdes na reprodugao de fémeas bovinas submetidas a estresse por calor.

Processo fisiolégico Mecanismo afetado

Cio

Desenvolvimento folicular

Ovulagéao

Integridade do ovécito
Desenvolvimento embrionario
Gestacao

Parto

Pés-parto

Fonte: Gongora, 2010; Garcia, 2013.

Alteragado nas manifestagdes do estro e na duragao do cio.

Esteroidogénese folicular, reducao no tamanho dos foliculos dominantes e con-
centracdo de estradiol, efeitos retardados no desenvolvimento folicular, produ-
¢ao de horménios e capacidade de desenvolvimento do ovadcito.

Retardamento ou supressao da ovulagéo, da secregéo pré-ovulatéria de LH,
reducao na secrecao de progesterona e na duracao do corpo luteo.

Alteragao do citoesqueleto e do fuso meiotico, maturagdo nuclear e aumento
de apoptose.

Mortalidade embrionaria precoce, redugéo na secregao de interferon Tau.

Desenvolvimento vascular da placenta, fluxo sanguineo fetal, desenvolvimento
fetal.

Retardamento ou suspenséao do parto.

Alongamento do puerpério, atraso no retorno a ciclicidade e na ovulagdo pds-
parto, balango energético negativo, queda na condigéo corporal e concentragéo
de horménios no liquido folicular.

As fases iniciais de desenvolvimento do ovdcito e do embrido sdo as mais séo prejudicadas pelo
estresse por calor (Figura 7). O estresse caldrico durante o crescimento do foliculo pode afetar a
competéncia do ovdcito para fertilizagdo e desenvolvimento (HANSEN, 2014), da mesma forma que
os espermatozoides produzidos nessas condi¢gdes podem prejudicar o desenvolvimento do embrido

(HANSEN, 2009).
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Figura 7. Efeitos do estresse por calor no desenvolvimento dos ovdcitos e do embrido.
Fonte: Hansen, 2014.

Machos

As alteragdes observadas nos machos sob estresse por calor sdo mais intensas nas espermatogoénias,
espermatacitos e espermatides. Machos que frequentemente permanecem expostos a temperatura
ambiente superior a 30°C estdo mais propensos adesenvolver alteragdes comportamentais, gonadais
e sistémicas (ROMANELLO, 2017). Sob estresse por calor, observam-se: redugédo da producgao de
gametas; alteragéo da concentragao de testosterona; reducdo da motilidade dos espermatozoides
e aumento da proporcao de espermatozdides morfologicamente anormais no ejaculado (GABALDI;
WOLF, 2002; GARCIA, 2017; MORENO et al., 2012). Afecundacgao por espermatozoides produzidos
nessas condi¢cdes pode afetar negativamente o desenvolvimento do embrido, ainda que as fémeas
estejam em condigdes termoneutras. As alteragdes do sémen podem demorar a aparecer, uma vez
que a espermatogénese dura cerca de 60 dias no touro. As alteracbes podem aparecer no sémen
duas semanas depois do estresse por calor (GARCIA, 2004), e o sémen pode voltar ao normal até
oito semanas depois do final do estresse (HANSEN, 2009).

Resposta imunoldgica

O estresse por calor desestabiliza as respostas imunes inatas e adquiridas (RANDALL, 2010). Uma
das maneiras pelas quais o estresse por calor prejudica a resposta imune € a redugdo da efetividade
da barreira a entrada de organismos e substancias estranhas, representada pelas mucosas. Assim,
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a reducgao do fluxo sanguineo para irrigar a mucosa dos intestinos, que é divergido para a superficie
do corpo, produz hipoxia (redug¢ao da disponibilidade de oxigénio) e reduz a chegada de nutrientes
para as células. Como consequéncia, ha menor disponibilidade de ATP (trifosfato de adenosina)
intracelular, o que provoca lesdes nos enterocitos e compromete sua morfologia. Com isso, surgem
espacos entre as celulas, que aumentam a permeabilidade do intestino e permitem a passagem de
endotoxinas e de lipopolissacarideos, entre outros (BAUMGARD et al., 2015).

O estresse produz uma gama de efeitos sobre a atividade dos leucdcitos, tanto aqueles relacionados
a resposta inata quanto aqueles ligados a resposta imune adquirida. O aumento da produgao de
cortisol influencia a passagem de leucécitos pela parede dos vasos sanguineos, necessaria para a
resposta inflamatéria (Figura 8). O cortisol modula também a produgao de citocinas, que mediam a
comunicagao entre os leucdcitos. Assim, interferem diretamente na capacidade dos leucécitos de
combater parasitas, fungos, bactérias e virus (GLASER; KIECOLT-GLASER, 2005; BURDICK et al.
2011).

A depressao da resposta imune aumenta a suscetibilidade a infecgao, a duracao da infecgao, o
tempo de cicatrizacao e reduz a resposta as vacinas (GLASER; KIECOLT-GLASER, 2005).

Reduz a Sintese de prostaglandina — vasodilatagdo e
proliferagdo de movimentagdo de leucdcitos
linfocitos

Sintese de moléculas de adesao celular —
adesdo do leucdcito ao endotélio e
movimentagao

Reduza atividade
de neutrofilos
(fagocitose)

Micrébios
intracelulares -
Eleva produgdo de
cortisol

mediam a Parasitas
comunicagdo (helmintos) -
entre leucadcitos.

Depressdo
da
resposta
imune

Fungose
bactérias
extracelulares -

Figura 8. Alteracdes desencadeadas pelo estresse, em decorréncia da ativagéo do eixo hipotalamico-hipofisario-adrenal
e do sistema nervoso simpatico, que podem deprimir a resposta imunolégica.

Fonte: Adaptado de Baumgard et al., 2015; Hulbert; Moisa, 2016; Salak-Johnson; McGlone, 2007; Burdick et al., 2011.
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Como se avalia o estresse por calor?

