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RESUMO

As preocupacbes com a sustentabilidade dos sistemas agropecudarios evidenciam a necessidade de novas
abordagens para a producdo agricola. Visto isso, esse estudo, com base na revisdo da literatura, avaliou os
beneficios socioambientais proporcionados pelos sistemas integrados (SI), os desafios e oportunidades na difusao
dessa tecnologia. As melhorias ambientais proporcionadas pelos Sl ja sdo bem descritas, porém, pouco se sabe
sobre seus efeitos na propriedade rural e as dificuldades na sua implementacao. A implementacao dos sistemas de
conservacdo, quando comparados a um sistema convencional de producdo, reduzem a perturbagdo do solo,
aumentam a cobertura da matéria organica e apresentam menor potencial de erosdo e compactacdo do solo. Além
disso, sistemas integrados que incluem componentes forrageiros e ou/ florestais, melhoram as propriedades do solo
e tem potencial para reter carbono no solo e na biomassa, reduzindo emissdes de gases de efeito estufa. No entanto,
0 alto custo inicial e a baixa escolaridade entre os pequenos produtores podem ser barreiras para a adogdo desses
sistemas. Percepc¢des negativas do mercado e incentivos governamentais também podem favorecer os sistemas
tradicionais. Reconhecer os beneficios de longo prazo e implementar pagamentos por servigos ambientais podem
incentivar a adocao desses sistemas. No entanto, é necessario um melhor entendimento das implicagdes de poluicao
dos sistemas de integracdo com sistemas convencionais de producdo. Portanto, a capacidade da integracdo em
melhorar os atributos relacionados a qualidade do solo contribui para a recuperacdo de pastagens degradadas,
aumento da produtividade e sequestro de C. Conclui-se ainda, que a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)
pode ser vista como uma tecnologia inovadora dentro de um cenario de regime agricola ja estabelecido,
proporcionando uma nova conduta agricola.
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ABSTRACT

Concerns about the sustainability of agricultural systems highlight the need for new approaches to agricultural
production. Given this, this study, based on a literature review, assessed the socio-environmental benefits provided
by integrated systems (IS), the challenges, and opportunities in the dissemination of this technology. The
environmental improvements provided by IS are well described, however, little is known about their effects on
rural property and the difficulties in their implementation. The implementation of conservation systems, when
compared to a conventional production system, reduces soil disturbance, increases organic matter coverage, and
presents lower potential for soil erosion and compaction. Moreover, integrated systems that include forage and/or
forestry components improve soil properties and have the potential to sequester carbon in soil and biomass,
reducing greenhouse gas emissions. However, high initial costs and low education levels among small producers
may be barriers to the adoption of these systems. Negative market perceptions and government incentives can also
favor traditional systems. Recognizing the long-term benefits and implementing payments for environmental
services can encourage the adoption of these systems. However, a better understanding of the pollution implications
of integrating systems with conventional production systems is necessary. Therefore, the integration's ability to
improve soil quality attributes contributes to the recovery of degraded pastures, increased productivity, and carbon
sequestration. It is further concluded that Integrated Crop-Livestock-Forest Integration (ICLF) can be seen as an
innovative technology within an established agricultural regime, providing a new agricultural approach.
Keywords: Integrated systems, Sustainable agriculture, Rural property, Soil conservation.
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INTRODUCAO

A partir da segunda metade do século XX, diversos paises vivenciaram rapidas mudancas em suas atividades
agricolas com o aumento substancial na producdo de alimentos para atender a demanda crescente da populagédo
mundial (Alves; Madari; Boddey, 2017; Pretty et al., 2018). Essas mudancas foram apoiadas no intenso uso de
maquinario agricola, fertilizantes sintéticos e produtos quimicos, juntamente com a concentracédo e especializacao
de apenas um tipo de produto, caracterizando a atividade agricola moderna como sistemas padronizadas e
simplificados, gerando uma crescente demanda por terras para lavoura e pecuaria para atender aos atuais e
potenciais novos mercados, desassociando e tornando independente as atividade de lavoura, pecuéria e silvicultura,
0 que tem pressionado os ambientes naturais (Balbino et al., 2011; Alves; Madari; Boddey, 2017).

A expansdo das atividades agropecuérias causa perda de biodiversidade, emissfes de gases de efeito estufa
(GEE), depreciacéo dos recursos hidricos, deposicao de nutrientes (nitrogénio e fosforo) na biosfera e degradacao
do solo. A intensificacdo sustentavel de terras agricolas e pastagens, ¢ uma demanda urgente para reconciliar as
demandas concorrentes sobre o0 uso da terra para a producéo de alimentos e a conservacao de ecossistemas (Garrett
et al., 2018; Pretty et al., 2018; Cortner et al., 2019; Garrett et al., 2020). Para enfrentar esse desafio, é necessario
identificar préaticas agricolas que possam fornecer maiores beneficios ambientais, mas que também sejam capazes
de manter, ou melhorar, a produtividade e a renda rural, em face das limitacdes de recursos do produtor (Alves;
Madari; Boddey, 2017; Cortner et al., 2019).

O Brasil, na tentativa de equilibrar a producdo agricola e a protecdo ambiental, reduzir o desmatamento e
as emissdes de GEE, assim como otimizar o uso da terra como um todo, procurou adotar medidas para direcionar
a expansdo de pastagens e lavouras para areas ja desmatadas, investindo em tecnologias capazes de aumentar a
produtividade enquanto restauram terras degradadas (Brasil, 2013; Gil; Siebold; Berger, 2015; Garrett et al., 2017).

