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Introdução
Com aproximadamente dois terços do rebanho localizado em zona intertropical (Figura 
1) e sistemas de produção quase que exclusivamente a pasto (FERRAZ E FELICIO, 2010), o 
Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de carne bovina no mundo.

Figura 1. Localização da Zona Climática intertropical.

Sendo a principal atividade agropecuária em muitos Estados do País, a bovinocultura 
de corte participa na economia brasileira com 1% no Produto Interno Bruto (PIB), 
proveniente de um rebanho de 218,2 milhões de cabeças que geram um faturamento 
de aproximadamente 5,5 bilhões de dólares (GOLONI e MOITA, 2010; ABIEC, 2016; IBGE, 
2017). Entretanto, apesar de a carne produzida a pasto (“grass-fed beef”) ser um diferencial 
qualitativo, principalmente para o mercado externo, a ação dos efeitos climáticos sobre 
os animais condiciona-os a situações alarmantes de desconforto térmico, principalmente 
devido a constante exposição a elevados níveis de radiação solar durante grande parte do 
ano (PORFíRIO DA SILVA, 2003; KARVATTE JUNIOR et al. 2016).

Em termos de bem-estar animal, o principal e mais importante fator a ser contornado em 
países tropicais é o efeito do clima sobre os animais. Prolongados períodos de exposição 
à altas temperaturas do ar e baixa umidade relativa, forçam os animais a desencadearem 
tentativas contínuas de adaptação (MADER et al., 2010). Uma das consequências é o menor 
consumo de forragem, seguido por um declínio na secreção de hormônios calorigênicos 
(hormônio do crescimento, catecolaminas e glicocorticoides, em particular), com o intuito 
de se diminuir os processos termogênicos (i.e., de produção de calor) resultantes da 
digestão e metabolismo (NARDONE et al., 2010; VAN LAER et al., 2015). Nestas condições, o 
metabolismo animal tende a mobilizar reservas energéticas do tecido adiposo e músculo-
esquelético para manter-se em equilíbrio com o meio, com declínio no crescimento e 
produção (BERNABUCCI et al. 2010; VAN LAER et al., 2015).

Mudanças nos tempos de pastejo e ruminação, movimentação excessiva do rebanho, 
animais deitados por longos períodos, agrupamento nos extremos do piquete e ingestão 
frequente de água, podem ser sinais de estresse térmico (LOPES et al. 2016). 
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Dentre as medidas protetivas contra os efeitos climáticos, a sombra natural é a mais 
recomendada para evitar a transferência de calor em sistemas de produção a pasto 
(GURGEL et al., 2012; ABREU-HARBICH et al. 2015; KARVATTE JUNIOR et al., 2016) (Figura 2).

Figura 2. Bovinos em busca de sombra em sistema de produção extensivo tradicional.
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As árvores promovem alterações microclimáticas que se traduzem no arrefecimento do 
ambiente, transformando a energia solar direta interceptada em energia química latente 
(SILVA, 2006; KONARSKA et al., 2014; TAKÁCS et al. 2016), com redução da incidência de 
radiação solar sob a copa e estabelecimento de um microclima mais agradável, tanto 
durante o dia, quanto à noite (RODRIGUES et al. 2010; ABREU-HARBICH et al. 2015; 
KARVATTE JUNIOR et al., 2016). 

De acordo Giro et al. (2019), animais com acesso à sombra natural se beneficiam do 
ambiente mais ameno, com maior conforto térmico, além de favorecer o uso racional 
dos recursos naturais. Em estudo avaliando o efeito da sombra no comportamento de 
bovinos de corte, tais autores observaram, animais produzidos em sistema em integração 
lavoura-pecuária-floresta, buscaram preferencialmente a sombra, enquanto houve uma 
redução de 23% na frequência de procura por água. Neste mesmo sentido, Souza et al. 
(2019) observaram que, embora submetidas a estresse moderado, novilhas Girolando 
em pastagens sombreadas com eucalipto apresentaram temperaturas internas corporais 
mais baixas, maior período de pastejo diurno e menor tempo de consumo de água.