As caracteristicas do ambiente, do animal (fisiolégicas e comportamentais) e os indices de conforto
sdo utilizados para avaliar o nivel de estresse. Dentre as caracteristicas ambientais, podemos citar:
temperatura do ar, umidade do ar e velocidade dos ventos; dentre as caracteristicas fisiologicas:
temperatura da pele, temperatura retal, frequéncia respiratoria, frequéncia cardiaca, sudorese e se-
crecao de hormonios relacionados ao estresse (cortisol, horménios da tiredide). No comportamento,
consideramos, por exemplo, tempo de pastejo, tempo de 6cio e busca por agua.

Os indices de conforto representam o impacto da combinagéo de fatores climaticos na resposta
fisioldgica do animal. Alguns indices estao propostos e sao utilizados para qualificar e/ou caracterizar
o0 ambiente térmico no qual vive o animal, sao eles: indice de Temperatura e Umidade (ITU), indice
de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) e Carga Térmica de Radiagdo (CTR) ou de
indicadores de estresse fisioldgicos — indice de Conforto Térmico de Benezra (ICB) (Tabela 5).

Tabela 5. indices de conforto ambiental.

indice Calculo Fonte

) ITU bovinos =t - 0,55 (1- UR) x (t-58),
Indice de Temperatura e Umidade (ITU) onde t = temperatura de bulbo seco, °F; e  Kelly; Bond, 1971
UR = umidade relativa do ar, %

ITGU = tg + (0,36 x tpo) + 41,5, onde tg =
temperatura de globo negro, °C; e tpo = Buffington et al., 1981
temperatura do ponto de orvalho, °C.

CTR =0 (TRM)4 , onde o= constante de
Stefan-Boltzmann 5,67.10% . K*; e
TRM = temperatura radiante média, °K,

Carga Térmica de Radiacao (CTR) onde vv = velocidade do vento, m/s; tg Esmay, 1979
= temperatura de globo negro, °C; et =
temperatura de bulbo seco, °C.

indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade (ITGU)

ICB = TR/38,33 + FR/23, onde TR =
temperatura retal (°C); e FR = frequéncia Benezra, 1954
respiratéria (mov/min).

indice de Conforto Térmico de Benezra
(ICB)

Conforto, desempenho e sanidade em SSP

Caracteristicas ambientais em SSP

A presenca das arvores na pastagem altera o microclima, estabilizando-o. De modo geral a
temperatura do ar se reduz, assim como a velocidade dos ventos e a radiagao solar, em comparagao
com os sistemas convencionais de produgéo a pasto (CONV.) (Tabela 6). O impacto das arvores no
microclima varia com o arranjo espacial, a densidade de arvores, a idade das arvores, a arquitetura
da copa das arvores, entre outros. A redugdo da movimentagéao do ar em SSP pode ser ocasionada
por equivocos no arranjo espacial € no manejo de copa das arvores, e, quando isso ocorre, pode
prejudicar a dissipagao do calor e afetar negativamente o conforto animal.
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Tabela 6. Caracteristicas microclimaticas em SSP, em comparagdo com sistemas convencionais de produgido a pasto

(CONV.).

Fonte Clima

Temperatura do

Umidade do ar

Velocidade do Radiagdo

ar (°C)

Sombra vs. SOL:

(%)

vento (m/s)
SSP<CONV.

I:ggférlo-da-snva, Subtropical SSP= 3,5a8,0 SSP > CONV. C%g‘;//>§1s; (& (razdo minima de
°C 0 -61%). sombra 1:4,6) *
CONV.>SSP
L (O 39% - 33%).
Eg!II;CGZIO?It;L, Subtropical SSP=CONV. SSP=CONV.  Verso: 1,9 vs. 3,1 ssu;;goglo\//. @
’ m/s; Inverno: 3,8 b~ 8%)
vs 5,7 m/s).
Karvatte Junior Sombra vs. SOL: Dentro dos limites
’ Tropical SSP=A89a recomendados,
2014 °
3,1°C exceto setembro
Tmax: CONV.>SSP
Bosi, 2014 Tropical SSP<CONV. (primavera: & SSP<CONV.
32%)
Sousa et al T max: SSP>CONV. (A SSP<CONV. (A
2015 ’ Tropical SSP<CONV. 6,4%) ’ 44 %) ’
(05,5°C) e e
. Sombra vs. SOL: Sombra vs. SOL: I
;ar‘;%t:‘é"““'or 2 Tropical SSP=A51a  SSP=O 4,3%- Df:;;‘:nde?dgg‘('::s
" 3,0°C 2,8%
Dol Subtropical CONV.=SSP  CONV.=SSP  CONV.=SSP  CONV.=SSP
Vieira, 2016

*Razao minima de sombra = relagdo entre area sombreada e area ndo sombreada.

No estresse por calor, a ativagao do sistema nervoso simpatico promove a produg¢ao de adrenalina,
que, no bovino, provoca aumento dos movimentos respiratérios, da temperatura corporal e da
frequéncia cardiaca (BURDICK et al., 2011). A elevacao da producéao de cortisol (BURDICK et al.,
2011), a reducao da produgao de horménios da tireoide (BERNABUCCI et al., 2010; SILVA et al.,
2014) e a liberacao de opioides enddgenos (GARCIA, 2013) também foram associados ao estresse
por calor. Os estudos com animais em SSP mostraram redug¢ao, de modo geral, nos indicadores
fisiologicos de estresse (Tabela 7), o que indica aumento do bem-estar dos animais.
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Tabela 7. Indicadores de conforto animal em SSP comparados a sistemas convencionais de produgao a pasto (CONV.).

Temperatura retal Hormonios

. Frequéncia Frequéncia
| temperatura da relacionados ao s . ,
respiratoria cardiaca
pele estresse
Garcia et al., 2010 Bufalos SSP<CONV. SSP<CONV.
Silva et al., 2011 Bufalas SSP<CONV. SSP<CONV. SSP<CONV.
Garcia et al., 2011 Bufalas SSP=CONV. SSP=CONV. SSP<CONV.
Silva et al., 2014 Bufalas SSP<CONV.