Os sistemas integrados ou sistemas de integracdo (SI), combinam atividades agricolas, pecuarias e/ou
florestais em uma mesma area, podendo incluir culturas anuais e perenes, diferentes espécies de arvores e varios
arranjos espaciais, variando a densidade de plantio, operagdes de campo e a frequéncia de rotagéo entre as culturas
e as gramineas (Moraes et al., 2014a; Gil; Siebold; Berger, 2015). A reintegracdo dos sistemas de lavoura, pecuéria
e silvicultura, podem ajudar a reduzir a poluicdo associada a producao agricola moderna, ja que a associagdo desses
componentes permite uma relacdo sinérgica entre eles, repercutindo em maiores resultados de produtividade,
economia de custos e fornecimento de servicos ambientais aprimorados (Gil; Siebold; Berger, 2015; Garret et al.,
2017).

O reconhecimento dos impactos positivos dos Sl levaram a sua inclusdo em politicas publicas nacionais,
sendo adotados como estratégia de agricultura de baixo carbono no Plano Setorial de Mitigacéo e de Adaptacdo as
Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano
ABC), com o objetivo de reduzir as emiss@es de carbono (C) por meio do estimulo a processos tecnolégicos que
neutralizem as emissdes ou aumentem a capacidade do solo em estocar C, compensando as emissdes de GEE
(MAPA, 2012; Brasil, 2013; Buller et al., 2015; Gil; Siebold; Berger, 2015).

Os Sl podem ser classificados em quatro modalidades, definidos na “Politica Nacional dos Sistemas de
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta”, instituida pela Lei 12.805 de 29 de abril de 2013, dependendo dos
componentes que os constituem: integracdo lavoura-pecuaria (ILP), integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF);
integracdo pecudria-floresta (IPF) e integracdo lavoura-floresta (ILF). Com a combinagdo desses diferentes
elementos, a produgdo pode ser apoiada em pelo menos trés tipos de produtos em uma mesma area, durante um
periodo definido, através de consorcio, sucessdo ou rotacdo (Balbino; Barcellos; Stone, 2011; Brasil, 2013; Gil et
al., 2015; Costa et al., 2018).

A avaliacéo dos beneficios ambientais gerados pela adocdo das diferentes modalidades dos SI ndo é uma
tarefa simples, todavia, estudos recentes concentraram-se em abordar os efeitos desses sistemas sobre a qualidade
do solo (Ambus et al., 2018; Carvalho et al., 2018; Silva et al., 2018; Bieluczyk et al., 2020), estoque de C e balanco
de emissdes de GEE (Buller et al., 2015; Cerri et al., 2016; Figueiredo et al., 2017; Pontes et al., 2018; Ribeiro et
al., 2019; Alves et al., 2020; Sarto et al., 2020a). Poucos abordam uma analise ampla dos beneficios socioambientais
ofertados por esses meios de produgéo (Costa et al., 2018; Hendrickson, 2020), assim como poucas publicagdes
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apontam como ocorre a percepcdo dos produtores rurais sobre essa alternativa tecnoldgica e os determinantes para
a sua implantacao (Gil; Siebold; Berger, 2015; Cortner et al., 2019).

Tomando por base uma revisdo da literatura, esse estudo avaliou os beneficios socioambientais
proporcionados pelas diferentes modalidades dos S, verificando ndo apenas os efeitos sobre 0 meio ambiente, mas
também, sobre a propriedade rural, de forma que se concentrou em identificar os desafios e as oportunidades para
a adocgdo desses meios de producao.

1 BENEFICIOS DOS SISTEMAS DE INTEGRACAO

Cerca de 21% da cobertura e uso da terra no Brasil se refere as pastagens, representando aproximadamente
180,9 milhdes de hectares de ocupacéo, os quais, aproximadamente 94,9 milhGes de hectares apresentam indicios
de degradacéo, representando um dos maiores problemas da producao agropecudria brasileira (Lapig, 2018; Santos
et al., 2020; Silva et al., 2020).

O desequilibrio de nutrientes entre a vegetacdo e o solo € um fator importante que causa essa depreciacao,
contribuindo para a baixa produtividade animal e 0 aumento nas perdas de matéria organica do solo. De uma
perspectiva ecoldgica, funcGes ambientais como: conservacdo da agua; sequestro de C; e protecdo da
biodiversidade, sdo reduzidas em pastagens degradadas, sendo necessaria a adocdo de préaticas agricolas de
conservacao para manter a cobertura continua do solo. Os regimes racionais de pastejo, levando em consideracao
sua intensidade e duragdo, podem promover melhorias nas multiplas interagdes entre os componentes do solo (Dong
et al., 2020; Santos et al., 2020; Silva et al., 2020).

Os Sl sdo vistos como uma técnica eficiente para a recuperagdo e formacgdo de pastagens de baixo custo
para atender as demandas da producdo animal, se destacando por se tratar de uma tecnologia sustentavel e
competitiva para alavancar o agronegécio (Santos et al., 2020; Silva et al., 2020). Esses meios de producédo se
sobressaem dos demais, conforme reforcado pelas percepcdes de produtores rurais que utilizam esses sistemas,
pela capacidade de solucionar problemas de baixa produtividade, reforcando uma de suas principais vantagens: a
possibilidade de reabilitar pastagens degradadas e a correcao de sua eficiéncia (Gil; Siebold; Berger, 2015; Cortner
et al., 2019).

Em pastagens degradadas a atividade bioldgica do solo é menor, enquanto nos SI ha um efeito positivo
sobre a biomassa microbiana e atividades enzimaticas, levando a uma ciclagem mais réapida de nutrientes, que por
sua vez, contribuem no aumento significativo das fracbes de C e nitrogénio (N) labeis do solo (Zago; Ramalho;
Caramori, 2019; Galindo et al., 2020; Sekaran; Kumar; Gonzalez-Hernandez, 2020). Dessa maneira, esses sistemas
sdo capazes de melhorar a salude e a resiliéncia do solo, de modo que essas melhorias sdo essenciais para areas
agricolas, ndo apenas para manter a producdo agronémica, mas também para aproveitar os beneficios ambientais
como sequestro de C e mitigacdo de GEE (King; Hofmockel, 2017; Cortner et al., 2019; Sarto et al., 2020a).

