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Capítulo 5

Microclima
José Ricardo Macedo Pezzopane, Cristiam Bosi, Henrique Bauab Brunetti,  
Rolando Pasquini Neto, Alexandre Rossetto Garcia, Jorge Lulu,  
Alberto Carlos de Campos Bernardi

RESUMO: Em decorrência das modificações ambientais promovidas pelos sistemas integrados de produção 

pecuária, especialmente pela presença do componente arbóreo, as interações microclimáticas têm sido objeto 

de investigação nos experimentos conduzidos pela Embrapa Pecuária Sudeste. Considerando a característica 

de cobertura descontínua das árvores dispostas em renques nesses sistemas, o monitoramento microclimático 

tem sido realizado ao longo de transectos perpendiculares às linhas de plantio. Elementos meteorológicos como 

radiação solar, velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, temperatura de globo negro, além da 

umidade do solo, foram monitorados de forma contínua em diferentes fases de manejo dos experimentos, por meio 

de sensores acoplados a registradores automáticos de dados. A transmissão da radiação fotossinteticamente ativa 

variou entre 91,6% a 36,4% no sistema silvipastoril com árvores nativas e entre 74,9% a 51,9% no sistema silvipastoril 

com eucalipto, em função do crescimento das árvores e desbastes realizados nos sistemas. A análise das interações 

microclimáticas ao longo dos anos possibilitou quantificar os efeitos das alterações ambientais sobre a produção 

de forragem e de culturas agrícolas, o conforto térmico animal, processos biológicos do solo e a abundância de 

macrofauna edáfica. Além disso, os resultados subsidiaram recomendações de manejo do componente arbóreo 

com vistas à maximização da produção de forragem em sistemas silvipastoris, com a determinação de 8 m2 ha-1 

de área basal das árvores como indicador de manejo de desbaste. Este capítulo apresenta os principais resultados 

obtidos a partir dessas pesquisas.

Palavras-chave: Radiação Solar; Mudança Climática; Competição; Manejo; Conforto Térmico Animal; Agrometeorologia.

https://doi.org/10.4322/9786586819427-5
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ano (Silva-Pando et al., 2002; Baliscei et al., 2013; Silva; 
Maia, 2013; Garcia et al., 2023).

As mudanças microclimáticas promovidas pelos 
SSPs resultam em alterações nos padrões de produção 
e no valor nutritivo das pastagens, além de propor-
cionarem benefícios aos animais, como a melhoria do 
conforto térmico (Giro et al., 2019). O planejamento e 
o manejo adequados desses sistemas devem, portanto, 
buscar sinergias decorrentes da presença do compo-
nente arbóreo, com o objetivo de maximizar os bene-
fícios e minimizar possíveis efeitos negativos, como a 
competição por recursos entre árvores e pastagens.

A quantificação das alterações nas condições micro-
climáticas e seus efeitos sobre o potencial produtivo 
das forragens e o desempenho dos animais tem sido 
objeto de estudos científicos nas últimas décadas, espe-
cialmente em regiões tropicais. O conhecimento dessas 
interações é essencial para que práticas de manejo 
voltadas à intensificação sustentável e à conservação 
ambiental possam ser recomendadas com segurança 
e eficácia aos produtores rurais.

Considerando esse cenário, as pesquisas da Embrapa 
Pecuária Sudeste conduzidas nos experimentos de 
longa duração (ILPF-corte, ILPF-Leite e SSP-Nativas) 
têm como objetivo quantificar alterações microcli-
máticas e hídricas no solo dos sistemas de produção 
pecuária que incorporam o componente arbóreo. 
O conhecimento das interações que ocorrem no 
ambiente permitiu inferir sobre o efeito do componente 
arbóreo na produção de forragem e culturas anuais 
(Pezzopane et al., 2019a, 2020), no conforto térmico e 

5.1 INTRODUÇÃO
A pecuária voltada para a produção de gado de 

corte e leite no Brasil é majoritariamente desenvol-
vida em áreas de pastagens, configurando uma ativi-
dade econômica de grande relevância para o país 
(Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras de 
Carne, 2024). Devido às variações climáticas entre as 
distintas regiões produtoras, o clima representa fator 
determinante para a produtividade animal, influen-
ciando tanto o crescimento das forragens quanto o 
desempenho zootécnico dos rebanhos (Joele et al., 2016; 
Barbero, et al., 2021). Nesse contexto, os sistemas silvi-
pastoris (SSPs), que integram árvores ao componente 
forrageiro, despontam como alternativas promissoras 
diante dos desafios impostos pelas mudanças climáticas.

