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RESUMO

Atualmente, a humanidade enfrenta desafios cada vez maiores para produzir alimentos, fibras,
energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros de forma compativel com a disponibilidade de
recursos naturais, em especial solo e agua. Nesse contexto, sdo intensos os apelos para que seja
difundida, em todo o mundo, a concepgdo da agricultura sustentavel. Os sistemas de produgéo
em integracdo com e sem componente florestal propiciam diversos beneficios agrondmicos,
econdmicos, sociais e ambientais. O presente trabalho tem objetivo de apresentar os sistemas
de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) e de integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e relatar
a contribuic@o dessas estratégias de produgdo para a intensificag@o sustentavel do uso do solo,
levando em conta o efeito poupa-terra, os impactos técnicos e econdmicos, ¢ a melhoria da
atividade biologica e da qualidade do solo.

Termos para indexag¢do: agricultura sustentavel, diversificacdo de cultivos, manejo de solos,
sistemas integrados de produgao.
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INTEGRATED CROP-LIVESTOCK AND INTEGRATED CROP-LIVESTOCK-FOREST
SYSTEMS: STRATEGIES FOR SUSTAINABLE INTENSIFICATION OF SOIL USE

ABSTRACT

Currently, humanity faces increasing challenges to produce food, fiber, energy, and timber
and non-timber forest products in a consistent way with the availability of natural resources,
especially soil and water. In this context, there are intense appeals to spread the concept of
sustainable agriculture throughout the world. Integrated production systems with and without
forest component provide many agronomic, economic, social and environmental benefits. This
study aimed to present the integrated crop-livestock and integrated crop-livestock-forest systems
and to report the contribution of these production strategies to the sustainable intensification
of soil use, taking into account the land-saving effect, technical and economic impacts, and
improvement of soil biological activity and soil quality.

Index terms: sustainable agriculture, crop diversification, soil management, integrated
production systems.

INTRODUCAO

Atualmente, a humanidade enfrenta desafios cada vez maiores para
produzir alimentos, fibras, energia, produtos madeireiros e ndo madeireiros
de forma compativel com a disponibilidade de recursos naturais, em especial
solo e agua. Por isso, sdo intensos os apelos para que seja difundida em todo
o mundo a concepg¢ao da agricultura sustentavel.

Segundo Pretty (2008), o interesse pela sustentabilidade da agricultura
pode ser atribuido a preocupacdes ambientais que se iniciaram em meados
das décadas de 1950 e 1960, apesar de existirem ideias sobre sustentabilidade
em relatos remotos. Segundo o mesmo autor, atualmente, as preocupagdes
sobre sustentabilidade sdo centradas na necessidade do desenvolvimento de
tecnologias e praticas agricolas que: i) ndo tenham efeitos adversos no meio
ambiente; ii) sejam acessiveis e efetivas para os produtores rurais; ¢ iii) levem
a melhorias tanto na produtividade agricola como na produ¢ao de alimentos,
bem como tenham efeitos positivos em bens e servicos ambientais. Por sua
vez, Lal (2009a) afirma que o manejo sustentavel dos ecossistemas agricolas
implica uma tendéncia de aumento da produtividade primaria liquida por
unidade de entrada de recursos externos, conjuntamente com melhoria na
qualidade do solo e nos servigos ecossist€émicos, tais como aumento nos
teores de carbono, melhoria na qualidade e quantidade de recursos hidricos, e
aumento da biodiversidade.
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Porém, com o aumento da demanda por alimentos e a evolucdo
tecnologica na producao, a atividade agricola moderna passou a se caracterizar
por sistemas de producdo padronizados e simplificados em monocultura,
com reducdo da biodiversidade. Além disso, com a expansdo da fronteira
agricola e com a adogdo de sistemas de cultivo com preparo do solo, o uso de
agroquimicos e da irrigagdo, ¢ as atividades agricolas, pecuarias e florestais
passaram a ser realizadas de maneira intensificada, independente e dissociada.
Esse modelo da produ¢do agropecuaria predomina nas propriedades rurais
em todo o mundo; entretanto, tem mostrado sinais de fragilidade, em virtude
da elevada demanda por energia e por recursos naturais que o caracteriza
(BALBINO et al., 2011a).

Por exemplo, a degradagdo de pastagens tornou-se um dos principais
sinais da baixa sustentabilidade da pecuaria nas diferentes regides brasileiras.
O manejo inadequado do rebanho normalmente é considerado a principal
causa de sua degradagdo. Degradagdo de pastagens é definida como um
processo evolutivo de perda do seu vigor, produtividade e capacidade de
recuperacao natural para sustentar os niveis de producao e qualidade exigidos
pelos animais. Estima-se que 80% das pastagens cultivadas no Brasil Central,
responsaveis por mais de 55% da produgdo nacional de carne, encontram-se
em algum estagio de degradagdo. Isso afeta, diretamente, a sustentabilidade
da pecuaria. Quando se considera apenas a engorda de bovinos, uma
pastagem degradada pode ter produgdo até seis vezes menor que uma
pastagem recuperada ou em bom estado de manutencao (MACEDO et al.,
2000; MACEDO; ZIMMER, 1993, 2015).

Com relacdo a agricultura, o monocultivo e as praticas culturais
inadequadas tém causado perda de produtividade, ocorréncia de pragas
e doencas, e degradacdo do solo e dos recursos naturais. Nas areas de
lavouras temporarias, bem como em areas de pastagens naturais e plantadas,
predomina a monocultura e, na maioria dos casos, a utilizagdo de boas praticas
agronOmicas ndo ¢é seguida, o que resulta em degradacdo dos solos ¢ se reflete
em baixa produtividade e elevada erosdo (BALBINO, 2001; HERNANI et al.,
2002; MACEDO, 2009, 2015).

Ao longo das ultimas trés décadas, o agronegocio brasileiro vem
crescendo e se transformando de maneira expressiva. A incorporacdo de
terras da regido do Cerrado ao processo produtivo, em especial a partir da
década de 1970, explica parcela consideravel desse sucesso. Em 1970, a

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 32, n. 1/2, p. 15-53, jan./ago. 2015 17



L. A. M. Cordeiro et al.

producdo de arroz, de feijao, de trigo, de milho e de soja foi de 27,34 milhdes
de toneladas. Em 2007, a producdo dessas culturas somou 128,27 milhdes de
toneladas, representando um crescimento de 370%. Entretanto, um grande
desafio para a agricultura sera contornar os problemas decorrentes de décadas
de praticas agricolas com elevada pressdo sobre o meio ambiente, buscando,
entre outros: a reducdo da erosdo ¢ da perda de fertilidade do solo, bem como
do assoreamento de cursos d’agua, a reducao da polui¢do do solo e da agua
e a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (VILELA et al.,
2012).

A integracdo lavoura-pecuaria (ILP) proporciona beneficios reciprocos
entre a lavoura e a pecudria, reduzindo as causas da degradagdo fisica,
quimica e bioldgica do solo, resultantes de cada uma das exploragdes
(KLUTHCOUSKI; STONE, 2003). A introdugdo do componente florestal
aos subsistemas lavouras e pastagens representa um avango da ILP, que
evoluiu para o conceito mais amplo de integragdo lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF), quando se adota sua modalidade agrossilvipastoril. Sdo inumeras as
possibilidades de combinagao espago-temporal entre os componentes agricola,
pecuario e florestal, que se caracterizam pelo alto potencial produtivo e por
proporcionarem melhorias na qualidade ambiental (BALBINO et al., 2011a,
2011b, 2012).

Os sistemas em integracdo podem ser mais lucrativos por causa
da diversificacdo das atividades econOmicas, da reducdo de custos e¢ dos
aumentos de produtividade. Quando se trata de ILP, especialmente no sistema
de rotagdo lavoura-pasto, ha aumento de produtividade de graos cultivados
apods a pastagem, que também produz mais apds o solo ter sido utilizado para
cultivo de graos. E essa pastagem mais produtiva resultara em maior ganho
de peso de bovinos ou produgdo leiteira. Em sistemas em integragdo que
contém o componente florestal, pode-se adicionar ainda a receita proveniente
da comercializagdo de produtos madeireiros ¢ ndo madeireiros obtidos no
mesmo espago, além de outros beneficios (SALTON et al., 2015a).

Portanto, numa visdo de futuro, a demanda crescente por alimentos,
bioenergia e produtos florestais, em contraposicdo a necessidade de redugdo
de desmatamento e mitigagdo da emissdo de GEE, exige solugdes que
permitam incentivar o desenvolvimento socioecondmico sem comprometer
a sustentabilidade dos recursos naturais. A intensificacdo do uso da terra em
areas agricolas e o aumento da eficiéncia dos sistemas de producdo podem
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contribuir para harmonizar esses interesses. E nesse cenario que a estratégia
de produg¢do em integragdo, que contempla os sistemas de integracao lavoura-
-pecuaria (agropastoril), silviagricolas, silvipastoris e agrossilvipastoris, tem
sido apontada como alternativa para conciliar esses conflitos de interesse da
sociedade (VILELA et al., 2012).

