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Resumo

A bovinocultura leiteira no Brasil, desenvolvida majoritariamente em regides
tropicais, enfrenta desafios relacionados ao estresse térmico e a degradacédo das
pastagens, comprometendo o bem-estar animal e o desempenho produtivo.
Nesse contexto, os sistemas de producao integrados emergem como alternativa
sustentavel, promovendo melhorias nas condi¢cdes ambientais e produtivas.
Sistemas como a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e os sistemas
agroflorestais (SAFs) favorecem a diversificacdo produtiva e a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Entre eles, os sistemas
silvipastoris (SSPs) destacam-se por integrar arvores, forrageiras e animais em
uma mesma area, contribuindo para a formacédo de microclimas mais amenos.
O componente arb6reo proporciona sombreamento, reduzindo a carga térmica
sobre os animais e influenciando positivamente suas respostas fisiologicas e
comportamentais, com reflexos no conforto térmico e na produtividade. Além
disso, esses sistemas auxiliam na recuperacdo de areas degradadas e na
conservacao dos recursos naturais. Este estudo analisa, por meio de revisao de
literatura, a relacdo entre sombreamento, conforto térmico e bem-estar de
bovinos leiteiros, evidenciando que sistemas integrados favorecem ambientes
mais equilibrados, resilientes e alinhados as demandas por sustentabilidade na
pecuaria tropical.

Palavras-chave: Estresse térmico. Bem-estar animal. Sombreamento.
Pastagens degradadas. Sistemas integrados.
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1. Introducéo

A produgéo de leite se constitui como uma atividade de grande relevancia
para o setor agropecuario brasileiro, desempenhando um papel significativo na
geracdo de emprego e renda, além de contribuir para a seguranca alimentar.
Segundo o IBGE (2024a), o Brasil produziu, em 2024, cerca de 35,7 bilhdes de
litros de leite. As regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul se destacam na producéo
leiteira no pais.

Ao contrapor dados da pecuaria leiteira nos anos de 2004 e 2024,
evidencia-se uma transformacéo importante na dinamica desse setor. O nimero
de vacas ordenhadas diminuiu ao longo do periodo; no entanto, houve um
aumento expressivo na producdo de leite, 0 que demonstra a elevacédo da
produtividade por animal. Essa taxa passou de aproximadamente 1.172
litros/vaca/ano, em 2004, para 2.360 litros/vaca/ano, em 2024 (IBGE, 2005;
IBGE, 2024b).

Esse cenario evidencia ndo apenas o avanco tecnolégico da atividade, mas
também a necessidade de adequacdo dos sistemas produtivos as condicdes
ambientais, especialmente em regifes tropicais, diante das alteracdes
ambientais e das mudancas no perfil de consumo, cada vez mais atreladas a

guestdes de bem-estar e procedéncia dos produtos.

Observa-se que a quantidade de leite produzida por animal/ano
praticamente dobrou em 20 anos. Esse dado indica um processo de
intensificac@o produtiva, possivelmente relacionado ao melhoramento genético,
a utilizacdo de tecnologias no manejo e na ordenha, a melhorias sanitarias e

nutricionais, além de um manejo eficiente dos rebanhos.

Nesse contexto, os bovinos leiteiros apresentam elevada sensibilidade as
variagbes ambientais. Essas condi¢cdes afetam a homeostase dos animais,
sendo necessarias adaptacdes fisiologicas para o retorno ao nivel basal. Quando
associadas ao aumento da temperatura, essas variagdes configuram um quadro

de estresse térmico.

O estresse térmico impacta diretamente o bem-estar dos bovinos e
compromete a produtividade dos animais. Essa condicdo acarreta aumento no

consumo de A&gua, diminuicAo no consumo de alimento, diminuicdo do
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desenvolvimento, da producao de leite e da reproducao. A temperatura limite de
conforto térmico para bovinos europeus é de 16 °C e, para os indianos, 27 °C, o
gue demonstra que esses animais, no Brasil, estdo submetidos a condi¢des que
favorecem o desconforto térmico (Azevedo et al., 2005; Azevédo; Alves, 2009;
Andrade et al., 2023; Daltro et al., 2020; Bento; Limberger, 2025), uma vez que
as temperaturas médias locais giram em torno de 25 °C (INMET, 2026) (Figura
1).
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Figura 1. Dindmica do estresse térmico em vacas leiteiras: indicadores de

D

desconforto e adaptacdo. Fonte: Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de IA (NotebookLM).

Além das questbes relacionadas ao conforto térmico, observa-se que
grande parte dos sistemas de producdo leiteira no Brasil é baseada em
pastagens, frequentemente conduzidas em regime extensivo. Esse modelo,
guando associado a manejo inadequado e a exposicao continua a radiacao
solar, contribui para a degradacdo das areas forrageiras, reduzindo sua
capacidade produtiva e comprometendo a sustentabilidade da atividade (Dias-
Filho, 2011; Tao et al., 2020).