A implementagdo de sistemas de conservacdo, quando comparados com um sistema convencional de
producdo, reduzem a perturbacdo do solo e aumentam a cobertura de matéria organica na sua superficie, apresenta
menor potencial de eroséo, maiores niveis de C organico do solo e menor potencial de compactag&o, principalmente
pelo fato de que sistemas convencionais apresentam menor cobertura do solo ao longo do ano nas areas de cultivo,
aliada a cobertura incompleta das areas de pastagens (King; Hofmockel, 2017; Costa et al., 2018; Cortner et al.,
2019; Sarto et al., 2020b). A atividade de pastoreio aumenta o estado de compactagéo da superficie do solo pelo
efeito direto da pisada do animal, porém, nos SI ha um efeito mitigador dessa situacédo (Nie et al., 2016; Ambus et
al., 2018; Zago; Ramalho; Caramori, 2019; Sekaran; Kumar; Gonzalez-Hernandez, 2020).

Melhorias nos atributos quimicos do solo foram observadas em sistemas ILP, apresentando maiores teores
de fosforo (P), potéssio (K), C organico no solo e N total (Costa et al., 2014; Denardin et al., 2020a; 2020b;
Grahmann et al., 2020). Além disso, comparando ILP com o sistema de cultivo convencional, os resultados indicam
que a adocdo dessa tecnologia garante uma maior eficiéncia do uso de nutrientes, contribuindo para a diversificagcdo
e intensificacdo agricola sustentavel, garantindo maior rendimento na producéo e menor dependéncia do uso de
fertilizantes (Costa et al., 2014; Denardin et al., 2020a; 2020b; Grahmann et al., 2020). Também sdo observados
beneficios nas propriedades fisica do solo, como: melhorias na densidade; porosidade; estabilidade dos agregados;
e nos limites de consisténcia (Assis et al., 2015; Levinski-Huf; Klein, 2018)
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Sl, por conterem o componente forrageiro e/ou florestal e em virtude das melhorias nas propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas do solo, tém potencial de contribuir para a retencdo de C no solo e na biomassa madeireira,
compensado consideravelmente as emissdes de 6xido nitroso (N20) e metano (CH4), bem como a emissdes geradas
em virtude de operacdes agricolas e utilizacdo de insumos (Figura 1) (Figueiredo et al., 2017; Assad et al., 2019;
Ribeiro et al., 2019).

Figura 1 - Fluxo de gases de efeito estufa em um sistema integrado

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2017)

Residuos de cultivos devolvidos ao solo € o principal insumo na manutencdo do C, que geralmente pode
aumentar com a rotacdo diversificada de culturas em comparacdo com a monocultura, principalmente quando
associados as préaticas de manejo e conservacao, isto ocorre porque essas praticas melhoram as condicées do solo,
enguanto que o cultivo de monocultura, sob o sistema convencional, ocasiona a perda de matéria organica e,
consequentemente, compromete a qualidade desse importante recurso (Costa et al., 2018; Assad et al., 2019).

A diversificacdo da entrada de biomassa associada aos sistemas de plantio direto acentua o acimulo de C
em terras tropicais, respondendo com uma compensac¢do de C, anualmente, em 24,4%, mas quando ha integracdo
com 0s componentes lavoura-pecuaria-floresta, essa contribuicdo pode aumentar para 50% (Séa et al., 2017). A
incorporacéo de um componente arbéreo em Sl pode contribuir no sequestro de C entre 5,0 e 5,3 Mg C hat.ano?,
de modo que o balanco de GEE da producédo de gado na ILPF pode ser reduzido substancialmente (Figueiredo et
al., 2017; Pontes et al., 2018). A conversdo de 42 milhdes de hectares de pastagens degradadas em ILP ou ILPF,
possui um potencial de mitigacdo de 230 milhdes de toneladas de COzeq.ano™ (Costa et al., 2018; Pontes et al.,
2018; Ribeiro et al., 2019; Assad et al., 2019).

Os solos tém um alto potencial para 0 acimulo de C no curto prazo, mas uma reducao dessa capacidade
ocorre nos primeiros 20-30 anos apos a adocao de sistemas de manejo adequados, assim, o efeito ao longo prazo
sobre 0s GEE serdo menos substanciais. Todavia, em solos tropicais e subtropicais, a acumulacédo de C ocorre em
todo o perfil do solo, em profundidades de 30 a 100 cm, de forma que, se considerarmos as camadas mais profundas
do solo, os beneficios do sequestro de C em solos tropicais e subtropicais, sob manejo conservacionista e pastoreio
menos intensivo, podem, provavelmente, serem percebidos ao longo de varias décadas (Ribeiro et al., 2019).

O Brasil possui potencial para se tornar um sumidouro de C, e em um cenario em que o setor agricola
contribui fortemente para as emissées de GEE, o governo brasileiro, utilizando como referéncia a capacidade de
reducdo de emissdes em seus sistemas de producédo, aprovou a Lei 12.187 de 29 de dezembro de 2009, instituindo
a Politica Nacional de Mudancas do Clima (Brasil, 2009), e durante a 15% Conferéncia das Partes (COP-15), no
mesmo ano, o governo brasileiro divulgou o seu compromisso voluntario de reducéo das emissdes GEE no pais,
projetadas para 2020, entre 36,1% a 38,9%, reduzindo de 133,9 a 162,9 milhdes de toneladas de CO2eq (MAPA,
2012; Buller et al., 2015; Garrett et al., 2017; MAPA, 2018; Assad et al., 2019; Ribeiro et al., 2019).

