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RESUMO

BICHEL, Anathan. Dimenso6es espacial e econdmica de sistemas integrados de
producao agropecuaria. 2023. 92 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria (SIPA) combinam atividades
agricolas, e/ou animais, e/ou florestais em uma mesma area, instaladas e manejadas
de forma simultdnea, escalonadas, sequenciais, temporarias ou permanentes. A
determinacao de qual sistema adotar depende das caracteristicas da regido, técnicas
de produgao, incentivos econdmicos e aspectos culturais. Assim, no primeiro estudo,
o objetivo foi verificar, neste processo, a expansao dos SIPA arborizados no Brasil,
bem como a correlacdo do crédito rural destinado aos SIPA — uma das linhas de
crédito do Programa para a Adaptagcdo a Mudanca do Clima e Baixa Emissao de
Carbono na Agropecuaria (Programa ABC). Para tanto, foram utilizados dados dos
censos agropecuarios (CA) de 2006 e de 2017, do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), e dados do Banco Central do Brasil referentes as 558 microrregides
do pais. A partir dos resultados foi possivel verificar que, tanto em 2006 quanto em
2017, a regido Nordeste apresentou a maior area e concentrou 0 maior numero de
estabelecimentos agropecuarios com SIPA arborizados no Brasil; e que em 2017
houve uma difusdo dos SIPA arborizados para outros estados do pais, como Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul. Ao analisar a linha de crédito destinada ao ILPF e SAF,
foi possivel observar que grande parte dos estabelecimentos agropecuarios com SIPA
arborizados nédo acessaram aos recursos do Programa ABC e, portanto, ndo o
consolidando como politica eficiente de incentivo a adogao e expansao destes SIPA.
No segundo estudo, o objetivo foi verificar o impacto do desbaste drastico de arvores
maduras em um SIPA, bem como a aplicacdo de doses de nitrogénio (N), em
comparagao a um SIPA sem arvores (ILP), na produtividade e lucratividade. Para
tanto, foram utilizados dados dos anos agricolas de 2017/2018 e 2018/2019, de
experimento conduzido em Ponta Grossa-PR. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso, com quatro tratamentos e trés repeticoes. Os tratamentos foram
constituidos pelos sistemas ILP e ILPF com aplicagdo de 90 kg N ha™' (ILP-N90 e
ILPF-N90) e de 180 kg N ha' (ILP-N180 e ILPF-N180). As arvores foram plantadas
em nivel em junho de 2006, em espagamento 3 x 14 m (238 arvores ha'), em seis
das 12 unidades experimentais. Em novembro de 2015, foram reduzidas para 40
arvores de eucalipto, sendo o novo arranjo 9 x 28 m. O efeito competitivo das arvores,
mesmo apds um desbaste drastico, resultou em produgido menor das culturas
intercalares nos anos finais. Apesar disso, a receita obtida com as arvores mostrou-
se importante para cobrir as perdas de producdo. Para o estudo econémico dos SIPA,
com diferentes doses de N, em uma regido subtropical, 0 aumento da adubacgao
nitrogenada nem sempre garantiu maior lucratividade. Embora todos os SIPA sejam
lucrativos, as receitas e os lucros dos sistemas de ILP foram sempre maiores do que
os dos sistemas de ILPF.

Palavras-chave: Analise Econbmica; Analise Espacial; Crédito Rural; Sistema de
Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta; Programa ABC.



ABSTRACT

BICHEL, Anathan. Spatial and economic dimensions of integrated agricultural
production systems. 2023. 92 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

Integrated Crop-Livestock System (ICLS) combine agricultural, and/or animal, and/or
forestry activities in the same area, installed and managed simultaneously, staggered,
sequential, temporary, or permanent. The determination of which system to adopt
depends on the characteristics of the region, financial incentives, production
techniques and cultural aspects. Thus, in the first study, the objective was to verify, in
this process, the expansion of forested ICLS in Brazil, as well as the correlation of rural
credit destined to Integrated Crop-Livestock-Forest (ICLF) and Agroforestry Systems
(SAF) — one of the credit lines of the Program for Adaptation to Climate Change and
Low Carbon Emission in Agriculture (ABC Program). For this purpose, data from the
2006 and 2017 Agricultural Censuses (CA) conducted by the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE) and data from the Central Bank of Brazil (BCB)
referring to the 558 microregions of the country, were used. From the results, it was
possible to verify that, both in 2006 and 2017, the Northeast region had the largest
area and concentrated the largest number of agricultural establishments with ICLS in
Brazil; additionally, in 2017 there was a spread of ICLS to other states of the country,
such as Mato Grosso and Mato Grosso do Sul. When analyzing the credit line allocated
to the ICLF and SAF, it was observed that a significant portion of agricultural
establishments with ICLS did not access the funds from ABC Program, indicating it
was not consolidated as an efficient policy to encourage the adoption and expansion
of ICLS. In the second study, the objective was to verify the impact of drastic thinning
of mature trees in an ICLF, as well as the application of nitrogen (N) doses, in
comparison to an ICLS without trees (ICL), on productivity and profitability. For this
purpose, data from agricultural years 2017/2018 and 2018/2019 were used for an
experiment conducted in Ponta Grossa-PR. The experimental design was randomized
blocks with four treatments and three replications. The treatments consisted of the ILP
and ILPF systems with the application of 90 kg N ha™' (ICL-N90 and ICLF-N90) and
180 kg N ha' (ICL-N180 and ICLF-N180). Trees were planted in contour lines in June
2006, with a spacing of 3 x 14 m (238 trees ha™"), in six of the 12 experimental units.
In November 2015, the number of eucalyptus trees was reduced to 40, with the new
arrangement being 9 x 28 m. The competitive effect of trees, even after drastic thinning,
resulted in lower intercrop production in the final years. Despite this, the revenue
generated from the trees proved to be important in covering the production losses. .
For the economic study of ICLS, with different doses of N, in a subtropical region, the
increase in nitrogen fertilization did not always guarantee greater profitability. Although
all ICLS are profitable, the revenues and profits of the ICL systems have always been
greater than those of the ICLF systems.

Key-words: Economic Analysis; Spatial Analysis; Rural Credit; Integration Crop-
Livestock-Forestry System; ABC Program.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria (SIPA) sao
estratégicos para atender a produgao de alimentos, geragédo de energia e uso da terra
de forma mais sustentavel (BRASIL, 2013; BONAUDO et al., 2014; GIL; GARRET;
BERGER, 2016; CARVALHO et al., 2018), pois combinam atividades agricolas, e/ou
animais, e/ou florestais em uma mesma area. Esta combinacao de atividades em uma
mesma area, a muito tempo em uso no Brasil, pode gerar uma série de beneficios,
sobretudo o sequestro anual de carbono, maior resilié€ncia produtiva e maior retorno
econdmico (LEMAIRE et al., 2014; SALTON et al., 2014; GIL; SIEBOLD; BERGER,
2015; DE ALMEIDA et al., 2014). Para atingi-los sao necessarias tecnologias
apropriadas, especializagdo na atividade, arranjos institucionais e politicas de apoio
(WRIGHT et al., 2012).

Os SIPA sao reconhecidos como tecnologias para intensificagcao
sustentavel tanto da agricultura quanto da pecuaria no Brasil. A expansao dos SIPA
no pais ocorre pela aptiddo natural dos tropicos para a produgdo agricola e
capacidade dos produtores brasileiros em absorver novas tecnologias produtivas e
sustentaveis, com baixa emissdo de carbono. Existem diversas modalidades de SIPA,
tais como: (i) integracao lavoura-pecuaria (ILP); (ii) integragdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF); (iii) integracao lavoura-floresta (ILF); e (iv) integracao pecuaria-floresta
(IPF).

Estudos tém identificado e avaliado tecnologias, niveis de difuséo e
determinantes de ocorréncia de SIPA tanto em nivel nacional, quanto regional (GIL;
SIEBOLD; BERGER, 2015; GIL; GARRET; BERGER, 2016). Entretanto, ndo ha uma
avaliagao da dindmica espaco-temporal da expansao dos SIPA arborizados no Brasil,
tampouco uma andlise do impacto dos programas e agbes governamentais e
institucionais, como o Programa para a Adaptagdo a Mudanga do Clima e Baixa
Emissao de Carbono na Agropecuaria (Programa ABC), neste processo. Além disso,
ainda ha poucos estudos com analise econdmica dos SIPA com arvores maduras em
nivel local e, em ambiente subtropical (PEREIRA, 2019; PONTES et al., 2021).

A adocdo dos SIPA possui forte relacdo com as condi¢cdes sociais,
ambientais e econdmicas de uma determinada regido (GIL et al., 2016). O Brasil se
destaca na adocdo dos SIPA, no entanto, devido a fatores biofisicos, microclimaticos,

socioecondémicos, de riscos e incertezas, possivelmente sua distribuicdo no pais seja
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irregular. O setor agropecuario e florestal tem desempenhado importante papel na
busca pela intensificagdo sustentavel da agropecuaria no Brasil, decorrentes
sobretudo do uso dos SIPA, mas ainda ndo esta claro se os incentivos
governamentais, como os do Programa ABC tém contribuido nessa expansao. Assim,
buscou-se investigar e relacionar essa dindamica espacial com o Programa ABC. Além
disso, como o impacto produtivo e econémico das arvores nas culturas intercalares &
variavel ao longo do ciclo das mesmas, podendo ser positivo (em geral em inicio do
ciclo (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2015), neutro ou negativo devido competicdo por
luz e nutrientes (JOSE et al., 2017), buscou-se realizar uma analise econémica acerca
de diferentes tipos de SIPA (com arvores maduras apos desbaste drastico e néo
arborizados), com diferentes doses de N, em uma regido subtropical do pais.

Neste contexto, os objetivos deste estudo foram: (i) verificar a
expansao dos SIPA arborizados no Brasil, bem como a correlagdo do crédito rural
destinado a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais
(SAF) — uma das linhas de crédito do Programa para a Adaptacdo a Mudanga do
Clima e Baixa Emissédo de Carbono na Agropecuaria (Programa ABC) — neste
processo; e (ii) verificar o impacto do desbaste drastico de arvores maduras em um
SIPA com arvores, bem como a aplicacao de diferentes doses de nitrogénio (N), em

comparacgao a um SIPA sem arvores (ILP), na producéo e lucratividade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Os SIPA séao propostas tecnoldgicas que combinam no espago € no
tempo: lavouras, e/ou animais, e/ou arvores, instaladas e manejadas de forma
simultdnea, escalonadas, sequenciais, temporarias ou permanentes. Tais sistemas
permitem otimizar e maximizar a produgao de alimentos (SEKARAN et al., 2021), a
bioenergia (ESTEVES; BRIGAGAO; MORGADO, 2021), produtos florestais
(BONAUDO et al., 2014), gerando beneficios ambientais (BULLER et al., 2015) e
socioeconémicos (COSTA et al., 2018).

Além disso, sistemas de producéo agropecuaria e florestal integrada
constituem importantes formas de uso da terra, atingindo 2,5 bilhdes de ha (BELL;
MOORE, 2012). Segundo a Organizagdo das Nac¢des Unidas para Alimentagao e
Agricultura — FAO (2022), cerca de 70% da receita de familias rurais de paises de
baixa e média renda, é obtida por meio de cultivos mistos e multiplos. Os SIPA,
sobretudo a ILPF, tém potencial de favorecer diversos servigos ecossistémicos, tais
como: conservagao da agua e do solo, intensificagdo do uso da terra, agdo contra o
vento e a erosdo, conforto térmico para os animais (TOMAZ;, WANDER, 2017,
DOMICIANO et al., 2018), fixagao de nitrogénio, reducdo das amplitudes térmicas,
ciclagem de nutrientes e otimizagdo no uso dos meios de produgdao (SULC;
FRANZLUEBBERS, 2014). Estes aspectos relacionados aos SIPA os tornam
sustentaveis e lucrativos (PACIULLO et al., 2014; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015).
Quando em conjunto com outras praticas conservacionistas, como o plantio direto,
cobertura do solo e rotagbes de culturas, os SIPA sdo ainda mais sustentaveis
(TELLES et al., 2019; BIELUCZYK et al., 2022). Para garantir esta sinergia nos SIPA
sd0 necessarias tecnologias apropriadas, arranjos institucionais, politicas de apoio e
especializagéo na atividade (WRIGHT et al., 2012).

Os SIPA sao reconhecidos pela associacdo entre pecuaria com
culturas agricolas e/ou florestais. Muitos autores confundem SIPA com SAF, e fazem
0 emprego incorreto das terminologias, visto que SIPA e SAF podem ser abordados
em grupos distintos ou em um mesmo grupo (CARVALHO et al., 2014). No manual do
recenseador e no questionario do Censo Agropecuario de 2017 ha informagdes sobre
os SIPA, porém apresentado como sinbnimo tanto de SAF, quando sistemas de
integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), o que pode ser verificado, por exemplo,

no trecho: “Area com matas (nativas ou plantadas) que também séo utilizadas para
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lavouras ou pastejo de animais (integragdo lavoura-floresta-pecuaria) ...”. Segundo
Santos e Lucas (2020) ndo ha uma descricdao detalhada das caracteristicas e
condigbes do que é abordado como SAF no Censo Agropecuario. Para Silva e Silva
(2020) se a linguagem técnica n&o esta clara, o produtor ndo sentira a vontade, ou até
mesmo motivado, em responder questdes sobre os SIPA.