Os SSPs podem ser estruturados com distintas combi-
nações de espécies arbóreas, nativas ou exóticas, em 
variados arranjos espaciais e densidades de plantio, 
oferecendo uma ampla gama de possibilidades de 
desenho. A configuração adotada influencia direta-
mente o microclima local, principalmente por meio 
da modulação da transmissão da radiação solar pelas 
copas das árvores. Associado ao efeito de quebra-
-vento, a redução da transmissão da radiação solar 
promove alterações nos padrões do balanço de energia, 
alterando os fluxos de calor latente e sensível no 
ambiente (Brenner, 1996). A magnitude dessas alte-
rações é impactada diretamente em função das carac-
terísticas da cobertura, sendo a variabilidade espacial 
dessas modificações um aspecto relevante, condicio-
nada tanto pela hora do dia quanto pela estação do 

ABSTRACT: Due to the environmental modifications inherent to integrated livestock production systems, particularly the presence 

of the tree component, microclimatic interactions have become a primary focus of investigations conducted by Embrapa Pecuária 

Sudeste. Given the discontinuous canopy coverage characteristic of trees arranged in rows within these systems, microclimatic 

monitoring has been executed along transects perpendicular to the planting lines. Meteorological elements, including solar 

radiation, wind speed, air temperature, relative humidity, black globe temperature, and soil moisture, were continuously monitored 

across the different management phases of the experiments using sensors coupled to automatic data loggers. The transmission of 

Photosynthetically Active Radiation (PAR) ranged from 91.6% to 36.4% in the silvopastoral system featuring native trees and from 

74.9% to 51.9% in the silvopastoral system utilizing eucalyptus, with variations attributed to tree growth and thinning intensity. 

Analysis of these microclimatic interactions over the years enabled quantification of the effects of environmental change on forage 

and agricultural crop production, animal thermal comfort, soil biological processes, and the abundance of edaphic macrofauna. 

Furthermore, the findings substantiated recommendations for tree management aimed at maximizing forage production in 

silvopastoral systems, with 8m2 ha-1 of tree basal area identified as a key indicator for thinning management decisions. This chapter 

presents the principal outcomes derived from this research.

Keywords: Solar Radiation; Climate Change; Competition; Management; Animal Thermal Comfort; Agrometeorology.
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HC2-S3; Rotronic, Bassersdorf, Switzerland), velo-
cidade do vento (anemômetros ultrassônicos bidi-
recionais Windsonic; Gill Instruments, Lymington, 
UK), temperatura do globo negro (termopares de 
cobre constantan SALCAS, Brasil) e radiômetros 
(quantômetros Apogee, Logan, UT, USA) no sistema 
de produção a pleno sol (Figura 5.1A), sistema ILPF-
corte (Figura 5.1B), sistema ILPF-Leite (Figura 5.1C) 
e sistema SSP-Nativas (Figura 5.1D), com detalhes do 
acoplamento dos sensores nos registradores auto-
máticos de dados (CR1000 e CR3000, Campbell, USA) 
(Figuras 5.1A e 5.1C). O monitoramento da umidade do 
solo foi realizado com sonda capacitiva (Diviner 2000, 
Sentek Pty Ltd., Stepney, SA, Austrália), até 1 metro de 
profundidade, com leituras a cada 10 centímetros.

Nos sistemas de produção que incluem o compo-
nente arbóreo (SSP-Nativas, ILPF-corte e ILPF-Leite; ver 
detalhes no Capítulo 3), as árvores estão dispostas em 
renques, com linhas simples ou triplas. Nesses casos, 
os sensores meteorológicos foram posicionados em 
linhas transversais (transectos) ao renque de árvores, 
com pelo menos um ponto de medição sob a copa e 
outro no centro do entrerrenque. Em diversos projetos, 
especialmente para sensores que quantificam a inci-

bem-estar animal (Pezzopane et al., 2019b; Giro et al., 
2019; Lemes, et al., 2021; Romanello et al., 2023), na 
ocorrência de macrofauna do solo e parasitas bovinos 
(Oliveira et al., 2017, Gusmão et al., 2020; Bruz et al., 
2023) e nas características de degradação e qualidade 
da matéria orgânica do solo (Bieluczyk et al., 2020; 
Bessi et al, 2024). Os resultados apresentados neste 
capítulo visam subsidiar o aprimoramento do plane-
jamento e do manejo desses sistemas silvipastoris.