Para a ILPF, a meta estabelecida para a sua expanséo foi de 4 milhdes de hectares, com um potencial de
mitigar entre 18 e 22 milhGes Mg COzeq, além do efeito “poupa-terra”, otimizando a taxa de lotagdo de animais
por hectare (MAPA, 2012; Garrett et al., 2017; MAPA, 2018; Assad et al., 2019; Ribeiro et al., 2019). Entre 2010
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a 2016, foi registrada uma expansao de 5,83 milhdes de hectares em sistemas ILPF, superando a meta estabelecida
no Plano ABC em 146%, e considerando um fator de mitigacio para a tecnologia ILPF de 3,79 Mg COzeq.ha™.ano"
! essa expansdo contribuiu com o sequestro de 22,1 milhdes Mg CO.eq, conforme observado na Tabela 1 (MAPA,
2018).

Tabela 1 - Avaliacdo dos sistemas de integrac@o no &mbito do Plano ABC
Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF)

Compromissos® (milhdes ha) 4
Metas do Plano ABC Pot)encial de Mitigacéo da Tecnologia (milhdes Mg CO2 18222

eq.

Area total (milhdes ha) 12,61%
Expanséo da adocdo da Expanséo da adog¢do no periodo (milhdes ha) 5,83"
tecnologia % atingida em relagio & meta do Plano ABC 146%

Periodo avaliado 2010 a 2016

Fator emissdo (Mg CO; eq.ha™.ano™) 3,793
Estimativas de Mitigacio Mitigacdo (milhdes Mg CO; eq.) 22,117

% média atingida em relacdo a média da meta do Plano

ABC 111%

Legenda: *Compromisso estabelecido no Plano ABC em area estimada (em milhdes ha) para expansdo
da adocéo das tecnologias; 2Dados da Rede ILPF e da Plataforma ABC (2016) e do IBGE (2018); *Dados
apresentados na Nota Técnica de Estimativas Periddicas da Plataforma ABC

Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) (2018)

Além disso, a integracdo dos sistemas agropecuarios se mostra mais atrativa em locais que dependem
fortemente de insumos externos, e quando esses sd0 mais caros, uma vez que as melhorias ambientais
proporcionadas por esses sistemas reduzem, por exemplo, gastos com fertilizantes em média de 15% a menos do
gue em sistemas convencionais (Garrett et al., 2017; Costa et al., 2014; Denardin et al., 2020a; 2020b; Grahmann
et al., 2020).

Em termos de producdo de biomassa, verifica-se a persisténcia da producdo mesmo durante a estacéo seca,
quando a capacidade de suporte das pastagens convencionais normalmente cai e contribuiu para a perda de peso
do gado, nos Sl é observado o aumento da produtividade média do gado em até trés vezes, contribuindo para um
retorno econdmico maior (Gil; Siebold; Berger, 2015).

Também se observa maior acumulo de forragem em areas ILP e ILPF do que em comparacao com areas de
cultivo tradicional, de modo que os SI podem suportar niveis semelhantes ou maiores, de producdo animal, do que
as monoculturas de palicada, a0 mesmo tempo em que aumentam a diversidade de produtos (Carvalho et al., 2019).
De forma geral, a complementariedade dos Sl ajuda a mitigar flutuacfes adversas nas condi¢des sazonais e de
mercado, consequentemente, se espera que a produtividade e a lucratividade sejam maiores na integracdo (Nie et
al., 2016; Wruck; Behling; Lange, 2019).

O consorcio de culturas é uma opgdo lucrativa para 0 negécio agricola, pois a medida em que a area da
fazenda consorciada aumenta, os retornos econdmicos também aumentam, enquanto a variabilidade (risco) em
relacdo aos retornos mais elevados diminui, devido & maior diversificacdo dos fluxos de renda (Nie et al., 2016). A
variacdo de ciclos de producéo entre os diferentes componentes da integracdo e, consequentemente, 0 retorno
econbmico mais rapido da lavoura, transforma esse elemento o principal amortizador do aporte financeiro inicial
do sistema ILPF. Em um Sl quanto maior for a receita liquida da componente lavoura nos primeiros anos de
implementacdo, menor sera o tempo de retorno do investimento inicial (Wruck; Behling; Lange, 2019)

Esse e um fator relevante, pois tanto viabiliza produtores de graos entrarem na pecuaria, cujos custos iniciais
para se adaptar ao novo meio de producéo sao elevados, quanto para os pecuaristas na reestruturagéo das pastagens
utilizando a lavoura (Wruck; Behling; Lange, 2019). Ao mudar de um Unico foco produtivo, os agricultores podem
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reduzir sua exposicao as flutuagdes de preco, bem como ajudar a distribuir os fluxos de renda ao longo do ano (Gil;
Siebold; Berger, 2015; Cortner et al., 2019). Entretanto, os beneficios econdmicos dos Sl também dependem do
contexto em que os produtores rurais estdo envolvidos, dependendo de mercados, tecnologias e politicas existentes
em uma determinada regido, que influenciam os custos e os precos de producéo (Garrett et al., 2017).

Outro fator relevante da componente lavoura sdo os seus efeitos sociais, pois 0 setor demanda grande
quantidade de mao-de-obra, representando o maior gerador de empregos entre 0s componentes da integracéo e,
consequentemente, € o maior distribuidor de riqueza e renda nos Sl. A receita liquida inicial obtida com o cultivo
torna-se ainda mais relevante quando ha associacdo com a silvicultura, pois os investimentos iniciais com
aquisi¢bes de insumos até as primeiras receitas do componente florestal sdo altos, podendo inviabilizar o
investimento para pequenos e médios produtores rurais. Na ILPF o reflorestamento também pode ser usado para
compensar 0s custos associados ao cumprimento do passivo ambiental legal (Wruck; Behling; Lange, 2019).