Para Carvalho et al. (2014) os SIPA nao sao novidade, mas novas
terminologias e conceitos podem levar do a dificuldade na compreensé&o de quais tipo
de sistema de producéo se trata. , 0 que provoca imprecisao e dubiedade nos meios
académico e técnico-cientifico. Segundo os mesmos autores, na literatura técnica
deve se usar o termo Integragao Lavoura-Pecuaria, e na literatura cientifica, o termo
Sistema Integrado de Produg&o Agropecuaria, cujos acrénimos em portugués seriam
ILP e SIPA, respectivamente. Para fins de indexacéo internacional, sugerem o termo
Integrated Crop-Livestock System e uso do acrénimo ICLS. Qualquer que seja o termo
utilizado, recomenda descrever quais componentes fazem parte do sistema, e como

eles se arranjam nas dimensdes tempo e espaco.

2.1 DEFINICOES, TERMINOLOGIAS E INTEGRAGOES EM SIPA

O conceito de maior difusao de atividades agropecuarias para SIPA é
o proposto pela FAO (2010), a qual aborda que a integragéo pode ser em niveis de
fazenda ou até fora dela, o que pode envolver alguma especializagéo. A integragéo
bem-sucedida envolve uma integragao intencional que reflete uma relagao sinérgica
entre os componentes (o0 todo € maior do que a soma das partes) de culturas, gado
e/ou arvores, e que esta relagdo sinérgica, quando administrada de forma adequada,
resulta em maior sustentabilidade social (incluindo a comunidade), econdmica e
ambiental, e melhoria na vida dos agricultores que os administram. A FAO utiliza ainda
um segundo termo em seus documentos, i.e. mixed cropping (cultivo misto),
empregado em documentos mais recentes, e mais especificamente associado a
pequenos produtores na Africa e Asia. O cultivo misto é abordado como o uso de
diferentes culturas, arvores, animais, peixes para garantir uma variedade de fontes de
alimentos, forragens, fibras e uso complementar dos recursos naturais. Também traz
mais estabilidade para o ecossistema. O cultivo misto € um sistema de semear duas
ou trés safras ou em sucessdo na mesma terra, uma sendo a safra principal e as
demais as subsidiarias (CARVALHO et al., 2014).
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Os SIPA incluem distintas combinacdes de atividades, tais como:
integracdo lavoura-floresta (agrissilvicultura, silviagricola, ILF ou lavoura com
arvores), pecuaria-floresta (sistema silvipastoril, IPF ou pecuaria com arvores),
lavoura-pecuaria-floresta (sistema agrissilvipastoril, agrossilvipastoril, ILPF ou
lavoura-pecuaria com arvores) e lavoura-pecuaria (sistema agropastoril, ILP ou
lavoura-pecuaria sem arvores) (BALBINO et al., 2011; GALFORD et al., 2013; GIL;
SIEBOLD; BERGER, 2015; PONTES et al.,, 2021). Combe (1982), Engel (1999),
Asfaw (2001), Huxley e Van Honten (1997) citam ainda outros sistemas que incluem
arvores, como: praticas urbanas e periurbanas (home gardens), tendo combinagdes
de arvores/arbustos com a producao de vegetais; sistemas que combinam produgao
de arvores e insetos (entomoforestria); arvores que revestem tanques utilizadas como
produtoras de alimento de peixes (Aqua-silvo-fishery); enriquecimento de capoeiras
com espécies de importancia econdmica; taungya; quebra-ventos; cultivo em aleias;
quinta florestal; multiestratificado; cabruca. A maioria das formas de integracéo
normalmente sdo melhor classificadas como parte dos SAF (ABDO; VALERI
MARTINS, 2008; SHULER et al., 2021).

A FAO destaca que os SAF (Agroforestry Systems) seriam um nome
coletivo para sistemas de uso da terra e tecnologias onde plantas perenes lenhosas
(arvores, arbustos, palmeiras etc.) sdo usados deliberadamente na mesma terra,
unidade de manejo como culturas agricolas e/ou animais, em alguma forma de arranjo
espacial ou sequéncia temporal. Nos SAF, existem interagdes ecoldgicas e

econdmicas entre os diferentes componentes (CARVALHO et al., 2014).

2.2 SIPA NO BRASIL

Os SIPA sao adotados no Brasil para diversificar e intensificar
sistemas produtivos, agricolas, pecuarias e florestais dentro de uma mesma area,
sobretudo em decorréncia da légica econémica de mercado (ZANASI et al., 2020).
Tem sido empregada modalidades de SIPA para reverter processos de degradagéo
ou de areas improdutivas. Esses sistemas no Brasil parecem estar mais ligados dentre
outras praticas, a: lavouras de gréos, em que a introdu¢ado de gramineas forrageiras
visa a cobertura do solo para o sistema de plantio direto, possibilitando ainda, na
entressafra, oportunidade para uso na alimentacdo de bovinos; areas de rotacao

pasto-lavoura para intensificar o uso da terra e melhorar a integragao das atividades;
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e, ainda, areas de pecuaria para protegao de extremos climaticos com introdugao do
componente florestal (VILELA et al., 2011).

Rede de Fomento ILPF (Rede ILPF)', na safra 2015/2016, estimou
uma area de 11,5 milhées de ha no Brasil com sistemas integrados, sendo que o
sistema de lavoura-pecuaria, sem o componente florestal, respondia por 83% da
adocédo. Portanto, apenas de 17% dos sistemas tinham o componente florestal. Os
estados de Mato Grosso do Sul e Mato Grosso, ambos da regido Centro-Oeste,
detinham a maior area de adocéo de SIPA no Brasil, com aproximadamente 2 milhdes
e 1,5 milhdo de ha, respectivamente. Ja os estados de Rio Grande do Sul e Santa
Catarina possuiam a maior porcentagem de area ILPF em relagdo, a area sob uso
agropecuario, com 20,5% e 19,3%, respectivamente. Ja Polidoro et al. (2021) estimam
que as quatro modalidades de SIPA citadas anteriormente (ILP, ILPF, IPF e ILF)
ocuparam 17,42 milhdes de hectares nos cinco biomas em 2020 (POLIDORO et al.,
2021).

Dados do Censo Agropecuario Brasileiro mostram que no Brasil
(IBGE, 2006, 2017), a area com uso de sistemas integrados passou de 8,4 em 2006
para 13,1 milhdes de hectares em 2017, um aumento de quase 60% (MAIA et al.,
2021). Na regiao amazdnica é observada uma adogdo menor em relagdo a outros
biomas (comparando censo de 2006 e de 2017, com o total de SIPA implantados).
Nesse periodo foi observado para o bioma Amazodnia aumento de 6% nas areas com
SIPA, de 1,51 milhdes de ha para 1,61 milhdes de ha (2006, 2017, respectivamente).
Ja para o bioma Mata Atlantica, que detém crescimento intermediario; em 2006, os
SIPA ocupavam 1,26 milhdes de ha de e, em 2017, ocupavam 1,57 milhées de ha de
todo territério, o que representa um aumento de 25% de novas areas (IBGE, 2006;
2017).

De acordo com Maia et al. (2021), a adogao de SIPA no bioma Mata
Atlantica pode estar relacionado com a maior acessibilidade ao crédito, além do uso
mais intensivo de capital, tecnologia e mao de obra qualificada. No entanto, Silveira et
al. (2022) relatam que esse crescimento ainda € considerado baixo e pesquisas séo
desenvolvidas para entender as barreiras responsaveis desse processo lento de
adocdo. Até o momento, foi reconhecido que as limitagdes no bioma Mata Atlantica

' A Rede Fomento ILPF é uma parceria publico-privada. Seu objetivo é o de acelerar uma ampla adogao
dos sistemas de integragéo lavoura-pecuaria-floresta por produtores rurais como parte de um esforgo
visando a intensificagdo sustentavel da agricultura brasileira.



17

estdo concentradas com a incerteza sobre o sistema, reducédo na produtividade das
principais culturas agricolas pela falta de modelos e conhecimento da regido. Somado
a esses fatores, existem ainda as barreiras burocraticas e incertezas (SAGASTUY;
KRAUSE, 2019; URRUTH; BASSI; CHEMELLO, 2022). Para Souza, Fritz Filho e
Moretto (2021), as dificuldades envolvem ndo somente as mudangas no pensamento,
mas as dimensdes econdmicas, tecnoldgicas, sociais e culturais. Tal escolha dificulta
a implantacdo de outros sistemas, muitas vezes pela falta de informacdo e de
assisténcia técnica para construir e consolidar um novo sistema de producdo. Esse
cenario reforca a necessidade de melhorias na assisténcia técnica, de extensao rural,
capacitacao e treinamento, a fim de incentivar os produtores que ainda utilizam
agricultura convencional a migrarem para novas oportunidades de sucesso que 0s
sistemas sustentaveis oferecem (SAGASTUY; KRAUSE, 2019).

No bioma Amazobnia, as principais barreiras identificadas estao
relacionadas ao acesso ao crédito, posse da terra, infraestrutura, educacéo rural, mao
de obra qualificada e tradi¢gdes culturais existentes. Segundo Cortner et al. (2019) e
Carrer et al. (2020) deve haver melhorias da distribuicdo do crédito rural, com linhas
de crédito competitivas e sustentaveis; transferéncia de conhecimento, que aumenta
a conscientizagao sobre tecnologias de alto desempenho; apoio aos produtores, por
meio de assisténcia técnica e extensao rural. Além de destacar a importancia das
estruturas governamentais, culturais e ecoldgicas para influenciar a percepgéo
ambiental desses produtores (SILVEIRA et al., 2022; CORTNER et al., 2019).

Para Dos Reis et al. (2021), os SIPA nos biomas Cerrado e Amazobnia
sao mais eficientes na conversao de recursos ambientais e econdmicos em produtos
finais e tendem a um desempenho equilibrado entre os resultados econémicos e
ambientais, além de contribuirem para a economia de terra e mitigagéo de CO2. Costa
et al. (2018) observaram, na regidao de Cerrado brasileiro, que os sistemas integrados
melhoraram a qualidade do emprego, promoveram investimentos de geracao futura
na sociedade e diminuiram os custos totais de producdo em 54%, quando
comparados aos sistemas convencionais.

Para que os SIPA sejam adotados amplamente, as tecnologias devem
estar disponiveis e acessiveis, o que reforga a importancia de estratégias que
envolvem um processo integrado de gestao, da sustentabilidade do uso de recursos
naturais, finangas, recursos humanos e mercado competitivo. Uma forma de atingir

tais objetivos é a implantagdo de Unidades de Referéncia Tecnoldgica (URT) — areas
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ou propriedades modelos e de referéncia para realidade daquela determinada
localidade. Essas URT devem ser implantadas em locais estratégicos e que possuam
modelos direcionados para esses sistemas como, por exemplo, a Embrapa,
universidades, institutos estaduais e programas regionais (SILVEIRA et al., 2022).
Outra questao € tornar os processos de acesso ao crédito menos burocraticos, como
os do Programa ABC (principal linha de crédito para o desenvolvimento sustentavel,
que inclui a implementacao das estratégias do ILPF). Além de proporcionar taxas de
juros mais atrativas, melhorar a divulgagao desse plano de crédito entre os produtores,
promover capacitacbes dos gestores envolvidos com os sistemas (ZU et al., 2018;
SILVEIRA et al., 2022), e reformular politicas com agdes governamentais e instituicdes
de pesquisa que considerem em seus projetos a sustentabilidade ambiental e
inovagdes tecnoldgicas acessiveis a localidade de atuagdo (CROUZEILLES et al,,
2019).

O governo brasileiro desenvolveu planos para a intensificagao por
meio de capacitagdo, assisténcia técnica e crédito para agricultores que decidam
adotar praticas agricolas sustentaveis (e.g. ABC PLAN; MAPA, 2019; 2020; VINHOLIS
et al.,, 2021). Ao final de 2016, a exemplo de planos de intensificagdo, os SIPA
atingiram 5,83 milhdes de hectares no Brasil (VINHOLIS et al., 2021). No entanto,
mesmo atendendo a meta voluntaria de 4 milhdes de hectares até 2020, conforme
plano de redugédo de emissdes de GEE, e evitando a emissédo de 22,1 milhdes de
toneladas de dioxido de carbono (MAPA, 2019); a area ocupada por esses sistemas
representava apenas 3,7% da area total de pastagens no Brasil (VINHOLIS et al.,
2021).

Oliveira et al. (2017) destacam que os sistemas integrados de
producao ganharam forga por meio do Plano Setorial para Mitigagdo e Adaptacao as
Mudangas Climaticas para a Consolidagdao de uma Agricultura de Baixo Carbono
(Plano ABC), que € um mecanismo de politica para reduzir as emissdes agricolas
apoiado por uma iniciativa de crédito. O Plano ABC, conforme destacam o Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e o Ministério do Desenvolvimento
Agrario (MDA), oferece empréstimos a juros baixos para agricultores que buscam
implementar praticas agricolas sustentaveis, como parte da politica nacional do Brasil
para tecnologias de mitigagcao a mudangas climaticas. A iniciativa € composta por sete
programas, seis deles para tecnologias de mitigagdo e um programa com agodes de

adaptacdo as mudangas climaticas: Programa 1: Recuperagdo de pastagens
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degradadas; Programa 2: Integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e Sistemas
Agroflorestais (SAF); Programa 3: Sistema plantio direto (SPD); Programa 4: Fixagao
Biologica de Nitrogénio (FBN); Programa 5: Florestas plantadas; Programa 6:
Tratamento de dejetos animais; Programa 7: Adaptacdo as mudangas climaticas.