A adocgdo da ILP ou da ILPF possibilita a melhoria da produtividade,
da qualidade dos produtos e aumento da renda das atividades agropecuarias,
integrando as exploragdes de lavoura, pecuaria e/ou floresta em areas ja
desmatadas, como alternativa aos monocultivos tradicionais (CORDEIRO
et al., 2015; KLUTHCOUSKI et al., 2015a; SALTON et al., 2015a).

Dessa forma, esses sistemas tém como objetivo a intensificagdo
sustentavel do uso do solo, pois fundamentam-se na integragdo espacial e
temporal dos componentes do sistema produtivo, para atingir patamares cada
vez mais elevados de qualidade ambiental e de competitividade, reduzindo
a pressdo sobre ecossistemas naturais. O presente trabalho tem objetivo de
apresentar os sistemas de ILP e ILPF e mostrar de que forma essas estratégias
de producdo contribuem para a intensificacdo sustentavel do uso do solo,
levando em conta o efeito poupa-terra, os impactos técnicos e econdmicos, e
a melhoria da atividade bioldgica e da qualidade do solo.

INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA (ILP) E INTE-
GRACAO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (ILPF)

Entende-se por “integracdo” o ato ou efeito de integrar ou tornar inteiro,
ou seja, € a combinacgao de partes isoladas para a formacdo de um conjunto que
trabalha como um todo. Um dos usos dessa palavra no Brasil € para identificar
sistemas de produgdo agropecudria que combinam as atividades agricola,
pecudria e/ou florestal na mesma area ou gleba, constituindo um sistema de
producdo. Isso pode ser feito de diferentes formas, como, por exemplo, pela
adog¢do da consorciagao, da sucessdo e/ou da rotagao de culturas.

O cultivo consorciado ¢ um sistema no qual duas ou mais espécies
vegetais sdo cultivadas na mesma 4rea simultaneamente. A sucessdo de
cultivos ocorre quando diferentes espécies vegetais sdo semeadas, uma apos
a colheita da outra, dentro do mesmo ano agricola, tendo como exemplo
para a regido central do Brasil a sucess@o soja/milho. Ja a rotagdo ocorre
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quando ha alternancia de espécies vegetais, ocupando o mesmo espago fisico
e periodo do ano, dentro de principios técnicos, visando principalmente
sanar problemas fitossanitarios. Dessa forma, esses sistemas tornam-se mais
diversificados e complexos, porém, com maior expressao de efeitos sinérgicos
que potencializam os fatores bidticos e abidticos capazes de incrementar
os rendimentos desses componentes integrados de forma significativa,
quando comparados aos rendimentos dos mesmos componentes implantados
isoladamente (KLUTHCOUSKI et al., 2015a; SALTON et al., 2015a).

Conforme definem Hirakuri et al. (2012), o sistema de producdo ¢
composto de sistemas de cultivo vegetal ou de criagdo animal no ambito de
uma propriedade rural, definidos com base nos fatores de produgdo (terra,
capital e mao de obra) e interligados por um processo de gestdo. De acordo
com esses autores, os sistemas em integragdo sdo aqueles em que ocorrem
sistemas de cultivo/criagdo de diferentes finalidades (agricultura ou lavoura,
pecuaria e floresta) que sdo integrados entre si, em uma mesma gleba da
propriedade rural, com intuito de maximizar o uso da area e dos meios de
producao, e ainda diversificar a renda.

Segundo Balbino et al. (2011b), os sistemas de producdo em integragio
podem ser classificados em quatro modalidades: i) integragdo lavoura-
- pecuaria (ILP) ou sistema agropastoril — sistema de producdo que integra
os componentes agricola e pecudrio em rotagdo, consorcio ou sucessao, na
mesma area € no mesmo ano agricola ou por multiplos anos; ii) integragdo
pecuaria-floresta (IPF) ou sistema silvipastoril — sistema de produgdo
que integra os componentes pecuario (pastagem e animal) e florestal, em
consorcio; iii) integracdo lavoura-floresta (ILF) ou sistema silviagricola —
sistema de producdo que integra os componentes florestal e agricola pela
consorciagdo de espécies arboreas com cultivos agricolas (anuais ou perenes);
e iv) integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) ou sistema agrossilvipastoril
— sistema de produgdo que integra os componentes agricola, pecuario e
florestal em rotacdo, consdrcio ou sucessdo, na mesma area.

Pode ocorrer um consoércio de uma cultura anual com uma espécie
forrageira até que, apos a colheita da cultura anual, a forrageira predomine, e
o uso da terra passe a ser pastoril € ndo mais agricola. Nessa fase, o sistema
muda de status e passa a ser uma sucessdo, no sistema agropastoril (ou
ILP). Ha ainda o cultivo consorciado com a semeadura defasada, como ¢ o
caso das espécies forrageiras semeadas tardiamente (em sobressemeadura),
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por exemplo, na cultura da soja. Em outros sistemas mais complexos com
a presencga de arvores, pode ocorrer consoércio de uma cultura anual com
arvores, e nessa fase o sistema sera silviagricola (ou ILF). Apods a colheita da
cultura anual e inicio do pastejo, o sistema sera silvipastoril (ou IPF). Nessa
dindmica, no mesmo ano agricola ou na dimensao temporal predeterminada,
¢ que se configura o agrossilvipastoril (ou ILPF). As arvores ndo estardo
em sucessdo nem em rotacdo com as lavouras e/ou pastagens, mas sim em
consoércio (KLUTHCOUSKI et al., 2015a).

As modalidades de integracdo com componente florestal se assemelham
com a classificacdo de sistemas agroflorestais (SAFs), ou agroforestry
systems, em suas vertentes silviagricola, silvipastoril e agrossilvipastoril
(BANDY, 1994; DUBOIS, 2004; MONTAGNINTI et al., 1992; NAIR, 1991).
Existe, atualmente, na literatura uma grande variedade de termos que sdo
empregados para denominar e conceituar a pratica de combinar espécies
florestais com culturas agricolas e/ou com a pecuaria, como, por exemplo,
agrossilvicultura (DANIEL et al., 1999, MACEDO et al., 2010). Contudo,
Balbino et al. (2011b) ressaltam que os sistemas de integracdo apresentam
classificagdo mais abrangente, pois incluem também o sistema agropastoril,
ou seja, a ILP.

De acordo com Kluthcouski etal. (2015a), também ¢é possivel a separacao
dos sistemas de integracdo em duas categorias: os sistemas de integracao
sem componente florestal (ou seja, a ILP); e os sistemas de integragdo com
componente florestal (ou seja, a IPF, a ILF e a ILPF). Independentemente da
forma como sdo classificados ou denominados, os sistemas de integragdo sdo
sistemas mistos de producdo agropecudria e seguem 0s mesmos principios,
em especial, a diversificagdo de atividades.

Historicamente, nas terras baixas do Sul do Pais, as areas de cultivos
de arroz irrigado eram também utilizadas para pecuaria de corte, em rotacdo
com pastagens. Também na regido Sul, areas de planalto ocupadas com
“campos nativos”, com a disponibilidade de herbicidas e semeadoras, foram
substituidas por lavouras de soja em sistema plantio direto (SPD). No Brasil
Central, foi lancado o sistema barreirdo, que € composto por um conjunto de
tecnologias e praticas de recuperagdo de areas de pastagens em degradagao,
embasadas no consorcio arroz-pastagem. Com a expansao do SPD e a maior
oferta de maquinas e herbicidas, foram desenvolvidas praticas de dessecagao
de pastagens e semeadura de soja, tendo resultado no desenvolvimento de
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sistemas de ILP com rotacdo lavoura-pastagem (BALBINO et al., 2011a;
KIUTHCOUSKI et al., 1991, 2015a).

Posteriormente, novas hipoteses de pesquisa foram levantadas sobre
os beneficios potenciais da pastagem para a lavoura na rotagdo e, com base
nisso, surgiram também propostas que envolviam o uso de sistemas de
ILP com rotagdo lavoura-pastagem, para producao de graos, producdo de
forragem para a entressafra e acimulo de palhada para o sistema plantio
direto (SPD). No inicio dos anos 2000, consolidou-se o Sistema Santa F¢, que
se fundamenta na produgdo consorciada de culturas de grios, especialmente
milho, sorgo, milheto e arroz, com forrageiras tropicais, principalmente as do
género Brachiaria (syn. Urochloa) em areas de lavoura com solo parcial ou
totalmente corrigido. Os principais objetivos desse sistema sdo: producao de
forragem para a entressafra; producéo de palhada em quantidade e qualidade
para o SPD (BORGHI; CRUSCIOL, 2007; KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003);
e, obviamente, producdo de graos.

Alvarenga e Noce (2005) descrevem a ILP como a diversificagdo,
a rotagdo, a consorciagdo ou a sucessdo das atividades de agricultura e de
pecuaria dentro da propriedade rural, de forma harmoénica, em um mesmo
sistema, para que haja beneficios para ambas. A ILP possibilita que a area
seja explorada economicamente durante todo o ano, o que favorece o aumento
da oferta de graos, de carne e de leite, a um custo mais baixo, em virtude do
sinergismo entre lavoura e pastagem.