2 DESAFIOS PARA A II\/IPLEMENTAC;AO DOS SISTEMAS INTEGRADOS
2.1 Custos para a implementacéo dos sistemas integrados

No que diz respeito as modificacdes necessarias nas propriedades rurais para a implementacdo das
diferentes modalidades dos Sl e aos custos associados a transi¢do da agricultura convencional para a integracao, a
introducdo da silvicultura é a que acarreta os custos mais elevados, além do nimero médio de funcionarios por
hectare, que € maior entre os adotantes de Sl, o que pode resultar em uma necessidade maior de contratacdo entre
os adotantes desses sistemas (Gil; Siebold; Berger, 2015). A integracdo € frequentemente percebida pelos
produtores rurais, como um meio de producdo que envolve maior médo de obra e trabalhadores mais qualificados,
refletindo em custos iniciais mais altos do que sistemas especializados, embora o retorno sobre o investimento
tenha se mostrado mais rapido e maior nos Sl do que os investimentos em sistemas especializados (Cortner et al.,
2019; Wruck; Behling; Lange, 2019; Garrett et al., 2020).

Sl possuem maior custo de investimento, resultando em um fluxo de caixa negativo nos periodos iniciais,
0 que pode ser visto como uma barreira para aceitacdo desses meios de producdo, ja que produtores rurais percebem
facilmente que esses sistemas tém altos custos iniciais e ndo possuem certeza de quanto tempo levara para o sistema
pagar esse investimento (Reis et al., 2019; Garrett; Gil; Valentim, 2019; Garrett et al., 2017).

Muito pouco se sabe sobre os beneficios da resiliéncia para as diferentes formas de integracdo, ou seja, em
termos de beneficios sociais liquidos, até 0 momento n&o houve um célculo abrangente do valor econémico total,
avaliando aspectos socioambientais e como esses se refletem na propriedade rural (Garrett et al., 2017). Contudo,
pesquisas recentes demonstram que a integracao dos diferentes componentes agropecuarios € um investimento no
uso da terra substancialmente melhor do que os sistemas de cultivo continuo ou pecuaria de uma perspectiva
financeira sob os cenérios de precos de safras existentes (Reis et al., 2019; Garrett et al, 2019).

3 ACESSO A INFRAESTRUTURA E CAPACITACAO

Para um agricultor que possui um sistema de cultivo convencional, a adi¢cdo dos componentes de pecuaria
e silvicultura aos seus sistemas de producdo costuma ser bastante dificil, ao contrario de um produtor que ja
desenvolve essas atividades em subsistemas separados, pois, nesse caso, realizar a integracao entre os diferentes
componentes de producdo serd mais facil, com menor necessidade de adaptacdo e custos, assim como menores
riscos e barreiras na capacitacao e conhecimento (Garrett; Gil; Valentim, 2019 ).

Pequenos produtores rurais muitas vezes ndo incorporam facilmente novas tecnologias devido aos baixos
niveis de escolaridade e auséncia de educacao formal em areas especificas das ciéncias agrarias ou em gestéo, de
forma que muitas vezes, o gerenciamento da fazenda é intuitivo. E comum que pecuaristas apresentem um perfil
com menos acesso a tecnologia, 0 que pode representar em uma dificuldade na aceitacdo e implementacao de
alguma modalidade de integracéo (Gil; Siebold; Berger, 2015). A formacdo de uma rede de relacionamentos para
esses produtores é util para a comercializacao, aquisi¢do de suprimentos, auxilio em servigos esporadicos, servigos
de saude animal e incorporacao de tecnologias ao sistema (Bendahan et al., 2018).
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Uma dificuldade comumente relatada entre os adotantes dos sistemas ILPF ¢ a dificuldade em encontrar
trabalhadores qualificados e os altos precos dessa médo-de-obra, de forma que esses obstaculos se tornam incentivos
para que os produtores se especializem em uma Unica cultura ou apenas na criacdo de animais (Garrett; Gil;
Valentim, 2019; Gil; Siebold; Berger, 2015). Melhores programas de treinamento rural sdo necessarios para
fornecer uma forca de trabalho adequada para trabalhar em Sl, assim como uma maior troca de conhecimento entre
os agricultores e outras partes interessadas (Cortner et al., 2019).

Associacdes profissionais sugerem maior exposicao as ultimas inovacdes, e 0 contato com colegas que ja
implementaram novas praticas definitivamente aumentam as chances de adog¢do de Sl, assim como o fato de as
associacOes de trabalhadores frequentemente promovem reunides técnicas, treinamentos e outras oportunidades de
prestacao de suporte técnico (Gil; Siebold; Berger, 2015).

A disponibilidade de recursos humanos qualificados, com habilidades técnicas adequadas, € um fator chave
que limita a adocéo mais ampla dos sistemas de ILPF (Garrett; Gil; Valentim, 2019). Para encorajar a adogéo de
Sl, politicas publicas s@o necessarias para melhorar o acesso a infraestrutura da cadeia de abastecimento de cultivo,
fornecendo maiores incentivos para 0s pequenos produtores rurais, como empréstimos a juros baixos, paraa compra
de maquinarios e financiamento para a adaptacdo da infraestrutura em propriedades rurais (Cortner et al., 2019).

4 PREFERENCIAS POR OUTROS MODOS DE PRODUGCAO

Apesar de agricultores e pecuaristas conhecerem os potenciais beneficios dos Sl, percep¢des negativas sobre
0 mercado e auxilios governamentais favorecem a adogdo de sistemas tradicionais. Entre as dificuldades para
adocdo da tecnologia ILPF destacam-se: a auséncia de programas de treinamento e extensao; preco de commaodities
baixo e de insumos altos; dificuldades e atrasos na aquisicdo de empréstimos para adocao desses sistemas, compra
de maquinarios e realizacdo de melhoras nas propriedades (Cortner et al., 2019; Garrett; Gil; Valentim, 2019).