O Plano ABC foi uma das estratégias setoriais para composig¢ao do
Plano Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) - como marco legal pela Lei
12.187/09 e Decreto n°7.390/2010 - a fim de atender aos compromissos voluntarios
de reducédo de gases de efeito estufa (GEE), assumido pelo Brasil em Copenhagen,
Dinamarca, em 2009, na 152 Conferéncia entre as Partes (COP 15) (BRASIL, 2009).
Complementarmente, em 2013, instituiu-se a Politica Nacional de ILPF por meio da
Lei n°® 12.805 de 29 de abril e altera a Lei n® 8.171, de 17 de janeiro de 1991, a qual
prevé a recuperagao de areas degradadas e a redugéo dos desmatamentos por meio
dos sistemas de integracédo Lavoura-Pecuaria-Floresta. A politica desenvolvida visa a
ampliacado das linhas de crédito para produtores rurais que adotarem os sistemas ILPF
e dando apoio técnico para que possam desenvolver esse tipo de manejo (BRASIL,
2013).

2.3 ATUALIDADES E PERSPECTIVAS SOCIOECONOMICAS E AMBIENTAIS EM SIPA

Ha& uma preocupagdo em como gerenciar o crescimento do setor
agropecuario com menor custo ambiental. A seguranga alimentar devera avangar sob
tecnologias de intensificacdo sustentavel e que promovam ganhos de eficiéncia, para
produzir mais alimentos sem que se explore mais area, agua e insumos (HERRERO
et al.,, 2010; 2013). O Brasil tem enfrentado desafios para equilibrar a produgao
agricola e a protegcdo ambiental; e os SIPA tém se caracterizado como uma das
principais estratégias para atender a producédo de alimentos, geracdo de energia e
uso da terra com praticas sustentaveis (BRASIL, 2013; BONAUDO et al., 2013; GIL;
GARRET; BERGER, 2016).

Alguns produtores e pecuaristas veem pontos positivos na adog¢ao de
sistemas integrados, como melhoria da biodiversidade, habitats de vida selvagem,
salde e bem-estar animal, estética da paisagem (GARCIA DE JALON et al., 2018),
seguranga alimentar, bem-estar social (FAHMI et al., 2018), além de gerar renda
adicional (JESSY et al., 2017). Em contraste, apontam que a falta da méo de obra, a

complexidade do trabalho, os custos de gestdo e os encargos administrativos, sao
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vistos como os aspectos negativos mais importantes (GARCIA DE JALON et al., 2018;
BENDAHAN et al., 2018).

Ha uma busca pelo equilibrio e exploragao sustentavel dos recursos
naturais de modo que se possa atender a demanda de alimentos, o bem-estar humano
e animal sem agredir a natureza. Sistemas integrados podem trazer efeitos positivos
diversos, sobretudo, pela combinagdo de valores de produgao e biodiversidade,
comparado a outros sistemas agricolas e pecuarios convencionais (COSTA et al.,
2018). De acordo com Vale et al. (2019), a densidade animal para uma pastagem
tradicional € de 1 a 2 cabecgas por hectare, em pastagem intensificada com
suplementacdo energética-proteica € de 3 a 7 cabegas por hectare, em
semiconfinamento é de 8 a 14 cabecas por hectare, e em confinamento de 100 a 600
cabecas por hectare. Em SIPA, o bom gerenciamento poderia quase dobrar o numero
de cabecas por hectare em relagdo a pastagem tradicional, sobretudo aquelas que
passaram por manejos extensivos e niveis elevados de degradacao (ZU
ERMGASSEN et al., 2018). O alcance de tais niveis de intensificagdo dependera das
caracteristicas econdmicas e geograficas da regido, acesso a informagdes, educagao
e atitudes dos produtores (ZEWELD et al., 2018), bem como oferta de tecnologias
apropriadas, especializacdo na atividade, arranjos institucionais e politicas de apoio
(BORREMANS et al., 2016).

SIPA podem ser competitivos relacionado ao cultivo convencional.
Dos Reis et al. (2021) encontraram, em média, custos de produgdo 62% menores e
custos operacionais 51% menores em SIPA do que no cultivo continuo. Pontes et al.
(2021) apontam que em SIPA os insumos representam a maior parte dos custos totais
(60%), seguidos de despesas com custos operacionais (27%) e custos indiretos
(12%). O maior custo com as arvores em sistema ILPF ocorre no primeiro ano, ano
do plantio destas, representando 16% do custo total.

A diversificagado, por meio de SIPA, pode melhorar o desempenho
econdmico, especialmente em areas desfavorecidas. Pontes et al. (2021), em estudo
com dois SIPA (ILP, lavoura-pecuaria e ILPF, lavoura-pecuaria-floresta) na regido dos
Campos Gerais no Parana, obtiveram lucro em ILP, no entanto, no ILPF, apesar da
importancia da renda da madeira, as arvores, quando maduras, prejudicaram a
obtencao de lucro ao longo dos anos. No municipio de Vazante, Minas Gerais, o baixo
valor de mercado da madeira destinada a energia em relagédo a madeira para serraria,

resultou em inviabilidade econémica para os arranjos de 9,5x1,5me 9,5 x 2,0 m. Por
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outro lado, o talhdo de 9,5 x 4,0 m, com arvores maiores e maior produtividade da
soja, foi 0 mais viavel economicamente, apesar da producédo de madeira ter sido maior
no arranjo 9,5 x 1,5 m, considerando a destinagao de 40% da madeira para serraria e
0s precgos e custos assumidos no estudo (BARBOSA et al., 2019).

O milho em ILPF pode sofrer uma queda de produtividade no curto
prazo (MAGALHAES et al, 2019). O sombreamento pode prejudicar o
desenvolvimento do sistema radicular principalmente proximo as linhas das arvores
(BIELUCZYK et al., 2021). Neste estudo, de 31 a 80 dias apds a germinagéo do milho,
o comprimento de raiz em ILPF foi reduzida em 120-179 cm m “2.d ~' ao longo do
espago entre as arvores. Para o periodo de pastagem, a densidade total de
comprimento de raiz produzida reduziu 6% na distancia de 1,9 m das arvores, mas
aumentou 25% a 4,3 e 7,5 m, quando comparado ao ILP. A sombra das arvores de
eucalipto na posicao ILPF 1,9 m, com transmissao de radiacao fotossintética (PAR)
principalmente abaixo de 60%, prejudicou drasticamente o crescimento das raizes.

As caracteristicas, o arranjo e a densidade populacional das arvores
em SIPA arborizados podem causar mudancas ambientais, que refletem na
produtividade vegetal e animal. Estudos sobre SIPA, realizados em diversas regides
brasileiras, concluiram que a competicdo entre componentes se torna significativa 4
ou 5 anos apds a sua implementagao, dependendo do arranjo e populagao de arvores,
reduzindo a produtividade de pastagens ou lavouras intercalares (MAGALHAES et al.,
2019; PEZZOPANE et al., 2019). Reduc¢des na produtividade das pastagens também
foram identificadas em regides sujeitas a graves déficits hidricos, como as regides
pecuarias da Australia e Nova Zelandia (BENAVIDES et al., 2009; RIVEST et al.,
2013). Nesses paises, os efeitos adversos sao mais significativos em regides com
precipitacdo anual inferior a 900 mm.

Estudos mostraram viabilidade econ6mica em SIPA com componente
arbéreo quando em densidades de 196 (TRIVELIN, 2020), 263 (BARBOSA et al.,
2019) e 448 arvores ha' (TRIVELIN, 2020) em condi¢des especificas. Segundo
Trivelin (2020) o sistema com densidade arbérea de 196 arvores por hectare foi
equivalente ao tratamento sem arvores nao influenciando na produgao pecuaria,
enquanto com 448 arvores por hectare apresentou resultados inferiores ao de 196
arvores por hectare. O custo foi 14% maior no sistema com 196 arvores por hectare,
e 33% maior no sistema com 448 arvores por hectare em relacédo ao convencional.

Neste acréscimo nos custos, 55% foram de insumos e 38% para mao de obra. Os
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autores concluiram que o aumento da densidade de arvores no SIPA, acarreta
aumento no custo de implantagao e operacional.

No Brasil, a Embrapa publicou resultados de estudos econémicos
sobre SIPA de suas unidades descentralizadas de pesquisa, as quais estdo
distribuidas nos diversos biomas. Quase todas as analises econdmicas (exceto a da
Embrapa Cerrados - CPAC) apresentaram resultados otimistas dos SIPA,
independentemente de sua configuragdo ou do bioma em que se encontravam. Os
resultados apontaram que sistemas com o componente florestal apresentam, em
geral, maiores custos de implantacao e de tempo de retorno do capital, 0 que pode
configurar importante barreira a entrada de novos produtores. Por outro lado, sao
promissores quanto a geragao de renda e mitigagdo de riscos ambientais (embora
riscos de mercado possam ser maiores). Para Pereira (2019) o Valor Presente Liquido
(VPL) dos SIPA sugere que esses sistemas sao competitivos com a monocultura,
desde que bem conduzidos tecnicamente e voltados a mercados que remunerem seus
produtos pelo valor ambiental e social que o sistema proporciona.

Sistemas integrados podem servir como um meio direto e indireto de
atender a “Saude Planetaria - One Planetary”, que tem como premissas melhorar o
bem-estar animal, humano e os componentes ambientais a fim de atender as metas
mundiais de desenvolvimento sustentavel (ROSENSTOCK et al, 2019). A uniao
destes fatores poderia promover a seguranga alimentar, sustentabilidade, redugéo do
sofrimento animal e humano e aumentar a produtividade de sistemas agricolas e
florestais (TARAZONA et al., 2020) — premissas similares as dos SIPA.

Para Lemaire et al. (2014), Soussana; Tallec e Blanfort (2010) e
Carvalho et al. (2011) o nivel que estes servigos sao prestados depende da gestéo local,
tipos de culturas, condi¢gdes edafoclimaticas e manejos. Para Peyraud; Taboada e
Delaby (2014), o manejo inadequado pode trazer pontos negativos como o
empobrecimento da fertilidade do solo, perda de biodiversidade, perdas de estoques de
carbono e excessos de nitrogénio e fosforo (PEYRAUD, TABOADA, DELABY, 2014).
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2.4 SIPA E As METAs NACIONAIS DE REDUGAO DE GEE E ADAPTAGAO AS MUDANGAS
CLIMATICAS

O Brasil se consolidou como um dos maiores produtores de agricolas
do mundo. No entanto, a expansao das areas destinadas a agropecuaria no Brasil esta
associada a altas taxas de desmatamento (OVERBECK et al., 2015; JOLY; METZGER,;
TABARELLI, 2014; BEUCHLE et al., 2015; GODAR et al., 2014; SPERA, 2017).

As emissbes de gases de efeito estufa (GEE), mudancgas climaticas
(locais e regionais) e a agricultura estdo intimamente interligadas (LAPOLA et al.,
2014). A necessidade de aumentar a produgao agricola no mundo para a seguranga
alimentar parece estar em desacordo com a urgéncia em reduzir os impactos
negativos da agricultura (LEMAIRE et al., 2014). A exploracdo inadequada dos
recursos e o uso de praticas extensivas tém colaborado para o aumento das emissdes
de GEE, responsaveis por 30% do total das emissdes antropogénicas, oriundas do
desmatamento, uso de fertilizantes, pecuaria e outras praticas agricolas
(BEDDINGTON, 2012; IPCC, 2013; THORNTON; HERRERO, 2015).

Os SIPA podem contribuir para alcangcar um balango positivo nas
praticas agropecuarias e melhorar as condigdes de uso do solo, pois representam
atividades que otimizam e apresentam potencialidades no sentido ecologico e
socioeconémico (BULLER et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017; CASTRO NETO et al,,
2017; SCHEMBERGUE et al., 2017), como na fixagdo de CO2 pela vegetacéao e pelo
solo, aumento da biodiversidade e resiliéncia dos agroecossistemas (BULLER et al.,
2015; MBOW et al., 2014; FAO, 2010; ALVES-PINTO, 2017).

Além disso, a diversificagdo das atividades agricolas e,
consequentemente, a redugcao de riscos comerciais € outro aspecto chave dos SIPA.
A adocéo destes sistemas melhora os aspectos sociais, ambientais e econdmicos da
fazenda e gera uma estabilizacdo dos agricultores em suas regides; com uma
producéo eficiente, sustentavel e de baixo risco (GIL et al., 2015). Em geral, a
intensificagdo envolve um conjunto de peculiaridades econémicas, sociais, politicas,
bem como suas interagbes com as condig¢des locais.

No Brasil, os SIPA sdo relevantes para atingir as metas da
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) (MMA, 2019; UNFCCC, 2015). O
Ministério do Meio Ambiente (MMA) destaca o compromisso firmado pelos paises na

COP, signatarios e outros (195 paises), a limitar o aquecimento da terra em até 2°C,
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com esforgos para que a temperatura ndao subisse mais de 1,5°C. O Brasil visava
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% em 2025; e 43% em 2030,
comparadas as do ano de 2005 (MMA, 2019). Para alcangar as redugdes, o Brasil tem
investido em fontes de energias alternativas renovaveis, de modo a assegurar que
45% sejam provenientes destas fontes, enquanto a média mundial é de 13%. No setor
de uso da terra, o documento brasileiro propunha restaurar e reflorestar 12 milhdes
de hectares de vegetacéo, além de acabar com o desmatamento ilegal.