No bioma Cerrado, varios sistemas de ILP sdo caracterizados de acordo
com o perfil e os objetivos da fazenda. As diferencas nos sistemas podem
ser atribuidas as peculiaridades regionais e da propriedade, como condi¢des
de clima e de solo, infraestrutura, experiéncia do produtor e tecnologia
disponivel. Contudo, trés modalidades de integragdo se destacam: fazendas
de pecuaria, em que culturas de grios, geralmente arroz, soja, milho e/ou
sorgo, sdo introduzidas ou consorciadas em areas de pastagens para recuperar
a produtividade dos pastos; fazendas especializadas em lavouras de graos,
que utilizam gramineas forrageiras para melhorar a cobertura de solo em SPD
e, na entressafra, para uso da forragem na alimentagao de bovinos (“safrinha
de boi”); e fazendas que, sistematicamente, adotam a rotagdo de pasto e
lavoura para intensificar o uso da terra e se beneficiar do sinergismo entre
as duas atividades. Esses sistemas podem ser praticados por parcerias entre
lavoureiros e pecuaristas (VILELA et al., 2011).
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Os termos “boi safrinha” ou “pasto safrinha” referem-se ao uso da
forragem produzida em consorcio no verdo, com a finalidade de cobertura
de solo para o SPD, e também para a alimentacao de bovinos na estagdo da
seca (inverno) (Figura 1). E uma pastagem de curta duragdo num periodo em
que, normalmente, ocorre déficit de forragem. A pastagem pode ser utilizada
para cria, recria ou terminacao de bovinos, bem como para producdo de feno.
A intensificacdo do uso dos fatores de producdo merece destaque, pois ¢
possivel manter a area produzindo o ano todo, por exemplo: soja na primeira
safra de verdo, milho consorciado com uma graminea forrageira e, depois da
colheita, alimentag@o animal na estagdo da seca. Com essa diversificagdo de
atividades, ha uma redugdo de risco de producéo e financeiro (diluicdo dos
custos), além da possibilidade de manuten¢do de mao de obra definitiva nas
propriedades. A seguir, sdo dados exemplos de impactos positivos do sistema
de ILP na modalidade boi safrinha: 1) ganhos de produtividade de soja de 10%
a 15% quando em sucessdo a pastagens de maior produtividade e adubadas;
ii) no sistema de ILP com pastagem de curta duracdo (apenas na estagao
da seca), tem-se observado ganho de peso, em equivalente-carcaga, entre
6 arrobas ha! e 12 arrobas ha’; e iii) ciclagem de nitrogénio, fosforo e
potassio, estimada em equivalente-fertilizante, em torno de 60 kg ha' ano™
de ureia, 95 kg ha'! ano™' de superfosfato simples e 85 kg ha™ ano™! de cloreto
de potassio, respectivamente (VILELA et al., 2015).

Oijt. Ni)v. D(Iez. Jan. F(Iav. Mar. Abr. Meiio Jlun. Jrl. A?o. Sft.

[ Milho consorciado com capim ) "Safrinha de boi" >

4

[ Soja

Milho consorciado com capim ou = - —
sorgo consorciado com capim Safrinha de boi

= PD de forrageiras T A =
| Soja Safrinha de boi >

[ Soja "Safrinha de boi" >
Sobressemeadura de Forrageiras pos-
forrageiras anuais e perenes colheita da soja

Figura 1. Alternativas potenciais de “safrinha de boi” na ILP praticadas em diferentes regides
do Cerrado. O termo “boi safrinha” refere-se a alimentago de bovinos (cria, recria e engorda)
na entressafra, e ndo se restringe a terminagao de bovinos.

Fonte: Vilela et al. (2015).
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Outros sistemas de ILP vém sendo desenvolvidos com foco regional,
como, por exemplo, o Sistema Santa Brigida, que ¢ um consoércio triplo
entre milho, braquidrias e uma espécie leguminosa — nos casos de ILP,
especialmente o guandu-ando —, com os objetivos principais de produzir
forragem mais rica em proteina, aumentar a fixacao biologica do nitrogénio
(FBN) e, com isso, reduzir a necessidade de fertilizante nitrogenado mineral
no cultivo em sucessao (OLIVEIRA et al., 2010). Para solos arenosos ou de
textura média, foi desenvolvido o Sistema Sao Mateus, que tem como base
a utilizacdo do sistema de ILP com a antecipacdo da correcdo quimica e
fisica do solo, cultivo das pastagens e, em seguida, do cultivo de soja em SPD
para amortizar os custos da recuperacdo de pastagens degradadas depois de
recuperar a fertilidade fisica e quimica do solo (SALTON et al., 2013).

Com a inclus@o de arvores nos sistemas de integracdo (IPF, ILF e
ILPF), o componente agricola pode restringir-se a fase inicial de implantagao
do componente florestal ou fazer parte do sistema por varios anos, sendo o
componente pecuario o que permanece com o crescimento das arvores no
estagio final da integragdo (BALBINO et al., 2012).

O consumo mundial de madeira em toras aumentara, até 2030,
aproximadamente 45% em relagcdo ao consumo em 2005 e atingira cerca de
2,44 milhdes de m* (FAO, 2009). Diante desse cenario, parte da demanda
brasileira podera ser atendida com a introducdo de arvores nas pastagens
de baixa produtividade no Cerrado (mais de 30 milhdes de hectares).
A arborizagdo dessas pastagens, associada a lavoura de graos, em sistemas de
integracdo com componente florestal, pode ser uma alternativa para reduzir
os custos com corre¢do da fertilidade de solo e plantio de arvores (VILELA
et al., 2012).

Conforme explicam Balbino et al. (2011a), a ILPF envolve sistemas
produtivos diversificados que contemplam a producao de alimentos, fibras,
energia, produtos madeireiros e/ou ndao madeireiros, de origem vegetal
e animal, realizados para otimizar os ciclos bioldgicos das plantas e dos
animais, bem como dos insumos ¢ seus respectivos residuos. Ainda, segundo
esses autores, a ILPF pode contribuir para: recuperagao de pastagens e areas
degradadas; aumento do bem-estar animal em decorréncia do maior conforto
térmico; manutengdo e reconstituicdo da cobertura florestal; ado¢do de boas
praticas agropecuarias (BPA); e valorizagao de servigos ambientais oferecidos
pelos agroecossistemas (conservagao dos recursos hidricos e edaficos, abrigo
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para os agentes polinizadores e de controle natural de insetos-praga e doencas,
fixagdo de carbono, reducdo da emissdo de GEE, etc.).

Atualmente, as agOes de conservacdo do solo e da agua levam o
ecossistema agricola a ser ndo apenas um provedor de alimentos e fibras
para gerar, de modo sustentavel, renda ao produtor e seguranca alimentar,
mas também a ser um provedor de servigos ambientais. Ha no Brasil praticas
agricolas que, se forem consideradas todas as praticas conservacionistas, podem
oferecer diversos servigos ambientais, como, por exemplo: SPD continuo na
palha; sistema de ILP em SPD; ¢ de ILPF em SPD (MACHADO et al., 2010).
Ouseja, os sistemas de produgao sustentaveis que integram atividades agricolas,
pecuarias e/ou florestais sdo, na atualidade, as principais solugdes tecnologicas
para a agropecudria sustentavel nos tropicos, uma vez que proporcionam muitos
beneficios técnicos, econdmicos, ambientais € sociais.

Os sistemas em integracdo sdao dindmicos e complexos, em virtude das
interagdes entre culturas, animais e diversas praticas. Por serem dindmicos,
esses sistemas necessitam de pesquisas cientificas e tecnoldgicas continuas,
quase sempre realizadas por meio de experimentos de longa duragdo e
regionalizados, sem os quais haveriacomprometimento dasuasustentabilidade,
o que dificultaria a sua adog@o por produtores rurais. Para a expansdo da
ILP e da ILPF, sdo necessarios estudos ¢ pesquisas sobre: alternativas de
culturas e de espécies forrageiras para consorcio; avaliagdes ecofisiologicas
de diferentes espécies nas varias modalidades de integracdo; comportamento
e bem-estar animal; arranjos espaciais e seus efeitos na produtividade;
espécies forrageiras e sistemas de consorcio de culturas anuais, forrageiras
e arboreas; e avaliacdes socioecondmicas e ambientais de diferentes formas
de integracdo nos biomas brasileiros. Faz-se necessaria também a criagdo
de politicas publicas, para que os agricultores consigam superar barreiras
econdmicas e barreiras operacionais, e também investimentos em capacitacao
de técnicos e na formagdo de profissionais de ensino superior e de escolas
profissionalizantes da area agropecuaria (BALBINO et al., 2011a).