(cortisol, T3 e T4)

Lemes et al., Novilhas bovinas

2015 de corte SSP<CONV. SSP<CONV. SSP=CONV.
_ CONV. =71 mov/
Deniz; Pilatti; Novilhas bovinas CONV’__ 29,0°C min; SSP =44
. . >SSP=27,5°C -
Vieira, 2016 de leite (13h) mov/min. (as
13 h)
. Verao: Verao: Verao:
Vem GEelp 207 Siles SSP<CONV. SSP<CONV. SSP<CONV.

Os indices de conforto se apresentam, de modo geral, mais satisfatérios nos SSP, quando
comparados a sistemas convencionais de pastagens (CONV.) (Tabela 8). Em algumas situacdes
(MORAES JUNIOR et al., 2010; SILVA et al., 2011), a presenga das arvores nao foi suficiente
para levar os animais a uma situagdo de conforto térmico, apesar de ter amenizado o estresse.
Contudo, no caso de bubalinos, quando comparados a sistemas de producdo nos quais 0s animais
tinham livre acesso a agua para banho, os sistemas sombreados foram igualmente eficientes para
manutencgéo do conforto térmico dos animais (MORAES JUNIOR, 2008). Esse fator se torna de
grande relevancia por dois motivos: i) para desmistificar a ideia de que bubalinos sé podem ser
criados em locais de areas alagadigas e de banhados; ii) para a prote¢cdo dos recursos hidricos
presentes nas propriedades rurais, cada vez mais escassos e caros.

E necessario ressaltar que esses indices procuram representar o impacto dos fatores climaticos na
resposta fisiolégica do animal e foram desenvolvidos sob condicbes de ambiente controlado. Por
isso, muitas vezes, os valores e sua interpretacao nao correspondem a realidade observada no
campo, em especial para clima tropical. Por exemplo, n&o é raro encontrar registros de valores que
seriam caracterizados como de “alerta” sem, contudo, refletirem tal condigao fisiolégica no animal.
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Tabela 8. indices de conforto avaliados em SSP comparados a sistemas convencionais de produgéo a pasto (CONV.).

indice de indice de Temperatura Carga Térmica de indice de Conforto
Temperatura e de Globo Negro e Radiagio (CTR) Térmico de Benezra
Umidade (ITU) Umidade (ITGU) (ICB)
SSP (18% a 21%
sombra)* e CONV.
Moraes Junior et al., com valores indi-
2010 cando desconforto
(2,46 2 3,31vs. 2,42
- 3,45)
SSP e CONV.
Silva et al., 2011 indicando desconforto
(ITGU> 74)

Em 71,4% das
observacgoes, os
animais em SSP
apresentaram indices
de conforto proximos

Garcia et al., 2011

ao ideal.
SSP<CONV (inverno
Oliveira, 2013 SSP<CONV (74.8-  SSP<CONV (77.0-78,6 '\ 0 55. 139 ¢ 16%,
75,4 vs 76,4) vs. 80,4) ;
respectivamente)
Silva et al., 2014 SEP O {0 7 v
89,1)
SSP<CONV. (88,7 SSP<CONV. (74,0 vs.
Sousa et al., 2015 vs. 90,6) 79,2)

*Percentual de area de pastagem sombreada.

O estresse por calor reduz o tempo de pastejo e provoca também alteragéo do horario de pastejo.
Uma vaca em lactagao necessita de 10 horas de pastejo diario para consumir o necessario para
produzir 12 litros de leite por dia. Em condigées de conforto térmico, 85% do tempo de pastejo
ocorrem durante o dia. Quando a temperatura ambiente ultrapassa 27°C, o padrao de pastejo se
altera e o pastejo noturno pode representar 60% do tempo total de alimentagao (FERREIRA, 2005
apud FASSIO et al., 2009). Em condic¢des climaticas desfavoraveis, o animal pode n&o ser capaz de
consumir todo o alimento de que necessita. O aumento do tempo de pastejo em SSP, comparados
a sistemas convencionais de pastagens sem arvores, tem sido observado de maneira generalizada
nos experimentos (Tabela 9).
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Tabela 9. Tempo de pastejo e procura por agua em SSP comparados a sistemas de pastagens convencionais (CONV.).
SSPi = SSP com alta densidade de arvores. SSPm = SSP com densidade moderada de arvores.

Fonte
Titto et al., 2011
Barba, 2011
Ferreira et al., 2011
Barbosa et al., 2011

Silva et al., 2013

Sousa et al., 2015

Van Cleef, 2017

Oliveira et al., 2017b

Souza et al., 2017

Animal
Touros

Vacas de leite
Ovelhas
Novilhos

Novilhas

Ovinos

Cordeiros

Novilhas de corte

Novilhas leiteiras

Tempo de pastejo
SSP>CONV. (821%)
SSP>CONV. (86 %)
SSP>CONV. (& 9%)
SSP=CONV.

SSP>CONV. (& 22%)

SSP>CONV. (850%)

Verdo: SSPi<CONV.

= SSPm (& 15
%);Inverno:CONV.>SSP
(D17-21%)

SSP>CONV (vero) (& 33%)

SSP>CONV. (& 10%)

Procura por agua

SSP<CONV.

SSP<CONV. (consumo de
agua: &10%)

SSP<CONV.

SSP=CONV.

O estresse por calor aumenta o consumo de agua para reposi¢ao das perdas de agua por sudagao,
respiracao e resfriamento corporal. As necessidades de agua em animais sob estresse térmico
podem ser de 1,2 a 2 vezes maiores do que em condigdes de neutralidade térmica (termoneutras).
Animais em pastagens com arvores, com maior conforto térmico, tendem a consumir menor
quantidade diaria de agua (Tabela 9).
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O estresse por calor também pode reduzir o ganho de peso. Dessa forma, o aumento do conforto
térmico observado nos SSP pode melhorar o ganho de peso. Entretanto, com bastante frequéncia,
nao se nota um resultado superior em relagdo ao ganho de peso nos sistemas convencionais de
pastagem (Tabela 10). As razbes podem ser varias, por exemplo: a disponibilidade de capim é
insuficiente para proporcionar elevados ganhos de peso ou elevadas taxas de lotagao, o potencial
de ganho de peso dos animais néo € elevado, os animais nao estdo sofrendo estresse por calor, no
caso de clima subtropical.