Outras medidas apresentadas no documento brasileiro para NDC?,
compreendem o aumento da participagdo de bioenergia sustentavel na matriz
energética brasileira para aproximadamente 18% até 2030. Além disso, no setor
florestal, a busca é pelo fortalecimento do cumprimento do Cédigo Florestal; fortalecer
politicas e medidas com vistas a alcangar, na Amazébnia Legal, o desmatamento zero
até 2030; ampliar a escala de sistemas de manejo sustentavel de florestas nativas, por
meio de sistemas de georreferenciamento e rastreabilidade, com vistas a desestimular
praticas ilegais e insustentaveis. No setor agricola, a busca € por fortalecer o Plano de
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (Plano ABC) como principal meio para o
desenvolvimento sustentavel da agricultura, principalmente por meio da restauragao de
15 milhdes de hectares de pastagens degradadas até 2030 e incremento de 5 milhdes
de hectares ILPF até 2030 (BRASIL, 2015). No entanto, estas metas de desmatamento
zero parecem estar distantes. O estudo de Da Silva et al. (2023) aponta que o
desmatamento acumulado na Amazénia Brasileira no periodo 2016-2020 (254.465
km?2), € maior do que em dois periodos anteriores, ou seja, analisados 92% maior que
no periodo 2005-2010 e 82% maior que no periodo 2001-2005.

As ultimas Conferéncias das Partes (COP) parecem néo ter avangado
em medidas de adaptagdo e em escala de redugao para atingirem a meta global e os
pactos climaticos (i.e. Glasgow, Escdocia COP26). As discussdes e debates sobre as
mudangas climaticas na COP27 (realizada em 2022, na cidade de Sharm el-Sheikh,
no Egito) permanecem frente a criagcdo de fundos e aceleragdo de transigoes
energéticas, bem como a preparagao para a fase final do balang¢o global do acordo
com a COP21 (realizada em 2016, na cidade de Paris, Franga). O Painel
Intergovernamental sobre as Mudangas Climaticas (IPCC) alerta para os riscos das

2 O NDC (sigla em inglés) - Contribuicdo Nacional Determinada, ¢ o documento que registra os
principais compromissos e contribui¢des para o futuro climatico, apresentado e negociado durante a
COP (MMA, 2019).
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mudancgas e aumento da temperatura, mais que 1,5° C, o que poderia trazer riscos a
locais mais pobres.

Estratégias como SIPA tem sido adotada no Brasil para atingir as
metas acordadas na COP. Segundo dados da REDE Fomento ILPF (2017), na
primeira etapa de incentivo atingiu-se um incremento de 5,98 milhdes de hectares de
ILPF, cuja meta era um incremento de 4,00 milhdes de hectares até 2020; na
ratificacéo ocorrida durante o Acordo de Paris - COP 21 houve um acréscimo na meta
de cinco milhdes de hectares, totalizando nove milhdes de hectares até 2030.

Planos de gestédo, desenvolvimento rural sustentavel, preservacéo e
mitigacdo de GEE foram implementadas para atingir tais metas, dentre as quais

destacam-se:

e Plano Nacional de Desenvolvimento Rural Sustentavel e Solidario
(PNDRSS) criado pelo MDA e pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Rural Sustentavel (CONDRAF) ao longo de 2013;

e Plano Nacional de Agroecologia e Produgdo Organica, Brasil
Agroecolégico (Planapo) (MDA, 2013);

e Plano de Acao para Prevencéao e Controle do Desmatamento e das
Queimadas no Cerrado (PPCerrado) (MMA, 2019);

e Programa Areas Protegidas da Amazénia (ARPA) (MMA, 2019);

e REED + Brasil (2019);

e Politica Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa
(PLANAVEG) (BRASIL, 2017; MMA, 2019);

Lal (2010) destaca que a mitigagdo as mudangas climaticas pode ir
aléem dos acordos e compromissos tracados nas convencgdes para se alcancar a
seguranga alimentar. O autor defende o pagamento a agricultores pela administragao
e melhoria de servigos ecossistémicos, onde estes seriam gerados pelo uso de
praticas de manejo recomendadas para melhorar a agricultura. No Brasil, esta pratica
surgiu como uma possibilidade por meio do pagamento de servigos ambientais (PSA),
no entanto, sofreu com varias limitagoes que a tornaram, até entao, de dificil aplicacao
(BRASIL, 2012; MONTAGNINI; FINNEY, 2011).

Os SIPA tém proporcionado ganhos expressivos de melhoria no uso
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do solo (CECAGNO et al., 2018). A combinacao de atividades agricolas, pecuarias e
/ou florestais é traduzido em maior retorno econémico, impactos positivos em
condi¢cdes edaficas, microclimaticas e favorecimento ao sequestro anual de carbono,
contribuindo, assim, para um balango de carbono positivo. De fato, todos podem se
beneficiar dos SIPA, uma vez que tem potencial de garantir retornos socioeconémicos
e prestacao de servigos ambientais expressivos, no curto, no meédio e no longo prazo
(LEMAIRE et al., 2014; SALTON et al., 2014; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015).

2.5 NITROGENIO

O uso irregular de fertilizantes na agricultura é o principal responsavel
pela contaminagéo das aguas subterraneas e superficiais (CONCEICAO et al., 2014).
Esse uso inadequado aumenta as perdas de N no ambiente, nas formas como amodnia
(NHs), aménio (NHa4), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xido nitroso (N20) e nitrato (NO3s).
A nivel mundial, o setor da agricultura e da pecuaria, sdo responsaveis pela emisséao
de 2/3 do N20 para atmosfera (RODRIGUES et al., 2017). Sdo muitas as
possiblidades de mitigacdo das emissdes de GEE (sistema plantio direto, recuperagao
de pastagens, manejo de dejetos, integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), fixagao
biolégica de nitrogénio (FBN), plantio de florestas, redugdo das queimadas, dentre
outras) para o setor agricola que impactam diretamente nas emissdes de N20.

O nitrogénio (N) é um elemento utilizado em diversas atividades
econdbmicas (RODRIGUES et al., 2017), sobretudo ligados aos setores agricolas e
industriais (GARCIA; CARDOSO, 2013). O N é um dos elementos mais importantes
para o crescimento das plantas, e seu metabolismo € o segundo maior processo
metabdlico vegetal, superado apenas pela fotossintese. O nitrogénio desempenha
papel fundamental na formacado da clorofila, € parte constituinte de vitaminas,
carboidratos e proteinas (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). O metabolismo deste
nutriente envolve complexos sistemas de absorcao, assimilagdo e mobilizacdo que
nem sempre sdo compreendidos em todas as espécies. Trata-se do nutriente mais
dispendioso e altamente exigido em diversas culturas (LAVIOLA, DIAS, 2008). O ciclo
do nitrogénio compreende cinco etapas especificas: fixagdo, amonificagéo,
nitrificacdo, desnitrificacdo e assimilagao. A quantidade e a velocidade com que esses
nutrientes sejam absorvidos pelos vegetais dependem de uma série de fatores

ambientais, como o clima e solo, além das condigdes da propria planta principalmente,
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estado nutricional, turgescéncia e caracteristicas genéticas (MOTA et al., 2020). Silva
(2013) cita ainda que as taxas de transformacao de N (processos) podem variar de
um ecossistema para o outro, uma vez que sédo controlados por uma série de fatores
como agua, temperatura, oxigénio e solo (abidticos); comunidade de plantas, micro-
organismos, qualidade de matéria orgéanica, disponibilidade de nutrientes (bioticos).

As plantas podem adquirir N pelas raizes atraveés de assimilagao dos
ions aménio NH4* (dependente do processo de amonificagdo (ou mineralizagédo do N
organico) e nitrato NO3"; ou ainda transportado para as folhas, onde entdo ocorre a
assimilacao (FEITOSA, 2014). Outra forma de fixagdo de Nitrogénio sao os relampagos
que respondem por 8% dessa fixagao. A fixagao bioldgica (FBN) € uma importante via
de entrada de N, principalmente, em area de cultivo de leguminosas, como a soja
(Glycine max) por exemplo. No entanto, somente alguns grupos especificos de
microrganismos que possuem a enzima nitrogenase tém a capacidade de fixar o
nitrogénio atmosférico. Trata-se de um complexo enzimatico que promove a catalise
(quebra da tripla ligag&o entre os atomos de N) e redu¢ao da molécula do N2 atmosférico
a NHs (ou NHs4"). A absorcédo e assimilagdo de N pela planta sdo processos
multiregulados e integrados ao metabolismo geral da planta (BREDEMEIER;
MUNDSTOCK, 2000). Lima (2021) e Pontes et al. (2021) descreveram mudancas no
metabolismo do nitrogénio da plantas em fungcdo de doses de N e do sombreamento
das em areas, sobretudo nos niveis de clorofila, desbalango na assimilagdo de carbono
e nitrogénio, ciclagem do nitrogénio. Em SIPA, por exemplo, essas mudancas
interferem no crescimento e produgao das espécies utilizadas, principalmente aquelas
localizadas abaixo do dossel de arvores, sendo necessario o manejo do sistema para
que as espécies se desenvolvam bem em fung¢ao desta condigdo (MORAES et al.,
2014). Ha variagdes naturais no teor de N encontrado nas folhas de algumas plantas,
no entanto, existem indicios de que folhas que recebem maior irradiancia solar tém
maiores concentracdes de N em relacdo as folhas sombreadas (EVANS, 1989). Em
condicbes de estresse causado pela incidéncia solar, as plantas podem alterar as
concentragbes de clorofila e carotendides, criando um indicador de suscetibilidade
(TAIZ; ZEIGER, 2013), inclusive que reduziria a razao clorofila a/b. Uma estratégia da
planta em ambiente sombreado seria a remobilizagdo do nitrogénio para a folha
fotossinteticamente ativa (NOGUEIRA, 2022). No entanto, estudos realizados com
milho revelaram que a remobilizacido de N normalmente ocorre na fase de enchimento
de graos (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2001).
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Assim a forma de nao tornar limitante o N em ambientes de SIPA,
sobretudo para as culturas intercalares, seria a disponibilizagdo de nitrogénio no solo
com a adigao de fertilizantes minerais, associado ao aumento da luminosidade no
sistema por meio de desbastes (PONTES et al., 2021). Schreiner (1989), em estudo
sobre a influéncia de diferentes espagamentos das linhas de eucalipto sobre a
produtividade da soja, relatou haver uma tendéncia de maior produtividade da soja
nos tratamentos mais espacgados, atribuindo esta maior produtividade ao fato de haver
maior intensidade luminosa nestas areas. Ja Macedo et al. (2006) avaliaram a
influéncia do sombreamento na cultura do milho em sistema ILF, na regiao central de
Minas Gerais, e verificaram redugado no teor de N no grdao de milho a medida que
diminuia a distancia das arvores de eucalipto.

O nitrogénio, segundo Silva (2018), é um dos nutrientes mais exigidos
por culturas como milho, milheto, pastagens e sorgo; enquanto a FBN fornece o N
necessario para cultura da soja. Dentre os fertilizantes nitrogenados comercializados
e utilizados em pastagens no Brasil, a ureia (44 a 46% de N), e o sulfato de aménio
(20 a 21% de N), sdo os mais utilizados (COSTA et al., 2008). A ureia apresenta alta
concentracao de N, facil manipulagao e promove menor acidificagdo do solo, sendo,
do ponto de vista econémico, superior as demais fontes, (MARTHA JUNIOR et al.,
2004). Embora contribuam significativamente com a produtividade das lavouras, os
gastos com fertilizantes nitrogenados representam cerca de 30 a 40% dos custos de
producdo (CONAB, 2023). Isso ocorre, pela baixa disponibilidade de reservas
minerais de N no Brasil e elevado custo de extragcdo, sendo necessario recorrer ao
mercado externo para atender a demanda do pais. O Brasil precisa importar
aproximadamente 80% do nitrogénio, 60% do fésforo e 90% do potassio necessario
para sua produgao agropecuaria (OGINO; VIEIRA FILHO, 2022).
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3 ARTIGO A: EXPANSAO DOS SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO
AGROPECUARIA ARBORIZADOS NO BRASIL

3.1 REsumo

A necessidade de aumentar a produgao agricola mundial e a segurancga alimentar
parece estar em contradicdo com a urgéncia de reduzir os impactos ambientais
negativos do setor agricola. Para reduzir tais impactos € imprescindivel a adogao de
praticas associadas a resiliéncia dos agroecossistemas, a expansao da biodiversidade
e ao aumento da fixacdo de CO2 na vegetacéo e no solo. Portanto, este artigo teve
como objetivo demonstrar o impacto do crédito rural alocado ao Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissao de Carbono) e se ele influenciou a expansao da area
com o SIPA no Brasil. Foram utilizados dados dos Censos Agropecuarios de 2006 e
2017 divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), enquanto
os valores e numeros dos contratos destinados ao Plano ABC com linha especifica ao
sistema ILPF (Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta) foram obtidos pelo Banco
Central do Brasil. Os dados revelaram uma expanséo da area que adota o SIPA no
Brasil, embora tenha sido observada uma concentragao dessas areas no Nordeste do
pais. Mas, ao mesmo tempo, houve dispersdo para outras regides, especialmente
para os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, evidenciando a
heterogeneidade entre as microrregides brasileiras. Ao analisar o crédito rural
atribuido ao Plano ABC, como incentivo a adogao do SIPA, observou-se que a maior
parte das microrregides nao tinha acesso a recursos publicos, e as beneficiadas
estavam localizadas no Centro-Oeste e Sul do pais. Brasil. Assim, constatamos que
a expansao das areas com SIPA no Nordeste do Brasil néo foi incentivada pelo crédito
rural alocado ao Programa ABC.