O aumento da idade média, a baixa escolaridade, a percepcdo de que Sl sdo mais dificeis de serem
gerenciados e a permanéncia de praticas como o corte de arvores e a realizagdo de queimadas para o avango da
fronteira agricola, sdo outros motivos que dificultam a internalizacdo, compreensdo e adocao dos sistemas ILPF
(Bendahan et al., 2018). Agricultores com grandes propriedades, com uma rede de relacionamento interpessoal e
perfil de lideranca em sua comunidade, veem a integracdo como uma oportunidade de inovar e melhorar sua
adaptabilidade as condi¢des de mercado e governanga, porém agricultores mais “tradicionais”, pequenos € médios
agricultores, preferem manter o estilo de vida atual, mesmo que isso resulte em um menor retorno econémico
(Cortner et al., 2019).

E comum que em propriedades rurais, as atividades de pecudria e lavoura estejam inseridas em um contexto
social de legado, em que tais atividades sdo repassadas de geracdo para geracdo, representando uma sensacao de
seguranca e bem-estar, de forma que essa caracteristica cultural amortece os beneficios assimilados da integracédo
dos componentes agricolas por parte dos produtores, promovendo aversao a esses meios de producdo. A adogdo de
uma tecnologia exige uma mudanca substancial de comportamento, porém, essa mudanca sé € possivel se as
vantagens percebidas, dos SI, forem maiores em relagdo aos sistemas atuais (Garrett; Gil; Valentim, 2019; Cortner
et al., 2019). Portanto, a cultura é primordial na influéncia pelas preferéncias relacionadas ao Sl e ao acesso a
informacdes sobre esse modo de producdo, pois as tradiges dos agricultores em usar sistemas de produgédo
convencionais e o prestigio social associado as diferentes formas de agricultura e experiéncias histéricas com
sistemas de cultivo convencionais, também sdo motivadores importantes para conservar comportamentos e meios
de producéo j& existentes (Garrett et al., 2017).

5 OPORTUNIDADES
5.1 Pesquisa, desenvolvimento e inovagao em sistemas integrados

Para a realizacdo do levantamento de estudos publicados referentes aos Sl, considerou-se o periodo de 2010
a 2020, utilizando os termos “livestock-forest* OR crop-livestock-forest* OR crop-livestock OR crop-forest*"
localizados em titulos, resumo ou palavras-chave. No total, foram encontradas 1429 publicac@es na base de dados
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Scopus e 1203 na base de dados Web of Science. Tal intervalo, 2010-2020, foi admitido por se considerar o periodo
de projecdo de reducdo de GEE pelo Brasil, e os avangos legislativos referentes a politica de implementacdo da
ILPF e a elabora¢éo do Plano ABC. Contudo, verificou-se um nimero relevante de publicacfes, também, em outros
paises, demonstrando que diferentes estudos tém sido conduzidos em diversas localidades com varios enfoques,
com destaque para as areas de agricultura, ciéncias biologicas, ciéncias ambientais e veterinria.

Em ambas as plataformas, o Brasil € o pais com maior numero de estudos publicados, representando 43,38%
das publicacgdes na Scopus e 44,39% na Web of Science. O fato do Brasil ser aquele que mais vem contribuindo
com o desenvolvimento de pesquisas no ambito dos sistemas ILPF pode ser justificado pelo periodo analisado, ja
que, conforme mencionado anteriormente, esse intervalo equipara-se ao periodo em que 0 pais assinou seu
compromisso voluntario de reducéo das emissdes GEE e passou a desenvolver politicas de incentivo para atingir
as metas estabelecidas, e pelo fato de que a ILPF é uma tecnologia fortemente desenvolvida pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).

Essa instituicdo é a principal responsavel pela pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (P, D&I) em Sl, por
consequéncia é a afiliacdo que possui maior nimero de publicagdes, tanto na Scopus como na Web of Science. A
Embrapa auxilia no processo de transferéncia de tecnologia (TT), para que os conhecimentos sobre ILPF existentes,
na propria Embrapa ou em outras instituicdes de ensino e pesquisa, sejam mais rapidamente absorvidos (Costa et
al., 2018).

Em 2012, a Embrapa em associacdo com as empresas Bradesco, Ceptis, Cocamar, John Deere, Soesp,
Syngenta deram origem a Rede ILPF, que tem como objetivo de acelerar a adogdo das tecnologias de ILPF, para
tal, essas associacdo apoia 16 Unidades de Referéncia Tecnoldgica (URT) e 12 Unidades de Referéncia
Tecnoldgica e de Pesquisa (URTP), envolvendo a participacdo de 22 Unidades de Pesquisa da Embrapa, o que
também justifica o maior nimero de publicac6es pelo Brasil e Embrapa (Costa et al., 2018; REDE ILPF, 2020).

As tematicas das pesquisas realizadas em Sl s&o diversas. Estudos procuram entender os efeitos sinérgicos
da integracdo no solo, em sua fertilidade, fluxos de nutrientes, biodiversidade microbiana e em seus aspectos fisicos
(Borges; Calonego; Rosolem, 2019 ; Walkup et al., 2020; Terefe et al., 2020; Rocha et al., 2020; Galindo et al.,
2020; Piano et al., 2020), e avaliar sua viabilidade econdmica e como meio de intensificacdo do uso da terra (Reis
et al., 2019; Ryschawy et al., 2019; Wachter et al., 2019; Wiesner et al., 2020). Outras pesquisas procuram
compreender como a interacdo entre os diferentes componentes da integracdo podem contribuir ou atrapalhar na
produtividade (Magalh&eS et al., 2020; Marques et al., 2020; Santos et al., 2020).

Observam-se varias pesquisas que tratam os efeitos ambientais e econémicos dos Sl, porém, poucos artigos
discutem como ocorre a aceitacdo desses meios de producdo por parte dos produtores rurais e como é feita a
identificacdo de barreiras para a sua ado¢do, de modo que pouco se percebe 0s aspectos sociais no ambito dos
sistemas ILPF (Carauta et al., 2018; Cortner et al., 2019; Carrer et al., 2020; Garrett et al., 2020).