5.2 MEDIDAS MICROCLIMÁTICAS

5.2.1 Protocolos de medição
A caracterização microclimática nos experimentos 

de integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) da 
Embrapa Pecuária Sudeste tem sido realizada de 
maneira contínua, com o uso de sensores acoplados 
a registradores automáticos de dados, permitindo a 
análise espaço-temporal do microclima em função 
das mudanças sazonais e da evolução interanual dos 
sistemas. A Figura 5.1 apresenta imagens das estações 
meteorológicas utilizadas, com sensores de tempe-
ratura e umidade relativa do ar (termo-higrômetros 

Figura 5.1. Imagens de estações meteorológicas instaladas em pastagem a pleno sol (A); e nos sistemas integração lavoura-pecuária-
floresta-corte (ILPF-Corte) (B); integração lavoura-pecuária-floresta-leite (ILPF-Leite) (C); e SSP-Nativas (D) na Embrapa Pecuária 
Sudeste, São Carlos-SP.
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mática dos sistemas, especialmente a temperatura de 
superfície, também pôde ser realizada por sensoria-
mento remoto. Nas áreas experimentais da Embrapa 
Pecuária Sudeste, foram desenvolvidas pesquisas para 
a determinação da temperatura de superfície com o 
uso de sensores de infravermelho embarcados em 
aeronaves pilotadas ou através de imagens de saté-
lites (Garcia et al., 2023, Pezzopane et al., 2023) (ver 
Capítulo 15).

5.2.2 Caracterização microclimática: SSP-Nativas
Durante 14 anos (entre 2010 e 2023), as medições 

microclimáticas foram realizadas no experimento 
SSP-Nativas, com resultados parciais dessa caracterização 
apresentados por Bosi et al. (2014), Pezzopane et al. 
(2015), Oliveira et al. (2017) e Pasquini Neto et al. (2024).

dência de radiação solar e para a determinação do teor 
de água no solo, as medições são realizadas em mais 
pontos equidistantes entre dois renques de árvores, 
com o objetivo de caracterizar a variabilidade espa-
cial dos elementos microclimáticos (Pezzopane et al., 
2015; Bosi et al., 2020a).

A Figura 5.2 apresenta um croqui desse padrão 
de medição. No sistema ILPF-corte, por exemplo, nas 
Fases 1 e 2 (ver Capítulo 3), o espaçamento entre as 
linhas de árvores era de 15 metros. Com a realização 
do segundo desbaste e o início da Fase 3 do experi-
mento, o espaçamento passou para 30 metros, o que 
exigiu a readequação do padrão de instalação dos 
transectos de medição.

Além das medidas com sensores instalados em 
estações meteorológicas, a caracterização microcli-

Figura 5.2. Croqui de instalação de sensores para o monitoramento microclimático no experimento integração lavoura-pecuária-
floresta-corte (ILPF-Corte) nas Fases 1 e 2 (A) e na Fase 3 (B), com foto no detalhe, em São Carlos-SP (C).
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Na Figura 5.3 é apresentada a dinâmica da trans-
missão da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) no 
experimento SSP-Nativas entre os anos de 2010 e 2023. 
A variação estacional da transmissão foi influenciada 
pelo desenvolvimento das árvores e pelos desbastes 
relizados no sistema. Em função da orientação das 
linhas de árvores (Nordeste-Sudoeste), o padrão de 

transmissão não apresentou grandes variações ao 
longo do ano, com maiores transmissões nos meses 
de setembro e outubro em função do hábito caduci-
fólio das espécies arbóreas, fazendo com que o final do 
inverno seja o período com menor quantidade de folhas 
nas árvores (Figura 5.3A). Na Fase 1, antes do desbaste, 
a trasmissão da RFA variou de 91,6% (2010/2011) a 

Figura 5.3. Variação mensal da transmissão da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) (A) e valor médio da transmissão no período 
compreendido entre outubro e março (B) dos anos agrícolas de 2010/2011 a 2022/2023 no experimento SSP-Nativas em São Carlos-SP.
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36,4% (2015/2016). Após o desbaste, ocorreu aumento 
da trasmissão para 51,2%, que foi diminuindo gradati-
vamente até o último ano de medição, em 2022/2023, 
com 41,8% da transmissão da RFA (Figura 5.3B).