De fato, para Oliveira et al. (2017), a presença de sombra natural em sistemas de produção 
a pasto oferece melhores condições de conforto aos animais. Ao comparar o microclima 
e conforto térmico de sistemas em integração lavoura-pecuária-floresta, com diferentes 
densidades de árvores, os autores observaram uma redução de 3,4 unidades no Índice 
de Temperatura de Globo Negro e Umidade (ITGU) no sistema com maior densidade de 
árvores (ITGU = 77), comparado a condição de sol pleno (ITGU=80,4).
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O microclima em sistema com integração lavoura-
pecuária-floresta
A combinação dos diferentes parâmetros climáticos e seus efeitos sob o microclima são 
maiores e mais efetivos em regiões próximas à linha do Equador, onde a quantidade de 
radiação solar que chega à superfície terrestre atinge valores máximos e constantes ao 
longo do ano. A quantidade e intensidade de incidência dependente principalmente da 
latitude (posição geográfica local) e da elevação solar, apresentando pico máximo quando 
o Zenith solar atinge máxima elevação (Figura 3).

Figura 3. Estimativa da variação da intensidade da radiação solar que atinge a superfície terrestre na faixa 
intertropical do Hemisfério Sul no nível do mar, considerando um valor m = secΨ para a massa atmosférica, 
ausência de nuvens e coeficiente de turbidez atmosférica t = 0,1. Fonte: Silva, 2006.

Ao atravessar a atmosfera, a radiação solar é dividida entre os espectros ultravioleta (UV) 
e visível infravermelho (IV) que, juntos, perfazem 45% da energia emitida, com níveis 
máximos de intensidade energética de 5% para radiação UV e de 50% para radiação IV 
(HODDER et al., 2007). Estas, são influenciadas pela absorção, transmissão e reflexão da luz 
por partículas e vapor d’água constituintes da atmosfera, como também da cobertura por 
nuvens, que afeta a intensidade e proporção de radiação solar direta (proveniente do sol) 
que atinge o solo (DANGEL et al., 2015) (Figura 3).

Assim, a zona intertropical, ilustrada na Figura 1, é aquela que apresenta maior intensidade 
de radiação solar, pois o sol se posiciona no zênite, isto é, perpendicularmente sobre 
a superfície terrestre, em alguma época do ano (SILVA, 2006). No Brasil, apesar dos 
diferentes tipos climáticos e características ambientais do território, a irradiação solar é 
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Figura 4. Foto ilustrativa da interceptação de radiação solar pela copa das árvores em um sistema de integração 
lavoura-pecuária-floresta com eucaliptos. Fonte: Nivaldo Karvatte Junior.

alta e bastante uniforme durante todo o ano. Valores máximos de até 6,5 kWh/m2/dia são 
encontrados para o semiárido nordestino, Norte de Minas Gerais, Nordeste de Goiás e Sul 
de Tocantins, e mínimos de 4,5 kWh/m2/dia, para as regiões costeiras dos estados mais 
ao Sul do país (Norte de Santa Catarina, Paraná e Sul de São Paulo) (MARTINS et al., 2008).

A região central do Brasil, também denominada “Brasil pecuário”, é a que recebe maior 
incidência de radiação solar. Em determinadas épocas do ano são registrados valores 
superiores a 1.000 Wm-2, com comprimento de ondas (curtas) que variam em torno de 
250-2.500 nm durante os meses de verão (solstício), reduzindo consideravelmente (800 
Wm-2 ou menos) no restante do ano (SILVA, 2006; AGGARWAL e UPADHYAY, 2013). 
Durante as estações secas, particularmente entre os meses de julho e setembro, quando 
a precipitação é baixa e o número de dias com céu claro, com poucas nuvens, alto, a 
ação dos efeitos climáticos é ainda maior (MARTINS et al., 2007). Esta condição pode ser 
considerada uma grande vantagem em termos do crescimento de árvores e pastagens, 
porém diminui o conforto térmico de animais criados a céu aberto, sendo necessários 
abrigos, naturais ou artificiais, como medida de proteção contra a radiação solar excessiva 
(SILVA, 2006; GLASER, 2008).