Tabela 10. Produgéo de carne em SSP e em sistemas convencionais de pastagens (CONV.). ILP = integragado lavoura-

pecuaria.

Massa de

forragem, kg MS/ [Txgotas o8 GMD, kg/dia Ganho, kg/ha
ha UA/ha
Paciullo et al.,
2009; Malaquias  Novilhas SSP= CONV. CONV.=SSP SSP = CONV. CONV.=SSP
Junior, 2005
SSP=CONV.
Malaquias Junior, . intensivo>CONV. _
2005 Novilhos ——— SSP= CONV.
32%)
Moraes Junior, Bezerros _
2008 bubalinos SSP=CONV.
Paciullo et al., . _ _ SSP>CONV (& SSP>CONV. (&
2011 Novilhas SSP = CONV. SSP = CONV. 13-18%) 14-18%)
SSP (357 arvores/
ha)< iLP=SSP(227
arvores/
ha); &24%.
Coelho, 2011 Bezerras Porcentagem da ILP=SSP ILP=SSP ILP=SSP
area sombreada:
43% (357 arvores/
ha) vs. 27% (227
arvores/ha)
ggfz'”o'da's""a’ Bovinos SSP<ILP (A12%) SSP=ILP SSP=ILP SSP=ILP
Mello et al., 2014  Novilho/as SSP = CONV. SSP = CONV. SSP= CONV.
Porto et al., 2015 Bovinos SSP<ILP (& 57%) Sor<ILP (& Sl E(E SSP<ILP (048%)
13%) 37%)
Lemes et al., Novilhas SSP>CONV. (&
2016 8%)
. SSP<CONV. SSP<CONV. _ SSP<CONV.
Fernandes, 2016 Novilhas Hx Z (D30%) (D10%) SSP = CONV. (D12%)
. SSP<CONV SSP<CONV _ SSP<CONV
Santos, 2016 Novilhas Nelore (D26%) (D44%) SSP = CONV (D40%)
%‘;’?ga cleel, Novilhos SSP = CONV SSP = CONV SSP = CONV SSP = CONV
iLP=SSP (448 arv./
ha); iLP>SSP 198
Santana, 2017 Bovinos arv./ha; SSP 198 iLP=SSP iLP = SSP

arv./ha = SSP 448
arv./ha
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Resultados favoraveis, como aquele observado por Paciullo et al. (2011), podem ser atribuidos ao
alto valor nutricional do capim. O aporte de proteina no capim sombreado permitiu que as novilhas
consumissem 65 g de proteina bruta a mais que novilhas em sistemas convencionais de pastagem,
com reflexos positivos no desempenho. Por outro lado, os resultados negativos relatados na literatura
(PORFIRIO-DA-SILVA, 2012; PORTO et al., 2015; FERNANDES, 2016; SANTOS, 2016) podem ser
atribuidos a redugao da produgéo de capim pelo sombreamento excessivo das pastagens (Figura 9).

"’:_Fasr,aEEm de aveia-preta+azevém com ou sem -mm
arvores; Mlm d- 1573 ¢ 670 27,6
+ Olto anos da introdugdo das drvores 59,0
{eucalipto (Evcaliptus dunnii), aroeira “g_h, |]
vermelha (Schinus terebinthifolius) e
|Grevillea robustal). Tx. de 526+ 19,7 +
* Densidade = 158 arvores.hat Acimulo 3,63 2,14
(kg-ha'l)
CondicBes Pastagens VWA 21,3 18,5+
ElgelelgrE LN (cm) 0,62 0,68
M
Desempenho
I TR T
Carga 1114 + 793+ 37,7
(kg.hat) ar.2
GMD 1,01+ 0,63 +
(kg.diat) 0,02 0,06
G.ha'l 413+200 217+26,0
(kg.ha?)

Figura 9. Redugédo da massa de forragem e do ganho de peso relacionada ao excesso da interceptacdo de luz pelas
arvores. Restricdo de luz: redugao da radiacéo fotossinteticamente ativa disponivel.

Fonte: Adaptado de Porto et al. (2015).

Assim, do ponto de vista de desempenho animal, o principal problema encontrado nos SSP é o manejo
da competicao por luz. Consideramos que as forrageiras toleram até 35% de reducao de luz. Sombra
em excesso provoca reducao da taxa de fotossintese, reducao do perfilhamento, reducéo da producao
de matéria seca e redugao do crescimento radicular, deixando a forrageira mais suscetivel aos estresses
gue requerem mais interferéncia do sistema radicular, tais como a remogao severa da area foliar e o
déficit hidrico. Embora possam ser observadas situagdes de redugao da produgao de forragem em SSP,
comparados a sistemas convencionais de pastagens (Tabela 11), quando o manejo da competigéo é
bem-sucedido, as produg¢des de capim sdo semelhantes. Existem estratégias para o controle do nivel
de sombreamento do pasto, e o bom planejamento do sistema é um aspecto importante. Em geral,
sao propostas densidades de arvores entre 150 e 300 plantas/ha, especialmente quando o objetivo
principal é produzir madeira com qualidade para serraria (de alto valor agregado). Para o plantio com
mais densidade de plantas por hectare, deve-se atentar para a necessidade de desbaste periddico e
oportuno de arvores, o que, além de aumentar a incidéncia de luz para o pasto, possibilita a obtengao
de receitas intermediarias, com a comercializagao da madeira.
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Tabela 11. Producdo de forragem em SSP: alguns exemplos da literatura. CONV.= pastagens convencionais; ILP =
integracdo lavoura-pecuaria. SSPi = SSP com alta densidade de arvores. SSPm= SSP com densidade moderada de
arvores.

Composicao

MS , kg MS/ha . Consumo Outros
quimica
Paciullo et al., 2009 SSP=CONV. SSP=CONV. SSP=CONV.
PB: SSP>CONV. Tx de lotagéo, UA/ha:

Paciullo et al., 2011 SSP=CONV. (chuvas) SSP=CONV.