Palavras-chave: Dinamica Espacial; Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta; Plano
ABC

3.2 ABSTRACT

The need to increase world agricultural production and food security seems to be at
odds with the urgency to reduce negative environmental impacts by the agricultural
sector. To reduce such impacts, it is necessary to adopt practices associated with the
resilience of agroecosystems, the expansion of biodiversity, and the increase in CO:
fixation in vegetation and soil, such as, for example, integrated agricultural production
systems (ICLS). Therefore, this article aimed to demonstrate the impact of rural credit
allocated to the ABC Plan (Low Carbon Emission Agriculture) and whether it influenced
the expansion of the area with SIPA in Brazil. Data from the 2006 and 2017 Agricultural
Censuses released by the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) were
used, while the values and numbers of contracts intended for the ABC Plan with a
specific line to the ILPF system (Integration crop-livestock-forest) were obtained by the
Central Bank of Brazil. The data revealed an expansion of the area that adopts SIPA
in Brazil, although a concentration of these areas was observed in the Northeast of the
country. But, at the same time, there was a dispersion to other regions, especially to
the states of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul, highlighting the heterogeneity
between the Brazilian micro-regions. When analyzing the rural credit attributed to the
ABC Plan, as an incentive for the adoption of SIPA, it was observed that most of the
micro-regions did not have access to public resources, and those that benefited were
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located in the Midwest and South of Brazil. Thus, we found that the expansion of areas
with SIPA in northeastern Brazil was not encouraged by rural credit allocated to the
ABC Program.

Key-words: Spatial Dynamics; Integration Crop-Livestock-Forestry System; ABC
Plan.

3.3 INTRODUGAO

A agropecuaria brasileira tem buscado na ciéncia, tecnologia e
inovagao, respostas para atender a sua produgcdo com bases cada vez mais
sustentaveis. E crescente a preocupacado do poder publico com questdes envolvendo
o desenvolvimento do setor agropecuario e a seguranga alimentar, aliados ao menor
impacto ambiental. Isso porque, para a garantia da seguranga alimentar se faz
necessaria a adogao de tecnologias baseadas na intensificagdo sustentavel da
producdo agropecuaria, que promovam ganhos de eficiéncia sem a expanséo de
areas agricultaveis, maximizando o uso dos recursos naturais e reduzindo o uso de
insumos externos (HERRERO et al., 2010; 2013).

O Brasil tem enfrentado desafios para equilibrar a produgao agricola
e a protecdo ambiental, e os sistemas integrados de produg¢do agropecuaria (SIPA)
tém se caracterizado como estratégias para atender a producéo de alimentos, geragéo
de energia e uso da terra de forma mais sustentavel (BRASIL, 2013; BONAUDO et
al., 2014; GIL; GARRET; BERGER, 2016). Os SIPA, ao integrarem atividades
pecuarias, e/ou agricolas, e/ou florestais, em uma mesma area, apresentam efeitos
sinérgicos entre os seus componentes, podendo levar ao aumento da produtividade,
aliada a conservacao dos recursos naturais — por isso podem ser considerados como
modelos de producgdo sustentavel. Além disso, a combinagdo destas atividades —
agricolas, pecuarias e florestais — pode promover maior retorno econdmico ao
produtor rural, e contribuir com a geragado de empregos diretos e indiretos (LEMAIRE
etal.,, 2014; SALTON et al., 2014; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015).

Os SIPA podem ser estratificados em diferentes categorias (BALBINO
et al,, 2011; GALFORD et al., 2013; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015), tais como:
integracao lavoura-pecuaria (ILP, ou sistema agropastoril), integracao lavoura-floresta
(ILF, sistema silviagricola), integragao pecuaria-floresta (IPF ou sistema silvipastoril),
e integracgao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF ou sistema agrossilvipastoril). A ILPF, por

exemplo, € uma modalidade de SIPA que combina, no espago e no tempo, agricultura,
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criagcao de animais e floresta, instaladas e manejadas de forma intercalar, sequencial
ou rotacional (ASSIS et al., 2017). Tais sistemas permitem otimizar a produgcao de
alimentos, fibras, bioenergia, e produtos florestais, contribuindo com a mitigagéo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), com o sequestro de carbono (ALMEIDA et
al., 2013; LEMAIRE et al., 2014; SALTON et al., 2014; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015;
ASSIS et al., 2017), e com o desenvolvimento da bioeconomia.

Diferentes tipos de SIPA tém sido utilizados para reverter processos
de degradagado de pastagens ou de areas improdutivas (PONTES et al., 2021). Os
SIPA também podem ser empregados em areas com lavouras e/ou de pastagens
anuais. Adotar os SIPA permite, por exemplo, manter a produgao agricola e pecuaria
sem a necessidade de abrir novas areas, por isso sdo capazes de gerar beneficios
ambientais, econdmicos e sociais (ALMEIDA et al., 2013; LEMAIRE et al., 2014;
SALTON et al., 2014; GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015; PONTES et al., 2021). Entre
os beneficios dos SIPA vale destacar a ciclagem de nutrientes, com melhoria da
fertilidade do solo, 0 aumento do bem-estar dos animais, a redugéo no conjunto dos
estabelecimentos com o0 aumento da produgao de graos, fibras, carne, leite e produtos
madeireiros e nao madeireiros, prote¢cao das variagdes climaticas com introdugéo do
componente florestal, dentre outras praticas que visam a sustentabilidade (VILELA et
al., 2011).

O setor agropecuario se destaca por sua dualidade frente aos efeitos
climaticos, pois se de um lado € considerado vulneravel as mudangas do clima, do
outro, em seus processos de produgdo, pode contribuir com emissdes de gases de
efeito estufa (GEE). Diante disso, o governo brasileiro langou o Plano Setorial de
Mitigacdo e de Adaptagdo as Mudangas Climaticas para a Consolidagédo de uma
Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC), bem como o
Programa para a Adaptacdo a Mudanca do Clima e Baixa Emissdao de Carbono na
Agropecuaria (Programa ABC), que visam o desenvolvimento sustentavel, e com isso
a mitigacao de emissdes de GEE do setor agropecuario. Tal programa oferece crédito
a juros baixos para agricultores que buscam implementar praticas agricolas
sustentaveis, como os SIPA. Apesar do Brasil ter atingido a meta de aumentar a area
de ILPF em 4 milhdes de hectares entre 2010 e 2020, evitando a emisséo de 22,1
milhdes de toneladas de didxido de carbono (TELES et al., 2021), a area ocupada por
esses sistemas representava em 2017 apenas 7% da area total utilizada pela

agropecuaria e florestas no Brasil (FRANCA; SILVA, 2017). Outra meta do Programa
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ABC visa a recuperagdao de areas com pastagens degradadas. As pastagens
degradadas se caracterizam pelo manejo inadequado dos recursos naturais e
produtivos e por baixos niveis de tecnologia, como a falta de adubag¢ao de manutengao
e ocorréncia de sobrecarga animal, o que acarreta manejo animal deficiente e baixo
desempenho produtivo (MORAES et al., 2014; STRASSBURG et al., 2014).

Estudos tém identificado e avaliado tecnologias, niveis de difuséo e
determinantes de ocorréncia dos SIPA no Brasil com enfoques nacional e estadual
(GIL; SIEBOLD; BERGER, 2015; GIL; GARRET; BERGER, 2016; SCHEMBERG et
al., 2017), nao desagregando em menores niveis de analise territorial ou espacial,
como mesorregides, microrregidoes e municipios. Contudo, poucos estudos avaliaram
o impacto de politicas agricolas, como o Programa ABC, na expansao dos SIPA (MAIA
et al., 2021; SOUZA PIAO et al., 2021). Além disso, ha necessidade de analisar a
distribuicdo regional dos recursos do Programa ABC e se estes foram de fato um
instrumento para a expansao dos SIPA, para uma melhor avaliagdo de eficiéncia de
tais programas.

Segundo Bichel e Telles (2021), a regido Nordeste brasileira é
bastante dependente do extrativismo florestal. Gil, Siebold e Berger (2015) destacam
que a silvicultura, como a do eucalipto, e a agropecuaria sao tradicionais nas regides
Sul e do Centro-Oeste. Assim, é pressuposto no presente estudo que: (i) houve uma
expansado heterogénea das areas que adotam SIPA arborizados, as quais estéo
concentradas em mesorregides do Nordeste e nas regides Sul e do Centro-Oeste; e
(i) que as areas que adotam SIPA possuem correlagao positiva com os recursos da
linha de crédito do Programa ABC destinados aos SIPA. O objetivo deste estudo foi
verificar a expansao dos SIPA arborizados no Brasil, bem como a correlagdo do

crédito diferenciado destinado aos SIPA neste processo.

3.4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados dos Censos Agropecuarios (CA) de 2006 e de
2017, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), para as 558
microrregides do Brasil (IBGE, 2006; 2017). Os dados do CA 2006 se referem ao

levantamento de dados de 5.175.636 estabelecimentos agropecuarios; e os do CA
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2017 se referem ao levantamento de dados de 5.068.445 estabelecimentos
agropecuarios pesquisados3.

Os tipos de SIPA considerados nesta pesquisa se fundamentam nas
definigbes dos CA 2006 e 2017, nos quais os SIPA foram definidos como areas
utilizadas, de forma integrada, para lavouras, pastejo por animais e florestas ou matas
(nativas ou plantadas). Os tipos de SIPA considerados nos CA 2006 e 2017, sao
aqueles em que sempre ha o componente arboreo (florestal) — SIPA arborizados.

Para a analise e caracterizacdo dos SIPA, as variaveis selecionadas
dos CA 2006 e 2017 foram: (i) a area total dos estabelecimentos agropecuarios; (ii)
quantidade total de estabelecimentos agropecuarios; (iii) a area dos estabelecimentos
agropecuarios que adotam SIPA; e (iv) a quantidade estabelecimentos agropecuarios
que adotam SIPA.

Para investigar o impacto do crédito direcionada do Programa ABC,

especificamente para as linhas de créditos destinadas ao financiamento de areas de

3 O Censo Agropecuario foi realizado pela primeira vez em 1920, como parte integrante do
Recenseamento Geral. Na década de 1930, ndo ocorreu por motivos de ordem politica e institucional.
A partir de 1940, o levantamento foi decenal até 1970 e passou a ser quinquenal posteriormente,
realizando-se no inicio dos anos de final 1 e 6 e referido aos anos de final 0 e 5. No Censo Agropecuério
1995-1996, as informagdes foram referidas ao ano-safra (agosto de 1995 a julho de 1996). No Censo
Agropecuario 2006, a referéncia dos dados voltou a ser o ano civil. A edigdo de 2006 caracterizou-se
tanto pela inovagao tecnoldgica introduzida na etapa da operacdo de campo, com a substituicdo do
questionario em papel pelo questionario eletrénico desenvolvido em computador de méo, o Personal
Digital Assistant - PDA, quanto pelo refinamento metodolégico, especialmente no que diz respeito a
reformulacdo de seu conteudo e a incorporagdo de novos conceitos. Nessa edigdo, também foi
implementado o Cadastro Nacional de Enderegos para Fins Estatisticos - Cnefe, que reune, além da
descricdo detalhada dos enderegos dos domicilios e dos estabelecimentos agropecuarios, as
coordenadas geograficas de todos os domicilios e estabelecimentos (agropecuario, religioso, de
ensino, de saude e de outras finalidades) da area rural, o que traz subsidios ao planejamento de futuras
pesquisas do IBGE. O Censo Agropecuario 2017 voltou a ter como referéncia o ano-safra (outubro de
2016 a setembro de 2017), porém em periodo distinto daquele adotado no Censo Agropecuario 1995-
1996. No levantamento de 2017, foram introduzidas novas tecnologias para o controle da coleta, tais
como: lista prévia de enderecos, utilizacdo de imagens de satélite nos dispositivos méveis de coleta
para melhor localizagao do recenseador em relagédo ao terreno, e uso de coordenadas do enderego e
do local de abertura do questionario, as quais permitiram melhor cobertura e avaligao do trabalho. A
pesquisa fornece informagdes sobre o total de estabelecimentos agropecuarios; area total desses
estabelecimentos; caracteristicas do produtor; caracteristicas do estabelecimento (uso de energia
elétrica; praticas agricolas; uso de adubacgao; uso de agrotoxicos; uso de agricultura organica; utilizagao
das terras; existéncia de recursos hidricos; existéncia de depdsitos e silos; existéncia de tratores,
maquinas e implementos agricolas, veiculos, entre outros aspectos); pessoal ocupado; movimentagao
financeira; pecuaria (efetivos e produgao animal); aquicultura e produgao vegetal (silvicultura, extragdo
vegetal, floricultura, horticultura, lavouras permanentes, lavouras tempordrias e agroindustria rural). A
periodicidade da pesquisa € quinquenal, porém os levantamentos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e
2015 nao foram levados a efeito devido a cortes orgamentarios do governo. O Censo Agropecuario
1990 ndo ocorreu; o levantamento de 1995 foi realizado em 1996 junto com a Contagem da Populagéo;
o de 2000 nao foi realizado; o de 2005 foi a campo em 2007 junto, mais uma vez, com a Contagem da
Populacao; o de 2010 ndo foi realizado; e o de 2015 foi a campo em 2017. Sua abrangéncia geografica
€ nacional, com resultados divulgados para Brasil, Grandes Regides, Unidades da Federagao,
Mesorregides, Microrregides e Municipios (IBGE, 2023).
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Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAF), foram
utilizadas informacdes sobre os valores e o numero de contratos destinados ao
referido Programa de julho 2013 a junho 2022, do Sistema de Operagdes de Crédito
Rural (SICOR) e da Matriz de Dados do Crédito Rural (MDCR), do Banco Central do
Brasil (BCB, 2022). Todos os valores monetarios foram corrigidos para dezembro de
2022, pelo indice de Preco ao Consumidor Amplo (IPCA), e convertidos para délares
de dezembro de 2022.

