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RESUMO

O Sistema de Integracdo-Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) surge como uma
alternativa eficiente para promover a sustentabilidade no setor agropecuario. Este
estudo investiga os impactos do ILPF nos locais onde é implantado, abordando os
principais beneficios, como aumento da produtividade, conservacdo da
biodiversidade e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas. A metodologia
consistiu em revisdo bibliogréfica e analise de dados sobre as préaticas e os
resultados do ILPF em diferentes contextos. Os resultados destacam a flexibilidade
do sistema, que otimiza o uso da terra e melhora a ecoeficiéncia da producao
agricola. O ILPF desponta como uma estratégia relevante para o desenvolvimento
sustentavel, ganhando o interesse de produtores, instituicbes de pesquisa, e setores
financeiros e governamentais. Conclui-se que o ILPF n&o apenas contribui para a
sustentabilidade local, mas também desempenha um papel significativo na
transformacdo positiva do agronegécio, fomentando praticas que alinham
produtividade e conservacédo ambiental.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Biodiversidade. Produtividade agricola.



ABSTRACT

The Crop-Livestock-Forest Integration System (CLFI) has emerged as an efficient
alternative for promoting sustainability in the agricultural sector. This study
investigates the impacts of CLFI in the places where it is implemented, addressing
the main benefits, such as increased productivity, biodiversity conservation and
mitigation of the effects of climate change. The methodology consisted of a literature
review and data analysis on CLFI practices and results in different contexts. The
results highlight the flexibility of the system, which optimizes land use and improves
the eco-efficiency of agricultural production. CLFI is emerging as a relevant strategy
for sustainable development, gaining the interest of producers, research institutions,
and the financial and government sectors. It is concluded that CLFI not only
contributes to local sustainability, but also plays a significant role in the positive
transformation of agribusiness, fostering practices that align productivity and
environmental conservation.

Keywords: Climate change. Biodiversity. Agricultural productivity.
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1 INTRODUCAO

O Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) combina
atividades agricolas, pecuarias e florestais em um Unico espaco produtivo, buscando
aumentar a eficiéncia no uso da terra, recuperar solos degradados e reduzir os
impactos ambientais, promovendo um modelo sustentavel de producéo
agropecuaria.

Sendo assim, o sistema ILPF representa uma alternativa promissora e
sustentavel para o setor agricola, proporcionando beneficios que vao desde a
conservacdo da biodiversidade até a mitigagcdo das mudancas climaticas. Em um
cenario onde a degradacdo ambiental e a necessidade de uma producédo agricola
eficiente colocam desafios urgentes, o ILPF destaca-se por integrar agricultura,
pecuaria e floresta em uma mesma area, otimizando o uso do solo e promovendo a
resiliéncia ambiental. No Brasil, aproximadamente 17,43 milhfes de hectares
adotaram o ILPF (Polidoro et al., 2020), superando as metas estabelecidas pelo
Plano ABC em 2009, o que reflete o crescente reconhecimento de seu valor no
contexto nacional (Rede ILPF).

Com préticas que incluem rotacdo de culturas e manejo integrado, o ILPF
ajuda a melhorar a fertilidade do solo, reduzir a eros&o e equilibrar o regime hidrico,
elementos cruciais para a sustentabilidade agricola e a saide ambiental. Pesquisas,
como as de Rodrigues (2019), evidenciam que a implementacéo do ILPF favorece a
diversidade microbiana nos solos, resultando em uma ciclagem de nutrientes mais
eficiente e na reducdo das emissbes de gases de efeito estufa. Além disso, o
sistema tem se mostrado eficaz na recuperacdo de areas degradadas, oferecendo
solu¢bes para a restauracdo de pastagens e melhoria do bem-estar animal, como
destacado por Oliveira (2021).

O conceito de ILPF surgiu nos anos 1970, época em que as discussdes sobre
sustentabilidade comecaram a ganhar destaque, impulsionadas por eventos
internacionais como a Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano em 1972 (Yassin, 2020). No Brasil, sua adocdao foi intensificada a partir de
2010, com o apoio da Embrapa e o lancamento de projetos-piloto em diversas
propriedades. Incentivos governamentais, incluindo o Programa Agricultura de Baixa
Emissdo de Carbono (Programa ABC), fortaleceram o movimento, oferecendo

crédito rural para tecnologias sustentaveis, entre elas o ILPF.
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No estado de Rondonia, o ILPF comecgou a se consolidar a partir dos anos
2000, quando aumentaram as discussdes sobre o desmatamento na Amazoénia e os
impactos da pecuaria extensiva, praticas que estavam levando a degradacao de
grandes areas de pastagens. Inicialmente, as atividades agropecuarias no estado
eram caracterizadas pelo uso intensivo de areas recém-desmatadas, mas essa
préatica resultou em solos esgotados e pouco produtivos ao longo do tempo. Diante
disso, o ILPF surgiu como uma alternativa viavel para reverter essa situacao,
melhorando o uso das terras degradadas e promovendo uma producéo sustentavel.
Municipios como Ji-Parand, Vilhena, Ariguemes, Cacoal, Rolim de Moura e Pimenta
Bueno tém se destacado na adogao desse sistema, evidenciando o compromisso do
estado em equilibrar produtividade agricola e conservacdo ambiental.

Diante desse contexto, este estudo busca responder a questao central: como
o ILPF impacta o ambiente local onde é implantado? Ao investigar e quantificar
esses beneficios, espera-se apoiar politicas publicas e praticas agricolas que
incentivem o uso dessa tecnologia. O objetivo principal da pesquisa € analisar as
vantagens ambientais do ILPF, enquanto o objetivo especifico € compreender a sua
contribuicdo para a sustentabilidade no contexto local, fundamentando o ILPF como
uma ferramenta essencial para o equilibrio entre producdo agricola e conservacéao

dos recursos naturais.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha de pesquisar sobre a influéncia do sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuéaria-Floresta (ILPF) no estado de Ronddnia, justifica-se pelo potencial desse
sistema em enfrentar desafios agrondmicos criticos. Em regides como Rondodnia,
marcadas pelo histérico de desmatamento e pela predominancia de praticas de
pecuaria extensiva, a necessidade de combinar produtividade com sustentabilidade
€ urgente. A implementacdo do ILPF representa uma alternativa estratégica, pois
visa reverter a degradacdo de pastagens, aumentar a eficiéncia no uso do solo e
reduzir o impacto ambiental. Na pratica, exemplos como o da Fazenda Don Aro, em
Machadinho D’Oeste, que ja adota o ILP, evidenciam os beneficios e incentivam a
expansdo de praticas agricolas sustentaveis. Portanto, a pesquisa busca

compreender o impacto desse sistema nos locais onde é implantado, demonstrando
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seu valor para promover um modelo de agricultura que alinha rendimento produtivo

com conservagcao ambiental.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral
Analisar as vantagens ambientais do Sistema de Integracdo Lavoura-

Pecuéaria-Floresta (ILPF), com foco na sua contribuicdo para a sustentabilidade e no

equilibrio entre a producdao agricola e a conservacéo dos recursos naturais.

1.2.2 Especificos

» Analisar a contribuicdo do ILPF para a melhoria da qualidade do solo,
conservacao da biodiversidade e preservagcdo dos recursos naturais;

» Avaliar o impacto do ILPF na mitigacdo das mudancas climéaticas e na
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa;

» Investigar como o ILPF equilibra a producéo agricola com a conservacao dos
ecossistemas e os beneficios para a sustentabilidade das praticas agricolas

locais.

1.2.3 Hipo6tese

A adocéo do sistema de Integracdo-Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) no local
de implantacdo promove uma otimizacdo dos recursos naturais, melhorando a
gualidade do solo, reduzindo a emissédo de gases de efeito estufa e aumentando a
eficiéncia no uso de insumos agricolas, 0 que resulta em beneficios econdmicos e

ambientais significativos para os produtores locais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA INTEGRACAO-LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA

O Sistema Integracéo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) € uma estratégia de
manejo que integra diferentes atividades agropecuarias no mesmo espaco, em
cultivo consorciado, sucessivo ou rotacionado, visando otimizar o uso da terra. Na
prética, o ILPF combina a producdo agricola, a pecuaria e a plantacdo de arvores
em um mesmo sistema produtivo, buscando maximizar os beneficios econémicos,
sociais e ambientais. Essa abordagem promove a sinergia entre os componentes do
sistema, permitindo que as areas produtivas sejam utilizadas de forma mais eficiente
e sustentavel ao longo do ano. Em um ciclo anual, uma area pode ser utilizada para
cultivo de grdos, seguida pela utilizacdo das mesmas areas como pastagem para
pecuaria e, simultaneamente ou posteriormente, incluir o componente florestal, como
o plantio de arvores para madeira ou recupera¢cdo ambiental.

Na prética, a implementacao do ILPF requer planejamento técnico detalhado,
envolvendo a escolha de culturas e espécies arbdreas adequadas as condicdes
locais. O objetivo é aumentar a produtividade sem a necessidade de abrir novas
areas, contribuindo para a recuperacdo de solos degradados, a reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa e a mitigacdo de impactos ambientais. Além
disso, a adocdo do sistema melhora o microclima, reduz a pressdo por
desmatamento e proporciona beneficios como maior sequestro de carbono no solo e
na biomassa. No Brasil, esse modelo tem sido amplamente promovido pelo Plano
ABC+ (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) como uma solucdo prética e
sustentavel para os desafios ambientais e econémicos do setor agropecuario.

O modelo de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) tem se destacado
no cenario da agricultura no Brasil, ndo somente por sua capacidade de producao,
mas, sobretudo, pelos ganhos ambientais que propicia. Conforme Martins et al.
(2014),

"A Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta € uma estratégia que alia
produtividade a sustentabilidade, apresentando grande potencial
para enfrentar os desafios da agricultura moderna ao reduzir
impactos ambientais e melhorar a qualidade dos solos." (MARTINS

et al., 2014).
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Essa abordagem envolve a combinacdo de diversas atividades
agropecudrias, como a agricultura, a criacdo de animais e o plantio de arvores,
unindo-as em uma uUnica propriedade. O objetivo € maximizar a utilizagcdo dos
recursos naturais, favorecendo a sustentabilidade ambiental com uma agricultura
mais diversificada e harmoniosa.