Nesse contexto, 0 bem-estar animal (BEA) assume papel central, uma vez
que esta diretamente relacionado a produtividade, a qualidade do leite e as

condicdes de vida dos animais. A adocdo de praticas adequadas de manejo,
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aliada a melhoria das condic6es ambientais, torna-se essencial para minimizar
os efeitos do estresse térmico e promover sistemas de producao mais eficientes

e sustentaveis (Beggs et al., 2019; Costa; Ceballos, 2021).

Diante dessa realidade, os sistemas silvipastoris (SSPs) destacam-se
como uma alternativa promissora, por integrarem arvores, pastagens e animais
em um mesmo ambiente produtivo (Figura 2). Esses sistemas favorecem a
formacao de microclimas mais amenos, contribuindo para a reducao do estresse
térmico, além de promoverem a recuperacao de areas degradadas e o uso mais
sustentavel dos recursos naturais (Franke; Furtado, 2001; Pezzopane et al.,
2019).

0 SSP transcende o plantio de rvores. Trata-se da integragao deliberada e matematica de componentes lenhosos
com gramineas e herbivoros, criando um microclima de alta eficiéncia.
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Figura 2. Configuracdo de sistemas silvipastoris para a promocao de
microclimas e conforto térmico. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),
com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

Nesse contexto, o presente capitulo objetiva analisar os efeitos dos
sistemas silvipastoris no conforto térmico e no bem-estar de bovinos leiteiros,
bem como sua relevancia para a promoc¢ao da sustentabilidade em sistemas
produtivos tropicais.
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2. O bem-estar animal em bovinos leiteiros

O bem-estar animal (BEA) tem se consolidado como um elemento
fundamental nos sistemas de producdo, estando diretamente relacionado a
produtividade, a qualidade dos produtos e as condi¢cdes de vida dos animais. De
forma geral, o conceito de bem-estar pode ser compreendido como o estado em
que o animal se encontra em relacdo ao ambiente, envolvendo aspectos fisicos,

fisiologicos e comportamentais (OIE, 2015).

O bem-estar animal se constitui como um elemento central para
sustentabilidade, produtividade e qualidade. O conceito se trata do estado do
animal diante da sua interacdo com o0 ambiente, incluindo respostas
comportamentais, alteracoes fisioldgicas e processos cerebrais. Assim, vai além
da condicdo de saude e abrange experiéncias de sentimentos positivos e

negativos (Broom, 2008; Costa; Nogueira 2011).

Nessa perspectiva, o0 modelo dos “Cinco Dominios” do bem-estar animal
compreende cinco dimensfes interligadas: nutricdo, ambiente fisico, saude,

comportamento e estado mental (Figura 3).

1
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naturais da espécie e auséncia de lesdes

Figura 3. Inter-relagdo entre os dominios fisicos e o estado mental no bem-estar

de bovinos. Fonte: Minervafoods.com, 2024.
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Os dominios fisico-funcionais, nutricdo, ambiente fisico, saude e
comportamento, exercem influéncia direta sobre o estado mental dos animais, o
qual integra experiéncias positivas e negativas, determinando, em ultima

instancia, o seu nivel de bem-estar (Criando Conexdes, s.d.; Mellor, 2016).

A nutricdo refere-se a adequacdo da alimentacdo e da hidratacdo; o
ambiente fisico abrange aspectos como condi¢fes térmicas, disponibilidade de
abrigo e espaco; a saude diz respeito & presenca ou auséncia de doencas,
lesbes e dor; e o comportamento envolve a possibilidade de expressdo de
padrées naturais e interacdes tipicas da espécie. Ja o estado mental
corresponde as experiéncias afetivas decorrentes da interagdo entre esses

dominios, podendo ser positivas ou negativas (Mellor; Reid, 1994; Mellor, 2016).

Na bovinocultura leiteira, 0 bem-estar animal assume papel ainda mais
relevante, uma vez que vacas em lactacdo dependem de condicbes adequadas
para expressar plenamente seu potencial produtivo e reprodutivo. Nesse sentido,
praticas de manejo, qualidade das instalacdes e a interacdo humano-animal
influenciam diretamente o desempenho dos animais, podendo tanto favorecer
guanto comprometer sua produtividade (Zanin; Bichel; Mangilli, 2016; Beggs et
al., 2019; Costa; Ceballos, 2021).

Em muitos sistemas de producdo ainda se observa uma abordagem
centrada predominantemente no funcionamento biolégico dos animais, com foco
no tratamento de doencas e na manutencao de indices produtivos. No entanto,
a negligéncia de fatores relacionados ao ambiente e ao comportamento pode
resultar em estresse, impactando negativamente as funcdes fisiologicas e o

desempenho produtivo (Fraser et al., 2009; Costa; Ceballos, 2021).