Com o intuito de verificar se as areas e os estabelecimentos
agropecuarios que adotam SIPA possuem correlagdo positiva com os recursos do
Programa ABC destinados ao financiamento dos SIPA, foram realizadas analises a
partir do coeficiente de correlacdo de Pearson.

Para expressar a participacdo das areas e 0 numero de
estabelecimentos que adotam SIPA, foi calculada a propor¢gdo da area dos
estabelecimentos agropecuarios com SIPA, ou seja, foi realizada a divisdo do numero
de estabelecimentos com SIPA pelo numero total de estabelecimentos agropecuario.
Também foram apresentados dados acerca do numero de contratos e do volume de
recursos, do Programa ABC, destinados aos SIPA. Além disso, foram calculadas as
propor¢des do numero de contratos e do volume de recursos do Programa ABC
destinados aos SIPA em relagdo ao numero total de contratos e de volume de recursos
do crédito rural, para os anos agricolas de 2013/2014 a 2021/2022.

3.5 RESULTADOS

Entre os anos de 2006 e 2017 houve um aumento de 60,8% no
numero de estabelecimentos agropecuarios com SIPA, e ampliagdo de 66,5% na area
dos estabelecimentos com SIPA (Tabela 1). Apesar dessa evolugao verifica-se que
que o percentual de estabelecimentos com SIPA representaram apenas 5,9% do total
em 2006, e 9,9% em 2017; e as areas com SIPA representaram 2,5% da area total
em 2006, e 4,0% em 2017 (Tabela 1).
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Tabela 1. Numero e area dos estabelecimentos agropecuarios, € numero e area de
estabelecimentos com sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) no
Brasil, em 2006 e 2017.

Numero e area total dos estabelecimentos agropecuarios

) 2006 2017
Indicadores . -
Estabelecimentos Area Estabelecimentos Area
Média 9.275 597.993 8.954 629.552
Desvio padrao 9.270 596.654 8.941 627.225
Minimo 9.281 596.878 8.950 627.371
Maximo 9.273 595.452 8.941 625.976
Total 5.127.037 329.095.259 4.941.898 346.034.083
Numero de estabelecimentos agropecuarios e area dos estabelecimentos agropecuarios com SIPA
2006 2017
Indicadores - p - -
Estabelecimentos Area Estabelecimentos Area
Média 548 14.903 879 24.844
Desvio padréo 752 24.092 1.810 50.890
Minimo 0 0 0 0
Maximo 5.767 213.855 23.014 558.578
Total 304.380 8.281.532 489.541 13.789.790

Fonte: Elaborada com base nos dados dos censos agropecuarios de 2006 e de 2017 (IBGE, 20223,
2022b).

Na Tabela 2 é apresentado um panorama acerca do volume total de
recursos do crédito rural e do Programa ABC direcionados aos SIPA no Brasil, entre
0s anos agricolas de 2013/2014 a 2021/2022. Ao analisar o montante total de recursos
do crédito rural ao longo desse periodo, observa-se que entre 2013/2014 e 2015/2016
houve um declinio no montante de recursos, seguido por oscilagdes. No entanto, a
partir de 2019/2020, houve um crescimento, atingindo um pico de R$ 63,17 bilhdes
em 2021/2022. O desvio padrao, que mensura a dispersao dos valores em relacao a
média, permaneceu relativamente constante ao longo dos anos, sugerindo uma
consisténcia na distribuicdo dos recursos, apesar das flutuagdes no montante total.
No que diz respeito aos recursos do Programa ABC direcionados aos SIPA com
arvores, nota-se uma tendéncia de crescimento gradual ao longo dos anos, embora
os valores sejam substancialmente menores em comparagao com o crédito rural total.
E importante ressaltar que, em alguns anos, ha a auséncia de dados especificos sobre
os recursos do Programa ABC destinados aos SIPA com arvores, o que pode dificultar
a analise detalhada da evolucao desses valores nesses periodos especificos. O baixo
volume de recursos do Programa ABC destinados aos SIPA indica que este néo é

uma prioridade nas politicas de sustentabilidade ambiental no setor agropecuario.
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Tabela 2. Volume total de recursos do crédito rural (a) Volume de recursos do
Programa ABC destinado aos sistemas integrados de produgéo agropecuaria (SIPA)
(b), no Brasil, nos anos agricolas de 2013/2014 a 2021/2022.

(a) Total de recursos do crédito rural (R$)

Desvio

Ano agricola Total Média = Minimo Maximo
padrao
2013/2014 49,99 B 0,15 M 0,85 M 0 128,00 M
2014/2015 47,27 B 0,15M 0,79 M 0 123,00 M
2015/2016 34,26 B 0,12 M 0,78 M 0 85,20 M
2016/2017 40,99 B 0,12 M 0,78 M 0 122,00 M
2017/2018 42,88 B 0,12 M 0,82 M 7,46 176,00 M
2018/2019 41,77 B 0,12 M 1,11 M 0,49 548,00 M
2019/2020 44,42 B 0,12 M 0,68 M 0,23 167,00 M
2020/2021 54,98 B 0,14 M 0,76 M 2,21 136,00 M
2021/2022 63,17 B 0,16 M 1,00 M 9,29 337,00 M
(b) Recursos do Programa ABC destinados aos SIPA com arvores (R$)
Ano agricola Total Média Desv~|o Minimo Maximo
padrao

2013/2014 0,31 M 0,31 M - 0.31 M 0.31 M
2014/2015 - - - - -
2015/2016 15,03 M 0,26 M 0,26 M 0,02 M 1,50 M
2016/2017 17,29 M 0,22 M 0,18 M 0,00 M 0,77 M
2017/2018 24,27 M 0,29 M 0,29 M 0,01 M 1,66 M
2018/2019 22,13 M 0,33 M 0,35 M 0,02 M 1,69 M
2019/2020 35,28 M 0,33 M 0,33 M 0,01 M 1,36 M
2020/2021 33,89 M 0,34 M 0,33 M 0,01 M 1,39 M
2021/2022 35,30 M 0,32 M 0,32 M 0,01 M 1,07 M

Fonte: Elaborada com base nos dados do Banco Central do Brasil (BCB, 2022).
Nota: B: bilhées de reais. M: milhdes de reais.

Os SIPA arborizados ocupavam no Brasil, em 2006, uma area de 8,3

milhdes de hectares (Tabela 3, Figura 1a). As microrregides brasileiras que

apresentavam as maiores areas com SIPA e propor¢des das areas com SIPA se

concentravam na regiao Nordeste do pais, onde dada as caracteristicas vegetativas

e do solo (semiarido da Caatinga), os sistemas silvipastoris sdo bastante comuns. A

microrregido de Barra, no estado da Bahia, foi a que mais se destacou, concentrando
213.855 hectares, ou seja, 2,6% da area total de SIPA no Brasil (Tabela 3). Ja em

relagao a proporgao média, foi verificado que na microrregido de Sobral, no estado do

Cear4, os SIPA correspondiam a 19,45% da area total da agropecuaria (Figura 2).



Figura 1. Area dos estabelecimentos (hectares) com sistema integrado de
produgao agropecuaria, nas microrregides do Brasil, em (a) 2006 e (b) 2017.

76°W 72°W 68°W 64°W 60°W 56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W 32°W

an| A

8°S

12°§

16°S

20°S

24°S

28°S

32°8

76°W 72°W 68°W 64°W 60°W 56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W 32°W

\Valp ™

4°S

~ g
oAt

:
| &

12°5 )
16°5
208
24°5
28°5

32°8

T 11-39225

S [7] 39225 - 78529
[ 78529 - 130735
B 130735 - 205377
B 205377 - 331491
B 331491 - 558578

Fonte: Elaborada com base nos dados dos censos agropecuarios (IBGE, 2022a, 2022b).

0 250 500 750km N Microrregdes
I . W %E []0-0



38

Tabela 3. Principais microrregides por areas de estabelecimentos (hectares) com
sistema integrado de produgao agropecuaria no Brasil, em 2006 e 2017.

2006 2017

Microrregiso Area % Microrregido Area %
Barra (BA) 213.855 2,57% fF',tl‘)’ Médio Canindé 550 578 4,03%
Alto Mearim e Grajau o Sao Raimundo o
) 156.865 189%  |Novato (B) 331491  2,39%
Pindaré (MA) 142.721 172%  |Valencado Piaui (Pl)  331.353  2,39%
f’gg)""o de Inhamuns 134.493 162%  [Dianopolis (TO) 247233 1,78%
Jalap@o (TO) 131.937 159%  [Ilhéus-ltabuna (BA)  246.861  1,78%
Sertdo de Cratéus (CE)  123.394 1,48% fgg)ao delnhamuns 545077 1,77%
Guanambi (BA) 110.950 133%  [Baixo Pantanal (MS)  222.494  1,60%
Cotegipe (BA) 101.894 123%  [Barra (BA) 216.086  1,56%
Campo Maior (PI) 100.976 1,21% Petrolina (PE) 205.377 1,48%
(Sg‘:;a Maria da Vitoria 100.864 121%  |Aripuan (MT) 197258  1,42%
Outras 6.998.165  84,15% |Outras 11.061.295  79,80%
Brasil 8.316.114 _ 100,00% |Brasil 13.863.103 100,00%

Fonte: Elaborada com base nos dados dos censos agropecuarios (IBGE, 2022a, 2022b).

No periodo analisado, verificou-se uma expansado das areas com
SIPA no Brasil, passando de 8,3 milhdes de hectares em 2006 para 13,8 milhdes de
hectares em 2017 (Tabela 3, Figura 1b), o que corresponde a uma taxa de
crescimento de 66,7%. Em 2017 a microrregido de Alto Médio Canindé, no estado do
Piaui, concentrou 4,03% da area com SIPA no Brasil com 558.578 hectares. A
microrregiao de Seridd Ocidental, no estado do Rio Grande do Norte, se destacou
pela propor¢cao das areas com SIPA, que foi 62,8% da area total da agropecuaria.
Verificou-se ainda que, em 2017, a concentragao das microrregides que adotam SIPA
se manteve na regido Nordeste do Brasil, mas dois pontos se sobressairam: (i) houve
uma ampliagao e, consequentemente, uma intensificacdo de areas com SIPA, o que
pode ser visto pelas microrregides que adotam as tecnologias (Figura 1b, Figura 2b);
e (ii) algumas microrregides localizadas nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul, na regiao Centro-Oeste, se destacaram pela expanséo das areas com SIPA
no periodo (Figura 1b) como, por exemplo, as microrregides de Baixo Pantanal, no
Mato Grosso do Sul, e Aripuana, no Mato Grosso (Tabela 3).
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Figura 2. Proporcgéo (%) da area dos estabelecimentos agropecuarios com sistema
integrado de produgao agropecuaria em relagdo a area total dos estabelecimentos,
nas microrregides do Brasil, em (a) 2006 e (b) 2017.
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Em 2017 havia 490.647 estabelecimentos com SIPA no Brasil,
representando um aumento de 60,4% em relagdo ao ano de 2006 (Figura 3). Alto
Médio Canindé, no Piaui, foi a microrregido que mais concentrou estabelecimentos
com sistema integrado - com 23.014 estabelecimentos - representando 4,69% do total
de estabelecimentos (Tabela 4). Verifica-se também que a microrregiao de destaque
foi Alto Médio Canindé no estado do Piaui, pois no ano de 2017 caracterizou-se como
a microrregiao com a maior area com SIPA (Tabela 3), assim como a maior quantidade

de estabelecimentos que adotam tal sistema (Tabela 4).

Tabela 4. Dez maiores numeros de estabelecimentos com sistema integrado de
producdo agropecuaria, nas microrregides do Brasil, em 2006 e 2017.

2006 2017

Microrregiao Estab. % Microrregiao Estab. %
Guanambi (BA) 5.767 1,89% |Alto Médio Canindé (PI) 23.014  4,69%
Pindaré (MA) 4.596 1,50% |llhéus-ltabuna (BA) 16.142  3,29%
Euclides da Cunha (BA) 4.409 1,44% |Sao Raimundo Nonato (PI) 10.668  2,17%
Guama (PA) 4.279 1,40% |Brumado (BA) 10.074  2,05%
Alto Médio Canindé (PI) 4.233 1,38% |Boquira (BA) 9.526 1,94%
Alto Mearim e Grajau (MA)  3.763 1,23% |Euclides da Cunha (BA) 8.611 1,76%
Bom Jesus da Lapa (BA) 3.102 1,01% |Petrolina (PE) 7.613 1,55%
Pajeu (PE) 3.005 0,98% |Araripina (PE) 7.016 1,43%
Juazeiro (BA) 2.936 0,96% |Baixo Parnaiba Piauiense (Pl) 6.267 1,28%
Brumado (BA) 2912 0,95% |Jacobina (BA) 6.066 1,24%
Outras 266.823  87,26% |Outras 385.650 78,60%
Brasil 305.825 100,00% |(Brasil 490.647 100,00%

Fonte: Elaborada com base nos dados dos censos agropecuarios (IBGE, 2022a; 2022b).