A ILP e a ILPF se destacam como estratégias promissoras por aliarem
ecoeficiéncia ao desenvolvimento socioeconémico, trazendo diversos beneficios ao
produtor rural e ao meio ambiente. Segundo Alvarenga e Balbino (2010), o sistema
ILPF proporciona diversos beneficios, como a reducdo da pressdo sobre o
desmatamento de novas areas e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. Além disso, destaca-se o aumento da ciclagem e a maior
eficiéncia no uso de nutrientes, a diminuicdo dos custos de producdo e a
diversificagdo e estabilizacdo da renda nas propriedades rurais. O modelo também
se mostra viavel na recuperacdo de pastagens degradadas e reduz o uso de
agroquimicos, contribuindo para o controle de pragas, doencas e plantas daninhas.
Outros beneficios incluem a mitigacdo da erosdo, o aprimoramento da qualidade da
agua, o aumento da capacidade de sequestro de carbono e a reducdo da emissao
de metano pelos animais. O ILPF também favorece a biodiversidade ao criar nichos
para polinizadores e inimigos naturais de pragas e doencas (Alvarenga & Balbino,
2010).

Esses multiplos beneficios tornam os sistemas ILP e ILPF fundamentais para
um modelo de agricultura sustentavel, que ndo sé assegura a produtividade, mas
também contribui para a conservacdo dos recursos naturais e o equilibrio ecoldgico,
aspectos essenciais para o desenvolvimento rural de longo prazo.

No Brasil, esse modelo tem se tornado cada vez mais importante nas ultimas
décadas, motivado pela demanda por aumentar a producdo agricola de maneira
sustentavel, aliando diversas atividades produtivas em um unico ambiente. O
progresso desse modelo no pais demonstra uma crescente atencdo as praticas
agricolas sustentaveis e a criacdo de tecnologias avancadas para otimizar a
utilizacdo dos recursos naturais.

O desenvolvimento do sistema ILPF no Brasil teve inicio nos anos 1970, um
periodo marcado por pastagens degradadas e solos com elevada acidez e baixa
fertilidade, o que levou agricultores de diversas regibes a buscar solu¢cbes mais

eficientes e integradas para a recuperacao e uso sustentavel da terra (Kichel, 2012).
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Nos anos 1990, em varias propriedades rurais, principalmente no Centro-Oeste e
Norte do pais, o Sistema de Plantio Direto (SPD) foi implementado, desempenhando
um papel crucial na concepgédo da ILPF. O SPD visava reduzir a eroséo do solo e
melhorar sua qualidade, sendo uma pratica alinhada aos principios do ILPF, que
propde a integracdo entre lavoura, pecuéaria e floresta. A adocdo do SPD,
especialmente entre produtores rurais e técnicos da area, contribuiu para o
aprimoramento das préticas agricolas, criando um cenario propicio para o
desenvolvimento do sistema ILPF.

A partir dos anos 2000, a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) teve
seu reconhecimento ampliado, contando com o respaldo de politicas publicas que
favoreceram sua divulgacédo. As pesquisas nesse campo foram aprofundadas pela
Embrapa, que passou a ver a ILPF como uma alternativa eficaz para reabilitar
terrenos degradados e aumentar a producédo de maneira sustentavel.

Em apenas dez anos, em 2010, o sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF) recebeu forte impulso no Brasil devido a uma série de incentivos
governamentais e mecanismos de apoio voltados para a promocao da
sustentabilidade e da recuperagcdo ambiental. Um dos principais estimulos € o Plano
ABC+ (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono), lancado pelo governo federal,
gue visa reduzir as emissdes de gases de efeito estufa na agropecuaria por meio da
adocao de préaticas como a ILPF. Esse plano oferece linhas de crédito especificas,
como o Pronaf ABC e o Pronamp, que disponibilizam condicbes especiais de
financiamento para produtores interessados em adotar tecnologias sustentaveis e de
baixa emisséo de carbono (BRASIL, 2022).

Além disso, iniciativas estaduais e municipais complementam esses esfor¢os
com incentivos fiscais e programas de capacitacdo técnica. Por exemplo, projetos
em parceria com a Embrapa tém capacitado agricultores em diversas regides do
pais para implementar o sistema ILPF, mostrando seus beneficios econémicos e
ambientais. Também merece destaque o0 apoio internacional, como o0s
financiamentos provenientes do Fundo Verde para o Clima (GCF), que visam mitigar
0s impactos das mudancas climaticas e fomentar sistemas produtivos resilientes
(EMBRAPA, 2021).

Esses incentivos demonstram um esfor¢o coordenado entre o governo,

instituicdes de pesquisa e organiza¢cOes privadas para impulsionar a adog¢do da
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ILPF, consolidando-a como uma solucdo pratica e eficiente para os desafios
ambientais e produtivos enfrentados pelo setor agropecuario brasileiro.

Na mesma década, a Embrapa desenvolveu tecnologias especificas para
esse sistema, como 0 manejo de arvores e pastagens e o melhoramento genético de
espécies florestais e forrageiras. Atualmente, a ILPF se consolidou como uma das
principais tecnologias de producdo sustentavel, sendo um sistema resiliente que
contribui significativamente para melhorar a mitigacdo das mudancas climaticas e
colaborando para aumentar a rentabilidade das propriedades rurais.

Segundo a Embrapa (2020), em Rondonia, a ado¢cdo do sistema ILPF
destaca-se como uma estratégia relevante para conter o desmatamento e restaurar
pastagens degradadas, sobretudo em municipios com forte atividade agropecuaria.
Ji-Parand, considerado um dos maiores polos agricolas do estado, tem intensificado
esforcos para recuperar areas danificadas e implementar praticas sustentaveis,
alinhando-se aos objetivos do Plano ABC, que busca incentivar a agricultura de
baixa emissao de carbono.

Ariguemes, outro importante municipio agropecuario, investe em tecnologias
de integracdo que promovem o equilibrio entre produtividade e sustentabilidade,
enquanto Vilhena, referéncia na producdo de soja e pecuéria, tem adotado o ILPF
para melhorar a qualidade do solo e aumentar a eficiéncia produtiva (MAPA, 2021).

Cacoal, por sua vez, destaca-se pela diversificacdo agricola associada ao
ILPF, reduzindo a pressdo sobre as areas florestais e fortalecendo o manejo
sustentavel. J&4 Rolim de Moura e Pimenta Bueno, que apresentam uma tradi¢do
agropecuaria diversificada, utilizam o sistema como ferramenta essencial para
reverter a degradacdo causada pela pecuéria extensiva (FAPERON, 2022).

Durante as pesquisas, nos deparamos com a Fazenda Don Aro, localizada
em Machadinho do Oeste, a qual € um exemplo destacado da aplicacdo do sistema
de Integracdo Lavoura-Pecuéaria (ILP) e da adocdo de préaticas agricolas
sustentaveis na regido. Desde 2010, seu proprietario, Giocondo Vale, tem
implementado estratégias de recuperacdo de solos degradados, que antes
apresentavam baixa fertilidade e alta acidez. Por meio do sistema ILP, a fazenda
diversificou suas atividades, combinando a produc&o de soja com a criagdo de gado
em pastagens renovadas, 0 que resultou em melhorias significativas na

produtividade e na qualidade do solo.
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A Fazenda Don Aro destacou-se nacionalmente ao conquistar o segundo
lugar no 4° Prémio Fazenda Sustentavel, promovido pela revista Globo Rural, em 5
de dezembro de 2017. O reconhecimento foi baseado nas préticas inovadoras e
sustentaveis aplicadas na propriedade, com énfase no uso do sistema de Integracéo
Lavoura-Pecuéria (ILP).

Segundo a matéria e o video divulgados pela Globo Rural, o sistema ILP na
Fazenda Don Aro é implementado de forma estratégica para otimizar o uso da terra,
diversificar a producdo e promover a recuperacdo de areas degradadas. Esse
modelo proporciona sinergia entre as atividades agricolas e pecuéarias, contribuindo
para a melhoria do solo e a redugcdo dos impactos ambientais. A propriedade se
tornou referéncia em sustentabilidade ao demonstrar como a integracdo bem
planejada pode aliar alta produtividade a conservacao ambiental.

Atualmente, a Fazenda Don Aro integra 1.050 hectares de &rea produtiva,
sendo 625 destinados a soja e o restante a pecuaria. Um dos diferenciais do sistema
utilizado € o plantio de braquiéria apds a colheita da soja, o que melhora a estrutura
do solo e oferece pastagem de alta qualidade para o gado. A adocdo dessas
préticas permitiu triplicar a densidade de animais por hectare em relagcéo ao sistema
anterior e aumentou a produtividade da soja, com colheitas de até 68 sacas por
hectare.

Além dos beneficios econdmicos, a Fazenda Don Aro tornou-se um modelo
de sustentabilidade e inovacdo na regido. Com a certificacdo de Boas Praticas
Agropecuarias (BPA), foi a primeira propriedade em Rondbnia a alcancar essa
distingdo. A experiéncia da fazenda com o sistema ILP reforca o potencial para
otimizar o uso da terra, reduzir impactos ambientais e contribuir para a
sustentabilidade da pecuéria e agricultura no estado

Esses avancos refletem o compromisso de Ronddnia com a implementacao
de praticas agricolas que conciliam a conservagcdo ambiental com o aumento da
produtividade, contribuindo para a sustentabilidade da Amazoénia e a mitigacdo dos
impactos ambientais da agricultura (EMBRAPA, 2020).

A Lei n° 12.805/2013 trouxe novas atribuicdes para fomentar a adogcdo do
sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) como estratégia produtiva.
Entre as medidas previstas estdo: elaboracdo de planos de acdo regionais e
nacionais para ampliar e aperfeicoar o ILPF com a participacdo das comunidades

locais; incentivo a rastreabilidade e certificacdo de produtos oriundos desses
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sistemas; capacitacdo de agentes de extensdo rural em aspectos ambientais e
econdbmicos da diversificacdo e rotacdo de atividades agricolas, pecuarias e
florestais; e criagéo de linhas de crédito rural alinhadas com os objetivos da Politica
Nacional de ILPF. A lei também promove a producdo integrada, o associativismo e a
agricultura familiar; fomenta a geracao, adaptacao e transferéncia de tecnologias; e
fiscaliza o uso de incentivos financeiros. Outras acdes incluem a capacitacdo de
diversos atores para o0 uso racional dos recursos naturais, a garantia de
infraestrutura para fiscalizagdo ambiental e o estimulo a arborizacdo de pastagens,
promovendo maior bem-estar animal e produtividade sustentavel (BRASIL, 2013).

Com a ampliacéo das areas agricolas e o incremento do cultivo que envolve o
preparo intensivo do solo, utilizacdo de produtos agroquimicos e sistemas de
irrigacdo, as atividades relacionadas a agricultura, pecuéria e silvicultura comecaram
a ser realizadas de maneira intensa, autbnoma e isolada. Esse sistema de producéo
agropecuaria é predominante nas fazendas ao redor do mundo, mas tem mostrado
vulnerabilidades em virtude da elevada demanda por energia e recursos naturais
gue acarretam (Balbino, 2011).