Os atores institucionais de ensino e pesquisa necessitam expandir experimentacdes em campo e fazendas
de demonstracéo e se esforcarem mais para reunir, organizar, sintetizar e disseminar informacdes sobre resultados
de ILPF bem-sucedidos, pois € comum que produtores rurais, que ainda ndo tenham implementando a integracéo,
sintam falta de ter assisténcia técnica especializada disponivel, relatam dificuldade em obter acesso aos dados de
pesquisas desenvolvidas, informacdo e conhecimento (Cortner et al., 2019; Garrett et al., 2020).

Verifica-se que os estudos cientificos apresentam escalas temporais e espaciais pequenas, com uma
abordagem pouco sistémica e holistica, 0 que indica a necessidade da formagdo de equipes de pesquisa
multidisciplinares, de modo que haja a vinculacdo de dados de producdo, aspectos sociais, econdmicos e
ambientais, assim como o desenvolvimento de modelos de pesquisas em escalas comparaveis, para uma abordagem
mais fidedigna dos SI (Moraes et al., 2014b; Garrett et al., 2017).

6 PAGAMENTOS POR SERVICOS AMBIENTAIS

Na tentativa de incentivar que proprietarios de terra adotem praticas de protecdo e recuperacdo ambiental,
entidades publicas e privadas tém procurado financiar programas referentes ao pagamento por servigos ambientais
(PSA) (Aguilar-Gomez et al., 2020; Wunder et al., 2020). PSA pode ser definido como transacGes monetarias
voluntarias entre quem presta 0 servigo e quem o recebe, ou seja, um servigo ambiental é prestado através de
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condices e regras previamente acordadas entre as partes, de modo que o0 pagamento pelo servigo so é efetivado se
as condicgdes estabelecidas anteriormente forem atendidas (Muradian et al., 2010; Aguilar-Gémez et al., 2020;
Waunder et al., 2020).

E comum que servigos “ambientais” e “ecossistémicos” sejam usados como sindnimos, no entanto, servicos
ecossistémicos tratam-se, exclusivamente, dos beneficios humanos derivados dos ecossistemas naturais, enquanto
servicos ambientais também incluem beneficios associados a diferentes tipos de ecossistemas gerenciados, como
por exemplo, préaticas agricolas sustentaveis (Aguilar-Gomez et al., 2020).

SI podem melhorar o desempenho dos servi¢cos ambientais dentro e fora das propriedades rurais, de modo
que o reconhecimento ao longo prazo desses beneficios e 0 pagamento por servi¢cos ambientais s&o vistos como
fatores estimulariam a adocao desses sistemas (Cortner et al., 2019; Garrett et al., 2020). A diminuicdo da valoracao
de atividades que degradam os solos, polui recursos hidricos e levam ao desmatamento em virtude da valorizacéo
do desenvolvimento de atividades produtivas mais sustentaveis é fundamental para a utilizacdo do PSA como meio
de incentivar a implementacgdo da integracdo. O PSA pode ainda, servir como fonte renda para as familias e para
complementacdo de recursos, e auxiliar nos custos para criacao e implantacdo de sistemas produtivos agricolas e
florestais com foco conservacionista SI (Muradian et al., 2010; Cortner et al., 2019; Aguilar-Gomez et al., 2020;
Wunder et al., 2020).

7 FORMAS DE DIFUSAO DOS SISTEMAS INTEGRADOS

A decisdo de adotar uma nova tecnologia € baseada nas expectativas individuais, que ocorrem quando 0s
beneficios esperados com a adocao dessa tecnologia, superam os custos dessa decisdo, nesse caso, a disponibilidade
de recursos financeiros é um fator crucial no processo de decisao dos produtores rurais, sendo assim, o crédito rural
é essencial para atender a demanda de capital adicional requisitada para implementacgdo da ILPF. A implementacéo
do SI também é determinada pelo acesso ao servi¢o de extensdo rural, ja que, 0 apoio técnico e gerencial prestado
pela extensdo rural auxilia na transferéncia de informacGes e reducdo da percepcdo de risco em relacdo a adogédo
da integracdo. A combinacao de crédito e servico de extensdo rural apresentam-se como uma poderosa ferramenta
para a aceleracéo da difusdo do SI (MAPA, 2018; Carrer et al., 2020).

A oferta de crédito rural subsidiado tem sido a principal politica do governo federal brasileiro para acelerar
a difusdo de inovac@es na agricultura. No periodo de 2010 a 2019 o governo autorizou 34.271 contratos dentro da
linha de crédito denominada Programa ABC, disponibilizando R$ 27,67 bilhGes de reais (MAPA, 2018; Carrer et
al., 2020). Porém, melhorias como reducdo da burocracia e simplificacdo do acesso ao crédito sdo necessarias,
assim como a ampliacdo dos programas de TT e melhoria da assisténcia rural, para impulsionar a adocdo de Sl
(Reis et al., 2020).

As instituicdes devem aumentar a troca de conhecimento entre fazendas bem-sucedidas e produtores, além
de buscarem trabalhar em conjunto com eles, para desenvolver e disseminar formas dos Sl (Garrett et al., 2020).
Quanto mais rapida a difusdo de informacdes sobre os beneficios da integracdo entre adotantes e nao adotantes,
mais rapida sera sua difusdo (Carrer et al., 2020). Existe um conjunto de meso-instituicdes que se complementam
para promover a difusdo da ILPF, que desempenham papéis importantes em sua disseminacdo, como a
compreensdo e implementacdo de regras provenientes das macro-instituicdes, fornecimentos de incentivos para
adogdo dos SlI, acompanhamento das ac¢Ges de divulgacgéo, capacitacdo, P, D&I e TT, monitoramento das areas em
integracéo e fornecer feedback para propor melhorias (Vinholis et al., 2021).