Desse modo, ao modificarem a superfície onde estão instalados pela presença de árvores, 
os sistemas silvipastoris ou agrossilvipastoris alteram a transferência de radiação solar 
por meio do sombreamento (restringindo a incidência de radiação) e da reflexão de 
radiação pelas copas das árvores (PORFÍRIO da SILVA et al., 2004). A presença de árvores 
desempenha papel importante no fluxo de calor latente e sensível diurno, devido ao 
aproveitamento de uma fração da radiação solar que incide no sub-bosque (Figura 4). 
Esta fração, denominada de radiação fotossinteticamente ativa (RFA), corresponde ao 
fluxo de fótons na faixa de 400 a 700 nm do espectro solar, e é responsável pelo controle 
da umidade relativa e temperatura do ar no local sombreado.
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Pezzopane et al. (2014), ao avaliarem as condições microclimáticas e o armazenamento de 
umidade no solo em sistema silvipastoril, observaram que a presença de árvores colabora 
para a redução de 40% na RFA à sombra, em relação ao pleno sol. Para Karvatte Junior et 
al. (2013), sistemas em integração lavoura-pecuária-floresta com renques de eucaliptos, 
promovem redução da RFA de até 46,2% ,quando comparado a sistemas integrados com 
árvores nativas. Estes resultados reforçam a importância do componente florestal em 
sistemas de produção a pasto, como medida para melhorar o microclima e a sensação de 
bem-estar e conforto térmico animal (PROMIS et al., 2009; WALL et al, 2010; ZHANG et al., 
2015; KARVATTE JUNIOR et al., 2016). 

O microclima é influenciado pelas variações climáticas que ocorrem no entorno florestal 
e acima das copas. Entretanto, em sistemas em integração lavoura-pecuária-floresta, 
os efeitos climáticos apresentam menor variabilidade anual e sazonal, refletindo em 
temperaturas mínimas mais elevadas e temperaturas máximas mais amenas (EWES 
et al., 2013). Nestes sistemas, a luz que penetra através da cobertura das árvores sofre 
significativa modificação seletiva (SCHUMACHER e POGGIANI, 1993). De fato, em geral, 
áreas de florestas possuem temperatura mais amena, pois absorvem mais radiação que 
áreas de pastagem, refletindo menor quantidade de radiação solar incidente (13% vs 18%). 
Tal fenômeno é devido ao maior aprisionamento de radiação, resultado das múltiplas 
reflexões no profundo dossel (Figura 5) (PORFIRIO da SILVA et al., 2004).

A atenuação da radiação solar atua diretamente no balanço de energia, permitindo menor 
reflexão para a atmosfera e colaborando para a maior retenção da água precipitada, em 
comparação a sistemas convencionais (Figura 5).

Ao avaliar a transmissão de radiação solar total e direta através da copa de árvores 
foliadas e sem folhas, Konarska et al. (2014) observaram que no verão, árvores com copas 
densas e foliadas eram quase impermeáveis para a radiação solar e apenas 1-5% do 
feixe direto incidente e 8-15% da radiação total atingiram o solo à sombra. No inverno, 
a transmissividade também era baixa, e árvores decíduas sem folhas bloqueavam, 
em média, de 48 a 60% da componente direta. Conforme a densidade de árvores e 
arranjos espaciais adotados, são obtidas reduções de 3 a 9°C na temperatura do ar, com 
incremento de até 4,5% de umidade relativa do ar no ambiente sombreado (KARVATTE 
JUNIOR et al., 2016).

Além disso, mudanças nos gradientes de temperatura do ar são evidenciadas em até 50 m 
das árvores, mesmo em pleno sol (Figura 6).



531Capítulo 32
Benefícios da sombra em sistemas em integração lavoura-pecuária-floresta nos trópicos

Figura 5. Influência dos renques arbóreos na transferência de radiação. Comparação da superfície com e sem 
renques paralelos para: a) recepção de radiação direta de ondas curtas (S), em que α é o ângulo entre a normal 
do plano de superfície e a direção da fração de radiação que a atinge e β é o ângulo de elevação do sol acima 
do horizonte; b) emissão de radiação direta de ondas longas (OL), em que a FVC é a visada da abóbada celeste, 
variável em função da altura e distância entre dois renques, e; c) reflexão de S. Fonte: adaptado de Porfírio da 
Silva et al., 2004.

Figura 6. Influência da presença de árvores em pastagem na alteração do gradiente térmico em um raio de até 
50m da copa, mesmo no pleno sol (A) e na projeção da sombra (B). Fonte: Abreu e Labaki (2010), Gurgel et al. (2012).