Um dos principais desafios enfrentados pela agricultura sera lidar com os
impactos gerados por anos de préaticas que pressionaram fortemente 0 meio
ambiente. Entre os objetivos a serem alcancados estdo a reducédo da eroséo e da
degradacéao da fertilidade dos solos, o controle do assoreamento de rios e corregos,
a minimizacao da poluicdo do solo e da agua, além de ac¢bes para reduzir a emissao
de gases de efeito estufa (GEE) (Vilela et al., 2012).

Os sistemas integrados de producdo foram criados com o objetivo de
recuperar solos e pastagens degradadas, ao mesmo tempo em que possibilitam
uma gestdo mais eficiente das culturas, contribuindo também para a reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) de origem humana. Esses sistemas
buscam minimizar os impactos ambientais ao diversificar a produgdo e promover a
circularidade, melhorando os ciclos biolégicos entre seus diferentes componentes.
Dessa maneira, garantem uma producdo agricola mais eficiente e sustentavel,
promovendo a conservacao dos recursos naturais de forma integrada e harménica
durante todo o processo produtivo (Neto, 2023).

Existem varias maneiras de integrar os setores agricola, pecuario e florestal,

tanto em termos espaciais quanto temporais, que se destacam pelo seu grande
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potencial de producao e pela capacidade de contribuir para a melhoria da qualidade
do meio ambiente. (Balbino, 2012).

Embora os beneficios ambientais sejam proeminentes, a implementacdo do
ILPF também apresenta desafios, como a necessidade de conhecimentos técnicos
para o0 manejo integrado e os investimentos iniciais em infraestrutura. Os produtores
frequentemente necessitam de capacitacdo para ajustar suas praticas ao sistema
ILPF e maximizar seus beneficios econémicos e ambientais.

A adocéao do sistema ILPF enfrenta diversos obstaculos, conforme apontado
por Kichel (2013). Entre os principais entraves, destacam-se a resisténcia dos
produtores ao uso de novas tecnologias, associada ao tradicionalismo de algumas
préticas agricolas. Além disso, a implementacdo do sistema exige maior qualificacéo
e dedicacdo tanto dos produtores quanto de técnicos, gestores e colaboradores, o
gue implica na necessidade de investimentos em capacitacdo. Outro desafio é o alto
custo financeiro envolvido, com retorno mais significativo no médio e longo prazo,
especialmente no componente florestal. A falta de acesso ao crédito adequado e a
necessidade de grandes investimentos em infraestrutura para a instalacdo dos
diferentes componentes do sistema séo também barreiras importantes. A auséncia
de infraestrutura béasica regional e um mercado local para o escoamento da
producéo dificultam ainda mais a ado¢ao do ILPF, que depende de fatores externos,
como transporte, armazenamento e energia. Adicionalmente, a escassez de méo de
obra qualificada, especialmente a de técnicos de nivel superior, € um fator limitante
para a implementacdo do sistema, assim como a baixa énfase dada a esses
sistemas nos curriculos dos cursos de ciéncias agrarias. Por fim, a complexidade
dos sistemas ILPF, que envolvem diversas atividades e exigem grandes
investimentos, aumenta os riscos associados, especialmente no que se refere a
producdo de graos, que é mais vulneravel a fatores como variabilidade climatica,
pragas, doencas, armazenamento e flutuacées no mercado.

Kluthcouski e Baldino (2015) afirmam que os sistemas de integracdo sao
mais complexos, pois combinam varias atividades, exigindo do produtor ndo sé
conhecimento técnico, mas também habilidades de gestdo e infraestrutura
adequadas para opera-las de forma integrada. A adogcdo desses sistemas em
ecossistemas diversos no Brasil depende de multiplos fatores, tais como:

e Solos adequados para cultivo.

¢ Infraestrutura de apoio para producdo e armazenamento.
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¢ Disponibilidade de recursos financeiros proprios ou acesso a crédito.

e Conhecimento técnico nas préticas agricolas e pecuarias.

e Acesso a mercados para a compra de insumos e a comercializagcdo dos

produtos.

e Disponibilidade de assisténcia técnica qualificada.

e Opcdes para arrendamento de terras ou parcerias produtivas.

Essas condi¢cOes influenciam diretamente o potencial de sucesso na
implementacdo dos sistemas de integracdo em diferentes contextos ambientais e
econdémicos.

Em sintese, o sistema ILPF se apresenta como uma solucdo abrangente para
a agricultura sustentavel. Ao combinar praticas agricolas diversificadas, melhora a
saude do solo, promove a conservacao da biodiversidade, e atua como um mitigador
das mudancas climéticas, mantendo sua importancia em um contexto global cada
vez mais voltado para a sustentabilidade (Kluthcouski e Baldino, 2015). A adocéo
crescente do ILPF reflete ndo apenas seu potencial produtivo, mas também seu
valor intrinseco na promogéao de sistemas agricolas mais resilientes e sustentaveis.

Outro impacto significativo do ILPF é na mitigacdo das emissfes de gases de
efeito estufa. Estudos revelam que este sistema pode reduzir significativamente as
emissdes de metano (CH,) e oxido nitroso (N,O) oriundas de atividades pecuérias,
além de contribuir para o sequestro de carbono devido a presenca de arvores. Esta
capacidade de alto sequestro de carbono é essencial no contexto das mudancas
climaticas, ja que oferece uma estratégia viavel para compensar emissées em outras
atividades agricolas (Silva, 2016).

O uso de sistemas integrados (SI) contribui para a reducéo da pressao sobre
a abertura de novas areas agricolas, uma vez que maximiza o potencial produtivo
das terras ja destinadas a agricultura. Além disso, a pratica de cultivar arvores em
conjunto com lavouras ou pastagens ajuda a combater o desmatamento, ao
aumentar a oferta de madeira para o mercado. Quando espécies nativas Ssao
utilizadas, essa abordagem também favorece a preservacao da biodiversidade local
(Salton, 2015).

Balieiro et al. (2004) apontam que a introducdo de arvores em sistemas
agricolas e pecuarios aumenta a eficiéncia na captacdo de energia, devido a

ocupacao de diferentes camadas no ambiente. Barreto et al. (2006) também
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ressaltam a importancia das arvores na oferta de matéria organica ao solo e na
ciclagem de nutrientes, promovendo o desenvolvimento da biota e melhorando
significativamente as propriedades quimicas e fisicas do solo.

O sistema ILPF representam uma estratégia sustentavel e promissora para a
agricultura brasileira, unindo agricultura, pecuaria e silvicultura em um Unico sistema
produtivo. Contudo, o ILPF também apresenta desafios e limitacbes. A
complexidade do sistema exige maior capacidade técnica e gerencial dos
produtores, bem como infraestrutura especifica, o que pode limitar sua ado¢cdo em
algumas regides.

O retorno sobre o investimento em ILPF € geralmente de médio a longo
prazo, especialmente para o componente florestal, o0 que pode ser desvantajoso
para pequenos produtores que precisam de retorno financeiro mais imediato (Cunha
et al., 2015; Macedo, 2009). Além disso, o custo inicial elevado e a necessidade de
acesso a crédito também séo barreiras importantes (Alves et al., 2016).

Assim, enquanto o ILPF oferece uma alternativa sustentavel e eficiente para o
uso da terra, sua viabilidade depende do contexto socioeconémico e das condi¢des

regionais especificas.
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2.2 VANTAGENS DO SISTEMA ILPF

2.2.1 Fertilidade do solo

No contexto do ILPF, Rodrigues (2019) destaca que a rotacdo de culturas,
juntamente com o aporte continuo de matéria organica proveniente das arvores e
pastagens, desempenha um papel fundamental na melhoria da fertilidade do solo.
Esse processo contribui para a recuperacdo e manutencéo da qualidade do solo ao
enriguecer o contetdo de nutrientes e aprimorar sua estrutura. A decomposi¢cao dos
residuos organicos, em particular, € um fator-chave para a formacdo de uma
estrutura mais estavel, que favorece a infiltracdo de agua e melhora a
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Tais beneficios sdo essenciais para
garantir a sustentabilidade do sistema, promovendo solos mais saudaveis e
produtivos ao longo do tempo.

Estudos comparativos também corroboram esses efeitos. Por exemplo,
pesquisa de Silva et al. (2015) comparou os efeitos do ILPF em areas de pastagem
degradada e encontrou um aumento de até 20% na produtividade agricola, além de
uma melhora significativa na qualidade do solo, com elevacdo de 15% na
capacidade de retencdo de agua e aumento de 10% na concentragcdo de matéria
organica no solo apés dois anos de implantacdo do sistema. Em estudo semelhante
realizado por Carvalho et al. (2017), o aumento na producado de soja em areas com
ILPF foi de 30% em comparacdo com areas de monocultura. Esses resultados
demonstram que, além da melhoria da fertilidade, o ILPF pode trazer ganhos
produtivos consideraveis, o que reflete diretamente na sustentabilidade econémica
do sistema.

Esses dados sao importantes para validar a eficacia do ILPF ndo apenas em
termos de conservacdao ambiental, mas também como uma estratégia que promove
a produtividade agricola, equilibrando o uso da terra e 0s recursos naturais.

A diversidade da flora e as condigdes ambientais tém um impacto direto na
guantidade e qualidade dos residuos que se acumulam no solo, criando um
ambiente heterogéneo e rico em nutrientes. Nesse contexto, a macrofauna e a
microfauna desempenham papéis essenciais na dinamica do solo, ajudando na
decomposicdo e no ciclo de nutrientes, o que contribui para a sua fertilidade
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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Um dos principais beneficios técnicos da Integracéo Lavoura-Pecuaria (ILP) é
a utilizacdo do efeito residual da adubac&o aplicada nas culturas de gréos, que
favorece as pastagens subsequentes. A ado¢cao de plantas como as braquiarias, que
possuem alta capacidade de extrair fésforo, em sistemas de rotac&o de culturas, tem
se mostrado eficaz na recuperacdo desse nutriente no solo. Estudos indicam que a
recuperacdo de fésforo pode ser até 69% mais eficiente em comparacdo com
sistemas que envolvem exclusivamente culturas anuais (SOUSA et al., 2007).

Essa maior eficiéncia no aproveitamento do fosforo estad relacionada a
morfologia das raizes das braquiarias, que, ao se associarem a fungos micorrizicos,
ampliam a capacidade de absor¢do de nutrientes com baixa mobilidade, como o
fésforo. Esses fungos, por meio de enzimas fosfatases, solubilizam fosfatos
organicos e facilitam a mobilizacdo do fésforo inorganico, o que aumenta a
disponibilidade do nutriente no solo (YAO et al., 2001).