Os mecanismos desenvolvidos pelas meso-instituicdes servem para moldar o desenvolvimento e a utilizagéo
de tecnologias, a maneira como esse processo progride ira refletir no nivel de desempenho dos Sl e seus servigos
ambientais gerados. A Embrapa, por exemplo, em conjunto com algumas cooperativas de agricultores e servicos
de extensdo tem se unido para treinar, aprimorar as habilidades e disseminar o conhecimento referente aos Sl, de
forma que essas informag0es podem ser replicadas a outros agricultores, o que pode aumentar o interesse por esses
meios de producdo e a sua difusdo (Vinholis et al., 2021).

O Programa ABC também pode ser melhorado para apoiar a ampliagdo da capacidade das instituicGes
financeiras, a fim de agilizar e assegurar maior efetividade nos financiamentos atuais e futuros (Garrett; Gil;
Valentim, 2019). As instituicbes desempenham um papel fundamental na difusdo dos Sl, a sinergia e
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complementaridade de incentivos econdmicos, reducdo de riscos e capacitagéo, se destacam na atuagao primordial
de entidades para a disseminacdo de tecnologias agricolas sustentaveis, portanto, novas organizacGes podem ser
criadas para complementar as estruturas existentes, a fim de promover a adogao dos Sl, ajudando na reformulagéo
e criacdo de novos regulamentos que encorajem e favorecam a implementacdo de tais tecnologias (Vinholis et al.,
2021).

8 PERSPECTIVAS

Os efeitos da mitigacdo de GEE sdo dependentes da intensificacdo dos Sl e do tipo de sistema, porém,
apesar do seu potencial de reducéo, poucos dados de analise de ciclo de vida estdo disponiveis para avaliar esse
potencial sistematicamente em todos os sistemas de producdo. As emissdes de N2O e os fluxos do ciclo do N nesses
sistemas também sdo pouco esclarecidos (Brewer; Gaudin, 2020; Garrett et al., 2017).

H& a necessidade de melhor comparagdo e compreensao entre as implicacdes de poluicdo dos SI com
sistemas convencionais de producéo, assim como a diferenciacdo na capacidade de resiliéncia a estresses climaticos
e aos efeitos de pragas e doencas entre esses diferentes modos de producdo e melhor compreenséo dos efeitos da
integracdo sobre o bem-estar animal, parasitismo em rebanhos e avalia¢do de sistemas que contenham mais de uma
espécie animal em integracdo (Garrett et al., 2017; Garrett; Gil; Valentim, 2019 ).

A ILPF pode ser vista como uma tecnologia inovadora dentro de um cendrio de regime agricola ja bem
estabelecido, o que amortece a aceleracdo da difusdo desses modos de producgéo. Pesquisas futuras podem verificar
se ha oportunidades suficientes para permitir que a inovacdo em ILFP acelere e se estabilize em uma nova conduta
agricola (Cortner et al., 2019). Uma abordagem holistica que integra fatores ambientais, culturais, governamentais
e econdémicos permite preencher lacunas do conhecimento relevantes como fornecer dados que promovam e que
proponham melhorias que se tornem estratégias eficazes para encorajar a adocdo de praticas agricolas mais
sustentaveis (Garrett et al., 2017; Cortner et al., 2019).

Garrett et al. (2017), sugerem a criagdo de um protocolo de pesquisa e amostragem para estudos futuros,
que pode ser aplicado em censos agricolas, por exemplo, contendo perguntas sobre o uso dos varios tipos de ILPF,
de forma que a comparacgdo entre os diferentes sistemas sera facilitada. Para isso, 0s autores também sugerem
protocolos de medicdo comuns para aplicacdo em sistemas semelhantes em niveis de organizacdo e duracdo. Essas
acoes permitirdo compreender melhor os conhecimentos existentes e troca de informacgfes acerca das licdes
aprendidas.

CONCLUSAO

Em virtude da relevancia dos SI como alternativa sustentavel de producéo agropecuéria e o reconhecimento
de seus potenciais beneficios, seja por parte dos produtores rurais, governo e pesquisadores, a abordagem referente
as suas principais vantagens, os empecilhos de sua disseminacéo e as oportunidades para que essa tecnologia seja
amplamente aceita e adotada, € fundamental para reforcar as percepgdes positivas sobre esses sistemas, indagar o
que ainda precisa ser melhor compreendido e apontar novos caminhos que ampliem estratégias que favorecam a
difuséo dos SI.

A capacidade da integracdo em melhorar os atributos relacionados a qualidade do solo contribui para a
recuperacao de pastagens degradadas, aumento da produtividade e sequestro de C, sendo que esse ultimo fator pode
ser intensificado com a adi¢cdo do componente florestal, resultando em maiores ganhos na reducéo das emissoes de
GEE, tornando os SI uma tecnologia viavel para intensificacdo do uso da terra e agricultura de baixo C.

As principais dificuldades verificadas estdo relacionadas com os custos iniciais para adaptacdo das
propriedades e 0 acesso a capacitagdo. Todavia, essas barreiras podem ser minimizadas com o apoio de politicas
publicas e governamentais que facilitem o acesso ao crédito rural diferenciado para os produtores rurais que
desejam adotar a integracdo, assim como ofertar o PSA a esses produtores. Atores institucionais que atuam no
ensino, pesquisa, desenvolvimento e inovagao sdo essenciais para a transferéncia de tecnologia e conhecimento aos
agricultores e pecuaristas, assim como uma rede de assisténcia e extensdo rural bem estabelecida.
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As oportunidades aqui apontadas podem servir como estimulo para que pesquisas e estudos continuem
sendo realizados progressivamente, com o objetivo de evidenciar a sinergia, ndo so entre os diferentes componentes
da integracdo, mas também entre os elementos sociais e econdmicos que possam alavancar o entendimento e a
aceitacdo desses sistemas.
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