INTENSIFICACAO SUSTENTAVEL DO USO
DO SOLO POR MEIO DA ADOCAO DA ILP E DA ILPF

Deacordo com Pretty (2008), os principios-chave para a sustentabilidade
na agricultura sdo: i) integragdo de processos bioldgicos e ecologicos no
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processo de producdo de alimentos; ii) minimizacdo do uso de insumos nao
renovaveis que causam danos ao meio ambiente ou a satde; iii) uso produtivo
do conhecimento e habilidades dos produtores rurais; e iv) uso produtivo
das capacidades coletivas para resolugdo dos problemas da agricultura e dos
recursos naturais. Segundo o autor, se alguma tecnologia promove aumento
de produtividade e ndo causa danos ambientais, entdo é provavel que tenha
beneficios de sustentabilidade. Evidéncias indicam que as praticas e processos
utilizados na agricultura sustentavel se consolidam com mudangas nos fatores
de produgdo, como, por exemplo, do uso de fertilizantes para a utilizacao
da FBN ou do uso de preparo do solo para o uso do SPD. Erroneamente,
enfatiza o autor, supde-se que a agricultura sustentavel implica redugdo no
uso de insumos, assim, tornando tais sistemas essencialmente extensivos.
Atualmente, um conceito melhor do que sistemas extensivos compreende
a intensificacdo do uso de recursos, com uso de ativos naturais, sociais e
capital humano combinados com o uso das melhores tecnologias e insumos
disponiveis (melhores gendtipos e melhor manejo ecologico) que minimizem
ou eliminem danos ambientais. Essa forma de produgao pode ser denominada
“intensificacdo sustentavel”.

A abordagem da intensificagdo sustentavel atende um dos grandes
desafios da produgdo de alimentos, que ¢ de aumentar a produgdo nas areas
agricolas existentes de maneira que proporcione menor pressio ao meio
ambiente e ndo elimine a capacidade de continuar produzindo alimentos
no futuro (GARNETT et al., 2013). Os autores citam quatro premissas da
intensificacdo sustentavel, situando-as dentro de um quadro mais amplo
de agOes prioritarias do sistema de producgdo alimentar: i) a necessidade
de aumento de producdo; ii) o aumento de producdo deve ser obtido pelo
incremento de produtividade porque o aumento da area plantada promove
elevados custos ambientais; iii) a seguranca alimentar exige atengdo tanto
para o aumento da sustentabilidade ambiental quanto para o incremento de
produtividade; e iv) a intensificagdo sustentavel denota um objetivo, mas nio
especifica a priori como deve ser atingido ou quais técnicas agricolas deva
implantar.

A intensificagdo da producdo agropecuaria depende do adequado
manejo dos solos. As demandas sobre os recursos do solo para o século XXI, e
além, incluem: i) aumento da produgao agricola para satisfazer as necessidades
alimentares de mais de 3,5 bilhdes de pessoas que residirdo em paises em
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desenvolvimento, juntamente com provavel mudanga nos habitos alimentares,
partindo de uma dieta em base vegetal para uma dieta em base animal; ii)
producdo de biomassa lignocelulésica por meio de cultivos de espécies para
produgdo de agroenergia em solos marginais ou outras terras; iii) conversao
de solos degradados e areas desertificadas em areas recuperadas para aumento
da biodiversidade e melhoria do ambiente; iv) sequestro de carbono em solos e
biomassa e em ecossistemas aquaticos para compensar emissdes industriais
¢ estabilizar as concentragdes de CO, e outros GEE; v) desenvolvimento de
sistemas de cultivo que melhorem a eficiéncia do uso da dgua e minimizem
os riscos de poluicdo da agua, contaminagdo e eutrofizacdo; e vi) criacao
de areas de reserva para a preservagdo de espécies, recreagdo e aumento de
valores estéticos da paisagem e dos solos (LAL, 2009D).

Lal (2013) afirma que os solos sdo recursos finitos, desigualmente
distribuidos entre diversas regides, frageis e propensos a degradacdao pelo
manejo inadequado. Embora exista potencial para expandir a area de producgio
agricola em diferentes regides do mundo, o foco deve ser o aumento da
produtividade da terra cultivavel existente, contornando o vacuo de rendimento,
ou seja, a diferenca entre o potencial técnico e rendimento médio de uma
cultura obtido por produtores rurais. A intensificagdo da agricultura, baseada
na diversificagdo, pode melhorar os rendimentos agrondmicos enquanto
também melhora o meio ambiente e alivia a pobreza.

A intensificacdo da producdo observada em sistemas de ILP e ILPF
proporciona o desenvolvimento de agroecossistemas com caracteristicas de
ecossistemas naturais, tornando-os mais estaveis e diversificados. A ILP
e a ILPF sdo estratégias promissoras, capazes de conciliar ecoeficiéncia
com desenvolvimento socioecondmico, o que acarreta diversos beneficios
ao produtor rural e ao meio ambiente, como: i) reducdo da pressdo para
desmatamento de novas areas; ii) melhoria das condigdes fisicas, quimicas
e biologicas do solo; iii) aumento da ciclagem e da eficiéncia na utilizacao
dos nutrientes; iv) redugdo dos custos de produgdo; v) diversificacdo e
estabilizacdo da renda na propriedade rural; vi) viabilizagdo da recuperagao
de areas com pastagens degradadas; vii) diminui¢cdo no uso de agroquimicos
para controle de insetos-praga, doengas e plantas daninhas; viii) redugao dos
riscos de erosdo e melhoria da recarga e da qualidade da 4gua; ix) mitigacdo do
efeito estufa, resultante da maior capacidade de sequestro de carbono; x) menor
emissdo de metano animal por quilograma de produto produzido; xi) promogéo
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da biodiversidade e favorecimento de novos nichos, habitats para os agentes
polinizadores das culturas e inimigos naturais de insetos-praga e doengas
(ALVARENGA et al., 2010; BALBINO et al., 2011b).

Efeito poupa-terra

Barreto et al. (2013) afirmam que a conversao de ecossistemas naturais
em paisagens antropogénicas talvez seja a maior evidéncia da alteracao
humana do planeta Terra. Essa conversao tem causado impactos negativos,
mas também suporta o crescimento populacional pelo provimento de alimentos
e outros produtos. A intensificagdo da produgdo agricola para aumento da
saida de produtos por unidade de area tem potencial de reduzir a pressdo
pela mudanca no uso da terra. Estudos desenvolvidos pelos autores mostram
que a intensificacdo do uso da terra nas regides Sul e Sudeste do Brasil
coincide com a contracdo tanto das areas de pastagens como de lavouras, ou
com a expansao de cultivo agricola em areas de pastagens, mas em ambos 0s
casos resultando em estabiliza¢do ou contragdo de terras agricultaveis. Em
contraste, nas areas de fronteira agricola, em regides de desmatamento no
Centro ¢ Norte do Brasil, a intensificacdo do uso da terra coincide com a
expansao de terras agricultaveis. Essas observagdes dao suporte a teoria de
que: i) melhorias tecnologicas criam incentivos para expansdo da fronteira
agricola; e ii) agricultores sdo susceptiveis a reduzir sua area plantada somente
se a terra se tornar um recurso escasso.

A pecuaria de corte ¢ frequentemente taxada como um setor pouco
produtivo, que somente se torna viavel como alternativa economica pela
expansao da area de pastagem. De fato, a pecudria, na sua origem, foi uma
atividade pioneira, associada a expansdo da fronteira agricola, em resposta
a conjuntura macroecondmica e aos valores da sociedade no passado, que
apontavam para a necessidade de ocupar o territorio. Entretanto, nas ultimas
décadas, o modelo de produgdo da pecuaria mudou sensivelmente ¢ passou
a priorizar tecnologias mais intensivas em capital, as quais v€m gerando
significativos ganhos na produtividade e, consequentemente, um expressivo
“efeito poupa-terra” (VILELA et al., 2012).

Martha Junior et al. (2012) analisaram os fatores de crescimento da
pecuaria bovina por meio de uma identidade matematica, relacionando
produgdo com area de pastagem, taxa de lotagdo e desempenho animal.
Estes autores observaram que, em 1950 e em 1985, a produ¢do nacional de
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carne bovina foi de 1.084.000 e 2.223.000 toneladas de equivalente-carcacga,
respectivamente. Nesse periodo, a taxa de crescimento anual da producao foi
de 2,1%. A expansdo de area de pastagem explicou 71% desse incremento de
producdo, e a produtividade (kg equivalente-carcaga ha'), 29%. Entre 1985 e
2006, os autores observaram reducdo na area de pastagem, ¢ a taxa anual de
aumento da produgdo foi de 5,5%. O desempenho animal (kg equivalente-
-carcaga cabega™) respondeu por 74% desse incremento de 4.664 t equivalente-
-carcaga. Quando esses ganhos devidos a taxa de lotacdo e ao desempenho
animal para o periodo de 1950-2006 foram computados, encontrou-se efeito
“poupa-terra” de 525 milhoes de hectares. Isso significa que, sem esses ganhos,
para se obter a mesma producao, o adicional de 525 milhdes de hectares teria
que ser incorporado a produgao.

Com base nos dados do Censo Agropecuario (IBGE, 2006), verifica-
-se que em torno de 70,6% da area de pastagens do Brasil apresenta uma
taxa de lotag¢do de 1,25 cabega ha', com 41,5 milhdes de cabegas ocupando
uma area de 37,1 milhdes de hectares, o que representa uma baixa
produtividade. Nesse censo, observa-se que, no Cerrado, em torno de 82,6%
da area de pastagens apresenta uma taxa de lotacdo de 1,25 cabeca ha’,
com um rebanho de 22 milhdes de cabegas ocupando uma area de 19,8
milhdes de hectares. Portanto, analisando-se esses dados, pode-se inferir
que o aumento da taxa de lota¢do das pastagens de 1,25 cabega ha'! para
2,0 cabegas ha'!, adotando-se, por exemplo, um programa de recuperagio
de pastagens em todo o territorio do Brasil, seria capaz de gerar um efeito
“poupa-terra” de mais de 74 milhdes de hectares, ou seja, essa area poderia
ser liberada para outros fins, e, especificamente para a regido do Cerrado,
a mesma elevagdo da taxa de lotacdo proporcionaria o mesmo efeito em
31,6 milhGes de hectares.