Além disso, sistemas que aumentam a biomassa vegetal e a matéria organica
do solo (MOS) exercem um impacto positivo na biologia do solo, favorecendo a
diversidade bioldgica. A interacdo das raizes das plantas forrageiras nos sistemas
integrados melhora as caracteristicas fisicas do solo, resultando em beneficios para
sua estrutura e qualidade biologica. Esses efeitos contribuem para a maior
resiliéncia e fertilidade do solo ao longo do tempo (MACEDO, 2009).

Em contrapartida, praticas agricolas convencionais, como 0 monocultivo e o
plantio tradicional, tendem a degradar as caracteristicas quimicas e fisicas do solo.
Essas praticas resultam em erosdo, perda de carbono, esgotamento dos recursos
hidricos e reducdo na disponibilidade de nutrientes, particularmente nitrogénio e
fésforo, o que compromete a sustentabilidade a longo prazo da agricultura (AGUIAR
et al., 2010; SILVA et al., 2011).

2.2.2 Ciclagem de nutrientes

Os sistemas agroflorestais desempenham um papel crucial na promocao de
microrganismos essenciais para a ciclagem de nutrientes e a qualidade do solo.
Esses sistemas aumentam a disponibilidade de matéria organica e auxiliam na
retencdo de agua no solo, o que contribui significativamente para a saude do solo. A
pesquisa sobre sistemas agroflorestais tem se concentrado na exploracdo de sua

viabilidade como uma abordagem produtiva que também apoia préaticas de
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conservacao, buscando emular as caracteristicas dos ecossistemas naturais para
promover a sustentabilidade (PACIULLO et al., 2011; TORNQUIST et al., 1999).

Sistemas que realmente promovem melhorias nas propriedades quimicas,
fisicas e microbiologicas do solo s&do considerados sustentaveis, pois esses
aspectos sao fundamentais para a fertilidade e a saidde do solo a longo prazo
(TORNQUIST et al., 1999; BARRETO et al., 2006). A matéria organica do solo
(MOS), que é composta por restos de origem animal e vegetal, bem como por
substancias sintéticas resultantes da degradacdo microbiolégica ou quimica,
desempenha um papel central nessa dinamica. Ela também inclui os organismos do
solo, tanto vivos quanto mortos, e os produtos resultantes de sua decomposi¢cao
(SCHNITZER; KHAN, 1972).

Devido as suas caracteristicas de superficie e estrutura molecular, a MOS
atua tanto como reservatorio quanto como fonte de poluentes organicos, incluindo
moléculas xenobidticas (BALDOCK; NELSON, 1999). Além disso, a MOS
desempenha um papel essencial na agregacdo do solo, ajudando a fortalecer sua
resisténcia a processos de degradacdo fisica e erosdo (TIESSEN et al., 1992). A
dindmica da MOS, portanto, tem um impacto direto na sustentabilidade da
agricultura, pois facilita a ciclagem eficiente de nutrientes, aproveita raizes em
diferentes profundidades e aumenta a matéria organica do solo, potencializando a

atividade de microrganismos benéficos e melhorando a retencéo de agua.

2.2.3 Recuperacao de areas degradadas

Na agricultura, a adogdo de monocultivos e préaticas inadequadas tem gerado
diversos problemas, como a redugdo da produtividade, o surgimento de pragas e
doencas, e a degradacdo do solo e dos recursos naturais. Em areas de lavouras
temporarias e pastagens, tanto naturais quanto plantadas, a monocultura predomina,
e frequentemente as boas praticas agrondbmicas ndo sdo aplicadas. Esse cenario
leva a degradacéo do solo, a baixa produtividade e ao aumento da eroséo (Balbino,
2001; Macedo, 2009, 2015).

O interesse por sistemas mais integrados surgiu principalmente devido a
necessidade urgente de reabilitar areas de pastagem degradadas e as limitacdes
ambientais que restringem a expansdo para novas areas de vegetacdo nativa,
especialmente apés os anos 90. Os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-

Floresta (ILPF), quando bem manejados, tém o potencial de aumentar
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significativamente a producéo, particularmente ao recuperar areas degradadas ou de
baixa produtividade. A implementacdo desses sistemas pode reduzir a necessidade
de expandir para novas areas, promovendo beneficios ambientais como a
preservacdo da vegetacdo nativa, a conservacdo do solo e dos recursos hidricos,
além de favorecer o desenvolvimento econémico local (Revista Embrapa Gado de
Corte, 2012).

A renovacdo das pastagens pode ser feita de forma direta ou indireta. Na
renovacdao direta, sdo aplicadas técnicas agrondmicas para substituir as espécies de
pastagem degradada por novas forrageiras, buscando reverter o estado de
degradacd@o sem o uso de culturas intermediarias. J4 a recuperac¢ao indireta envolve
0 uso de métodos mecanicos, quimicos e culturais, incluindo a utilizacdo de
pastagens anuais ou culturas de graos por um periodo especifico, com o objetivo de
revitalizar a pastagem existente. Essas estratégias podem incluir desde o uso de
herbicidas para secar a pastagem até técnicas mais intensivas de preparo do solo e
plantio convencional. Ap6s a fase de cultivo, seja de pastagem anual ou graos, a
area pode regenerar as espécies forrageiras a partir do banco de sementes ou
receber semeadura adicional para melhorar a densidade das plantas. O objetivo
principal dessa abordagem é aproveitar os nutrientes residuais para revitalizar as
forrageiras autéctones com um custo reduzido (Macedo et al., 2018).

Além de contribuir para a melhoria da fertilidade do solo, o ILPF também
promove um aumento na biodiversidade, tanto da fauna quanto da flora do solo,
gracas a variedade de plantas cultivadas e a melhora das condi¢cdes fisicas e
guimicas do solo. Esse aprimoramento cria um ambiente mais propicio a atividade
bioldgica, favorecendo decompositores e organismos que desempenham um papel
crucial na mineralizacdo de nutrientes, o que torna o sistema mais resiliente e

sustentavel ao longo do tempo.

2.2.4 Estoque de carbono

A forma como o solo é manejado e preparado influencia diretamente os
estoques de carbono e nitrogénio, especialmente em sistemas que utilizam o
Sistema de Plantio Direto (SPD), sem que se observe um impacto relevante
relacionado aos niveis de fertilizacdo. Em relacdo a macrofauna, os Sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (SILPF) que adotam o SPD, combinado com

pastagens e leguminosas, demonstraram maior densidade e diversidade de



28

espécies, criando condi¢cbes mais favoraveis para a manutencdo da qualidade do
solo. Estudos realizados por Vilela (2001) e Marchdo (2007) investigaram as
caracteristicas fisicas do solo, os estoques de carbono e a macrofauna, com o
objetivo de comparar a qualidade do solo em sistemas SILPF com praticas agricolas
e de pastagem tradicionais e continuas. Esses estudos consideraram diferentes
métodos de preparo do solo e sistemas de plantio direto, aplicando dois niveis de
adubacdo como manutencgao.

De acordo com Breman e Kessler (1997), a integracdo de arvores nas
atividades agricolas tem mostrado beneficios significativos para a fertilidade do solo.
As arvores contribuem para a melhoria das culturas e pastagens, pois suas raizes
profundas ajudam na fixacdo de nitrogénio, especialmente quando associadas a
leguminosas, e ainda desempenham um papel importante na conservacgao do solo.

Em suma, o Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) se
configura como uma alternativa eficiente para mitigar os efeitos negativos do
monocultivo e de praticas agricolas inadequadas, como a reducéo da produtividade,
a eroséo e a degradacédo do solo. A rotacdo de culturas, o uso de pastagens e a
introdugdo de arvores no sistema ndo apenas aumentam a fertilidade do solo e a
disponibilidade de nutrientes, mas também promovem uma cobertura continua do
solo, o que ajuda a reduzir o escoamento superficial e a eroséo, contribuindo para a

sustentabilidade agricola.

2.2.5 Preservacéo da qualidade do solo

A sustentabilidade da agricultura é um conceito fundamental para o manejo
adequado das terras, solo e culturas, sendo amplamente reconhecido como um
indicador de préticas agricolas eficientes (Doran & Zeiss, 2000; Wang & Gong,
1998). A matéria organica desempenha um papel crucial como um robusto indicador
da qualidade do solo e da sustentabilidade dos sistemas agricolas, pois esta
diretamente relacionada aos processos biologicos, fisicos e quimicos que ocorrem
no solo (Shukla et al., 2006; Lal, 1997). Além disso, a matéria organica € eficaz no
monitoramento das mudancas na qualidade do solo ao longo do tempo, permitindo a
avaliagdo continua dos impactos das praticas agricolas (Shukla et al., 2006).

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA —
NRCS, 2013), a qualidade do solo é definida pela sua capacidade de funcionar

adequadamente em ecossistemas naturais e sob manejo, promovendo a
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produtividade animal e vegetal, além de manter ou melhorar a qualidade do ar e da
agua. Neste contexto, a matéria organica do solo desempenha um papel essencial
na qualidade geral do solo, pois esta4 diretamente envolvida nas suas fungdes
essenciais. O manejo agricola afeta significativamente a quantidade e a qualidade
da matéria organica presente no solo, tornando-se uma ferramenta importante para
melhorar as propriedades do solo e reduzir a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE).

Os sistemas agroflorestais oferecem uma solucdo sustentavel para a
transicAio de monoculturas para sistemas agricolas mais diversificados,
principalmente pela sua capacidade de auxiliar na recuperacéo de solos degradados
ou marginalizados (Dixon et al., 1993; Dixon, 1995; Young, 1997). Esses sistemas
promovem a melhoria da qualidade do solo ao utilizar insumos organicos
provenientes de residuos de cultivos e materiais de arvores, o que leva a
preservagdo ou aumento da matéria organica do solo (MOS) (Young, 1997). Como
resultado, o potencial para o aumento do carbono no solo, tanto em solos
manejados quanto ndo manejados, é imenso (Lal, 2008).

O manejo sustentavel, exemplificado pelos sistemas de Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF), traz beneficios significativos para a saude do solo e, por
consequéncia, para a producdo agricola. Contudo, embora esses sistemas
apresentem um grande potencial de mitigacdo de GEE, especialmente no que diz
respeito a qualidade do material organico acumulado, o uso desse potencial ainda é

pouco explorado e carece de mais pesquisas para maximizar seus beneficios.