Dessa forma, torna-se essencial a adocao de praticas que considerem o
animal de forma integrada, contemplando desde o manejo diario até as
condicbes ambientais (Figura 4). A interacdo adequada entre humanos e
animais, realizada de forma continua no cotidiano das propriedades, contribui
para a redugdo do estresse e para a melhoria do bem-estar, refletindo
positivamente na producao (Pereira; Madella-Oliveira, 2020; Santos; Neves;
Ribeiro, 2021).
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Figura 4. Estratégias de mitigacado do estresse térmico em sistemas de producao

tropical. Fonte: A Pecuaria de Precisao, 2021.

De acordo com Pereira e Madella-Oliveira (2020), o bem-estar animal nao
se restringe aos aspectos produtivos, estando igualmente associado as
condicBes de criacao e as interacfes sociais estabelecidas entre os individuos.
Evidéncias cientificas indicam que fatores como manejo, ambiente e sistema de
producdo exercem influéncia direta sobre o desenvolvimento, o comportamento
e a capacidade adaptativa dos animais, especialmente em fases criticas, como

o aleitamento e a desmama (Figura 5).
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Figura 5. Impacto da disponibilidade de sombra nos indicadores bioclimaticos e
produtivos. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio de
ferramenta de 1A (NotebookLM).
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Dentre os principais fatores que afetam o bem-estar de bovinos leiteiros,
destaca-se o conforto térmico, particularmente em regifes tropicais. A exposicao
prolongada a temperaturas elevadas pode comprometer a homeostase, afetando
negativamente a saude, o desempenho produtivo e as func¢des fisioldgicas dos
animais. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a ado¢cdo de estratégias que
mitiguem os efeitos do estresse térmico e promovam condi¢cdes adequadas de
ambiéncia, favorecendo o equilibrio fisiologico e o desempenho zootécnico
(Beggs et al., 2019; Souza Reis et al., 2021).

3. Estresse térmico e estratégias de mitigacdo em sistemas produtivos

O estresse térmico em bovinos leiteiros esta relacionado a dificuldade do
organismo em dissipar o calor para o ambiente, resultando em alteracdes
fisiolégicas como aumento da frequéncia respiratéria (FR), elevacdo da
temperatura retal (TR) e reducdo do consumo de matéria seca (MS). Essas
respostas comprometem diretamente a producao, a reproducéo e a qualidade
do leite, sendo mais evidentes em animais de alta produtividade (Fabris et al.,
2019; Kumar et al., 2020; Pereira; Madella-Oliveira, 2020) (Figura 6).

Sudorese e
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: Producdo de leite
matéria seca

Ingestao de Letargia
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b

Figura 6. Dindmica das respostas fisioldgicas involuntarias frente a carga
térmica elevada. Fonte: Adaptado de Santos e Leédo, 2017.
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Adicionalmente, o desempenho produtivo dos bovinos esta intrinsecamente
relacionado a sua permanéncia na zona de termoneutralidade, definida como a
faixa de temperatura ambiente na qual o animal n&o necessita acionar
mecanismos fisioldégicos adicionais para manter a temperatura corporal. Fora
dessa faixa, ha aumento do gasto energético destinado a termorregulacéo, o que
compromete tanto o desempenho produtivo quanto o bem-estar animal
(Azevédo; Alves, 2009; Andrade et al., 2023).

Segundo os mesmos autores, diante de condi¢cdes térmicas adversas, 0s
animais acionam diferentes mecanismos fisiol0gicos e comportamentais com o
objetivo de restabelecer a homeostase térmica. Entre as respostas fisioldgicas,
destacam-se o aumento da frequéncia respiratéria e da sudorese, essenciais
para a dissipacdo de calor. Do ponto de vista comportamental, observa-se a
reducdo da atividade durante os periodos mais quentes do dia, com busca por
areas sombreadas e ajuste no padrdo de pastejo, que passa a ocorrer
preferencialmente em horarios de menor carga térmica, como no inicio da manha

e ao final da tarde (Figura 7).

Mais Tempo Pastejando

Vacas em SSP dedicam 459
minutos ao pastejo, contra apenas
433 minutos a pleno sol.

| Menos Ocio Forcado |

Sem sombra, o animal reduz o
tempo de alimentacao para

k evitar calor metabélico, entrando
em letargia (193 min de écio vs
142 min no SSP).

A garantia das 5 Liberdades do Bem-Estar Animal resulta em um
incremento direto de 1,5 a 2,0 litros de leite/vaca/dia e aumento da taxa de
concepgao.

Figura 7. Interdependéncia entre o comportamento animal e o desempenho na
bovinocultura leiteira. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).