Salton et al. (2015a) destacam que a utilizag@o de sistemas integrados
pode contribuir para redugdo da pressdo por abertura de novas areas, pois
aumenta o potencial produtivo das 4reas ja utilizadas pela agricultura.
Além disso, o cultivo de arvores em consorcio com lavoura ou pastagem
contribui para reducdo do desmatamento, ja que aumenta o fornecimento
de madeira para o comércio e, no caso do uso de espécies nativas, contribui
para preservacdo dessas espécies.

Os sistemas de ILP e de ILPF podem ser classificados como sistemas
de produgdo sustentaveis porque sdo alternativas para conciliar a producdo de
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alimentos, fibras e energia, aliando preservagao ambiental com sustentabilidade
econdmica. A demanda crescente poralimentos, bioenergia e produtos florestais,
em contraposi¢do a necessidade de reducao de desmatamento e mitigagdo da
emissdo de GEE, requer solu¢des que permitam incentivar o desenvolvimento
socioecondmico sem comprometer a sustentabilidade dos recursos naturais.
A intensificagdo do uso do solo em areas agricolas e pastoris e 0 aumento da
eficiéncia dos sistemas de produ¢ao podem contribuir para harmonizar esses
interesses. A adog¢o de sistemas de produgdo em integracdo ¢ uma forma de
produzir a mesma quantidade de produto, ou até¢ aumentar a produgdo, sem a
necessidade de incorporar novas areas ao processo produtivo, externalidade
que tem sido denominada de efeito “poupa-terra” (KLUTHCOUSKI et al.,
2015a).

O efeito “poupa-terra”, advindo de ganhos de produtividade na ILP,
em particular na fase de pecuaria, ¢ tido como fator-chave para permitir a
expansdo de alimentos e de biocombustiveis no Pais com minima pressao
sobre a vegetagdo nativa(MARTHA JUNIOR; VILELA, 2009). Neste estudo,
considerou-se um cenario de taxa de lotagdo de 0,4 cabega ha’', cuja pastagem
vai ser recuperada usando-se 2 anos de pasto e 2 ou 3 anos de lavouras de alta
produtividade. A taxa de lotagdo projetada para a ILP é de 2,0 cabegas ha’;
no verdo, 50% da area esta com pasto, € a outra metade com lavouras. Nesse
cenario, o efeito poupa-terra seria de 2,5 ha de pasto recuperado. Assim, a
recuperagdo de uma area de pasto de 1 milhdo de hectares, de acordo com
os parametros listados, potencialmente permitiria que o rebanho na area
aumentasse de 400 mil para 1,25 milhdo de cabegas e, adicionalmente, ter-
-se-iam 500 mil hectares liberados para outros usos. Alternativamente, se o
rebanho permanecesse constante, 840 mil hectares poderiam ser direcionados
para outros usos, quer sejam outras atividades agricolas ou florestais, quer
seja a recomposicdo da vegetagdo nativa e a criacdo de areas de preservacao.

Um exemplo do potencial de intensificacdo do uso do solo por meio da
ILP foi apresentado em estudo publicado por Ayarza et al. (1993), realizado
numa propriedade rural do Triangulo Mineiro que desenvolvia atividade de
cria e tinha uma area, em 1983, de 1.014 hectares de pastagem e rebanho
de 1.094 cabecas (taxa de lota¢do de 1,1 cabeca ha'). A partir de 1985, a
propriedade passou a destinar areas de pastagens para a producdo de graos
em sistema de ILP até atingir, em 1996, a totalidade da area com um ou mais
ciclos de lavoura. Em 1996, a area destinada a pastagens representava 36%
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da area total da fazenda; o rebanho era de 1.200 cabegas, representando uma
taxa de lotagao trés vezes superior a inicial.

O alto aproveitamento dos fatores de produgdo e da oferta ambiental
caracteriza os sistemas em integracao como sistemas mais intensivos, uma vez
que se proporciona a ocupagdo biolodgica e econdmica das areas de producao
por mais tempo quando comparados a sistemas de monocultivo. Por exemplo,
o cultivo solteiro de soja ou de milho na estagdo chuvosa em situagdo de
sequeiro propicia a ocupagdo da area por, aproximadamente, 4 a 6 meses, ou
seja, aproximadamente de 40% a 50% do ano. Dessa forma, deixa-se de gerar
renda nessas areas nos demais 50% do ano e, via de regra, ocorre diminui¢ao
da qualidade de solo, pois nessas condi¢des reduz-se o aporte de biomassa e a
atividade biologica do solo. Nas mesmas condi¢des, com adogdo da [LP, com a
implantacao do sistema de sucessao com o cultivo de soja precoce na primeira
safra sucedido por milho consorciado com braquiaria na segunda safra (ou
safrinha) e, por fim, o pastejo da area na entressafra seca no sistema “boi
safrinha”, é possivel ampliar a ocupacao da area por mais de 90% do tempo.
E, com a adocao de sistemas de integragdo com componente florestal (IPF,
ILF e ILPF), € possivel a ocupacdo da area em, praticamente, 100% do tempo.
Isso porque, além da produgdo agricola, também é possivel realizar o pastejo
na época chuvosa e na entressafra seca, ¢ ainda, ocorre o desenvolvimento
continuo das arvores nesses sistemas durante todo o decorrer do ano. O fato
de ndo haver pousio nesses sistemas ¢ garantia de solo vegetado o ano todo.
E isso significa: producdo de alimentos simultdnea & conservacao do solo e
da agua; aumento da oferta de alimentos de qualidade superior ¢ de baixo
custo no mercado; redugdo da sazonalidade de oferta de alimentos; e pregos
de mercado ao consumidor mais estaveis (SALTON et al., 2015a; VILELA
et al., 2015). Com isso, aumenta-se a geracao de renda pela diversificagao das
atividades, aumento do uso dos fatores de producdo e, também, melhoria da
qualidade ambiental, o que caracteriza a intensificagdo sustentavel.

Impactos técnicos e economicos

Considerando sistemas bem manejados, Vilela e Martha Janior (2010)
citam como exemplos de impactos positivos da ILP o seguinte: a) aumentos
de 15% na matéria organica do solo (MOS) em relacao aos niveis do Cerrado
nativo; b) aumento de 90% na eficiéncia de uso do foésforo, no longo prazo,
em comparagdo a rotacdo soja-milho; c) ganhos de produtividade de soja de
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10% quando em sucessdo a pastagens de maior produtividade e adubadas;
d) incrementos médios de produtividade animal na recria-engorda de cerca
de quatro vezes (600 kg de peso vivo ha'! ano™) em relacdo a recria-engorda
na pecuaria tradicional (120150 kg de peso vivo ha' ano™); e) incrementos
médios de produtividade animal na cria de cerca de trés vezes (300 kg de
bezerros desmamados ha' ano”) em relagdo a cria na pecuaria tradicional
(85-110 kg de bezerros desmamados ha'! ano™).

O aumento de produtividade dos componentes lavoura e animal em
sistemas de ILP ¢ resultante da interacdo de varios fatores e, muitas vezes, de
dificil separac@o. Os diferentes sistemas de ILP, além de contribuirem para
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; uso eficiente
de fertilizantes; maior eficiéncia na utilizacdo de maquinas, equipamentos e
mao de obra; diversificacdo do sistema produtivo; e quebra de ciclos bioticos
deletérios (pragas e doengas), contribuem para aumentar a produtividade do
sistema. Em geral, ha uma reducéo na ocorréncia de pragas por causa da maior
presenca de inimigos naturais, que sdo beneficiados pela diversificagdo do
sistema de produgao. Nos sistemas de ILP, nos quais ha rotagdo entre lavouras
e pastagens, certamente havera reducdo da ocorréncia de determinadas
doengas pela interrup¢do nos ciclos de desenvolvimento dos patdgenos.
A redugdo do uso de agroquimicos em razao da quebra dos ciclos de pragas,
doengas e plantas daninhas é um beneficio potencial ao meio ambiente dos
sistemas mistos, como a ILP. Além disso, ocorre diminuicdo de até 50% do
tempo de permanéncia de alguns inseticidas no solo quando aplicados nos
sistemas de integracdo, em especial no sistema de ILP, em comparagdo ao
sistema convencional (KICHEL; MIRANDA, 2001; KLUTHCOUSKI,
AIDAR, 2003; SALTON et al., 2015a; VILELA et al., 2008).

Salton et al. (2015b) também observaram aumento da produtividade
das pastagens em ILP, maior lotacdo animal, maior produtividade de carne
por area e melhor qualidade da pastagem durante a estacdo chuvosa e, durante
a seca, maior oferta de pastagem aos animais, sendo ambas as situagdes
favorecidas pela adubacdo da lavoura antecessora.