A presença das árvores também impactou em outros 
elementos meteorológicos, como a incidência de ventos, 
temperatura do ar e umidade. O efeito quebra-vento 
no sistema reduziu em média 59% da velocidade do 
vento no SSP-Nativas em comparação ao sistema a pleno 
sol (Figura 5.4A). Os efeitos também foram verificados 
na temperatura do ar (Figura 5.4B) e na temperatura 
de globo negro (Figura 5.4D), com redução média de 
0,8 oC e 2,9 oC nos valores mensais, respectivamente. 
Essa redução na temperatura proporcionou menores 
valores de déficit de pressão de vapor (DPV) no sistema, 
com redução de 12% nos valores mensais.

Em função da característica descontínua da cobertura 
proporcionada pelas árvores no sistema, resultado do 
arranjo das árvores em renques, o ponto de medição 

sob a copa das árvores promoveu maiores diferenças 
microclimáticas ao sistema a pleno sol em comparação 
ao ponto de medição no meio do entrerrenque de 
árvores.

5.2.3 Caracterização microclimática: integração 
lavoura-pecuária-floresta-corte 

Durante o período de 2013 a 2024, a caracteri-
zação microclimática foi realizada no experimento 
ILPF-Corte, com resultados parciais apresentados 
por Bosi et al. (2020a), Pezzopane et al. (2021, 2024a) 
e Brunetti et al. (2025).

A Figura 5.5 apresenta a dinâmica da transmissão 
da RFA no experimento ILPF-Corte no período entre 
2013 e 2024. A variação estacional da transmissão foi 
influenciada pela época do ano, pelo desenvolvimento 
das árvores e pelos desbastes realizados no sistema. 
Em função da orientação das linhas de árvores (Leste-
Oeste), os maiores valores de transmissão ocorreram 

Figura 5.4. Variação mensal da velocidade do vento (A); da temperatura do ar (B); da temperatura do globo negro (C); e do déficit 
de pressão de vapor (D) na pastagem a pleno sol e em dois pontos (sob a copa e no meio do entrerrenque) no sistema integração 
lavoura-pecuária-floresta-corte (ILPF-Corte) entre 2014 e 2024 em São Carlos-SP.
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espaço-temporal da transmissão da RFA (Figura 5.6) 
(Pezzopane et al., 2024a). Nas estações de primavera e 
verão, as menores transmissões ocorreram próximo ao 
renque das árvores, enquanto nas estações de outono 
e inverno, as menores transmissões de RFA ocorreram 
na maior parte do sistema silvipastoril, em função da 
orientação das linhas de árvores (Leste-Oeste) e do 
movimento aparente do sol. Após os desbastes ocor-
ridos em 2016 (Fase 1 para Fase 2) e 2019 (Fase 2 para 
Fase 3), ocorreu um aumento na transmissão da RFA, 

na primavera e no verão. No período de crescimento 
mais significativo da pastagem (outubro a março), as 
transmissões médias anuais variaram de 74,9% a 51,3% 
na Fase 1, de 67,3% a 51,9% na Fase 2 e de 76,2% a 
63,2% na Fase 3, evidenciando o efeito do desbate na 
transmissão da RFA, especialmente da Fase 2 para a 
Fase 3, quando o espaçamento entre linhas de árvores 
no sistema passou de 15 metros para 30 metros.

Devido ao arranjo das árvores em linhas no 
sistema silvipastoril, ocorreu uma variabilidade 
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com ênfase para as estações de primavera e verão. Nas 
Fases 2 (Figura 5.6B) e 3 (Figura 5.6C), assim como já 
tinha ocorrido na Fase 1 (Figura 5.6A), foi verificada 
redução progressiva na transmissão da RFA com o 
passar dos anos (Figura 5.5).