Porfirio-da-Silva, SSP<ILP (& 12%)

2012
PB: SSP>CONV.
e (DAIV1I\‘/1I?:)§SP>CONV.
(D9%)
Mello et al., 2014 MSV: SSP=CONV. ;)é ;ZL]C%U,R}_QMSM:
Porto et al., 2015 SSP<ILP (& 57%) ;’é gi?[npul(cg %'\éla/;ﬂ:
Sousa et al., 2015 (‘Q‘SSP;&OO":X(I(\A%\%’ SSP = CONV. SSP>CONV. (29%)
Van Cleef, 2017 S o
Oliveira et al., 2017b  SSP=CONV. (PE:Z;SOTCONV- ;g S‘i (I:O(t)al\tl;\a/o UA/ha:

A adocao de técnicas adequadas para o manejo da pastagem contribui de forma decisiva para
0 sucesso da produgao animal em SSP. As técnicas envolvidas no manejo da pastagem devem
proporcionar alta produgao de forragem de bom valor nutritivo e adequado desempenho dos animais,
priorizando sempre a persisténcia do pasto. Além disso, deve-se buscar a eficiéncia econémica do
sistema, com o minimo de impacto ambiental negativo. A escolha de espécies forrageiras mais
propicias para os ambientes sombreados, como algumas cultivares do género Brachiaria, € 0 uso
de critérios corretos para o manejo do pastejo sao fatores determinantes da produtividade em
ambientes silvipastoris.

Os estudos sobre critérios para orientagdo da frequéncia e da intensidade de pastejo em SSP
sdo recentes e escassos. Sob lotagdo rotacionada, o controle do pastejo tem priorizado variacoes
no residuo pos-pastejo e no intervalo entre pastejos. Para qualquer que seja o critério adotado, é
sempre importante lembrar que pastos sombreados frequentemente apresentam teores mais baixos
de carboidratos de reserva na base da planta e indices mais baixos de area foliar e meristemas
apicais mais suscetiveis a remocgao pelo pastejo, tendo em vista a altura das plantas. Por isso,
pastejos severos e frequentes devem ser evitados, pois podem comprometer a persisténcia do
pasto. Sob esse ponto de vista, dois estudos recentes sugeriram alturas mais adequadas para o
manejo do pastejo em SSP.

O primeiro trabalho, realizado com Brachiaria decumbens, comparou trés alturas pré-pastejo (30,
40 e 50 cm), em relvados submetidos a lotacao rotacionada, em SSP com sombreamento médio
de 43%, em relagéo as condigdes de sol pleno (MACHADO, 2016). No segundo ensaio, realizado
em pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu, também foram testadas trés alturas pré-pastejo
(25, 35 e 45 cm), em sistemas com sombreamento médio de 35%. Para ambos os trabalhos, os



30 DOCUMENTOS 129

resultados obtidos seguiram padrées semelhantes de respostas em relagao as alturas impostas
as forrageiras. Enquanto as menores alturas (30 e 25 cm, para B. decumbens e B. brizantha,
respectivamente) proporcionaram forragem de alto valor nutricional, mas com comprometimento
da producédo e reducao dos carboidratos de reserva — o que poderia ameacar a persisténcia da
pastagem —, as maiores medidas resultaram em valores nutritivos mais baixos e em prejuizos para
a estrutura do pasto. As alturas intermediarias (40 e 35 cm, respectivamente, para B. decumbens
e B. brizantha) foram sugeridas como as mais adequadas para interrupgcédo do periodo de rebrota
(momento de entrada dos animais no piquete), pois foram as que proporcionaram mais equilibrio
entre produtividade e qualidade da forragem, sem comprometimento para a persisténcia da pastagem
(MACHADO, 2016; RIBEIRO, 2016). Embora a meta de residuo pds-pastejo nao tenha sido objeto
de avaliagdo nos estudos citados, um manejo orientado para redugéo de 40% da altura em pré-
pastejo tem sido recomendado por Amaral et al. (2013), com vistas a maximizagao do consumo de
forragem de animais em regime de pastejo.

Forrageiras cultivadas a sombra, em SSP, normalmente apresentam teores de proteina bruta mais
altos do que aquelas mantidas a pleno sol (SOUSA et al., 2010; SILVA et al., 2013; SANTOS,
2016; PACIULLO et al., 2017; LOPES et al., 2017). Sousa et al. (2010) relatam um mecanismo de
atraso no desenvolvimento ontogenético em plantas sombreadas. Com isso, as plantas tendem a
ser mais jovens fisiologicamente, mantendo os niveis metabdlicos mais altos. Dale; Causton (1992)
relacionam o elevado teor de N em plantas sombreadas com a teoria da diluigdo, em funcao do
aumento do teor protéico na planta, ou seja, com o sombreamento, ocorre redug¢ao na produgao de
forragem e a quantidade de N absorvido pode exceder ao requerimento metabdlico, aumentando o
teorde N, sem que haja aumento na producao de forragem. Outro mecanismo pode estar relacionado
a conservacao mais alta da umidade do solo e, consequentemente, ao aumento da mineralizacao e
da decomposigcao da matéria organica sob sombreamento, o que amplia a disponibilidade de N para
a forrageira (WILSON, 1996).

Nao ha uma tendéncia clara dos efeitos do sombreamento sobre os teores de fibra e sobre a
digestibilidade da forrageira em SSP. Na literatura, é possivel encontrar resultados que mostram
aumento, diminuigdo ou mesmo auséncia de resposta. Alguns estudos relataram tendéncia de
teores mais baixos de fibra, decorrente da menor quantidade de fotoassimilados em condicdes de
sombra, associada ao alto teor de proteina. Essa associacao de efeitos tem potencial para melhorar
a digestibilidade da matéria seca. Contudo, as variagdes positivas esperadas no valor nutritivo de
forrageiras sombreadas dependem da espécie, do nivel de sombreamento, da fertilidade inicial do
solo, da estagdo do ano, entre outros.