Entretanto, tais respostas podem acarretar desequilibrios fisiolégicos,

afetando processos metabdlicos e reduzindo o fluxo sanguineo destinado ao
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Ubere, com impactos negativos sobre a producéo de leite (Allen et al., 2015).
Além disso, em condi¢cdes de estresse térmico, verifica-se diminuicdo no
consumo de matéria seca, uma vez que a ingestdo alimentar esta associada ao
incremento do calor metabdlico. Assim, os animais tendem a reduzir a ingestao
nos periodos mais quentes, priorizando a manutencdo da homeotermia® em

detrimento da produtividade.

Adicionalmente, o estresse térmico pode ocasionar alteracdes na
composicao do leite, com reducdo nos teores de proteina, gordura e lactose,
além de comprometer a saude dos animais, aumentando a suscetibilidade a
enfermidades, como a mastite (Pragna et al., 2017; Fabris et al., 2019). A
avaliacdo desse estresse é comumente realizada por meio de parametros
fisiolégicos, como temperatura retal e frequéncia respiratoria, associados a
variaveis ambientais, a exemplo da temperatura do ar e da umidade relativa

(Kaufman; Saxton; Rius, 2018; Suzuki, 2021).

Nesse contexto, a disponibilidade de sombra configura-se como um fator
essencial para a promocdo do conforto térmico e do bem-estar animal. A
insercdo do componente arbdéreo nos sistemas produtivos contribui para a
formacdo de microclimas mais favoraveis, ao reduzir a incidéncia direta de
radiacdo solar e proporcionar condicdes ambientais mais adequadas aos

bovinos.

A integracdo entre arvores, pastagens e animais, caracteristica dos
sistemas silvipastoris (SSPs), destaca-se como uma estratégia eficiente para
mitigar os efeitos do estresse térmico. Tais sistemas promovem melhorias no
conforto térmico, nas respostas fisiologicas e comportamentais dos animais,
além de contribuirem para o incremento da produtividade (Martins et al., 2020;
Rosso, 2024).

Ademais, para além dos sistemas silvipastoris, outras formas de integracao
vém sendo adotadas com o objetivo de ampliar a sustentabilidade dos sistemas
produtivos, destacando-se os sistemas agroflorestais, que incorporam maior

diversidade de espécies e funcdes ecologicas.

8 E a capacidade de certos animais, como aves e mamiferos (incluindo humanos), de manter sua
temperatura corporal interna relativamente constante, independentemente das variacdes
térmicas do ambiente.
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4. Sistemas de producao integrados

Os sistemas de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) configuram-se
como uma estratégia relevante para a adogcdo de préaticas sustentaveis na
agropecuaria, ao promoverem a integracdo de diferentes componentes
produtivos em uma mesma area. Esses sistemas contribuem para a melhoria
das condicbes edéficas, o incremento da biodiversidade, a otimiza¢do do uso
dos recursos naturais e a mitigacdo dos impactos ambientais associados a

atividade agropecuaria (Abadias; Fonseca; Arbos, 2020).

De acordo com Machado, Balbino e Ceccon (2011), a ILPF consiste em
uma estratégia de producdo que integra atividades agricolas, florestais e
pecuarias em um mesmo espaco, podendo ser implantada de forma
consorciada, em sucessao ou por meio de rotacao de culturas, configurando-se

como uma pratica de base sustentavel.

Nesse contexto, além dos beneficios relacionados ao conforto térmico e a
sustentabilidade dos sistemas produtivos, destaca-se o potencial desses
sistemas na recuperacao de areas degradadas (Figura 8). A recuperacédo de
pastagens possibilita melhor aproveitamento da area, promovendo ndo apenas
a restauracdo das propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, mas
também a melhoria de sua estrutura, com destaque para a descompactacéo, o

aumento da porosidade e a maior infiltracdo de agua.
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Figura 8. Atributos fisicos e recuperacao da funcionalidade ecossistémica em

sistemas silvipastoris. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).
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Esses processos favorecem o desenvolvimento radicular, a atividade
biolégica do solo e a ciclagem de nutrientes, contribuindo para o aumento da
capacidade de suporte e, consequentemente, para a producdo de proteina
animal. Ademais, essa abordagem reduz a necessidade de abertura de novas

areas, colaborando para a conservacao da fauna e da flora (Souza, 2022).

Os sistemas de integracéo podem ser classificados em quatro modalidades
principais: () integracdo lavoura-pecuaria (agropastoril); (I) integracéo lavoura-
pecuaria-floresta  (agrossilvipastoril);  (lll) integracdo  pecuaria-floresta
(silvipastoril); e (IV) integracdo lavoura-floresta (silviagricola). A comparacéo
entre essas modalidades pode ser observada na Tabela 1 (Machado; Balbino;

Ceccon, 2011).

Considerando suas especificidades, esses sistemas devem ser planejados
de forma criteriosa, contemplando aspectos econdmicos, sociais e ambientais,
de modo a garantir sua viabilidade e eficiéncia, podendo ser adotados em
diferentes perfis de propriedades rurais.