Assim como no experimento SSP-Nativas, também 
foram observadas alterações em outros elementos 
meteorológicos, com redução na incidência dos ventos 
de 22% em média (Figura 5.7A). O valor obtido da 
redução, que levou em consideração os valores após 

desbastes, foi menor que o encontrado por Bosi et al. 
(2020a), que alcançou valores próximos a 50% na Fase 
1 do sistema. Para a temperatura do ar (Figura 5.7B) e 
a temperatura de globo negro (Figura 5.7D), as redu-
ções médias mensais foram de 0,1 oC e 0,8 oC, respec-
tivamente. A combinação da redução da transmissão 
da RFA e da temperatura proporcionou reduções no 
déficit de pressão de vapor (DPV) de 3,3% nos valores 
médios mensais, atingindo em alguns meses 9% de 
redução (Figura 5.7C).

Figura 5.6. Variabilidade espaço-temporal da transmissão da radiação fotossinteticamente ativa (RFA) no experiment integração 
lavoura-pecuária-floresta-corte (ILPF-Corte), durante os períodos de 2013 a 2016 (A); 2016 a 2019 (B); e 2019 a 2022 (C). Interpolação 
feita pelo método do vizinho mais próximo.
Fonte: Pezzopane et al. (2024a).
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combinando, de forma direta ou indireta, os efeitos 
da temperatura do ar, radiação solar e velocidade do 
vento sobre os animais (Kelly; Bond, 1971).

Os índices ITGU e CTR são gerados a partir de quan-
tificações dos elementos meteorológicos. O ITGU é 
calculado a partir da Equação 5.1:

	 (5.1)

em que tgn é a temperatura de globo negro (°C), e tpo 
é a temperatura do ponto de orvalho (°C).

A carga térmica radiante (CTR) é calculada a partir 
das Equações 5.2 e 5.3:

	 (5.2)

	 (5.3)

Em que σ é a constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 
10-8 (W m-2 K-4); MRT é a temperatura média radiante 

5.2.4 Índices de conforto térmico animal
No ambiente tropical, os cenários de mudanças 

climáticas representam desafios à produção pecu-
ária. A ocorrência de ondas de calor, que acarretam 
aumentos na frequência e nos valores de tempera-
turas elevadas (Marengo et al., 2009), pode prejudicar 
o metabolismo, o comportamento e, em última análise, 
o desempenho dos animais. Nesse sentido, SSPs têm 
sido apontados como estratégias de adaptação a esses 
desafios (Silva et al., 2011; Lemes et al., 2021).

A relação entre as características do ambiente de 
conforto animal é expressa por meio de índices que 
podem quantificar o quão o ambiente está adequado 
para o bem-estar animal. Dentre diversos indicadores 
de interesse, índices como a carga térmica radiante 
(CTR) (Esmay, 1978) e o índice de temperatura do 
globo negro e umidade (ITGU) (Buffington et al., 1981) 
têm sido utilizados para esse fim. Ambos os índices 
utilizam em seu modelo a temperatura do globo negro, 

Figura 5.7. Variação mensal da velocidade do vento (A); da temperatura do ar (B); da temperatura do globo negro (C); e do déficit 
de pressão de vapor (D) na pastagem a pleno sol (PS) e em dois pontos (sob a copa, ILPF_árvore e no meio do entrerrenque, ILPF_
meio) no sistema integração lavoura-pecuária-floresta-corte (ILPF-Corte) entre 2014 e 2024 em São Carlos-SP.
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680 W m-2 próximo ao meio-dia. Já em SSP-Nativas_
arvore, os valores atingiram 550 W m-2 próximo das 
14 h. Já no experimento ILPF-Corte (Figura 5.8B), 
considerando a média horária durante todo o período 
experimental avaliado, os valores máximos de CTR 
no sistema a pleno sol atingiram cerca de 700 W m-2 
nas horas centrais do dia, seguido pelo ponto ILPF-
Corte_meio com 620 W m-2 próximo ao meio-dia e 
600 W m-2 no mesmo horário no ponto de avaliação 
próximo às árvores.