A B
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A extensão da modificação do microclima em sistemas de produção com árvores 
dependerá da espécie (ou conjunto de diferentes espécies) inserida e do arranjo espacial 
escolhido (KONARSKA et al., 2014; ABREU-HARBICH et al., 2015). Em sistemas compostos 
por árvores isoladas observam-se reduções de até 2,8 °C de temperatura do ar à sombra, 
ao passo que sistemas com maiores densidades de árvores, e/ou formações de bosques, 
a redução de temperatura do ar pode variar de 0,3 °C até 15,7 °C, principalmente nos 
horários de maior insolação (10h00 às 14h00) (ABREU-HARBICH et al., 2015). 

As árvores proporcionam ambientes termicamente mais confortáveis aos animais, 
promovendo melhorias no conforto térmico ao longo do dia. Oliveira (2012), ao avaliar 
o conforto térmico de novilhas nelore por meio do Índice de Temperatura de Globo e 
Umidade (ITGU), encontrou situação de perigo (ITGU=80) em sistema agropastoril, sem 
árvores. Karvatte Junior et al. (2016), ao avaliarem o efeito da sombra sobre o microclima 
e conforto térmico em sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta com árvores 
nativas e cultivadas, observaram reduções de 2,4 a 10,2 % no Índice de Temperatura de 
Globo e Umidade, em relação ao pleno sol. Neste estudo, as características estruturais da 
copa das espécies arbóreas nativas (Cambará e Cumbaru) presentes, contribuíram para 
uma maior redução no ITGU, em comparação ao eucalipto.

Em condições estressantes, quando não adaptados às altas temperaturas, os animais 
alteram seus padrões comportamentais buscando por áreas sombreadas, preferindo 
aquelas com sombra natural. Porém, a utilização deste recurso pode ser limitada se o 
espaço de sombra for restrito ou mal dimensionado, provocando competição entre os 
animais (LEME et al., 2005; SCHÜTZ et al., 2010).

Schultz et al. (2010), ao estudarem a influência do tamanho da área de sombra 
sobre o comportamento e fisiologia de vacas leiteiras a pasto, observaram que, com 
disponibilidade de 9,6 m² de sombra por animal, as vacas gastavam 50 % do tempo 
exercendo suas atividades diárias neste local e apresentavam 70 % menos interações 
agressivas, em comparação àquelas que tiveram acesso a 2,4 m² de sombra por animal 
(24% do tempo). Silva e Maia (2013) recomendam 5,6 m2 de área de sombra por animal, o 
que garantiria 0,5 m de distância entre animais e evitaria “superlotação”, comportamentos 
agonísticos e formação concentrada de barro no período chuvoso.

Em condições de sombra excessiva, a luz solar filtrada através dos dosséis das árvores 
é enriquecida em infravermelho, resultando em formação de ilhas de calor, podendo 
comprometer o bem-estar animal (WENG et al., 2004; LEUZINGER et al., 2010). Resultados 
preliminares obtidos com o uso da termografia por infravermelho em sistemas 
agroflorestais (Figura 7) revelam diferenças de 1,0 a 4,2°C de temperatura e de 3,5 a 12,7 
pontos percentuais na umidade entre as superfícies das copas das árvores e da pastagem 
(KARVATTE JUNIOR, 2018). Segundo o autor, situações com maiores temperaturas e 
umidades da superfície da pastagem representam a menor condutância estomática e 
atividade de evapotranspiração da forrageira em função do maior estresse hídrico ao 
nível do solo, resultando na emissão de uma parcela de radiação (infravermelha) para o 
ambiente de produção.
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Neste aspecto, a espécie, dimensão da árvore, formato geométrico de sua copa e o ângulo 
de incidência do sol, entre outros, são fatores que determinarão a quantidade e qualidade 
da sombra produzida, bem como os seus benefícios (Figura 8).

Figura 7. Temperatura (A) e umidade (B) determinadas por termografia, em sistemas em integração lavoura-
pecuária-floresta. Foto: Nivaldo Karvatte Junior.