Em relacdo a isso, os sistemas de ILP sdo alternativas para a
recuperacdo de pastagens degradadas e para a produg@o de culturas anuais,
melhorando a produgédo de palha para o SPD ¢ as propriedades do solo, assim
como aumentando a utilizagdo eficiente de equipamentos ¢ o incremento de
emprego e renda no campo (MACEDO, 2009; MELLO et al., 2004).

32 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 32, n. 1/2, p. 15-53, jan./ago. 2015



Integragdo lavoura-pecuaria e integracdo lavoura-pecudria-floresta

Vilela et al. (2008) apresentaram dados que evidenciam o beneficio da
pastagem no rendimento de graos de soja depois de um ciclo de 3 anos de
pasto de B. brizantha cv. Marandu, que foi 17% superior ao obtido no sistema
de lavoura continua. Ressalte-se, ainda, que esse maior rendimento de graos
foi obtido em area que recebeu menores quantidades de fertilizantes, em
média 45% a menos, durante os 17 anos de cultivo, ou seja, com consequente
economia no uso de fertilizantes e redugdo nos custos de produgdo. Nesse
mesmo experimento, avaliou-se o desempenho animal, onde se observou que,
no periodo das chuvas, o ganho de peso de peso vivo na area de pastagem
formada apds a soja foi superior ao ganho de peso vivo na pastagem degradada.

Macedo et al. (2001) demonstraram ganhos de eficiéncia agrondmica e
econdmica, por meio de aumentos de produtividade e diminuig@o de custos,
em um sistema misto de ILP. Outras demonstragdes da viabilidade econémica
de sistemas de ILP, por meio de indicadores financeiros positivos, podem ser
encontradas nos estudos de Cobucci et al. (2007), Costa e Macedo (2001) e
Muniz et al. (2007).

Os beneficios economicos da ILP se concentram na possibilidade
de aumentar a oferta com custos de produ¢do unitarios menores. Esses
custos menores refletem a ampliacdo do potencial de produgdo do sistema
(por exemplo, em razdo de aumentos na MOS e da maior capacidade de
armazenamento de agua e de nutrientes) para um dado nivel de uso de
insumos, a maior eficiéncia no uso de fertilizantes e a menor demanda por
agroquimicos, em razao da quebra no ciclo de insetos-praga, de doengas e de
plantas daninhas (VILELA et al., 2012). No Parana, Lazzarotto et al. (2009)
encontraram que as rendas liquidas na integrag@o ILP superaram aquelas com
graos e pecuaria e observaram que a chance de o empreendimento apresentar
resultado negativo foi de 52% para lavouras de graos, 39% para pecuaria de
corte, e 26% para a ILP.

Um importante impacto técnico da ILP ¢ o aproveitamento do efeito
residual da adubagfo realizada sobre as culturas de grios pelas pastagens.
A rotacdo de culturas que inclua espécies com alta eficiéncia em extrair
fosforo, como as braquiarias, resulta em aumento na recuperacdo de fosforo
adicionado ao solo de até¢ 69% a mais do que no sistema composto apenas
de culturas anuais (SOUSA et al., 2007). Essa maior eficiéncia se deve a
morfologia do sistema radicular, densidade dos pelos radiculares e associag@o
com fungos micorrizicos que aumentam a absor¢do de nutrientes com pouca
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mobilidade na solucdo do solo, particularmente o fosforo, em virtude da
exploracao de um maior volume de solo, da solubiliza¢ao de fosfatos organicos
pelas fosfatases produzidas pelas hifas e da mobilizagao de fosforo inorganico
(YAO et al., 2001).

A redugdo da populagao de plantas daninhas ¢ outro beneficio relatado
na literatura nacional e estrangeira (IKEDA et al. 2007; KLUTHCOUSKI
et al. 2000, SEVERINO, 2006). Ikeda et al. (2007) constataram redugdes
significativas nos bancos de sementes de plantas daninhas em sistema de
rotagdo lavoura/pasto em relacdo ao sistema de lavoura continua, sobretudo
quando se adotou o SPD. A reducgdo do uso de agroquimicos em razdo da
quebra dos ciclos de pragas, doencas e plantas daninhas € outro beneficio
potencial ao meio ambiente dos sistemas mistos, como a ILP.

Apesar dos potenciais beneficios da ILP, que justificam o interesse
crescente pela tecnologia, ainda é relativamente pequena a adocdo desses
sistemas mistos de produgdo. Migrar de sistemas especializados para
sistemas mistos, mais complexos, demanda mais recursos em investimentos,
infraestrutura, mais equipes especializadas por atividade e maior capacidade
gerencial. Ressalte-se que, na falta de recursos adequados para investimento/
custeio (volume e prazos), os incentivos para promover a intensificagdo podem
ser de baixa eficacia (MARTHA JUNIOR et al., 2010).

Os beneficios economicos potenciais desses sistemas integrados podem
refletir-se em economia de escopo (diminui¢ao do custo, em razao da produgio
de multiplos produtos) ou nos efeitos de redugdo de risco pela diversificagdo.
Além disso, eles podem envolver menor variabilidade produtiva e maior
produtividade. A ILP compete com sistemas especializados de pecuaria,
mas ndo apresentou taxas de retorno competitivas em comparacao a sistemas
especializados com soja, por exemplo. Retornos econdomicos mais favoraveis nos
sistemas mistos de ILP dependem da elevada produtividade das lavouras e da
pecuaria. A produtividade elevada aumenta a demanda por insumos modernos
e por bens de capital. A elevada demanda por capital da ILP, particularmente
para a aquisicdo de animais em recria para a engorda, explicou as menores taxas
de retorno da ILP e € vista como uma das principais restrigdes para a ampla
adocdo de sistemas mistos (MARTHA JUNIOR et al., 2011).

A adog@o de arranjos de ILPF mais complexos, como, por exemplo,
sistemas agrossilvipastoris, potencialmente, pode proporcionar maior
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rentabilidade pela ampla diversificagdo cultural e pelo sinergismo entre as
diferentes atividades. O éxito da adog¢dao da ILPF pode ser facilitado pela
adequada distribuigdo espacial das arvores no terreno, visando a praticas
de conservacdo do solo e agua, favorecimento do transito de maquinas e
observancia de aspectos comportamentais dos animais (PORFIRIO-DA-
-SILVA, 2006, 2007, 2008; SHARROW, 1998).

O estresse térmico, ventos e chuvas fortes sdo prejudiciais para o
desempenho produtivo e reprodutivo dos animais, causando um aumento no
gasto de energia para mantenga associado a redugdo do consumo (JORDAN,
2003; SILANIKOVE, 2000). Assim, para o componente pecudrio, a ILPF
proporciona microclima favoravel ao aumento do indice de conforto térmico
com presenca dos animais na sombra das arvores, ao contrario da exposicao a
insolagdo direta ou as baixas temperaturas do inverno. Isso porque as arvores
geram sombras que podem diminuir a radiagdo solar direta que atinge os
animais em até 30%, a depender da espécie florestal. Também por conta da
sombra, a temperatura do ar diminui. Nos tropicos, a temperatura sob a copa
das arvores ¢ cerca de 2 °C a 4 °C menor que sob céu aberto; ha relatos de
redugdes de até 9 °C. Esse beneficio torna-se muito importante por produzir
reflexos positivos sobre a produtividade e a reproducao animal (ALVES et al.,
2015; PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2001).

Cordeiro (2010) avaliou dois sistemas integrados de producao,
silvipastoril (IPF) e agrossilvipastoril (ILPF), comparados ao monocultivo de
produgdo florestal com eucalipto para producdo de carvdo em Minas Gerais.
Os sistemas integrados foram vidveis economicamente, com destaque para
a agregacdo de valor da madeira para serraria nos dois sistemas, quando
comparados ao monocultivo para carvao vegetal. Em outra localidade, o
mesmo autor avaliou os custos de producdo e a receita obtida, variando o
espacamento de eucalipto, em unidades de experimentagao de ILPF. A receita
do sistema integrado foi negativa, pois, mesmo com a inser¢do do cultivo de
milho e da pecuaria, o ganho em area ndo obteria 0 mesmo retorno financeiro
caso houvesse apenas o plantio de arvores.

Conforme concluiu Rodigheri (1998), comparativamente aos cultivos
anuais do feijdo, milho, soja e trigo solteiros, os sistemas integrados ou
agroflorestais, além da maior rentabilidade econémica, viabilizam a produ¢ao
simultanea de madeira e alimentos e aumentam o emprego e a renda nas
propriedades rurais. Dossa e Montoya Vilcahuaman (2001) relatam que o
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componente florestal na propriedade rural ¢ viavel economicamente e que ¢
tdo competitivo quanto as atividades de graos e pecuaria. Adicionalmente, a
integracdo entre graos, animais e florestas propicia menores riscos climaticos e
de mercado no médio e longo prazo, tornando-se uma alternativa interessante
para aumentar a renda das propriedades rurais.