Tabela 1. Principais modalidades de sistemas de integracdo produtivos.

Sistema Componentes Forma de Caracteristicas principais
integragao
ILP (Integracdo Lavoura + Rotacéo, Integra producéo de gréos e
Lavoura- Pecuaria sucessao ou forragem, permitindo
Pecuéria) consorcio recuperacao de pastagens e
melhoria do solo
IPF (Integracéo Pecuaria + Consorcio | Associa arvores a pastagem,
Pecuaria- Floresta promovendo sombreamento,
Floresta / conforto térmico e
Silvipastoril) diversificagédo produtiva
ILF (Integracéo Lavoura + Consorcio, Integra culturas agricolas
Lavoura- Floresta rotacdo ou com espécies arboreas,
Floresta) sucessao favorecendo uso eficiente do
solo e diversificacdo
ILPF (Integragéo Lavoura + Rotacéo, Sistema mais complexo e
Lavoura- Pecuéria + sucessao e completo, com maior
Pecuaria- Floresta consorcio diversificagao, sinergia entre
Floresta) componentes e
sustentabilidade

Fonte: Adaptado de Kluthcouski et al., 2013.
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A adocédo de sistemas integrados pode ser compreendida, ainda, como
uma estratégia de mitigacdo de riscos na atividade agropecuaria, uma vez que
a producdo rural esté sujeita a variagdes climéticas e oscilagbes de mercado.
Nesse contexto, a diversificagcdo produtiva proporcionada por esses sistemas
contribui para maior estabilidade econémica, ao reduzir a dependéncia de uma
Unica fonte de renda (EMBRAPA, 2013).

Nos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, torna-se possivel a
combinacédo de diferentes atividades em uma mesma area, como a producao de
graos, carne, leite e madeira, o que favorece a otimizacéo do uso da terra e dos
recursos disponiveis. Essa caracteristica contribui para 0 aumento da eficiéncia
dos sistemas produtivos, além de potencializar o retorno econdmico por unidade
de area (Figura 9).

Folhas caidas (serapilheira) e a rizodeposi¢ao criam um banco de =

nutrientes de liberagdo lenta que reverte a degradagao quimica.

o Oxidavel (Fragcoes F1/F2) |
= Alta labilidade associada a

= % ) formacao de macroagregados

e liberacdo rapida de nutrientes.
7 4@  Maior no SSP. ’

Estruturas moleculares de

longa duragao.

O SSP aumenta o C-FAH no °
subsolo (10-20cm), estabilizandoa |
matéria organica e garantindo $

sustentabilidade a longo prazo.

Figura 9. Potencial de estocagem de carbono e recuperacao da fertilidade em
sistemas silvipastoris. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).

Adicionalmente, conforme Oliveira et al. (2020), a integracdo lavoura-
pecuaria-floresta pode ser compreendida como uma estratégia de intensificacdo
sustentavel, uma vez que possibilita o incremento da produtividade sem a
necessidade de expanséo de novas areas agricolas. Tal abordagem promove o
uso mais eficiente da terra, ao mesmo tempo em que contribui para a
conservagao dos recursos naturais e a reducao dos impactos ambientais

associados a atividade agropecuaria.
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Dentre as diferentes modalidades de integracdo, destacam-se 0s sistemas
silvipastoris (SSPs), também denominados integracdo pecuéria-floresta (IPF),
caracterizados pela associacdo entre arvores, pastagens e animais em um
mesmo ambiente produtivo. Esses sistemas estabelecem interacdes sinérgicas
entre seus componentes, promovendo beneficios mutuos que favorecem tanto a
produtividade quanto a sustentabilidade, conforme ilustrado na Figura 10
(Franke; Furtado, 2001).

Os sistemas silvipastoris (SSPs) contribuem de forma significativa para a
melhoria das condicbes ambientais, sobretudo por meio do sombreamento
proporcionado pelo componente arbéreo. A presenca de arvores reduz a
incidéncia direta de radiacao solar, promovendo a formacgao de microclimas mais
amenos e favorecendo o conforto térmico dos animais. Essa caracteristica
assume especial relevancia em regides tropicais, onde o estresse térmico se
configura como um dos principais entraves a eficiéncia produtiva e ao bem-estar

na bovinocultura leiteira (Pezzopane et al., 2019).

IPF ILP

Figura 10. Modelos de integragdo lavoura-pecuaria-floresta e suas vertentes
agroflorestais. Fonte: Adaptado de Globo Rural, 2016.

Paralelamente, a adogdo de sistemas agroflorestais (SAFs) tem sido
reconhecida como uma estratégia complementar para o fortalecimento da
sustentabilidade e da resiliéncia dos sistemas produtivos. De acordo com a
EMBRAPA (2025), esses sistemas caracterizam-se pela integracdo intencional
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de componentes arbéreos, agricolas e, em determinados contextos, pecuarios,
promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos naturais. Além disso,
favorecem a diversificacdo das atividades produtivas, contribuindo para a

estabilidade ecoldgica e econémica dos agroecossistemas (Figura 11).