Vale ressaltar que producéao de forragem e desempenho animal semelhantes entre SSP e pastagens
convencionais sao consideradas boas respostas, tendo em vista o aporte de produtos florestais e
0s servigos ecossistémicos decorrentes do uso do SSP, como interceptagdo de agua e controle de
erosdo (RAO; NAIR; ONG, 1997).
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SSP e producgao de leite

Foram encontrados poucos trabalhos relacionando a producao de leite aos SSP (Tabela 12).

Tabela 12. Produgéo de leite em SSP comparada a sistemas convencionais de pastagem (CONV.).
Autores Animal Resposta
Aguiar, 1999 Vacas de leite SSP=CONV. Condigdes ambientais e fisio-

l6gicas (frequéncia respiratoria, tempera-
tura corporal) semelhantes.

Moraes Junior, 2008 Bufalas SSP=CONV.

Barba, 2011 Vacas de leite SSP=CONV. (& 7%; P>0,05)

Silva et al., 2012 Vacas leiteiras SSP>CONV. (& ordenhas manhal/tarde:
50%)

Paciullo et al., 2014 Vacas leiteiras SSP>CONV. (1° ano); SSP = CONV. (2° e
3° anos)

Apresenga de arvores em pastagens pode ter influéncia positiva, neutra ou negativa no desempenho
animal. O balango das interacdes entre os componentes do sistemaira definir o nivel de produtividade
animal. As melhorias das condigdes de conforto térmico e o teor protéico mais elevado da forragem
se correlacionam positivamente com o desempenho por animal, mas a queda na produgdo de
forragem pode interferir negativamente no ganho por area. Em condigdes de clima temperado,
alguns trabalhos n&o detectaram diferengas no desempenho animal em SSP comparados ao
monocultivo (TEKLEHAIMANOT, JONES; SINCLAIR, 2002; NEEL; BELESKY, 2017). Dada a
grande sensibilidade de bovinos leiteiros ao estresse por calor, em regides de temperaturas mais
quentes sao esperadas melhorias na produgao de leite de vacas em SSP, contudo, as respostas sao
variadas. Nesse caso, a auséncia de resposta pode ser devida a baixa capacidade de producao dos
animais, periodo de observacao inadequado ou insuficiente ou as condigdes ambientais favoraveis
(especialmente em clima subtropical).

Um estudo conduzido com vacas mesti¢cas durante trés anos demonstrou maior producao de leite no
SSP, constituido de B. decumbens e leguminosas arboreas e herbaceas, do que no monocultivo de
B. decumbens, somente durante o primeiro ano. Nos dois anos subsequentes, nao foram verificadas
diferengas na produgao de leite, que variaram entre 10,5 e 12,4 kg/vaca/dia, sem suplementagao
concentrada (PACIULLO et al., 2014).

Estudos feitos em regides tropicais tém mostrado resultados positivos na produgao de leite em
SSP. E comum, em paises como Colémbia, Costa Rica e México, a utilizagdo de arvores forrageiras
em SSP, de modo que, além do conforto proporcionado aos animais, o aporte de nutrientes tem
um grande impacto na produgao individual, na qualidade do leite e na produgéo por area (Tabela
13). Os sistemas propostos sdo considerados intensivos e preconizam altas densidades de plantas
por hectare, em especial da espécie Leucaena leucocephala. Murgueitio et al. (2011) apresentam
resultados que demonstram o potencial dos SSP intensivos, tais como capacidade de suporte de 4
UA/ha, producao de leite de mais de 10.000 L/ha/ano e potencial de persisténcia do sistema de mais
de 20 anos. Esse tipo de sistema ainda carece de informagdes em condi¢des brasileiras, em que a
menor intensidade de chuva e os solos menos férteis podem influenciar as respostas.
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Tabela 13. Alguns resultados de produgdo de leite em SSP nos trépicos comparados a sistemas convencionais de
pastagem (CONV.). SSPi = SSP intensivos, com alta densidade de forrageiras lenhosas.

Fonte/local

Animal

Leite, kg/cab

Leite, kg/ha

Composicao
do leite

Outros

Davison et al.,
1988/Australia

Cajas-Girén
(2002)/Colombia
citado por Her-
nandez, 2013

Rivera Herrera
etal., 2012/
Colombia

Hernandez, 2013/
Colémbia

Vacas de leite
multiparas

Vacas leiteiras

Vacas

Vacas de duplo
propésito

SSP e a reproducao

Sombra>sol (&
10%)

CONV.<SSPi (&
14%)

CONV. = SSP
com lenhosas
forrageiras

CONV.<SSP
com lenhosas
forrageiras (&
50%)

CONV.<SSPi (&

32% - 79%)

CONV.<SSP (&
23%)

Sombra>sol
(sdlidos totais
nao lipidicos,
producéo e % de
lactose)

CONV.<SSPi
(gordura, 21%);
CONV.<SSPi (kg/
cab/dia, sélidos
totais nao lipi-
dicos, proteina,
solidos totais)

CONV.= SSP
(sdlidos totais ndo
lipidicos, proteina
e gordura)

Sombra<Sol
(contagem
de células
somaticas)

Taxa de lotagao:
CONV.<SSPi
(3,34UA/ha vs.
0,8 UA/ha

CONV.<SSP (&
20%; proteina
bruta no capim;
14% D Taxa

de lotagao);
CONV.=SSP,
producao de MS
capim.

Foram encontrados poucos trabalhos (Tabela 14) em que se avaliou a resposta reprodutiva em SSP
comparados a sistemas convencionais de pastagens (CONV.).
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Tabela 14. Variaveis reprodutivas avaliadas em SSP comparadas a sistemas convencionais de pastagem (CONV.). T3 =
triiodotironina e T4 = tetraiodotironina (horménios da tireoide).