Com relação ao índice ITGU, Pezzopane et al. 
(2019b) determinaram que no SSP-Nativas, conside-
rando todo o período experimental (Figura 5.8C), no 
ponto de avaliação SSP-Nativas_meio, no período da 
manhã, onde ocorreu elevada transmissão de RFA 
pelas árvores, os valores de ITGU foram maiores que 
na pastagem a pleno sol, e no ponto de avaliação sob 
as árvores os valores de ITGU se mantiveram abaixo 
do ITGU no sistema a pleno sol. A partir das 14 h, os 
dois pontos do sistema silvipastoril se mantiveram 

(K); u é a velocidade do vento (m s-1) e temp é a tempe-
ratura do ar (ºC).

Nas áreas experimentais da Embrapa Pecuária Sudeste, 
a partir das medições microclimáticas (item 5.2.1), os 
índices de conforto térmico animal têm sido caracte-
rizados nos sistemas de produção visando verificar 
sua relação com parâmetros obtidos nos animais 
conduzidos nesses experimentos (Lemes, et al., 2021; 
Romanello et al., 2023).

Pezzopane et al. (2019b) realizaram amplo trabalho 
com quantificação dos índices CTR e ITGU nos expe-
rimentos ILPF-Corte e SSP-Nativas, e uma síntese dos 
resultados obtidos está expressa na Figura 5.8. Os dois 
sistemas arborizados (SSP-Nativas e ILPF-Corte) redu-
ziram a carga térmica radiante sobre os animais. Na 
média horária de todo o período experimental, os valores 
de CTR no experimento SSP-Nativas (Figura 5.8A) atin-
giram cerca de 700 W m-2 nas horas centrais do dia no 
sistema a pleno sol, seguido pelo ponto SSP-Nativas_
meio (meio do entrerrenque, Figura 5.2), que atingiu 

Figura 5.8. Valores médios horários do índice de conforto da carga témica radiante (A e B) e índice de temperatura do globo negro 
e umidade (ITGU) (C e D) na pastagem a pleno sol (PS) e nos sistemas silvipatoril com espécies árbóreas nativas (SSP-Nativas) e com 
eucaliptos integração lavoura-pecuária-floresta-corte (ILPF-Corte), respectivamente, em São Carlos-SP.
Fonte: Pezzopane et al. (2019b).
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valores de água disponível no solo nas proximidades 
das árvores, evidenciando um gradiente entre renques 
(distâncias de 1,9 < 4,3 < 7,5 m), especialmente na 
estação seca, enquanto nas estações chuvosas os valores 
foram, em sua maioria, semelhantes.

Por outro lado, nas camadas superficiais, Bosi et al. 
(2020b) identificaram menor consumo de água em 
relação ao sistema de pastagem a pleno sol e nos pontos 
próximos ao renque das árvores, em função dos efeitos 
de sombreamento e quebra-vento (Figuras 5.3 e 5.4) 
sobre a evapotranspiração das forrageiras.

Outra constatação interessante obtida por Bosi et al. 
(2020b) no sistema ILPF-Corte, onde havia árvores 
de eucalipto, foi em relação aos episódios de recarga 
de água. Durante o período chuvoso, segundo esses 
autores, a recarga hídrica do solo foi maior nas proxi-
midades das árvores, como resultado da elevada inter-
ceptação de água pelas copas e sua posterior deposição 
no solo, promovendo maior aumento da umidade do 
solo nesses pontos de amostragem.

5.2.6. Crescimento das árvores e transmissão da 
radiação fotossinteticamente ativa em SSPs: uma 
abordagem para manejo de desbaste

A partir do monitoramento contínuo do crescimento 
das árvores e da transmissão de RFA em sistemas 
silvipastoris, Pezzopane et al. (2024b) estabeleceram 
a relação entre essas variáveis visando à recomen-
dação de manejo das árvores no sistema para maxi-
mizar a produção de forragem em SSPs.

O trabalho foi realizado considerando o compo-
nente arbóreo de espécies de eucalipto. Para o desen-
volvimento do trabalho, foram considerados dados de 
transmissão da RFA nos experimentos de ILPF-Corte e 
ILPF-Leite, conduzidos na Embrapa Pecuária Sudeste, 
em São Carlos-SP, além de experimentos conduzidos em 
Campo Grande-MS. Esse conjunto de dados permitiu o 
estabelecimento de relações a partir de sistemas com 
densidade de árvores que variou de 83 a 357 árvores 
por hectare, em função dos diferentes estágios de desen-
volvimento dos sistemas. Para a realização do estudo, 
os autores selecionaram diversas variáveis dendro-
métricas obtidas nos experimentos, tendo sido obser-
vada maior correlação entre a transmissão da RFA e a 
área basal, definida a partir da soma das áreas seccio-
nais do tronco à altura do diametro à altura do peito 
(DAP = 1,3 m) (Figura 5.6).

semelhantes, com valores de ITGU abaixo de 79. Já no 
experimento ILPF-Corte (Figura 5.8D), os dois pontos 
de medida no sistema SSP permaneceram com valores 
menores que o sistema a pleno sol ao longo do dia.