Entre 2006 e 2017 houve uma mudanga em relagdo as microrregides
que concentraram estabelecimentos agropecuarios com SIPA no Brasil. Apenas duas
microrregides, Alto Médio Canindé e Brumado, se repetem nos dois anos de analise.
Ambas as localidades tiveram aumento no numero de estabelecimentos com o sistema
integrado, sendo de 444% para Alto Médio Canindé e de 246% para Brumado (Tabela
4). Tais resultados evidenciam a tendéncia de concentragdo dos estabelecimentos

agropecuarios com SIPA quando se compara os anos de 2006 e de 2017.
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Figura 3. Numero de estabelecimentos com sistema integrado de producao
agropecuaria, nas microrregides do Brasil, em (a) 2006 e (b) 2017.
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Como ja mencionado, as areas com SIPA cresceram 66,7% entre
2006 e 2017 (Tabela 3). Assim, uma das questdes que se busca responder € se houve
contribui¢cdo da politica de crédito do Programa ABC, o qual tem uma linha exclusiva
de financiamento destinada aos SIPA no Brasil. Mas, ao desagregar os dados do
crédito rural destinado a implementagao de SIPA, verifica-se que, em 2021/2022,
apenas 0,06% e 0,03% do volume total de recursos e do numero total de contratos do
crédito rural foram destinados aos SIPA (Figura 4, Figura 5). Entre os anos agricolas
2013/2014 e 2021/2022 houve um aumento de mais de 100% no volume do crédito
rural, do Programa ABC, destinado especificamente aos SIPA. No entanto, em
2013/2014, estes recursos correspondiam apenas a 0,0006% do total do crédito rural,
e em 2021/2022 apenas a 0,0559% (Tabela 2, Figura 4).

Figura 4. Proporgcdo do recurso e do numero de contratos do Programa ABC
destinado aos sistemas integrados de produg¢ao agropecuaria (SIPA) em relagdo ao
crédito rural total, para os anos agricolas de 2013/2014 a 2021/2022.
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Fonte: Elaborada com base nos dados nos dados do Banco Central do Brasil (BCB, 2022).

Além disso, esperava-se que a expansao dos SIPA para os estados
de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul, que
pode ser observada a partir da Figura 1 e Figura 3, estivesse relacionada com o crédito
do Programa ABC para os SIPA, dado que foram os estados que tiveram o maior
numero de microrregides contempladas com estes recursos (Figura 5). Contudo, ao

analisar se de fato existe uma correlacdo entre o crédito especifico para adog¢ao dos
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SIPA e a sua expansao, os dados nao foram estatisticamente significativos, indicando
que os recursos do Programa ABC para os SIPA nao influenciaram na expansao da

sua adocgéo.

Figura 5. Volume de recursos (a) e numero de contratos (b) do Programa ABC
destinado aos sistemas integrados de produgao agropecuaria (SIPA), no Brasil,
entre os anos agricolas de 2013/2014 a 2021/2022.
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Figura 6. Recursos (a) e numero (b) de contratos do Programa ABC destinado aos
sistemas integrados de produgao agropecuaria (SIPA), por microrregides, para os

anos agricolas de 2013/2014 a 2021/2022.
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Em suma verificou-se que, entre 2006 e 2017, houve aumento da
proporgao de area com SIPA arborizados nos estabelecimentos agropecuarios (Figura
1), bem como expansao do numero de estabelecimentos agropecuarios com SIPA
arborizados (Figura 3, Tabela 4). Foi observado uma concentragcdo de microrregides
com SIPA no Nordeste do Brasil, mas ao considerar a perspectiva da area que adota
SIPA, houve uma difusdo do sistema para outras regides do pais, especialmente para
os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Figura 2), indicando uma expansao
e distribuicdo ainda muito heterogénea entre as microrregides. Além disso, o volume
de recursos do crédito rural destinados aos SIPA é irrisério quando comparado ao
volume total de recursos do crédito rural (Figura 4), e ndo ha correlagao significativa
entre a expansao das areas ou do numero de estabelecimentos agropecuarios com

SIPA com os recursos do Programa ABC neste processo (Tabela 5).

3.6 DiscussAo

Entre os anos de 2006 e 2017 observou-se uma expansao das areas
com SIPA arborizados, sendo que as microrregides que possuem as maiores areas
com SIPA se localizam, principalmente, na regido Nordeste e em algumas partes do
Centro-Oeste (Figuras 1 e 2). Os dados censitarios revelam area maior de SIPA com
arvores do que area apresentada pela Associagao Rede ILPF (2021), que contemplam
ainda os SIPA sem arvores. A Rede ILPF (2021) identificou que os estados do Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso, ambos localizados na regido Centro-Oeste do Brasil,
sdo os maiores detentores de areas com adogao de SIPA (com e sem arvores), com
aproximadamente 2 milhdes e 1,5 milhdo de hectares, respectivamente. Ja Vinholis et
al. (2021) indicam que o Brasil apresentava 5,83 milhdes de hectares de SIPA em
2016. Esta ampliagao das areas com SIPA pode estar relacionada ao reconhecimento
dos inumeros beneficios gerados com adogao de tais sistemas, como a melhoria da
qualidade do solo, reducéo de pragas, aumento do bem-estar dos animais, proteg¢ao
dos recursos naturais, ganhos de produtividade, criagdo de empregos diretos e
indiretos e melhoria da renda dos produtores.

Outra justificativa para essa expansao dos SIPA ¢ disponibilidade de
linha especifica de crédito rural para sua implementagdo (SENE; BACHA, 2024),
porém, como ja destacado, o montante destinado a esta finalidade & diminuto. A
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referida linha de crédito rural faz parte do Programa ABC, que tem por objetivo a
ampliagdo da adogao de tecnologias agropecuarias eficientes para a minimizagao das
emissdes de GEE. No Brasil, devido a preocupagédo governamental e a importancia
social, econbmica e especialmente ambiental do Programa ABC, constatou-se uma
expansao do montante de recursos (ainda que diminutos) e do numero de contratos
destinados ao Programa (Figura 4). No entanto, identificou-se que grande parte das
microrregides os produtores ndo conseguiram acessar o crédito (Figura 5). Além
disso, mesmo com a implementagcdo de uma linha de crédito especifica do Programa
ABC destinada ao SIPA, as regides contempladas com esses recursos estavam
localizadas nas regides Centro-Oeste e Sul do Brasil, 0 que esta relacionado a SIPA
nao arborizados (e.g., ILP) assim como exposto por Gianetti e Filho (2021). Contudo,
as microrregides nordestinas, aquelas que tiveram maiores areas com SIPA
arborizados (Figura 2), revelam que nao foram os recursos do Programa ABC que
impulsionaram a expansao e a consolidagao dos SIPA na regido Nordeste do Brasil.

A contribuigdo da agricultura familiar e a concentracédo de
assentamentos de reforma agraria, quilombolas, indigenas, ribeirinhos e outros povos
e comunidades tradicionais pode explicar o numero de SIPA, mais voltados aos SAF,
sobretudo nas regides Norte e Nordeste do Brasil. A adogao de sistemas movidos pela
l6gica agroecoldgica e de conservagao ambiental € importante para subsisténcia e
desenvolvimento destas comunidades, destas regides e para o mundo (COQUEIJO,
2019; SANTOS; LUCAS, 2022).

A microrregido de Barra (BA), que apresentou a maior proporgao de
area agropecuaria com SIPA em 2006, possui parte de sua produgdo em associacao
de culturas, com baixos indices de umidade e irregularidade das chuvas (precipitagdes
inferiores a 900 mm) e altas temperaturas; enquanto outra parte esta sob influéncia
do rio Sao Francisco e do Rio Grande, com boas condicbes edafoclimaticas para
producdo. Logo, a sua produgdo agropecuaria também é estabelecida sob formas
distintas: uma mais voltada a subsisténcia e subsisténcia e venda de produtos, esta
ultima em areas que é possivel praticar a agricultura de “sequeiro” e de areas irrigadas
(MOREIRA et al., 2010), e outra voltada para produgdo de commodities.

A microrregido de Alto Médio Canindé (Pl) que apresentou maior
quantidade de estabelecimentos e de area com SIPA no censo de 2017, destaca-se
nas cadeias produtivas de mel (BENDINI et al., 2021), ovinos e caprinos (SILVA et al.,

2017). A microrregido possui mais de 40% da area de seus imoveis rurais com area
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protegida e preservada (CASTRO; OSHIRO; CARVALHO, 2020), estando sob clima
semiarido e subumido seco (ANDRADE JUNIOR; BASTOS; SILVA, 2009) e sendo a
agricultura de subsisténcia a ocupagdo mais importante (MACIEL, 2016). A
microrregido de Guanambi (BA), que apresentou maior quantidade de
estabelecimentos com SIPA em 2006, destaca-se nas cadeias produtivas de algodao
e de pecuaria. Tal regido esta sob influéncia do bioma caatinga e, considerando a area
dos estabelecimentos, os produtores familiares sdo a maioria. Os recursos dos
programas governamentais de crédito estiveram quase ausentes nos
estabelecimentos, pois pouco mais de 6,0% daqueles produtores baianos, familiares
ou nao familiares, acessaram o crédito publico em 2017 (CERQUEIRA; FERRAZ;
SOARES, 2020).

Os produtores tém dificuldades para o estabelecimento de SAF na
regides Norte e Nordeste, que vao desde a implantagdo, manejo e comercializagao
da produgado, auséncia de assisténcia técnica, baixo nivel de escolaridade dos
agricultores, falta de documentacéao da terra, falta de verticalizagdo da produgao, falta
de diversificagao da comercializagao, até estradas ruins e baixo acesso ao crédito
(SANTOS; SILVA, 2020; SANTOS; LUCAS, 2022). As principais linhas de
financiamentos acessadas pelos produtores foram fundos constitucionais de
financiamento (e.g., FNO Normal e Especial) e o PRONAF D e E, operacionalizados
pelo Banco do Brasil e Banco da Amazonia (CALVI, 2009). Dentre os principais
produtos financiados apresentam destaque o gado, coco, cupuagu e cacau (CALVI,
2009).

Ha ainda pouca procura para a adogao de SIPA (GIL; SIEBOLD;
BERGER, 2015). Embora o Programa ABC seja reconhecido pelos produtores rurais,
as principais dificuldades ou impedimentos para obté-lo foram: a burocracia (GIL;
SIEBOLD; BERGER, 2015; CORTNER et al., 2019), taxa de juros (aumentou para
8,5% em 2016/2017 e 7,5% em 2017/2018) (DOS REIS, 2021), os requisitos de posse
da terra ou registro ambiental, entre outros fatores inerentes ao processo de acesso
ao crédito (CORTNER et al., 2019). Ou seja, apesar do reconhecimento dos pontos
favoraveis do Programa ABC, os agricultores estavam relutantes em relagcao as
exigéncias excessivas de documentacéo e leis ambientais muito rigidas.

Além desses impedimentos, outro ponto fraco do Programa ABC esta
no acesso ao contexto local e regional, como as regides Norte e Nordeste, onde a

infraestrutura, os recursos humanos e financeiros parecem ser mais escassos
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(SOUZA PIAO et al., 2021). A falta de incentivo a adogao de uma agricultura mais
sustentavel e a insuficiéncia de redes de informagdes mais eficazes entre produtores
e orgaos competentes, sao citados como alguns dos entraves nestas regides do Brasil
(CORTNER et al.,, 2019; PEROSA; NEWTON; CARRER, 2021). Além disso, os
produtores nao incorporam facilmente novas tecnologias, pela falta de acesso a mao
de obra técnica qualificada para o manejo de graos e dos componentes florestais que
sdo incluidos no SIPA, sendo que na maioria das vezes, a producgdo agricola € a unica
fonte de renda do domicilio. Tal renda geralmente esta aliada a um gerenciamento
mais intuitivo, sem controle econémico, financeiro ou técnico (BENDAHAN et al,,
2018).

A dificuldade de acesso da linha de crédito rural especifica para
adocao de SIPA nas regides Norte e Nordeste, também pode ser refletida pelos dados
dos censos agropecuarios. Produtores do Norte e Nordeste do Brasil buscaram menos
recursos do Programa ABC para os SIPA, do que as demais regides do Brasil (Figura
5). Embora o bioma Caatinga, particularmente na regido Nordeste, apresenta os
maiores percentuais de areas agroflorestais, onde predomina a pecuaria em areas de
vegetacao adaptadas ao semiarido (MAIA et al., 2021), os recursos do Programa ABC
convergiram para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, correspondendo a 77% do
valor total do crédito, o que indica que as regides Norte e Nordeste necessitam de
maior ateng¢ao do poder publico. Gianetti e Filho (2021), em uma analise de alocagao
de recursos, mostram que a correlagao do Programa ABC com a produgéo de lavouras
temporarias e com o PIB municipal é positiva, e amplia-se nos municipios de aptidao
agricola mais elevada. Ja a aderéncia dos recursos do crédito com as caracteristicas
ambientais € menor. Eusébio et al. (2021) estudaram o impacto da difusdo de sistemas
integrados no valor bruto de producéo (VBP) por meio de modelos de dados de painel,
e seus resultados indicam que ha um impacto positivo e significativo no aumento da
proporcao de area de SIPA em relagdo a quantidade total produzida de soja, quando
se analisa o agregado nacional. Em relagdo a cultivos especificos, evidenciam
impactos positivos no VBP com interagdo de SIPA com: silvicultura e algodao para o
bioma Amazénia; SIPA com soja para o bioma Mata Atlantica; SIPA com silvicultura,
milho e soja para o bioma Cerrado; e para o bioma Pampa foi a interacdo SIPA com
silvicultura.