Fonte Animal Ciclo estral Horménios Gestacgao

Garcia et al., 2007 Bufalas leiteiras SSP=CONV

Diferencas no
numero e no diametro
de foliculos pequenos

Matos, 2008 Bufalas leiteiras Y SSP=CONV.
e médios entre
sistemas sem sombra
e SSP
SSP>CONV.
Garciaetal, 2010 Bufalas leiteiras {iellellon) IRl 0 SSP=CONV.
maior didmetro; taxa
de gestagéo)
SSP>CONV. (T3,T4)
Silva et al., 2014 Bufalas leiteiras
SSP<CONV. (cortisol)
SSP = CONV.
1 1 - ] (]
Leies s el 2015 Novilhas bovinas (dlgmetr(? do 1 "€ 2
de corte maior foliculo; idade a

12 ovulagao)

Uma das dificuldades em trabalhar com taxas de gestagéo, por exemplo, é a necessidade de utilizar
um grande numero de animais. Wu; Satter (2000) estimaram serem necessarias pelo menos 250
vacas por tratamento para se detectar uma diferenga de 10% no desempenho reprodutivo com
grau de confianga de 95%. No trabalho de Giraldo (2014), onde foram encontradas vantagens em
variaveis reprodutivas e ganho de peso de bezerros no SSP comparado a pastagens convencionais
(Tabela 15), utilizaram-se apenas 20 fémeas por tratamento.

Tabela 15. Variaveis reprodutivas e ganho de peso avaliados em SSP comparado a sistema convencional de pastagem
(CONV.).

Fonte/local Animal Ciclo estral Gestacao Outros

SSP>CONV,, dias SSP=CONV.
abertos (73,4 vs. 92,9 recuperagéo e GP

Giraldo, 2014/ SSP=CONV., tempo  dias,); vacas; SSP>CONV.,
Colémbia Vacas de corte de retorno ao estro avaliagao de GP dos bezerros, A
(sombreamento (50,63 vs. 72,74 dias; gestagao entre dias 8,7%). SSP=CONYV.,
=22%-30% area) P =0,08) 90 e 119: 16/20 vs. disponibilidade
11/20 e qualidade da
forragem

SSP e a sanidade animal

Que diferengas entre SSP e sistemas convencionais podem ter impacto na saude animal? Com
relacdo aos parasitas, as alteragées no microclima — como baixa radiagao solar, alta umidade do
solo e baixa velocidade dos ventos — favorecem a sobrevivéncia de ovos e de larvas, pois reduzem a
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desidratacao das formas de vida livre dos parasitas (FURLONG, 2005). Além disso, o comportamento
dos animais pode influenciar a infestagcdo (HAWLEY; ALTIZER, 2011). Carrapatos na fase de vida
livre tém capacidade limitada de mobilidade e de sobrevivéncia, e dependem do comportamento do
hospedeiro para infestacao (GARINE-WICHATITSKY et al., 1999). A procura por sombra, tanto por
parte do parasita como por parte do hospedeiro, pode aumentar as possibilidades de infestagdo nos
SSP (CORSON; TEEL; GRANT, 2004). Assim, essas seriam caracteristicas dos sistemas favoraveis
a maior presenca de parasitas externos (berne, mosca-do-chifre, carrapatos) e internos (helmintos).
Por outro lado, a capacidade desses sistemas de prover forrageiras de melhor valor nutricional e
de contribuir para a manutencéo da produtividade da pastagem pode auxiliar na manutengao da
resposta imune, ja que esta tem elevado custo energético (MARTINEZ; MERINO, 2011). Além
disso, a riqueza de organismos, como aranhas, vespas, passaros, entre outros, € fundamental para
o controle de pragas e doengas (SAMISH; REHACEK, 1999; GR&ZNVOLD et al., 1996; GIRALDO;
URIBE, 2007; CIVITELLO et al., 2015). Campiglia (2002) registrou maior diversidade de espécies
de besouros coprofagos em SSP, destacando mais possibilidade de controle de moscas e mais
velocidade na eliminagao de placas fecais, o que possibilita, ainda, o retorno mais rapido do pastejo
nesses locais.

Existe um interesse crescente nos impactos de SSP na saude animal, especialmente em endo e
ectoparasitas A Tabela 16 apresenta trabalhos recentes publicados no Brasil.

Tabela 16. Parasitoses em SSP comparadas a sistemas convencionais de pastagem (CONV.).

Larva
Duracio Helmintos infectante Carrapato sleEErel: EEIDEE
L3 chifre peso

Silvaetal,, 09-11/2011; _ _ _
2011* 03-07/2012: SSP=CONV. SSP=CONV. SSP=CONV.
Mendonca et 6 meses SSP = SSP =
al. 2014 08/08-02/09 CONV. CONV.

10 meses SSP>CONV.
Faria 2014 12/2013- (fezes/solo/

09/2014 forragem)

Oliveira et 24 meses

al., 2015 08/13-07/15 SSP=CONV. SSP=CONV. SSP=CONV. SSP=CONV. SSP<CONV. SSP=CONV.

*Dados estendidos: 09-11/2011; 03-07/2012; 12/2011-02/2012.

Como relatado anteriormente, as condicbes microclimaticas sdo mais favoraveis ao desenvolvimento
dos estagios de vida livre dos parasitas. Faria (2014) encontrou maior quantidade de larvas
infectantes no solo, na pastagem e nas fezes durante a maior parte do ano. Ja Silva et al. (2011)
e de Oliveira et al. (2017b), embora tenham observado prevaléncia de helmintos em SSP durante
parte do periodo de avaliagdo, relatam que os valores se igualaram no periodo total de avaliagéo.
Esses resultados indicam a necessidade de mais atengcao as categorias (bezerros) e as espécies
(ovinos, caprinos) mais suscetiveis a verminoses criadas em SSP. Ainda existe caréncia de estudos
que correlacionem a restricao de radiagao solar e a dindmica de endo e ectoparasitas em SSP, uma
vez que praticas de manejo das copas (desramas e desbastes) podem modificar substancialmente
a intensidade de sombreamento que atinge o dossel da pastagem com impacto sobre os estagios
de vida livre dos parasitas.
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A grande diversidade de insetos predadores de parasitas encontrada em SSP (Figura 10) deve ter
contribuido para a redugéo da incidéncia das parasitoses. No caso especifico da mosca-dos-chifres,
a presenca de predadores (OLIVEIRA et al., 2017a) foi decisiva para o seu controle. Os dados de
Oliveira et al. (2017a;b) foram gerados em SSP com sete espécies florestais nativas, onde a maior
complexidade do sistema pode ter proporcionado mais recursos para esses predadores.