No contexto da bovinocultura leiteira, a insercao de sistemas agroflorestais
(SAFs) amplia as possibilidades de integracdo produtiva ao incorporar
componentes adicionais, como a apicultura. A presenca de abelhas nesses
sistemas desempenha papel fundamental na polinizacdo de espécies vegetais,
favorecendo o desenvolvimento das plantas e contribuindo para o aumento da
biodiversidade local. Ademais, a producédo de mel e de outros produtos apicolas
configura-se como uma fonte complementar de renda, reduzindo a dependéncia
exclusiva da atividade leiteira (EMBRAPA, 2025).

1. Dossel

Arvores mitigam
radlacdo e baixam
a temperatura.

S. Forragem

0 pasto cresce mais
denso, rico em proteina !

@ com menor teor de fibra | NN
indigestivel (FDA/FDN)

2. Animal
Conforto térmico
prolonga o tempo de
pastejo e a ruminagao,

¥ 3. Nutrigdo
Animais depositam
fezes/urina (90% de
ciclagem de nutrientes) de
forma mais homogénea.

4. Solo
Raizes profundas e
serapilheira aeram a
terra e retém dgua.

Figura 11. O ciclo virtuoso da integracéo: provisédo de servigos ecossistémicos e
resiliéncia produtiva. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026), com auxilio
de ferramenta de IA (NotebookLM).

A interacdo entre bovinos, arvores e abelhas evidencia o carater
multifuncional desses sistemas, nos quais diferentes componentes exercem
funcdes complementares e interdependentes. Enquanto o componente arbéreo
contribui para a atenuacdo da carga térmica e a melhoria das condi¢des

microclimaticas, os animais participam ativamente da ciclagem de nutrientes por
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meio das excretas, e as abelhas atuam na manutencdo de servicos

ecossistémicos essenciais, especialmente aqueles relacionados a polinizacao.

Além disso, esses sistemas desempenham papel relevante na
conservacao da biodiversidade, na formacdo de corredores ecologicos e no
sequestro de carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas.
Nesse sentido, a selecdo adequada das espécies arbodreas, aliada ao manejo
eficiente das interagbes entre os componentes do sistema, constitui fator
determinante para o seu desempenho e sustentabilidade (Paciullo et al., 2007).

A presenca do componente arboreo contribui significativamente para a
melhoria das condicbes do solo, atuando na ciclagem de nutrientes, na
conservacao da umidade e na melhoria da estrutura fisica, além de favorecer a
producdo de forragem. Nesse contexto, a integracdo entre os diferentes
componentes do sistema potencializa a eficiéncia produtiva, ao mesmo tempo

em que promove a sustentabilidade ambiental.

Sob essa perspectiva, 0os sistemas agroflorestais (SAFs) configuram-se
como uma alternativa promissora para a recuperacao de areas degradadas,
especialmente por meio da combinacdo de espécies nativas e exéticas (Figura
12). Essa associacéo favorece o restabelecimento do equilibrio quimico, fisico e
biolégico do solo, sendo frequentemente potencializada pelo uso de adubos
verdes, que contribuem para o incremento da matéria organica, a protecdo do
solo e a melhoria de sua fertilidade (Mallmann et al., 2018; Nascimento; Souza,
2022).

Inseridos nesse contexto, os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta, com énfase nos sistemas silvipastoris, ampliam essa abordagem ao
conciliarem produtividade, bem-estar animal e conservacdo dos recursos
naturais. Dessa forma, configuram-se como uma estratégia relevante para a

promocao de sistemas agropecuarios mais sustentaveis, resilientes e eficientes.

Adicionalmente, esses sistemas favorecem a intensificagdo sustentavel do
uso da terra, ao promoverem sinergias ecoldgicas entre seus componentes,
como a ciclagem de nutrientes, o aumento da matéria organica do solo e a
melhoria do microclima. A presenca de arvores contribui para a reducdo do

estresse térmico dos animais, incremento da biodiversidade funcional e maior
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estabilidade produtiva frente as variacdes climaticas. Sob a perspectiva
econdmica, a diversificacao de produtos, tais como madeira, forragem e graos,
amplia as fontes de renda e dilui riscos produtivos. Assim, 0s sistemas
silvipastoris ndo apenas aperfeicoam o uso dos recursos naturais, mas também
reforcam a transi¢cdo para modelos agroecologicos, alinhados aos principios da

sustentabilidade e a adapta¢do as mudancas climaticas.

'lhl ‘

N:‘i“-“ ;.,'.Jj-’ QM :

Figura 12. Integracdo do componente arboreo: sinergia entre producdo animal e

servigos ecossistémicos. Fonte: FEBRAPDP - Gabriel Faria/Embrapa, 2024.