2.2.6 Minimizacgéao de fertilizantes nitrogenados

Nos sistemas integrados, o componente arboreo desempenha um papel
fundamental na ciclagem de nutrientes. Suas raizes absorvem nutrientes dos
horizontes mais profundos do solo e os transportam para camadas superficiais, onde
podem ser acessados por plantas herbaceas com raizes menos profundas (Franke
& Furtado, 2001). Esse processo de ciclagem promovido pelo componente florestal
contribui para uma menor necessidade de fertilizantes, incluindo os nitrogenados.

Vieira et al. (2010) destacam que as perdas de nitrogénio (N) e as emissdes
de oxido nitroso (N20) podem aumentar com 0 manejo inadequado das doses e do
momento de aplicacao dos fertilizantes nitrogenados. Esse aumento de perdas pode

ser mitigado pela sinergia entre os componentes do sistema integrado. Zanatta
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(2009) aponta que as principais emissdes de N20 na agricultura estéo relacionadas
a aplicacado de fertilizantes nitrogenados, ao uso de dejetos e ao manejo inadequado
do solo.

De acordo com Lupwayi e Kennedy (2007), a rotacdo de leguminosas com
culturas agricolas é uma estratégia eficaz para reduzir a emissédo de gases de efeito
estufa (GEE), especialmente o N2O. Isso ocorre porque as leguminosas se
associam a bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN), o que diminui a necessidade de
fertilizantes nitrogenados e, a0 mesmo tempo, aumenta o estoque de carbono no
solo através dos residuos das leguminosas. A combinacado dos residuos da colheita
da lavoura com a pastagem integrada aumenta a matéria organica do solo, o que
contribui para o estoque de carbono e nitrogénio, reduzindo a perda desses
nutrientes.

Aléem disso, a rotacdo com leguminosas em sistemas agricolas € uma
estratégia que eleva o estoque de carbono no solo e reduz a necessidade de
fertilizantes nitrogenados, devido a fixacdo biol6gica de nitrogénio, o que, por sua
vez, contribui para a diminuicdo das emissdes de N20 na atmosfera (Amado et al.,
2001). Esses beneficios potenciais impulsionaram a inclusdo dos sistemas ILP e
ILPF entre as tecnologias dos compromissos voluntarios de reducdo de emissdes de
GEE assumidos pelo Brasil durante a COP15. Esse compromisso resultou na
criacdo do Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas,
com o objetivo de consolidar uma economia de baixa emissdo de carbono na
agricultura, conhecido como Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono)
(Brasil, 2010a, 2012).

2.2.7 Conservacao da fauna e flora

O conteudo arboéreo e a diversidade de plantas no sistema de Integracdo
Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) desempenham um papel fundamental na criacéao
de micro-habitats, os quais atraem uma variedade de espécies faunisticas, como
aves, pequenos mamiferos e insetos. As arvores oferecem locais de abrigo,
alimentacdo e reproducdo para varias espécies, contribuindo significativamente para
0 aumento da biodiversidade nas areas manejadas com esse sistema.

Além disso, o ILPF favorece a diversidade tanto de espécies vegetais quanto
animais, criando ambientes mais complexos que suportam uma maior variedade de

organismos. A presenca de diferentes culturas, pastagens e arvores cria condicdes
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ideais para a coexisténcia de véarias espécies, incluindo polinizadores e organismos
do solo, que sado essenciais para o equilibrio ecologico (Paciullo et al., 2011).

A inclusdo de arvores no sistema agropecuario ndo s6 fornece refugios
valiosos para a fauna, mas também serve como corredores ecoldgicos que
conectam fragmentos de mata nativa, sendo essencial para a conservacao das
espécies em areas agricolas. O ILPF tem um papel importante na preservacéo da
fauna, especialmente em areas de producdo intensiva, ao oferecer habitats naturais
para aves e mamiferos, além de promover a conectividade entre os fragmentos
florestais, o que é crucial para a conservacdo da biodiversidade (Sartorelli, 2014).

Entretanto, os fragmentos florestais estdo sujeitos a modificacdes devido a
acOes bidticas e abidticas. As acdes bibticas podem levar a alteracdo ou até mesmo
a eliminacdo das relagcbes ecolégicas naturais entre plantas, polinizadores e
dispersores. Por sua vez, as a¢gdes abiodticas, como a erosao e o assoreamento de
cursos d’agua, afetam a qualidade ambiental e os recursos hidricos. Essas
alteracdes ocorrem devido a reducdo da capacidade do solo de reter agua, ao
aumento da velocidade do escoamento e a maior evapotranspiracado (Murcia, 1995;
Borges et al., 2004).

2.2.8 Reducao da pressao por novas areas

Ao promover um uso mais intensivo e sustentavel da terra, pode reduzir a
pressdo por novas areas agricolas, contribuindo para a conservacao de florestas e
ecossistemas naturais, que sao cruciais para a manutencdo da biodiversidade
(MACEDO, 2013). A reducdo da pressdo sobre areas naturais aumenta a
produtividade por hectare e diversificar as atividades produtivas, a ILPF reduz a
pressdo sobre areas de vegetacdo nativa e ecossistemas naturais. Isso acontece
porque o sistema torna a producdo agropecuaria mais eficiente e sustentavel,

evitando a necessidade de desmatamento de novas areas para expansao agricola.

2.2.9 Preservacdo dos recursos hidroldgicos

No que tange a seguranca hidrica, o sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF) contribui significativamente para a protecdo das nascentes, por meio
da manutencado e/ou recuperacdo da mata ciliar, além de reduzir a necessidade de
irrigacdo e a perda de solo devido a lixiviacdo. Esse sistema também promove a

diversificacdo da producdo, aumenta a produtividade da terra e melhora tanto a
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renda quanto a qualidade de vida dos agricultores (Coutinho et al., 2013; Araujo
Filho et al., 2006).

A presenca de arvores e a cobertura do solo proporcionada pelas pastagens e
culturas agricolas desempenham um papel essencial na reducdo do escoamento
superficial e da erosédo, diminuindo a degradacdo do solo e a contaminacdo dos
corpos d'agua com sedimentos. O sombreamento das arvores ajuda a reduzir a
evapotranspiracdo, o que mantém a umidade do solo e favorece a recarga de
aquiferos. Além disso, a serapilheira atua como um isolante térmico, melhorando as
condi¢cbes térmicas nas camadas mais profundas do solo. Sua capacidade de
retencdo de 4gua também contribui para mitigar os efeitos da erosé&o, funcionando
como um filtro e uma esponja, permitindo que a umidade proveniente da atmosfera
se infiltre de maneira mais eficiente no solo (Molchanov, 1963; Santos, 1989).

Adicionalmente, o ILPF protege o solo ao reduzir a eroséo e a degradacéo,
gracas a presenca de diferentes tipos de vegetacdo que ajudam a cobrir 0 solo e
prevenir o escoamento superficial. A rotagcdo de culturas, juntamente com a
presenca de arvores, melhora a estrutura do solo, aumentando sua capacidade de
retencdo de agua e promovendo a formacdo de matéria organica, que é essencial
para a fertilidade e estabilidade do solo (Macedo, 2009; Balbino et al., 2011).

2.3 COMPONENTE ARBOREO

2.3.1 Qualidade do pasto

O valor nutritivo das forrageiras é fortemente influenciado pela presenca de
arvores em sistemas agrossilvipastoris, principalmente devido as adaptacdes
morfofisiolégicas das plantas forrageiras. Em condicbes de sombreamento
moderado, por exemplo, € possivel observar um aumento no teor de nitrogénio nas
folhas, o que contribui para um incremento no teor proteico da forragem (Paciullo et
al., 2007; Sousa, 2007).

Pesquisas realizadas por Baccari Junior (2001) indicam que, em regides de
clima quente, vacas com acesso a sombra durante as horas mais quentes do verao
podem produzir até 25% mais leite do que aquelas expostas diretamente ao sol.
Esse fato destaca a importancia das arvores na produtividade e na qualidade
nutritiva das forrageiras, com os efeitos variando conforme o tipo de arranjo e as

espécies arbdreas utilizadas, o grau de sombreamento e a capacidade das
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forrageiras de se adaptarem a sombra (Paciullo et al., 2008; Oliveira et al., 2007;
Castro et al., 2010).

Além disso, a presenca de arvores nas pastagens pode ser benéfica para a
manutencdo de forragem verde durante o inverno, ajudando na producdo de

alimentos para o gado durante a estacao mais fria (Gatiboni et al., 2000).

2.3.2 Fixacdo de carbono

A producéo integrada, que inclui sistemas silvipastoris (Integracdo Pecuaria-
Floresta, IPF) e silviagricolas (Integracdo Lavoura-Floresta, ILF), possui um alto
potencial de conservacao e sequestro de carbono devido a interagao entre culturas,
pastagens, arvores e solo (Nair, 1998). Esses sistemas agroflorestais tém um
impacto direto e de curto prazo na capacidade de armazenamento de carbono em
arvores e solos, além de possuirem um potencial significativo para compensar
emissdes de gases de efeito estufa resultantes de praticas como desmatamento e
agricultura itinerante (Dixon, 1995; Nair & Nair, 2003).

Adicionalmente, as pastagens com arvores contribuem para a fixacdo de
carbono tanto no solo quanto na biomassa. Esse processo ajuda a reduzir a emissao
de Oxido nitroso e a mitigar a producdo de metano pelos ruminantes, colaborando
para a diminuicdo do aquecimento global (Rodrigues et al., 2013). A serapilheira,
gue é composta por material organico em diferentes estagios de decomposicao,
também desempenha um papel importante no solo. Ela pode servir como uma fonte
de energia para as espécies que dela se alimentam (Brun et al., 2001). Quando
acumulada, a serapilheira aumenta a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo,

contribuindo para a melhoria de suas propriedades e qualidade (Garay et al., 2004).

2.3.3 Barreira contra ventos

As arvores em sistemas ILPF funcionam como barreiras naturais contra 0s
ventos, diminuindo sua velocidade ao longo do terreno. Essas barreiras sao
especialmente Uteis em regides com ventos fortes e constantes, que podem causar
danos as culturas e aumentar a evapotranspiracdo. A reducdo da velocidade do
vento proporciona um microclima mais favoravel para o desenvolvimento das
plantas, com menos estresse causado pela desidratac¢ao.