Figura 8. Projeções de sombra de espécies arbóreas com copas de diferentes formatos geométricos, em que H = 
altura total; Ht = altura do tronco; Hc = altura da copa; r = raio. Fonte: adaptado de Silva, 2006.
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Tais considerações são muito relevantes, e pouco abordadas em outros estudos, pelo fato 
de que maiores ou menores latitudes locais, bem como a época do ano (primavera, verão, 
outono e inverno) e horário do dia, interferem no modo como a radiação solar atinge a 
superfície terrestre.

Domiciano et al. (2016), ao avaliarem o desempenho e o comportamento animal em 
sistemas de integração, observaram que a Carga Térmica de Radiação máxima (728 
Wm²) foi determinada ao sol, entre as 13h00 e 15h00, com reduções no ambiente 
sombreado de 11,3% durante o período de transição seca-chuvas e de 18,0% na estação 
chuvosa. Karvatte Junior et al. (2016) concluíram que as características intrínsecas da 
copa influenciam o ambiente térmico, ao observarem que sistemas com árvores nativas 
dispersas reduzem a Carga Térmica de Radiação em até 29,6%. Souza et al (2010) também 
avaliaram a CTR sob a copa de árvores de Eucalipto plantados em renques, e verificaram 
que a sua redução foi proporcional à altura das árvores, com diminuição em 10,2; 12,5 
e 20,8%, respectivamente, para os sistemas com árvores de 8, 18 e 28m. Em sistemas 
com formação de pequenos bosques de Guajuvira (Patagonula americana L.), Navarini 
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et al. (2009) avaliando o conforto térmico de bovinos Nelore em diferentes condições de 
sombreamento e a pleno sol, observaram que o sombreamento provocou redução média 
de 11% na Carga Térmica de Radiação, quando comparada ao tratamento em pleno sol. 

Apesar da maior ventilação no sub-bosque, devido à formação de vórtices derivados da 
diferença de temperatura entre as áreas sombreadas e não-sombreadas, a velocidade 
do vento pode diminuir (efeito quebra vento) de 26% a 61%, no inverno e verão, 
respectivamente. Com isso, também se verifica maior umidade no sub-bosque e menor 
amplitude térmica diária (oscilação entre as temperaturas diurnas e noturnas), resultando 
em melhores condições microclimáticas (NÃÃS, 1989; KARVATTE JUNIOR et al. 2016). Em 
sistema silvipastoril composto por renques arbóreos, os valores de temperatura do ar 
podem diferir em até 8°C entre as áreas sombreadas e ensolaradas (PORFÍRIO-DA-SILVA et 
al., 1998). Em condições de Cerrado, Karvatte Junior et al. (2016) relataram que sistemas de 
integração lavoura-pecuária-floresta com eucalipto e árvores nativas apresentaram menor 
temperatura (2,7 a 8,9°C), bem como maior umidade relativa do ar (1,4 a 4,9%), quando 
comparados a pastagens a pleno sol, e que a maior densidade de árvores interfere na 
circulação dos ventos. Do mesmo modo, Lopes et al. (2016) encontraram redução de 3,2°C 
de temperatura e aumento de 2,7% de umidade relativa em sistemas de integração com 
eucalipto. Como já exposto, tais efeitos, conjuntamente, proporcionam melhor ambiente 
para os animais, principalmente nos meses mais quentes e secos. 

A gama de espécies arbóreas com potencial de utilização para sombra em sistemas pecuários 
no Brasil é ampla, embora, para sistemas em integração, características de crescimento 
e conformação de copa compatíveis com a integração, devam ser cuidadosamente 
observadas, principalmente quando o enfoque é na ambiência animal (CASTRO et al., 
2008). Rápido crescimento, capacidade de adaptação às condições de solo e clima das 
diferentes regiões tradicionalmente pecuárias, e possibilidade de diversificação de renda na 
propriedade, devido ao seu múltiplo uso, faz com que as espécies arbóreas mais utilizadas 
no Brasil em sistemas em integração sejam dos gêneros Eucalyptus e Corymbia.