E / * Nematddeos
| 5

gastrintestinais: CONV =
55P

* SS5P com sete espécies
florestais nativas e B
decumbensvs. B decumbens

* 600.ha'l’ novilhas Canchim

¢ Clima tropical, verdo
chuvoso/inverno seco

* Microclima: (1) Radiagdo:
CONV=>S55P; (2) Vento:
CONV=S5P

| = Comportamento

* Dois anos Condigoes Endoparasitas

Biodiversidade |A Ectoparasitas

* Berne: CONV=55P
# Carrapatos: CONV=55P

* Mosca-dos-chifres:
CONV=S5P

+ Diversidade da
microfauna associada
aos bolos fecais:
SSP>CONV

* Nematodeos de vida

livre: SSP>CONY

Figura 10. Endo e ectoparasitas em SSP com sete espécies florestais nativas.

Outros estudos na América Latina também apontam para vantagens em SSP principalmente em
relagéo ao controle de parasitas por seus predadores. Giraldo et al. (2011) observaram aumento na
quantidade de besouros; aumento da remogéao de solo, de bolos fecais e de sementes; redugéo no
numero de moscas adultas e suas larvas em SSP, quando comparados a sistemas convencionais
de pastagens.

Comentarios finais

Quando discutimos os efeitos do estresse por calor, dada a gama de aspectos afetados nos
animais domésticos, esperamos resultados espetaculares com a introducao planejada de arvores
na pastagem. As arvores trazem multiplos beneficios, podem aumentar a eficiéncia de uso do solo
e, assim, aumentar o aporte dos servicos ecossistémicos de provisdo (como madeira, energia,
alimentos), bem como dos servicos ecossistémicos (controle de erosdo, estabilizagdo do clima,
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recuperacao da biodiversidade, entre outros). No quesito estabilizacdo do microclima, ao prover
sombra e pelo processo de evapotranspiracao, as arvores tém um papel relevante para estabelecer
condicdes de maior conforto animal, o que ficou evidente nos resultados de pesquisa. Surpreende, no
entanto, que os resultados no desempenho sejam menos espetaculares.

De modo geral, o desempenho em termos de ganho de peso foi comparavel ao obtido em pastagens
convencionais monoespecificas (Tabela 10). Nota-se que o maior problema nos sistemas de producao
arborizados se refere ao manejo da forrageira herbacea. A maior parte das gramineas e leguminosas
herbaceas forrageiras utilizadas nas pastagens foi selecionada para condigbes de pleno sol e seu
desempenho é deprimido quando a interceptacao de luz supera de 35% a 40% da radiagéo solar incidente.

O manejo das pastagens em SSP ainda € um desafio. O controle da incidéncia de luz depende do
desenho do sistema (incluindo a escolha das arvores e das forrageiras herbaceas) e do manejo das
arvores (desramas e desbastes). Porém, alteragbes no manejo do capim sombreado também podem ser
necessarias, dependendo do grau de estresse a que as gramineas sao submetidas, se nao for oportuno
por razdes de logistica ou de mercado intervir com praticas silviculturais.

Como explicar, entdo, a auséncia de efeitos positivos no desempenho em situagbes em que a producao
média de forragem é semelhante aquela observada em pastagens convencionais e as condi¢bes
ambientais s&o consideradas inéspitas? Exemplos sdo observados em Paciullo et al. (2009), Mello et al.
(2014), Oliveira et al. (2017b), Coelho (2011), Santana (2017). Podemos questionar se os indicadores de
conforto sao capazes de identificar claramente os animais sob estresse por calor nas nossas condicdes,
com animais zebuinos e seus mesticos, e niveis de producio medianos. E possivel que o monitoramento
das taxas respiratéria e cardiaca, bem como da temperatura corporal, fornecam as indicagbes mais
confiaveis de adaptagdo ou de estresse por calor dos animais nos nossos sistemas de producdo em
pasto.

A producao de leite, nos poucos trabalhos existentes, mostrou potencial para responder positivamente
aos ambientes sombreados: Silva et al. (2012) e Paciullo et al. (2014) relatam efeitos positivos e
significativos na producéo de leite, enquanto Barba (2011), em estudo de curta duracao, teve resultados
positivos, mas nao significativos. Os dados relativos a reproducdo sao ainda esparsos, principalmente
quando se consideram as diferengas entre espécies e categorias animais, para apontarem um resultado
consolidado. Os dados relativos a sanidade animal se concentram nos efeitos sobre os parasitas, e
ndo chegaram a abordar os aspectos mais diretamente relacionados a melhorias na resposta imune. A
introducao de animais jovens em SSP, como bezerros desmamados, ou de espécies mais sensiveis a
helmintoses, como ovinos, exige um acompanhamento mais cuidadoso e eventual adaptagéo do manejo
parasitologico, para fazer frente ao ambiente mais favoravel a sobrevivéncia das fases de vida livre dos
parasitas.

Pode-se concluir, portanto, que a introdug&o de arvores nas pastagens ameniza as condigbes ambientais
para diversas espécies de animais, pois reduz a temperatura do ar e a radiagéo incidente, e permite a
ventilagao adequada. Os indices de conforto utilizados corroboram essa afirmativa. Caso o manejo
dos componentes do sistema seja adequado, a producao de forragem, a taxa de lotacao e a taxa de
ganho de peso individual e por unidade de area podem pelo menos se manter semelhantes aquelas
observadas em pastagens convencionais monoespecificas. Contudo, sdo necessarios mais estudos,
de maior duracdo, nos quais o estresse pelo calor esteja devidamente caracterizado no animal
em condi¢cbes de pastagem convencional e em SSP, de modo a permitir que se verifiquem mais
claramente os efeitos comparativos decorrentes da presenca das arvores na redugdo do estresse,
no desempenho e na saude dos animais.
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