Os dados coletados, especialmente no ILPF, corroboram a afirmacédo de

Brenner (1996) sobre como a integracdo de espécies arbustivas ou arbdreas em
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lavouras modifica o padrdo dos ventos nas plantas em uma dimensao horizontal.
Isso ocorre porque os elementos do ILPF interferem no fluxo de ar, devido a
rugosidade da superficie (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002), resultando
na reducao da velocidade do vento (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

Ao diminuir a velocidade do vento, as arvores no ILPF também reduzem a
taxa de evaporacao da agua do solo e das plantas, o que é especialmente benéfico
em regifes secas. Sob uma nova ética, a reducdo da velocidade do vento pode
trazer vantagens para 0s setores agricola e pecuario (como as pastagens),
contribuindo para o aumento da produtividade e eficiéncia desses sistemas. Isso
ocorre devido ao menor uso de agua, que resulta da diminuicdo da evaporagado do
solo e da transpiracdo das plantas, além de causar menos danos fisicos nas folhas
(RIBASKY; MONTOYA; RODIGHERI, 2001).

Ventos suaves geram o transporte de vapor d'agua sobre as folhas, o que é
favoravel para as trocas gasosas e proporciona um resfriamento adicional (TAIZ;
ZEIGER, 2004).

2.3.4 Diminuicdo daradiacédo solar

A adicdo de areas arborizadas em locais de pastagem resulta na diminui¢cao
da radiacdo solar que incide sobre as gramineas, 0 que pode levar a reducdo da
temperatura e ao aumento da umidade do ar, além de diminuir a taxa de
evapotranspiracdo das forrageiras (Bernardino; Garcia, 2009). Essa mudanca no
microclima esta associada as caracteristicas morfolégicas e a densidade das arvores
presentes (Schumacher; Poggiani, 1993).

Segundo Karvatte Junior et al. (2016), a presenca de arvores causa
modificagcbes no microclima, principalmente no que se refere ao bloqueio da
radiacdo solar, resultando em temperaturas mais baixas do ar e do globo negro,
além do aumento da umidade relativa a sombra. A presenca de arvores causa
modificagdes nos padrbes térmicos e na umidade relativa do ar (Barbosa et al.,
2015), sendo que o sombreamento proporcionado é uma protecdo contra a radiacao
solar (Oliveira et al., 2017).

A interacdo entre temperatura, umidade, radiacéo solar e velocidade do vento
afeta o bem-estar dos animais (Oliveira et al., 2017; Souza et al., 2010), assim como

0 crescimento das plantas (Carlesso, 2007).
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2.4 BEM ESTAR ANIMAL

7

O bem-estar animal, especialmente em sistemas de pastagem, ¢é
profundamente influenciado por condigcdes ambientais, entre elas o conforto térmico,
a estabilidade social dos animais, 0 aumento do ganho de peso e a reducédo dos
ciclos de patdgenos. No contexto das pastagens no Brasil, especialmente na regiédo
Central, as condicdes climaticas entre os meses de outubro e marco geram estresse
térmico, que pode ser severo e afetar diretamente o bem-estar dos bovinos (Porfirio
da Silva, 2003). A ambiéncia, que envolve a interacdo entre as variaveis climaticas e
as estruturas presentes no ambiente, desempenha um papel fundamental na
definicdo do conforto dos animais (Alves et al.,, 2019). Em ambientes com altas
temperaturas, os animais precisam de adaptacfes fisiol6gicas e comportamentais
para dissipar o calor acumulado ao longo do dia. De acordo com Gaughan et al.
(2008), os bovinos podem acumular calor durante o dia e dissipa-lo a noite, mas se
nao houver tempo suficiente para a liberacdo desse calor, o animal pode comecar o
dia seguinte com o calor residual do dia anterior. Animais com alta taxa metabdlica
sao particularmente vulneraveis ao estresse térmico (Medeiros & Vieira, 1997).

Nesse sentido, a presenca de arvores nas pastagens tem sido associada a
melhorias significativas nas condi¢cdes de conforto térmico. Estudos indicam que a
sombra natural proporcionada pelas arvores ajuda a reduzir a incidéncia de radiacéo
solar direta, o que impacta positivamente o balanco energético do ambiente e resulta
em temperaturas mais amenas e maior umidade do ar, criando um microclima
favoravel ao bem-estar animal (Oliveira et al., 2017; Karvatte et al., 2020, 2021).
Além disso, o componente arbéreo contribui para a diminuicdo da velocidade do
vento, 0 que reduz a variagdo de temperatura ao longo do dia, beneficiando ainda
mais o conforto dos bovinos, especialmente nas regides mais quentes (Bueno, 1998;
Souza et al, 2010; Baliscei, 2011). A estabilizacdo do conforto térmico nas
pastagens é essencial, pois, em ambientes sem sombra, comportamentos como o
aumento da movimentagdo dos animais, alteragdes nos horarios de pastagem,
aglomeracao e descanso excessivo podem ser sinais de estresse térmico (Pires et
al., 2010).

A presenca de arvores também influencia a estabilidade da hierarquia social
entre os bovinos, sendo que, em sistemas silvipastoris, observou-se uma reduc¢ao

significativa no comportamento agonistico, como lutas e disputas, o que resulta em
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uma maior estabilidade da hierarquia de dominancia (Améndola et al., 2016). Essa
melhoria no comportamento social pode ser atribuida ao efeito da sombra no
controle da temperatura corporal dos animais, que reduz a necessidade de
dissipacdo de calor e, por consequéncia, a agressividade entre os individuos. A
melhora no conforto térmico também favorece o aumento da qualidade da
pastagem, o que, por sua vez, melhora a salde dos animais e contribui para sua
produtividade (Cameron et al., 1989).

Outro aspecto relevante do conforto térmico é seu impacto no ganho de peso
dos bovinos. A melhoria nas condi¢bes ambientais, proporcionada pela sombra das
arvores e pela redugado da temperatura, favorece a produtividade e a reproducao dos
animais, especialmente em regides tropicais. A reducéo da temperatura e o aumento
da umidade do ar tornam o ambiente mais favoravel para o desenvolvimento dos
ruminantes, aumentando o tempo dedicado a ruminacdo e a alimentacéo (Ferreira,
2010). Estudos demonstraram que 0 aumento da temperatura retal dos bovinos,
resultante da exposicdo ao calor, esta diretamente relacionado a diminuicdo do
ganho de peso (Silva, 1973). A posicdo em que 0s animais se encontram também
pode indicar o nivel de desconforto térmico, refletindo os esforcos para dissipar o
calor acumulado, especialmente por conveccgao (Leme et al., 2005; Silva, 2008).

Além de promover um ambiente mais favoravel para os animais, os sistemas
integrados de lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) tém o potencial de melhorar as
caracteristicas do solo e quebrar ciclos de patdégenos. A diversificacdo das
atividades agricolas e pecuarias nesses sistemas resulta em uma maior eficacia no
uso de fertilizantes, na operacdo de maquinas e na for¢ca de trabalho, além de
contribuir para o controle de pragas e doencas. A alternancia entre culturas e
pastagens nos sistemas ILPF pode reduzir a incidéncia de doencas, ao interromper
o ciclo de desenvolvimento dos patdgenos, favorecendo a saude geral dos animais e
o0 aumento da produtividade (Kichel & Miranda, 2001). Assim, a integracdo de
arvores nas pastagens e o manejo adequado dos sistemas integrados nédo so
melhoram o bem-estar animal, mas também proporcionam beneficios ambientais e

produtivos substanciais.

2.5 DIVERSIFICACAO DE RENDA

2.5.1 Variacédo de renda
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Em consequéncia de uma pastagem mais vigorosa provida pelo sistema ILPF,
gue contribui para maior ganho de peso em bovinos ou maior producéo leiteira, o
componente florestal oferece ainda a possibilidade de gerar receita com a venda de
produtos madeireiros e ndo madeireiros, obtidos no mesmo espaco, além de outros
beneficios (Salton et al., 2015).

Estudos recentes demonstram a viabilidade econdmica de sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF), que incorporam 0 componente
florestal, apresentando, em muitos casos, taxas de retorno elevadas. Esses
sistemas surgem como estratégias eficazes para proteger a renda dos agricultores
contra as flutuagdes de precos no mercado (Pacheco et al., 2013; Reis et al., 2015).

Entre os principais beneficios do ILPF esta a diversificacdo da producéo, o
gue permite que os produtores gerem receitas a partir de multiplas fontes, como a
venda de gréos, carne, leite, madeira e outros produtos florestais. Essa
diversificagao € essencial para reduzir a dependéncia de uma Unica atividade e para
melhorar a estabilidade financeira da propriedade rural, especialmente em cenarios

de volatilidade de precos de commodities agricolas.

2.5.2 Agregacao de valor

Ao comparar dois sistemas integrados, silvipastoril (IPF) e agrossilvipastoril
(ILPF), com o monocultivo de eucalipto para producao de carvdo em Minas Gerais,
Cordeiro (2010) alega que os sistemas integrados se mostraram economicamente
viaveis, especialmente devido a agregacdo de valor da madeira para serraria em
ambos os sistemas, em comparagcdo ao uso exclusivo do eucalipto para carvao
vegetal. Essa agregacédo de valor ndo se limita apenas a diversificagdo dos produtos
florestais, mas também envolve a melhoria da qualidade do solo e o aumento da
biodiversidade, caracteristicas essenciais para a agroecologia.

No entanto, quando se fala de sustentabilidade e agroecologia na producao
de carvdo, € necesséario considerar os impactos ambientais de tal pratica. A
producéo de carvao, em sua forma convencional, pode resultar em desmatamento e
degradacdo do solo, além de emissdes significativas de gases de efeito estufa. A
dependéncia exclusiva do monocultivo de eucalipto, por exemplo, pode levar a uma
reducdo na biodiversidade e no equilibrio ecologico da area. Nesse sentido, os
sistemas integrados, como o IPF e o ILPF, oferecem uma alternativa mais

sustentavel ao incorporar praticas de manejo florestal responsavel e ao promover o
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uso multiplo das arvores, como a producdo de madeira para serraria, alimentos,
fiboras e até mesmo para a geracdo de energia, o que reduz a pressao sobre as
florestas nativas e contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas.

A integracdo de componentes agroflorestais em sistemas ILPF e IPF também
pode resultar em maior eficiéncia no uso da terra, aproveitando o espaco para
diferentes culturas e producao animal, o que pode diminuir a presséo sobre areas
agricolas em monocultura. Além disso, 0 manejo sustentavel desses sistemas
possibilita a recuperacéo de solos degradados, contribui para a protecdo da fauna e
flora local, e reduz a necessidade de insumos externos, como fertilizantes e
pesticidas, alinhando-se assim aos principios da agroecologia, que buscam praticas
mais sustentaveis e resilientes no longo prazo.