5. Escolha das espécies arbdreas

A escolha das espécies arboOreas constitui um dos elementos centrais para
0 sucesso dos sistemas integrados, especialmente nos sistemas silvipastoris. A
selecdo deve considerar a adaptacdo as condi¢cdes edafoclimaticas locais, o
crescimento, a arquitetura da copa, a profundidade e distribuicdo do sistema
radicular, bem como a compatibilidade com as espécies forrageiras

(Nascimento; Souza, 2022).

De acordo com esses autores, espécies que promovem sombreamento
moderado, sem comprometer a disponibilidade de luz para as pastagens,
tendem a favorecer o equilibrio do sistema. Além disso, arvores com potencial
para fixagdo bioldgica de nitrogénio, producdo de serapilheira e capacidade de

ciclagem de nutrientes contribuem para a melhoria da fertilidade do solo,
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reduzindo a dependéncia de insumos externos e promovendo maior

sustentabilidade (Figura 12).

A escolha dita o sucesso. A arvore ideal possui raizes profundas (sem competir com o pasto), /)
copa equilibrada (sombra sem escuriddo) e, preferencialmente, fixa nitrogénio. /
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Figura 12. Caracteristicas biofisicas desejaveis para espécies arboreas em
sistemas de producdo sustentavel. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes
(2026), com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).

O arranjo espacial das arvores no sistema também exerce papel
determinante sobre sua eficiéncia. A disposicéo das espécies arboreas deve ser
planejada de forma a aperfeicoar a incidéncia de luz, a circulacdo de ar e a
distribuicio de sombra ao longo do dia, evitando tanto o sombreamento

excessivo quanto a exposicao direta dos animais a radiacao solar (Souza, 2022).

Configura¢des como linhas simples ou mdltiplas, renques ou faixas podem
ser adotadas conforme os objetivos produtivos e as caracteristicas da area. Um
arranjo bem planejado contribui ndo apenas para o conforto térmico dos animais,
mas também para o melhor aproveitamento das pastagens e para a

mecanizacao das atividades, quando necessaria (Figura 13).

Cuidados especificos devem ser adotados quando o estabelecimento de
Sistemas Silvipastoris (SSPs) ocorre concomitantemente ao pastejo animal.
Nessa fase inicial, as mudas arboreas se encontram em elevado grau de
vulnerabilidade, sendo suscetiveis a danos mecanicos causados pelo pisoteio,
desfolha e quebra de ramos pelos animais. Dessa forma, torna-se imprescindivel
a adocao de estratégias de protecao fisica, como o uso de protetores individuais
(tubetes, telas ou cercas), bem como o isolamento temporario das areas recém-

implantadas. Tais medidas visam assegurar o adequado desenvolvimento inicial
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das espécies arblreas, garantindo sua sobrevivéncia e estabelecimento no

sistema (Figura 14).
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pastagem aberta. Foco em madeira e feno. quebra-ventos e controle de erosao.
Bosquetes (3x3m a 4x4m) Banco de Forragem e
: e — L
Ez » : g \"-,
il
% ir L
Sdte b
Ry
- 4 /
= : y /
L & ' _P9NPINY /
Gl-#-! 7 &
Pequenas ilhas florestais. Cria zonas de refigio Plantlo adensado de leguminosas (ex: 1x0,25m) para podas
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Figura 13. Arquitetura do sistema: opc¢Oes de arranjos para a otimizagao do
sombreamento e do microclima. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de ferramenta de 1A (NotebookLM).
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Figura 14. Manejo do estabelecimento arbdéreo concomitante ao pastejo:
dispositivos de protecéo fisica. Fonte: elaborada por Mauricio Novaes (2026),

com auxilio de ferramenta de IA (NotebookLM).
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Adicionalmente, o0 manejo do pastejo deve ser criteriosamente planejado,
considerando a capacidade de suporte da area, 0 comportamento ingestivo das
espécies animais e o estagio fenoldgico das plantas introduzidas. A adocao de
sistemas de pastejo rotacionado pode contribuir significativamente para reduzir
a pressao sobre as mudas, permitindo periodos de descanso que favorecam sua
recuperacdo e crescimento. O sucesso dos SSPs depende, portanto, da
integracao eficiente entre os componentes arboreo, forrageiro e animal, exigindo
planejamento técnico, monitoramento continuo e ajustes adaptativos ao longo
do tempo, de modo a promover a sustentabilidade e a funcionalidade do sistema

produtivo.