Outros estudos avaliaram a contribuicdo econdémica (RIBEIRO
et al., 2007), a viabilidade econémica (SOUZA et al., 2007) e a analise de
investimento sob situagdo de risco (COELHO JUNIOR et al., 2008) de um
sistema agrossilvipastoril sequencial composto por clones de eucalipto,
estabelecido em consdrcio com arroz no primeiro ano, seguido de soja no
segundo ano. Apds a colheita da soja, iniciou-se a formacao de pastagem
de B. brizantha, tendo sido os anos consecutivos dedicados a produgdo de
pecuaria de corte, em Minas Gerais. Os resultados indicam, de maneira
geral, baixo risco de investimento e alta viabilidade econdmica, em virtude,
principalmente, da atividade florestal e da pecuaria, em comparagdo com os
cultivos anuais.

Outros trabalhos mais recentes apresentam a viabilidade econémica de
sistemas de ILPF de integragdo com componente florestal, em muitos casos
com elevados valores de taxas de retorno, configurando esses sistemas como
estratégias de producao para proteger as receitas dos agricultores da flutuacao
dos precos de mercado (PACHECO et al., 2013; REIS et al., 2015; VINHOLIS
et al. 2015).

Considerando-se o mercado ilimitado e potencial (tanto nacional como
internacional) para a comercializagdo de madeira, o plantio de espécies
arboreas em pastagens aumentaria consideravelmente o retorno economico em
longo prazo e justificaria incentivos e subsidios de curto prazo que ajudariam
a estabelecer pastagens melhoradas, segundo citacdo feita por Macedo et al.
(2010).

Souza et al. (2007) ressaltam que, em sistemas integrados ou
agroflorestais para diversos ciclos compostos por eucalipto, culturas anuais e
pecuaria, a idade 6tima de corte do componente florestal foi aos 8 anos para
o sitio menos produtivo e aos 6 anos para o sitio mais produtivo. Os sitios
mais produtivos proporcionaram maior lucro e menos tempo de imobilizagdo
do capital. Nesse trabalho, houve aumento significativo na viabilidade
econdomica do sistema agroflorestal, 4 medida que se agregou valor aos

36 Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 32, n. 1/2, p. 15-53, jan./ago. 2015



Integragdo lavoura-pecuaria e integracdo lavoura-pecudria-floresta

produtos. O sistema comecou a ser vidvel economicamente a partir do uso de
pelo menos 16% da madeira para serraria.

De acordo com Ofugi et al. (2008), sistemas de ILPF com 250 a 350
arvores ha' de eucalipto proporcionam maior ganho em didmetro das arvores
quando comparados a sistemas florestais tradicionais com 1.666 arvores ha’'.
Dessa forma, aos 8 anos da implantagdo, pode-se colher madeira para postes
de eletrificacdo e, aos 12 anos, toras com mais de 30 cm de didmetro, para
serraria. Esses produtos apresentam maior valor agregado e podem atingir um
valor de até seis vezes o valor da madeira para energia (carvao).

Emum sistema de ILPF implantado com soja e eucalipto (645 arvores ha™!
de um clone de E. urophylla), seguido de milho consorciado com B. brizantha
cv. Marandu no segundo ano, tendo-se permanecido pasto e eucalipto nos
anos seguintes, Pacheco et al. (2015) observaram que os bovinos de corte
apresentaram notdvel desempenho no ganho de peso por area ocupada.
A produtividade foi de 270 kg de peso carcaga ha! ano™!, com idade de abate
de 2 a 2,5 anos. O incremento médio de madeira foi de 40 m?® ha'! ano,
tendo-se utilizado apenas 36% da area. Esse incremento ¢ proximo da média
nacional de monoculturas com 1.667 arvores ha'.

Melhoria da atividade biolégica e da qualidade do solo

Sistemas que aumentam o aporte de biomassa vegetal e o teor de
MOS tém grande impacto sobre a biologia do solo com reflexos positivos
sobre a diversidade bioldgica. A melhoria das propriedades fisicas do solo
proporcionada pela acdo das raizes das forrageiras nos sistemas de integracao,
como a ILP, melhora também a estrutura do solo e provoca efeito positivo
sobre a qualidade biologica do solo (MACEDO, 2009).

Salton et al. (2015b) relatam observagdes de experimentos de longa
duragdo, em que, de modo geral, afirmam que a utilizagdo do sistema de ILP
com a rotac¢do entre os sistemas de lavoura e pecuaria a cada 2 anos resultou
em aumento da MOS ou, em outras palavras, que o solo atingiu qualidade e
houve aumento da capacidade produtiva. Além disso, esses autores relatam
que a ILP favorece a manuten¢do da diversidade da fauna invertebrada, a
formag@o de agregados estaveis e a fertilidade do solo. A melhor estruturacao
do solo encontrada no sistema de ILP, nas camadas mais superficiais do solo,
configura um ambiente edafico biologicamente mais ativo.
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Silva et al. (2011) verificaram que, entre diferentes sistemas produtivos
estudados, a melhor estrutura do solo foi verificada no sistema ILP nas
camadas mais superficiais. Os autores concluiram também que sistemas
sob ILP e em pastagem cultivada continuamente favoreceram um ambiente
edafico biologicamente mais ativo em comparacdo aos outros sistemas
cultivados. A visualizagdo conjunta dos atributos do solo mostrou que a ILP
¢ uma estratégia para desenvolver sistemas de produgdo sustentaveis e que
o periodo de 2 anos de manejo ¢ adequado para a rotagdo lavoura-pecuaria.

Assim, além da melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, a quebra de ciclos bidticos (pragas, doengas) contribui para aumentar
a produtividade do sistema (COSTA; RAVA, 2003; VILELA et al. 1999).
Os resultados do trabalho realizado por Gorgen et al. (2010) demonstram
que o milho safrinha consorciado com B. ruziziensis pode desinfestar mais
intensivamente solos com o fungo do mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum)
em comparagdo com o milho safrinha solteiro. Esses autores indicam o Sistema
Santa F¢ como medida para a reducdo do numero de apotécios formados no
plantio da soja. Outro estudo relacionado a doencas de solo, em sistemas de
rotacdo lavoura-pastagem, ¢ apresentado por Costa e Rava (2003), demonstrando
o efeito positivo da palhada de B. ruziziensis e de B. brizantha cv. Marandu no
controle de Fusarium solani, Rhizoctonia solani e Sclerotinia sclerotiorum.

Os sistemas em integragdo também aparecem como uma alternativa para
arecuperagdo da qualidade quimica e fisica dos solos e para a sustentabilidade
da agropecuaria no Cerrado (MACEDO, 2009). Para conservar o solo
produtivo por um longo periodo, € necessario desenvolver sistemas de cultivo
que permitam manter ou melhorar a estrutura do solo. Para regenerar a
estrutura do solo, ¢ necessario promover o aumento da sua agregacao, o que
pode ser obtido pelo aumento do teor da MOS (CASTRO FILHO et. al., 1991).
Além disso, em solos intemperizados, como os do Cerrado, a capacidade de
troca cationica (CTC) depende em esséncia da MOS. De acordo com Sousa ¢
Lobato (2004), entre 75% e 93% da CTC dos solos de Cerrado se origina da
MOS.

Uma das formas de melhorar a estrutura do solo € a inclusdo de espécies
forrageiras, especialmente gramineas, nos sistemas de produgdo, ou seja, a
rotagdo de culturas anuais e pastagens ¢ uma das melhores alternativas para
obter um manejo sustentavel do solo e da 4gua nos tropicos (LAL, 1991).
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As pastagens bem manejadas, em contraste com os cultivos anuais
em plantio convencional ¢ até aqueles em SPD, t€ém a capacidade de
frequentemente aumentar o teor de MOS para acima dos niveis originais
observados com vegetagao nativa. Durante 13 anos de cultivo de soja, o teor
de MOS reduziu-se 24,4% em relacéo ao valor original (que era de 3,6%). Por
sua vez, a inclusdo de Brachiaria humidicola, manejada sob cortes, aumentou
continuamente o teor MOS durante os 9 anos de avaliacdo passando a valores
acima de 4,0%. Durante o periodo em que a area estava com B. humidicola,
a taxa de aumento no teor de MOS foi estimada em 1,67 Mg ha' ano”'. Com
o retorno da lavoura de gréos (rotagdo soja-milho) no sistema, o teor de MOS
passou a decrescer, tendo-se mantido, contudo, uma diferenca de em torno de
30% a mais em relagdo ao sistema de rotagdo continua com cultivos anuais até
o ultimo ano (SOUSA et al., 1997).

Segundo Carvalho et al. (2010), a ILP vem exibindo consideravel
potencial de acumulo de C no solo. Esses autores apresentam resultados de
trabalhos na regido do Cerrado com incremento nos estoques de C do solo
em sistemas de ILP sob SPD, quando comparados aos de areas sob SPD sem
a presenga de forrageira na rotagdo ou sucessdo de cultivos. O potencial de
sequestro de C do SPD no Brasil ja havia sido comprovado, por exemplo, pelo
trabalho de Bayer et al. (2006).