Dessa forma, a producéo de carvao dentro de sistemas agroflorestais, como o
ILPF, se alinha com a sustentabilidade ao integrar praticas que nao apenas
preservam o0 meio ambiente, mas também promovem o bem-estar social e
econdbmico dos produtores, através da diversificacdo de fontes de renda e maior

eficiéncia no uso dos recursos naturais.

2.5.3 Incentivos fiscais e linhas de crédito

Conforme citado por Vale (RedelLPF, 2019), a certificacdo do BPA ofereceu
diversas vantagens: “Consegui abertura para financiamento junto ao Banco da
Amazobnia, precos diferenciados em compra de sal e venda do rebanho e uma
seguranga junto a sociedade de que atuo de maneira sustentavel.” A venda de
madeira proveniente de sistemas ILPF pode proporcionar uma importante fonte de
renda adicional, especialmente em periodos de baixa na producdo agricola ou
pecuaria. A diversificagcdo com arvores também pode atrair incentivos fiscais e
financeiros relacionados a sustentabilidade e a preservacdo ambiental (Sartorelli,
2014).

Aléem das vantagens produtivas e ambientais, a adocdo de sistemas de
integracdo oferece o potencial para aumentar a renda dos produtores por meio de
mecanismos de pagamento por servicos ambientais (PSA). Tais mecanismos
incentivam praticas sustentaveis ao recompensar financeiramente os agricultores
pela conservacdo ambiental, pelo sequestro de carbono e pela protecdo da
biodiversidade. Trabalhos mais recentes destacam a viabilidade econbmica de

sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), que incluem componentes



39

florestais, frequentemente resultando em altos indices de retorno. Esses sistemas se
mostram como alternativas estratégicas para os agricultores, ajudando a proteger
suas receitas contra as oscilagdes do mercado (PACHECO et al., 2013).

Diante da vasta oportunidade de mercado, tanto nacional quanto
internacional, para a venda de madeira, a introducdo de espécies arbéreas em areas
de pastagem poderia elevar significativamente o retorno econémico a longo prazo.
Isso validaria o suporte de incentivos e subsidios a curto prazo para a
implementac&o de pastagens aprimoradas, conforme mencionado por Macedo et al.
(2010). O Programa ABC foi criado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) como uma linha de crédito no Plano Agricola e Pecuario de
2010/2011, visando oferecer incentivos financeiros e apoio econbmico aos
produtores. Na modalidade “ABC Integragcao”, o programa possibilita o financiamento
de projetos voltados para a implementacdo e aprimoramento de sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria, lavoura-floresta, pecuaria-floresta, lavoura-pecuaria-
floresta, além de sistemas agroflorestais (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO SOCIAL, 2013).

Esses sistemas de pagamento ndo apenas fortalecem o agronegécio
nacional, ampliando sua competitividade e alcance no mercado internacional, mas
também contribuem para a seguranca alimentar e para a preservacao ambiental ao
reduzir a pressdo sobre ecossistemas naturais (VILELA et al., 2012). O Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto pelo Protocolo de Quioto, permite que
paises desenvolvidos cumpram suas metas de reducdo de gases de efeito estufa
(GEE) ao investir em projetos de reducdo de emissdes em paises em
desenvolvimento. Esses projetos utilizam tecnologias limpas e eficientes, gerando
"créditos de carbono" (Reduc¢des Certificadas de Emissdo, RCEs) que podem ser
comprados por paises desenvolvidos para compensar suas emissfes de GEE
(Conceigao, 2016).

Além de contribuir para as metas globais de reducédo de emissdes, o MDL
apoia o desenvolvimento sustentavel nos paises onde o0s projetos sao
implementados. Instrumentos que gerem renda adicional para o produtor, como 0
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), podem ser incentivos importantes
para adotar praticas agricolas de baixa emissédo de gases de efeito estufa (GEE),
além de melhorar a qualidade do solo e da agua e proteger areas ambientais. Com a

possibilidade de retorno financeiro, o produtor tem mais motivacdo para implementar
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essas préticas, agregando valor a sua producdo e contribuindo para a

sustentabilidade (Conceicéo, 2016).

2.5.4 Reducao de custos

Macedo et al. (2001) demonstraram que o0 sistema misto de Integracao
Lavoura-Pecuéaria (ILP) traz ganhos em eficiéncia agrondmica e econdmica,
proporcionando aumento na produtividade e reducdo nos custos. Outros estudos,
como os de Costa e Macedo (2001), também evidenciam a viabilidade econdmica
dos sistemas ILP por meio de indicadores financeiros positivos. Os beneficios
econdmicos da Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP) estdo associados a capacidade
de ampliar a oferta, reduzindo os custos de producao por unidade. Essa reducéo de
custos é resultado da maximizacdo do potencial produtivo do sistema, que pode
ocorrer devido ao aumento da matéria organica do solo e a melhoria na capacidade
de armazenamento de agua e nutrientes, mantendo o uso de insumos em niveis
constantes.

Além disso, a ILPF proporciona uma utilizacdo mais eficiente de fertilizantes e
diminui a necessidade de agroquimicos, pois interfere no ciclo de pragas, doencas e
ervas daninhas (VILELA et al, 2012). A adogcdo dos sistemas de ILPF & uma
estratégia promissora que equilibra a intensificacao produtiva com a sustentabilidade
ambiental. Esses sistemas se destacam por sua capacidade de mitigar emissdes de
GEE, promover o sequestro de carbono e reduzir o uso de insumos quimicos,
criando um modelo de producdo mais sustentavel e resiliente.

A implementacdo da ILPF contribui para que o Brasil cumpra suas metas de
reducdo de emissdes, incentivadas pelo Plano ABC, enquanto promove um
agronegocio mais rentavel e responsavel. Portanto, politicas que apoiem a expansao
e o financiamento dos sistemas de ILPF, bem como a implementa¢cao de programas
de PSA, séo essenciais para consolidar esses beneficios e transformar o setor

agricola em um modelo de economia de baixa emissao de carbono.

2.5.5 Participacao na renda

Com a expectativa de que o consumo mundial de madeira em toras aumente
cerca de 45% até 2030 em comparagcao a 2005, atingindo aproximadamente 2,44
milhdes de m3 (FAO, 2009), o Brasil poderia atender parte dessa demanda com o

cultivo de arvores em pastagens de baixa produtividade no Cerrado, que totalizam
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mais de 30 milhdes de hectares. A arborizacdo dessas areas, combinada com o
cultivo de grdos em sistemas integrados com componente florestal, oferece uma
alternativa viavel para reduzir custos relacionados a corre¢éo da fertilidade do solo e
ao plantio de arvores (Vilela et al., 2012).

Além dessas vantagens, a ILPF também conta com o crédito de carbono, uma
ferramenta financeira criada para mitigar os impactos das mudancas climaticas. Ele
representa a reducao de uma tonelada de dioxido de carbono (CO,) ou de gases de
efeito estufa equivalente (GEE) na atmosfera. O mercado de créditos de carbono
tem como objetivo incentivar praticas que contribuam para a reducdo dessas
emissodes, proporcionando uma compensacao financeira para quem adota acdes de
preservacdo ou reducdo de carbono (Alves et al.,, 2020). Os créditos de carbono
gerados pelo sistema ILPF podem ser comercializados no mercado de carbono. A
verificacdo e certificacdo desses créditos sdo feitas por organismos independentes,
gue asseguram que a reducdo de emissdes ou 0 sequestro de carbono é real e
mensuravel.

Conforme afirma Jung et al. (2022), o mercado voluntario de carbono, onde
produtores podem vender seus créditos, tem crescido de forma consideravel,
especialmente em paises como o Brasil, que possuem grandes areas agricolas que
podem ser convertidas para sistemas de ILPF. Isso ndo apenas beneficia o0 meio
ambiente, mas também oferece uma fonte adicional de receita para os produtores
rurais.

Segundo Balbino et al. (2011), o ILPF representa um sistema produtivo
diversificado, integrando a producdo de alimentos, fibras, energia e produtos
florestais, sejam madeireiros ou ndo, de origem vegetal e animal. Esse sistema
busca otimizar os ciclos biolégicos das plantas, dos animais e dos insumos, além de
aproveitar seus residuos, promovendo uma producdo mais sustentavel. Sistemas
integrados sdo caracterizados por complexas inter-relacbes entre praticas de
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas.

A incluséo de arvores nos sistemas integrados (como IPF, ILF e ILPF) pode
envolver a agricultura apenas na fase inicial de implantagcdo do componente florestal
ou ser mantida por varios anos, enquanto o componente pecudrio € geralmente o
gue permanece até a fase final de desenvolvimento das éarvores (Balbino et al.,
2012).
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De acordo com Lasco et al. (2014), as agroflorestas e a presenca de arvores
nas propriedades rurais desempenham um papel fundamental ao fornecer diversos
Servicos ecossistémicos essenciais para a sustentabilidade agricola. Entre esses
servigos, destaca-se a conservagcao da agua, que contribui para a manutencéo dos
recursos hidricos e a regulacdo do ciclo hidroldgico. Além disso, a presenca de
arvores favorece a melhoria das condicdes microclimaticas, proporcionando um
ambiente mais favoravel para o crescimento das culturas. As arvores também
desempenham um papel importante no aumento da produtividade do solo, por meio
da ciclagem de nutrientes e da conservacdo da sua estrutura e fertilidade. Outro
beneficio relevante € o controle de pragas e doencas, uma vez que as arvores
podem atuar como barreiras naturais, reduzindo a incidéncia desses problemas.
Esses servicos sdo cruciais para sustentar a producdo agricola e fortalecer a
capacidade dos agricultores de lidar com os desafios impostos pelas mudancas
climaticas.

H& vérias espécies de arvores que podem ser consideradas para o ILPF
(Oliveira-Neto; Paiva, 2010; Oliveira-Neto et al., 2010; Melotto et al.,, 2012). A
selecdo da espécie ideal depende claramente dos objetivos de producédo, de uma
analise de mercado minuciosa (incluindo riscos e oportunidades), das propriedades
da arvore e de sua interacdo com os demais elementos do sistema (como as
praticas agricolas, pastagens e os animais) (Porfirio et al., 2009). Quanto aos
objetivos, estes podem incluir a producdo de bens madeiraveis (como celulose,
carvao, cruzetas, dormentes, escoras, estruturas para construcao civil, esquadrias,
lenha, méveis, mourdes, palanques, pisos, postes, entre outros) ou ndo madeiraveis
(resinas, latex, frutos, mel, castanhas ou taninos) (Oliveira-Neto; Paiva, 2010;
Oliveira-Neto et al., 2010; Melotto et al., 2012).