O manejo das pastagens, por sua vez, é fundamental para garantir a
produtividade e a longevidade do sistema. Praticas como o ajuste da carga
animal, o manejo rotacionado e a escolha de espécies forrageiras adaptadas as
condi¢des de sombreamento séo essenciais para manter o equilibrio entre oferta
e demanda de forragem. Ademais, o0 manejo adequado contribui para a
manutencdo da cobertura do solo, reducéo de processos erosivos e estimulo a
atividade biolégica. Quando conduzido de forma integrada aos demais
componentes do sistema, o manejo das pastagens potencializa os beneficios
ecolégicos e produtivos, assegurando maior eficiéncia e sustentabilidade ao

longo do tempo (Souza, 2022).

6. Consideracodes

A adocdo de sistemas silvipastoris representa uma estratégia relevante
para a producdo leiteira em regides tropicais, especialmente diante dos desafios
impostos pelo estresse térmico e pela degradacédo das pastagens. Ao integrar
arvores, pastagens e animais, esses sistemas favorecem a criagdo de ambientes
mais equilibrados, contribuindo para a melhoria das condi¢des térmicas e para o
bem-estar dos bovinos. Além disso, a presenca do componente arbéreo
influencia diretamente o microclima, reduzindo a incidéncia de radiacéo solar e
proporcionando condi¢cdes mais adequadas para o desempenho produtivo dos

animais.
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Para além dos efeitos sobre o conforto térmico, observa-se que os sistemas
integrados promovem melhorias ambientais importantes, como a recuperacéo
da estrutura e fertilidade do solo, o aumento da biodiversidade e a otimizacao do
uso dos recursos naturais. A diversificagcdo dos componentes produtivos também
contribui para maior estabilidade dos sistemas, tanto do ponto de vista ecoldgico
quanto econdémico, reduzindo a vulnerabilidade frente as varia¢gdes climaticas e
de mercado. Nesse sentido, tais sistemas vao além de uma alternativa produtiva,
configurando-se como uma abordagem mais integrada e sustentavel da

atividade pecuaria.

Sob a perspectiva econdmica, destaca-se que esses sistemas possibilitam
a diversificagcdo das fontes de renda, por meio da producéo simultanea de leite,
carne, madeira, produtos florestais e, em alguns casos, produtos apicolas. Essa
diversificacdo contribui para a diluicdo de riscos e para maior estabilidade
financeira ao produtor, além de potencializar o retorno econémico por unidade
de area. Adicionalmente, a melhoria das condi¢des do solo e do microclima pode
reduzir a necessidade de insumos externos, como suplementacdo alimentar e
intervencdes corretivas, resultando em menor custo de producdo ao longo do
tempo. A valorizagdo de produtos oriundos de sistemas sustentaveis também
pode representar um diferencial competitivo no mercado, agregando valor a

producao.

Além disso, a diversidade de sistemas de integracdo, como a integracao
lavoura-pecuéria (ILP), a integracdo pecuéria-floresta (IPF) e a integracdo
lavoura-pecuéria-floresta (ILPF), amplia as possibilidades de organizacdo dos
sistemas produtivos, permitindo sua adaptacdo as diferentes realidades
regionais. Cada arranjo apresenta potencialidades especificas, seja na
recuperacdo de areas degradadas, na diversificacdo da producao, na melhoria
do conforto térmico dos animais ou no aumento da eficiéncia do uso da terra.
Essa flexibilidade torna os sistemas integrados uma alternativa estratégica nao
apenas do ponto de vista ambiental, mas também produtivo e econdmico,
contribuindo para a construcao de sistemas mais equilibrados e sustentaveis na

bovinocultura leiteira.

Dessa forma, destaca-se a necessidade de adocado de praticas de manejo

adequadas e de um planejamento criterioso dos sistemas produtivos,
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considerando as condicfes climaticas, edaficas e estruturais de cada regido. A
escolha das espécies arboreas, o arranjo espacial e 0 manejo das pastagens
sao fatores que influenciam diretamente a eficiéncia desses sistemas e seus
beneficios em longo prazo. Assim, os sistemas silvipastoris apresentam-se como
uma alternativa estratégica para a construcdo de sistemas produtivos mais
resilientes, eficientes e alinhados as demandas contemporaneas da pecuaria

leiteira.

Adicionalmente, é imperativo considerar a dimenséao social e o potencial de
sucessao familiar que a transicdo para sistemas mais complexos e sustentaveis
promove. A modernizacdo do manejo e a melhoria do ambiente de trabalho,
proporcionada pelo conforto térmico e pela diversificagdo de atividades,
conferem novo vigor e atratividade a bovinocultura leiteira. Ao transformar a
propriedade em um ecossistema produtivo resiliente e tecnologicamente
fundamentado, criam-se condicdes favoraveis para a retencdo do jovem no
campo e para a sucessao do negOcio agropecuario. Assim, 0s sistemas
integrados ndo apenas recuperam o solo e protegem o animal, mas também
atuam como indutores de desenvolvimento humano e permanéncia das familias
nas comunidades rurais, fortalecendo o tecido social do campo frente as
transformacdes do século XXI.
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