Kluthcouski et al. (2015b) ressaltam que, em geral, os solos arenosos sao
considerados inaptos sob sistemas de manejo tradicionais ou convencionais.
No entanto, com algumas particularidades, t€m apresentado altas
produtividades com a adogdo correta e integral dos sistemas conservacionistas
de manejo do solo e da agua. Nesse aspecto, recomendam-se o SPD e os
sistemas de integragao (ILP, ILF, IPF ou ILPF) associados ao SPD. Os sistemas
de integracao possibilitam ter o solo coberto com plantas vivas na maior parte
do ano. A rotagcdo com pastagens em solos agricolas € outro principio que deve
ser considerado para o manejo sustentavel por causa do papel fundamental
do sistema radicular agressivo e abundante, caracteristico das espécies
forrageiras tropicais, as quais promovem significativo incremento dos teores
de C e de MOS, consequentemente com melhoria da qualidade quimica,
fisica e biologica desses solos. Com a adog¢do de sistemas em integragdo sob
SPD em solos arenosos, e usufruindo dos impactos benéficos de sistemas
de integragdo sobre a qualidade do solo, é possivel reincorporar milhdes de
hectares ao sistema produtivo de gréos, proteina animal, madeira, biomassa,
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energia, etc. Isso gera grandes impactos para a agropecuaria brasileira, tais
como: aumento da oferta de postos de trabalho, aumento da renda do produtor
rural, aumento do volume de producdo da safra nacional, incremento das
exportacdes de alimentos, melhoria na balanga comercial brasileira e reducao
da pressdo por desmatamento de areas com vegetacdo nativa para expansio e
intensificacdo sustentavel da produgdo agropecuaria em areas ja antropizadas.

Salton (2005), avaliando as taxas de acumulo de C em diferentes
sistemas de uso ¢ manejo do solo no Cerrado, observou que os maiores
estoques de C estdo relacionados com a presenga de forrageiras, resultando na
seguinte ordem decrescente de estoques de C no solo: pastagem permanente
> [LP sob SPD > lavoura em SPD > lavoura em cultivo convencional. Esse
autor observou que as taxas de acimulo de C no solo, nas areas de ILP sob
SPD e nas lavouras sob SPD, foram de 0,60 Mg ha' ano' e 0,43 Mg ha! ano™,
respectivamente, para estudos nas regides de Dourados e Maracaju, no Mato
Grosso do Sul. Resultados de Carvalho et al. (2009), na regido do Cerrado,
indicam que a taxa de acumulo de C na conversao do sistema de SPD para
ILP sob SPD pode ser muito maior, variando de 0,8 Mg ha' ano” a 2,8 Mg
ha' ano™.

Dado o papel reconhecido das arvores em sequestrar C e mitigar a
emissdo de GEE, os sistemas agroflorestais e de ILPF que contemplam o
componente arboreo apresentam uma importante contribuigdo para o balango
de emissdes de GEE. Nair et al. (2011) relatam um sistema agrossilvipastoril na
regido do Cerrado brasileiro constituido por eucalipto em combinagdo com as
culturas do arroz e sojanos primeiros 2 anos, seguido de pastagens de braquiaria
pastejada com gado de corte, a partir do terceiro ano do estabelecimento
da plantacdo. Esses estudos indicam que os sistemas agrossilvipastoris
armazenam maior quantidade de C em relagdo ao monocultivo florestal ou
forrageiro, tanto na superficie como em subsuperficie.

Em estudo realizado por Pulrolnik et al. (2015), que compararam os
estoques de C do solo no periodo 2012-2014, houve um aumento significativo
de 9,51 Mg ha' no tratamento com sistema de ILP. Nesse trabalho, o sistema
de ILPF também apresentou um aumento, de 6,72 Mg ha™, no estoque de C
do solo. O estoque de C do solo no tratamento com Cerrado nativo foi de
199 Mg ha'. Apds o quinto ano com a agricultura em ambos os sistemas,
apesar de a area experimental ter sido anteriormente ocupada por pastagens
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de baixa produtividade, o estoque de C foi menor do que o estado originario
do Cerrado.

Entretanto, em estudo realizado por Macedo etal. (2015), em um periodo
de 6 anos, o solo sob ILP mostrou maiores valores de teor total de C quando
comparado com os sistemas de ILPF. Segundo os autores, o sistema de ILP
(integragdo sem arvores) tinha menos concorréncia por luz, 4gua e nutrientes,
e proporcionou maior fonte de material organico para elevar o carbono do solo
do que a pastagem combinada com arvores no sistema de ILPF.

Em estudo conduzido por Almeida et al. (2011) em Campo Grande,
MS, considerando-se apenas a biomassa do tronco (38,6% da massa seca
total) e as emissdes de CH, e de N,O, os sistemas de ILPF com densidades
de 227 e 357 arvores ha'! foram capazes de compensar as emissdes de GEE
equivalentes a 1,84 e 3,04 animal ha'ano™!, respectivamente, e esses sistemas
suportaram uma taxa de lotagdo média de 1,76 UA ha, 1 ano apds a avaliagdo
das arvores.

Outros estudos também apontam para a probabilidade do efeito
interativo entre o potencial de sequestro de C (pelos elevados acumulos de
biomassa forrageira, biomassa florestal, acimulo de MOS, maior eficiéncia
de fertilizantes) e, consequentemente, a capacidade desses sistemas de
compensar as emissdes de metano oriundas da fermentacdo entérica de
bovinos (CARVALHO et al., 2001, 2008, 2010; CERRI et al., 2006; FISHER
et al., 2007; JANTALIA et al., 2006; MACEDO, 2009; OLIVEIRA et al.,
2007; PRIMAVESI et al., 2007; SEGNINI et al., 2007, TSUKAMOTO
FILHO, 2003).

Em razao desses beneficios potenciais, relatados anteriormente, a ILP
e a ILPF foram incluidas entre as tecnologias que compdem 0s compromissos
voluntarios de redugdo de emissdes de GEE assumidos pelo Brasil na
COP-15, que resultaram na criagdo do Plano Setorial de Mitigagdo ¢ de
Adaptagdo as Mudangas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia
de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura, o que se convencionou chamar
de Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) (BRASIL, 2010a,
2012). Além do Plano ABC, também ja foram implantadas a¢des voltadas
a oferecer incentivos econdmicos e financiamento aos produtores por meio
do Programa ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono), que ¢ uma
linha de crédito instituida no Plano Agricola e Pecuario 2010/2011 pelo Mapa
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(BRASIL, 2010b). Na modalidade “ABC Integracdo”, o Programa ABC
financia investimentos destinados a projetos de implantacdo e melhoramento
de sistemas de integracdo lavoura-pecudria, lavoura-floresta, pecuaria-

-floresta ou lavoura-pecuaria-floresta e de sistemas agroflorestais (BANCO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO SOCIAL, 2013).

Adicionalmente, ¢ possivel que a renda dos produtores que adotam
esses sistemas de integragdo seja incrementada por meio de mecanismos de
pagamento pelos servigos ambientais. Em tltima analise, esses mecanismos
contribuem para a expansao do agronegécio nacional e de suas exportagdes,
para a seguranga alimentar e resultam em menor pressdo sobre o ambiente
(VILELA et al., 2012).

Segundo Cordeiro et al. (2015), a intensificacdo do uso do solo por meio
dos sistemas de ILP e ILPF proporciona resultados produtivos e econdmicos
expressivos em qualquer tipo de propriedade rural e para qualquer tipo
de produtor rural, desde que seja adotado adequadamente. Os sistemas de
integracdo vém sendo adotados em graus diversos nos biomas brasileiros, em
uma area estimada em mais de 2 milhdes de hectares. As areas cultivadas no
Brasil totalizam 224,9 milhdes de hectares. Destes, podem-se estimar como
areas aptas para os diversos modelos de integracdo cerca de 67,8 milhdes
de hectares, ou seja, a superficie ja disponivel para ser utilizada, sem a
necessidade de incorporacdo de novas areas. Considerando-se que a cana-
-de-aglicar tem uma previsao de expansdo de area, até 2017, de 6,7 milhGes de
hectares e que plantios florestais, em sua maioria com eucalipto (Fucalyptus
spp.), para atender a demanda nesse mesmo periodo, exigiriam o cultivo de
outros 6 milhdes de hectares, ainda haveria uma superficie de, no minimo,
55 milhdes de hectares com potencial para ser utilizada com os sistemas em
integrag@o nas suas diferentes modalidades.

CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas em integragcdo com e sem componente florestal propiciam
diversos beneficios como aumentos de produtividade dos componentes;
melhoria dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo em virtude
do aumento da matéria orgénica do solo; aumento do estoque de carbono;
reducdo da pressdo de desmatamento de novas areas pelo efeito “poupa-
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-terra”; estabilidade economica e aumento da renda com a diversificacao
das atividades; reducdo de custos no médio e longo prazos; reducdo da
vulnerabilidade aos riscos climaticos; e melhoria na qualidade de vida do
produtor e sua familia.

Por todos esses aspectos e pelo fato que, com a adogdo dos sistemas
em integracdo, ¢ possivel ampliar o aproveitamento dos fatores de produgdo
¢ a oferta ambiental das areas agricolas entre 90% e 100% do tempo, pode-
-se concluir que tais sistemas se caracterizam como estratégias eficientes de
intensificacdo sustentavel do uso dos solos nas regides tropicais.
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