Segundo Oliveira-Neto et al. (2006), a escolha das espécies arboreas deve
ser embasada em uma investigacdo de mercado para identificar produtos potenciais.
Assim, € importante ter um bom entendimento do mercado, seja ele local, regional
ou voltado para exportacdo. Fatores como demanda de escala e padrbes de
qualidade s&o igualmente essenciais. E amplamente aceito que produtos mais
sofisticados geram um melhor retorno financeiro. Contudo, para aumentar o valor
agregado dos produtos, sédo indispensaveis investimentos e formacéao técnica.

Algumas qualidades sédo desejaveis nas arvores a serem cultivadas em

sistemas ILPF. Dentre elas, destacam-se: altura do fuste, copa menos densa,



43

crescimento veloz, capacidade de fornecer nitrogénio e nutrientes ao pasto,
adaptacdo ao ambiente e resisténcia a estresses bidticos e abidticos, além de néo
provocar efeitos toxicos nos animais, oferecer sombra e abrigo, e ajudar no controle
da erosdo (Nicodemo et al., 2004). Portanto, modelos que utilizam espécies
comerciais, de crescimento rapido e que conseguem fixar nitrogénio parecem ser 0s
mais apropriados, pois desempenham funcdes produtivas e de protecdo (Nicodemo
et al., 2004).

2.6 REDUCAO DO USO DE AGROQUIMICOS

2.6.1 Controle natural de pragas

O sombreamento proporcionado pelo componente florestal no ILPF contribui
para a reducdo de surtos de pragas, pois modifica as condicbes ambientais e
dificulta o desenvolvimento de insetos nocivos (Souza, 2014). Nesse sistema,
observa-se uma diminuicdo significativa no surgimento de pragas devido ao
aumento da presenca de predadores naturais, favorecidos pela diversidade de
espécies no ambiente de producdo. A alternancia entre plantacbes e pastagens
também leva a uma reducdo na incidéncia de certas doencgas, pois interrompe 0s
ciclos de desenvolvimento de agentes patogénicos.

A reducdo no uso de defensivos agricolas, resultante da interrupcdo dos
ciclos de pragas, doencas e ervas daninhas, representa um beneficio ambiental
significativo nos sistemas mistos, como o ILPF. A literatura, tanto nacional quanto
internacional, aponta ainda a diminuicdo da populacdo de plantas daninhas como
um dos beneficios do ILPF (KLUTHCOUSKI et al., 2000; SEVERINO, 2006). lkeda et
al. (2007) observaram uma queda expressiva nos bancos de sementes de plantas
daninhas em um sistema de rotacdo entre lavoura e pastagem, em comparagao ao
cultivo continuo, especialmente com a implementacdo do Sistema de Plantio Direto
(SPD).

Outro beneficio ambiental importante dos sistemas mistos, como o ILPF, € a
diminui¢cdo no uso de agroquimicos, resultante da interrupcéo dos ciclos de pragas,
doencas e plantas daninhas. Além disso, ha uma reducdo de até 50% na
permanéncia de alguns inseticidas no solo em sistemas integrados, especialmente
no ILPF, quando comparados aos métodos convencionais (KLUTHCOUSKI,
SALTON et al., 2015; VILELA et al., 2008).
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2.6.2 Diminuicdo do uso de fertilizantes

A Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) apresenta um aspecto técnico
importante: a maximizagéo do efeito residual da fertilizagdo aplicada nas culturas de
graos por meio das pastagens. A pratica de rotacdo de culturas, incluindo plantas
com alta capacidade de extracao de fésforo, como as braquiarias, pode resultar em
uma recuperacdo de fésforo no solo até 69% maior em comparagdo com sistemas
gue utilizam apenas culturas anuais (SOUSA et al., 2007). Esse aumento na
eficiéncia é atribuido a estrutura das raizes, a densidade dos pelos radiculares e a
simbiose com fungos micorrizicos, os quais aumentam a absor¢cdo de nutrientes de
baixa mobilidade na solucdo do solo — notadamente o fosforo — devido a
exploracdo de um volume maior de solo, a solubilizacdo de fosfatos organicos pelas
enzimas fosfatases produzidas pelas hifas e a mobilizacdo de fosforo inorganico
(YAO et al., 2001).

Além disso, diversos estudos demonstram que o ILPF pode promover
aumentos significativos na produtividade e na saude do solo. Em um estudo
realizado por Costa et al. (2018), foi observada uma reducédo de até 30% na
necessidade de fertilizantes quimicos em areas de ILPF, com uma recuperagao
significativa da fertilidade do solo, especialmente em regides que utilizam pastagens
de braquiaria e espécies arb6reas como o eucalipto e a seringueira. Essa reducao
no uso de fertilizantes também foi destacada em pesquisa de Lima et al. (2019), que
comparou areas de pastagem convencional e ILPF, constatando um aumento de
25% na eficiéncia de absor¢cdo de nutrientes devido ao manejo integrado de
pastagens e culturas agricolas. Tais resultados reforcam o potencial do ILPF para
otimizar a utilizacdo de insumos e promover uma agricultura mais sustentavel.

A presenca de pastagens e florestas no sistema ILPF também contribui para a
manutencdo de uma cobertura vegetal permanente, que suprime o crescimento de
plantas daninhas e diminui a necessidade de herbicidas. O sombreamento
proporcionado pelas arvores reduz a proliferacdo de ervas invasoras, minimizando a
competicdo com as culturas e otimizando a eficiéncia do uso dos recursos naturais.
Em termos de pastagens, além das braquiarias, outras espécies como a Panicum
maximum e a Cynodon dactylon sdo amplamente utilizadas, pois apresentam boa
adaptacdo e produtividade em sistemas integrados. No componente florestal, as

espécies de eucalipto, seringueira e outras arvores nativas tém sido adotadas em
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diversos modelos ILPF, variando de acordo com as necessidades de recuperacao
de areas degradadas e objetivos de producdo, como madeira ou sequestro de
carbono.

A reducdo do uso de agroquimicos no sistema ILPF reflete a integracéo
inteligente de diferentes atividades produtivas, promovendo o equilibrio ecolégico e o
controle natural de pragas, doencas e ervas daninhas. A diversificacdo de culturas, o
manejo adequado das pastagens e a presenca de arvores no sistema resultam em
uma menor necessidade de insumos quimicos, elevando a sustentabilidade e

reduzindo os impactos ambientais do sistema.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 PROCEDIMENTOS TECNICOS

3.1.1 Da coleta de dados

Os procedimentos técnicos de coleta de dados para esta pesquisa
envolveram, primordialmente, a utilizacdo da pesquisa documental como
metodologia base. A pesquisa documental foi direcionada a analise de materiais ja
existentes sobre o sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e sua
aplicacdo em contextos locais similares ao estudado. Este tipo de procedimento €
fundamental, pois permite uma compreenséo aprofundada e detalhada dos impactos
do ILPF a partir de dados e registros previamente documentados em estudos
cientificos, relatérios institucionais, teses, dissertacbes e publicacdes
governamentais.

Primeiramente, foi realizada uma selecéo criteriosa de documentos que
abordem as varidveis ambientais, econémicas e sociais relacionadas a implantacéo
do sistema ILPF. Para isso, fontes secundarias serdo consultadas, incluindo bases
de dados académicas reconhecidas, como a Scielo, Google Scholar e Periddicos
CAPES, buscando artigos cientificos, estudos de caso, e relatérios técnicos que
apresentem dados relevantes sobre os efeitos do ILPF em aspectos como qualidade
do solo, aumento de produtividade, mitigacdo das emissfes de gases de efeito

estufa, retorno econdmico e beneficios socioambientais.
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Além de estudos académicos, foram analisados documentos emitidos por
orgdos governamentais e organizacfes n&o-governamentais especializadas na
implementacdo de praticas sustentaveis no agronegocio brasileiro. Esses
documentos, como os relatérios do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) e publicacdes do Programa ABC (Agricultura de Baixo
Carbono), fornecem dados histéricos, informacdes sobre politicas de incentivo, e
indicadores econdmicos que ajudam a contextualizar a viabilidade e os beneficios
econdmicos da adoc¢éao do ILPF.

A andlise documental foi sistematizada por meio de fichamentos, nos quais
registramos os dados mais relevantes de cada documento. Esses registros foram
categorizados conforme o0s principais eixos de analise da pesquisa — impacto
ambiental, social e econbmico — o0 que facilitou a comparacdo entre os dados
documentais e os dados empiricos obtidos posteriormente. As informagdes
coletadas também foram submetidas a uma analise qualitativa, com o intuito de
identificar padrdes, divergéncias e lacunas existentes nas fontes, permitindo que se
compreenda ndo apenas os resultados do ILPF, mas também as percepcbes e
desafios de sua implantacdo no cenario agricola brasileiro.

Esse procedimento técnico, que visa a triangulacdo das informacdes
documentais, é indispensavel para a validacao e para a profundidade da andlise dos
dados, garantindo que os resultados obtidos estejam embasados em uma ampla
gama de referéncias que corroboram as conclusdes desta pesquisa sobre a

influéncia do sistema ILPF no local de implantacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em conclusao, os beneficios da adocédo do Sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuéaria-Floresta (ILPF) no local de implantacdo sdo evidentes, com impactos
positivos diretos na produtividade agricola e pecuaria. A analise dos dados
demonstra que o ILPF contribui significativamente para a melhoria da qualidade do
solo, ao promover sua recuperacdo e preservacao, além de reduzir o uso de
insumos quimicos e contribuir para o controle de pragas e doencas, o que reflete na
diminuicdo dos custos de producado e no aumento da rentabilidade dos produtores.

Do ponto de vista ambiental, o sistema ILPF proporciona beneficios
substanciais, como a captura de carbono e a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, o que colabora para a mitigacdo das mudancas climaticas. A
integracdo das préticas agricolas com a preservacdo dos recursos naturais e a
conservagao da biodiversidade contribui diretamente para a sustentabilidade e o
equilibrio entre a producéo agricola e os ecossistemas locais.

O ILPF, portanto, atende aos objetivos da pesquisa ao mostrar sua
contribuicdo para a sustentabilidade, a mitigacdo das mudancas climaticas e o
equilibrio entre a producdo e a conservacdo ambiental. Esse modelo integra a
ecoeficiéncia e a sustentabilidade ao progresso econémico, gerando um impacto
positivo ndo apenas para o0s produtores locais, mas também para os mercados
nacional e internacional, instituicbes de pesquisa e 6rgaos publicos. Assim, o
sistema ILPF se configura como uma alternativa eficaz para a evolugcdo do setor
agricola no Brasil e serve como referéncia para préticas agricolas sustentaveis a

nivel global.
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