O componente animal em sistemas em integração 
lavoura-pecuária-floresta
Animais em conforto térmico são capazes de manter com maior facilidade a temperatura 
corporal constante (homeotermia), com o mínimo de gasto energético, independente da 
temperatura ambiente circundante (KAMAL et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2014; SIMKOVÁ 
et al., 2016). Isto porque, mesmo capazes de tolerar melhor baixas temperaturas do que 
temperaturas elevadas, os bovinos tentam manter sua temperatura corporal dentro de 
uma faixa de temperatura termoneutra, denominada de Zona de Conforto Térmico, que, 
por meio de vasodilatação (resfriamento) ou vasoconstrição (aquecimento) periférica, 
mantém o organismo em condições normais de sobrevivência (SILANIKOVE, 2000). Quando 
um animal é exposto a um ambiente em desconforto térmico, uma das primeiras reações 
fisiológicas é a ativação do eixo hipotálamo-hipófise-adrenal, que envolve mudanças 
em todo o sistema endócrino para a produção de glicocorticoides, atuando também na 
regulação do metabolismo (RENAUDEAU et al., 2012; JARA et al., 2016).
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Mesmo sendo os benefícios da sombra mais evidentes em animais menos adaptados ao 
calor (como os europeus) do que naqueles mais adaptados (como os zebuínos), ambos se 
beneficiam da presença da mesma (Figura 9) (Figura 10).

Figura 9. Animais cruzados (brangus) confinados, sob sombra de eucalipto, e animais nelore em pastagem com 
árvores nativas dispersas.

Figura 10. Animais nelore em sistema de integração lavoura-pecuária-floresta com eucalipto e capim-piatã, 
após 40 meses de implantação.
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Quando o acesso à sombra não for disponível, os animais preferem os horários de menor 
radiação, pastejando até 63,7% do tempo destinado a este comportamento durante as 
9h00 e 13h00 e entre 15h00 e 17h00 (FERREIRA, 2010; DOMICIANO et al., 2016). Lopes 
et al. (2016), ao avaliar o comportamento de novilhas leiteiras em sistemas silvipastoris 
com diferentes densidades e arranjos espaciais de árvores, observaram que os animais 
que permaneceram expostos ao sol, apresentaram maior porcentagem do tempo 
caminhando (3,2 %) e pastejando (10,8 %) em comparação aos animais inseridos em 
sistema silvipastoril (caminhando 1,3 %; pastejando 6,5 %). Estes resultados sugerem  que 
em sistemas sem sombra, animais menos adaptados ao calor caminham por mais tempo 
em busca de locais com maior conforto térmico. Giro et al. (2019) observaram que bovinos 
Canchim apresentaram melhor aproveitamento das atividades de pastejo em sistemas 
em integração lavoura-pecuária-floresta, com redução de até 23% no consumo de água, 
em relação ao sistema sem árvores. Domiciano et al. (2016) observaram que o tempo 
dedicado a ruminação foi de 3,6% no sol e 20% na sombra. Ao analisar a posição utilizada 
para tal comportamento, os animais permaneceram em pé durante 0,9% do tempo ao sol, 
e 2,7% à sombra, enquanto deitados, o tempo gasto foi de 3,5% ao sol e 16,5% à sombra. 
Também em sistemas de integração com eucalipto, Souza et al. (2010) verificaram que 
novilhas aneloradas permaneceram, em média, 47% do tempo disponível sob a sombra 
das árvores.

Reflexos do maior conforto térmico no desempenho animal foram observados por Luz 
(2017), ao avaliar novilhos Nelore mantidos em sistemas em integração com e sem árvores 
(integração lavoura-pecuária/ILP e integração lavoura-pecuária-floresta/ILPF com maior 
e menor adensamento) Os animais mantidos em ILPF apresentaram maior ganho médio 
diário (0,484 vs 0,394 kg.dia-1), peso vivo final (455,23 vs. 443,18 kg), peso de carcaça 
quente (258,66 vs. 255, 16 kg) e rendimento de carcaça (57,48 vs. 56,82%), comparado ao 
sistema ILP.

Considerações finais
Os sistemas em integração, com presença do componente arbóreo (agrossilvipastoris 
e silvipastoris), constituem alternativas viáveis do ponto de vista técnico, ambiental 
e socioeconômico aos modelos tradicionais de produção pecuária, com melhoria da 
capacidade produtiva da terra e otimização da utilização dos recursos disponíveis.

Nestes sistemas, o componente arbóreo atua fortemente na modificação do microclima, 
por meio da atenuação dos efeitos climáticos, proporcionando melhores condições 
de bem-estar e conforto térmico animal e colaborando para o melhor desempenho e 
produção animal. 
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