Ambos os sistemas promoveram redução significa-
tiva no número de horas com ITGU<79, considerado 
como limiar para manifestação inicial de estresse 
térmico aos bovinos (Baeta, 1985; Baeta; Souza, 2010). 
Essa redução variou nos sistemas ao longo das estações 
do ano e nos dois pontos avaliados, o que, segundo 
Pezzopane et al. (2020), ocorreu em função do tipo de 
copa das árvores e orientação dos renques.

Uma constatação relevante do trabalho apresen-
tado por Pezzopane et al. (2019b) foi a capacidade dos 
sistemas silvipastoris em promover a adaptação do 
sistema de produção pecuário aos cenários de mudanças 
climáticas relacionados ao aumento da temperatura do 
ar. No SSP-Nativas, os valores de ITGU ultrapassaram 
79 (início de estresse), quando a temperatura do ar na 
estação meteorológica padrão foi de 27,1 °C, enquanto 
na pastagem a pleno sol esse valor foi de 24,9 °C. No 
ILPF-Corte, o ITGU atingiu 79 quando a temperatura 
do ar na estação meteorológica padrão foi de 26 °C, 
enquanto a pleno sol esse limite foi atingido com 24,8 °C. 
Esses dados mostraram a capacidade dos sistemas 
SSP-Nativas e ILPF-Corte em manter o conforto, com 
acréscimos de até 2,2 ºC e 1,2 ºC, respectivamente, na 
temperatura média nas condições vigentes.

5.2.5 Umidade do solo
Os teores de água no solo em sistemas pastoris 

ou agrícolas com a presença dos renques de árvores 
sofreram alterações em função da distância das árvores 
nos sistemas SSP-Nativas e ILPF-Corte. Essas cons-
tatações foram obtidas por Pezzopane et al. (2015), 
Bosi et al. (2020b) e Bieluczyk et al. (2023).

Ao avaliarem episódios de retirada de água no solo 
após a ocorrência de eventos de chuvas volumosas, 
Pezzopane et al. (2015) e Bosi et al. (2020b), nos sistemas 
SSP-Nativas e ILPF-Corte, respectivamente, identifi-
caram padrões semelhantes, com maior consumo de 
água nos pontos de observação próximos ao renque 
de árvores, especialmente em profundidades maiores, 
devido à extração de água pelas árvores.

Resultados semelhantes foram obtidos por 
Bieluczyk et al. (2023), ao avaliarem a umidade do 
solo na fase lavoura e posteriormente de pastagem no 
sistema ILPF-Corte. Os autores observaram menores 



126 Integração Lavoura-Pecuária-Floresta: Cultivando o Futuro

nas alterações do ambiente sob a copa das árvores. A 
disposição das árvores em renques promoveu uma 
variabilidade espacial dos parâmetros microclimá-
ticos, e a magnitude da influência sofreu alterações ao 
longo do desenvolvimento dos sistemas em função do 
manejo do componente arbóreo. Os sistemas silvipas-
toris, ao promoverem o aumento do conforto térmico 
animal, apresentam-se como alternativas de adap-
tação dos sistemas de produção pecuários aos cená-
rios de mudanças climáticas.

Assim como nas características microclimáticas, 
nas avaliações de umidade do solo também foi iden-
tificada variabilidade espacial, com maior consumo 
de água próximo ao renque de árvores, enquanto nos 
pontos avaliados dos sistemas silvipastoris houve menor 
consumo em comparação à pastagem a pleno sol.

A medição do crescimento das árvores nos sistemas e 
a quantificação da transmissão da radiação solar fotos-
sinteticamente ativa permitiram o estabelecimento de 
relações entre essas variáveis, as quais podem auxi-
liar no manejo do componente arbóreo nos SSPs para 
maximizar a produção de forragem nos sistemas.
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