Outros entraves para a adocédo de SIPA pelos produtores podem se

referir a preocupagédo com os custos iniciais, nos maiores custos operacionais quando
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comparados aos sistemas tradicionais de producédo, a incerteza sobre o retorno do
investimento (CORTNER et al, 2019), inadimpléncia (SANTOS, 2009) e nos
impedimentos ao acesso a linhas de crédito rural para adog¢ao de SIPA contemplada
pelo Programa ABC (CORTNER et al., 2019). Agricultores que inseriram SIPA em
suas propriedades sao mais propensos a solicitar o crédito rural (CARRER et al.,
2020), devido a necessidade de estruturagao do sistema, bem como o acréscimo de
um seguro em conjunto com o crédito que poderia contribuir com um aumento na
adocéo (VINHOLIS et al., 2021).

A regido Sul obteve o maior niumero de microrregides contempladas
com valores monetarios do Programa ABC. O Parana, segundo maior em numeros de
microrregides contempladas no Sul, tem investido em produgdes cada vez mais
sustentaveis, incluindo os SIPA. Na regidao Centro-Oeste do Brasil, tais sistemas tém
se tornado cada vez mais populares, o qual tem recebido incentivos de adogao e
buscado programas governamentais para fomentar projetos de pesquisa e extensao,
além de linhas de financiamento mais atrativas (LENZ et al., 2019).

As regides Centro-Oeste e Sudoeste do estado do Parana, tem
microrregides altamente especializadas na produco leiteira (BANKUTI et al., 2017;
TELLES et al., 2020), uma das atividades que tem investido em SIPA devido aos
inumeros beneficios dessa pratica em muitos aspectos do sistema solo-planta-animal
(MORAES et al, 2014). Nesse tipo de produgdo, os estabelecimentos sao
predominantemente familiares; os quais passaram por profundas modificacdes
estruturais, de uma producao de pequena escala e rudimentar para uma produgao
moderna e tecnoldgica (TELLES et al.,, 2020). Modelos que aliam a producédo de
alimentos a criacdo de animais e ao cultivo de espécies arboreas, como os SIPA,
ajudam a recuperar areas de pastagens degradadas sem aumentar a pressao sobre
0Ss recursos naturais, com potencial de manter ou aumentar a produtividade, e conciliar
o desenvolvimento econdémico local e regional.

Por se tratar de pequenos estabelecimentos familiares, outros
sistemas que integram diferentes culturas também tém sido fundamentais nos
aspectos sociais, ecoldgicos e econdbmicos no Parana e Sul do Brasil, como o caso
da llex paraguariensis, espécie arborea que cresce bem no sub-bosque sombreado
da Floresta de Araucarias da regiao. Tais sistemas, que podem ser classificados como
sistemas agroflorestais, sdo importantes na manutengao de servigos ecossistémicos

e corredores de biodiversidade, mas também sao significativos para a manutengao de
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praticas culturais e agroecoldgicas tradicionais em pequenas propriedades familiares
que incluem um mosaico heterogéneo de lavouras, pecuaria, hortas e areas florestais
produtivas, que s&o essenciais para a seguranga alimentar familiar e local (SIMINSKI;
SANTOS; WENDT, 2016; LACERDA; HANISCH; NIMMO, 2020).

O estado do Rio Grande do Sul (RS), entre os anos agricolas de
2013/2014 e 2021/2022, foi um dos estados brasileiros em que os produtores tiveram
maior volume de crédito rural do Programa ABC destinado aos SIPA, tendo destaque
a microrregiao de Campanha Ocidental, que obteve o maior numero de contratos (101)
e 0 maior volume de recursos (U$ 16.391.474) no periodo. Apesar disso, a quantidade
de estabelecimentos agropecuarios com SIPA na microrregidao € relativamente
pequena quando comparada com o numero de estabelecimentos que adotam o SIPA
em todo o Rio Grande do Sul, pois a microrregido de Campanha Ocidental
correspondia a 1,3% e 3,3% dos estabelecimentos com SIPA no RS em 2006 e 2017
(IBGE, 2006, 2017).

A capacitagdo e as informacgdes técnicas sdo determinantes para
adocéao de SIPA; assim como devem ser contrastadas com o perfil dos produtores. Os
agricultores podem ter diferentes percepcodes: produtor “ecocéntrico” que possui um
comportamento pré-ambiental e que sugere um aumento na probabilidade de adogao
de SIPA, ou um produtor com visdao “antropocéntrica” com uma orientagdo mais
econdmica (FOGUESATTO et al.,, 2019). Os perfis e atitudes sobre conservagao,
controle comportamental e disponibilidade de mao de obra sao fatores de influéncia
na decisdo de adogao do SIPA (McGINTY; SWISHER; ALAVALAPATI, 2008).

Além disso, os dados dos CA 2006 e 2017 podem estar sujeitos a
medicado de erros devido ao fato do que consideram como terras agroflorestais. As
informagdes contidas nos censos agropecuarios sao autodeclaradas pelos produtores,
e estes podem ter diferentes interpretagcdes do que € um SIPA e um sistema
agroflorestal. Estas discordancias do significado de areas florestais entres os
declarantes podem gerar correlacdo espacial (MAIA et al., 2021). Maia et al. (2021)
apresentam um exemplo dessa situagdo com o bioma Caatinga. Este bioma possui
alguns aglomerados com zero ou poucas areas de sistemas agroflorestais, enquanto as
areas agroflorestais prevalecem em municipios circunvizinhos. Assim, esta
heterogeneidade espacial encontrada dentro do mesmo bioma pode ocorrer devido a

interpretag¢des particulares dos produtores do que € um sistema agroflorestal e um SIPA.
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3.7 CONCLUSOES

O presente estudo teve como obijetivo verificar se a expansao dos
SIPA arborizados no Brasil esta correlacionada com o crédito rural destinado a
Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAF) — uma
das linhas de crédito do Programa para a Adaptacdo a Mudancga do Clima e Baixa
Emiss&o de Carbono na Agropecuaria (Programa ABC). Os resultados encontrados
revelaram que entre 2006 e 2017 houve uma expansao da area e do numero de
estabelecimentos agropecuarios que adotam SIPA arborizados no Brasil, porém
denotam que esta expansado ndo esta correlacionada ao recursos do crédito rural
destinados ao Programa ABC para os SIPA.

Foi observado uma concentracdo da area e dos estabelecimentos
agropecuarios que adotam SIPA arborizados na regido Nordeste, mas ao mesmo
tempo houve uma difusdo do sistema para outras areas do pais, especialmente para
os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, evidenciando uma distribuicdo
irregular entre as microrregides, especialmente para o ano de 2017.

Ao considerar o crédito rural destinado ao Programa ABC, como
incentivo a adocao de SIPA por parte dos produtores, identificamos que em grande
parte das microrregides os produtores ndo acessaram o crédito. Aléem disso, mesmo
com a implementacdo de uma linha de crédito especifica do Programa ABC, as
microrregides mais contempladas com os recursos da politica publica foram as
regides Centro-Oeste e Sul do Brasil. Contudo, as microrregides nordestinas sao
aquelas que tiveram maiores areas com SIPA, o que evidencia que nao foi o Programa
ABC que fomentou a expansédo do SIPA nesta regido, mas os beneficios do proprio
sistema. As regides Sul e Centro-Oeste tiveram mais contemplagcdées do crédito do
que as regioes Norte e Nordeste, mostrando que ha uma deficiéncia na estrutura,
tanto de monitoramento quanto da distribuicdo dos recursos do programa.

A primeira hipotese deste estudo foi confirmada, revelando que a
expansao das areas que adotam SIPA estdo concentradas no Nordeste e no Centro-
Oeste, evidenciando a heterogeneidade do pais. Esse resultado pode estar associado
a limitagdo da base de dados, pois 0os censos agropecuarios disponibilizados pelo
IBGE s6 contemplam SIPA arborizados, o que pode n&o ser o caso da regidao Sul,
onde sistemas ILP podem ter maior abrangéncia. A segunda hipotese foi rejeitada,

pois ndo ha correlagao positiva da expansao das areas com SIPA arborizados com os
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recursos do Programa ABC, o que fica evidente ao observar a concentragao das
microrregides contempladas pelo crédito no Centro-Oeste e Sul do Brasil.

Os maiores limites dessa pesquisa foram as informagdes dos censos
agropecuarios de 2006 e de 2017, pois os produtores autodeclaram se adotam (ou
nao) SIPA, os quais podem ter diferentes concepgdes sobre o que se trata o sistema.
Além disso, os tipos de SIPA considerados nos censos agropecuarios correspondem
aqueles que possuem o componente florestal (ILF; IPF; ILPF), ndo considerando a
especificacao ILP, mais comum no Brasil e, por consequéncia, a impossibilidade de

uma analise desagregada desses elementos.
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4 ARTIGO B: ANALISE ECONOMICA DE SISTEMAS INTEGRADOS DE
PRODUGCAO AGROPECUARIA, SEM E COM ARVORES MADURAS, NO
SUBTROPICO BRASILEIRO

4.1 RESUMO

Os Sistemas Integrados de Producédo Agropecuaria (SIPA) combinam atividades
agricolas, e/ou animais, e/ou florestais em uma mesma area, podendo ser instalados
e manejados de forma simultdnea, escalonadas, sequenciais, temporarias ou
permanentes. A determinagao de qual sistema adotar depende das caracteristicas da
regiao, incentivos financeiros, técnicas de produgao e aspectos culturais. O objetivo
foi avaliar o impacto de diferentes doses de nitrogénio e de um desbaste drastico de
arvores, ou seja, de um arranjo inicial de 14 x 3 m para 28 x 9 m, na rentabilidade de
tal sistema de produgdo. Um experimento foi conduzido na estacdo experimental do
Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana — IAPAR — EMATER (IDR-Parana),
Ponta Grossa-PR, no periodo de 2006 a 2019. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com quatro tratamentos e trés repeticdes. Duas doses de
adubacéo nitrogenada (N) (90 kg N ha' e 180 kg N ha') foram testadas em cada
SIPA, resultando em quatro tratamentos, a saber: sistema de integragcdo lavoura-
pecuaria (ILP), com aplicagdo de 90 kg N ha™' (ILP-N90), ILP com aplicagédo de 180
kg N ha' (ILP-N180), sistema de integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), ILPF-
N90 e ILPF-N180. As arvores foram plantadas em nivel a encosta em junho de 2006,
no espagamento de 14 x 3 m (238 arvores ha'), em seis das 12 unidades
experimentais. Em novembro de 2015 foram reduzidos para 40 arvores de eucalipto,
sendo o0 novo arranjo 28 x 9 m. O efeito competitivo das arvores, mesmo apos
desbaste drastico, resultou em menor produgao de culturas consorciadas no sistema
nos anos finais. Apesar disso, a renda obtida com as arvores mostrou-se importante
para cobrir as perdas de producgao. Para o estudo econémico do SIPA em diferentes
doses de N, em regido subtropical, o aumento da adubagédo nitrogenada nao garantiu
aumento significativo na renda. As receitas e lucros do ILP foram superiores aos do
ILPF, 1,5 e 4,5 vezes, respectivamente, comparando sistemas com doses de N (na
fase de pastagem) de 90 e 180 kg ha™', respectivamente.

Palavras-chave: Fertilizacdo Nitrogenada; Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF); Lucratividade; Manejo Florestal

4.2 ABSTRACT

Integrated Crop-Livestock System (ICLS) combine agricultural and/or animal and/or
forestry activities in the same area, and can be installed and managed simultaneously,
staggered, sequential, temporary, or permanent. The determination of which system
to adopt depends on the characteristics of the region, financial incentives, production
techniques and cultural aspects. The objective was to evaluate the impact of different
doses of nitrogen and a drastic thinning of trees, that is, from an initial arrangement of
14 x 3 m to 28 x 9 m, on the profitability of such a production system. An experiment
was conducted at the experimental station of the Rural Development Institute of
Parana - IAPAR — EMATER (IDR-Parana), Ponta Grossa-PR, from 2006 to 2019. The
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experimental design was in randomized blocks with four treatments and three
replications. Two doses for nitrogen (N) fertilization (90 kg N ha-' and 180 kg N ha™)
were tested in each ICLS, resulting in four treatments, namely: Integration crop-
livestock system (CLI) with application of 90 kg N ha' (CLI-N90), CLI with application
of 180 kg N ha™' (CLI-N180), integration crop-livestock-forestry system (CLFI), CLFI-
N90 and CLFI-N180. Trees were planted perpendicular to the slope in June 2006,
spaced 14 x 3 m (238 trees ha™), in six of the 12 experimental units. In November 2015
they were reduced to 40 eucalyptus trees, the new arrangement being 28 x 9 m. The
competitive effect of trees, even after drastic thinning, resulted in lower production of
intercrops in the system in the final years. Despite this, the income obtained from the
trees proved to be important to cover production losses. For the economic study of
ICLS at different doses of N, in a subtropical region, the increase in nitrogen fertilization
did not guarantee a significant increase in income. The revenues and profits of the CLI
system were higher than those of CLFI, 1.5 and 4.5 times, respectively, comparing
systems with N doses (in the pasture phase) of 90 and 180 kg ha™, respectively.

Key-words: Nitrogen Fertilization; Integration Crop-Livestock-Forestry System;
Profitability; Forest Management

4.3 INTRODUGAO

Os sistemas integrados de produgéo agropecuaria (SIPA), com ou
sem arvores, constituem importantes formas de uso da terra (PONTES et al., 2021).
Os SIPA sao projetados para explorar o sinergismo solo-planta-animal-floresta e
atender bases sustentaveis (SEKARAN et al., 2021).

O Brasil se destaca na adogao dos SIPA (GIL et al., 2015; GIL et al.,
2016), apesar de ainda enfrentar desafios para equilibrar a produgéo agricola com
questdes ambientais (GIL et al., 2019), evidenciando o quanto a perspectiva
econdmica ainda é pouco discutida (PONTES et al., 2021; DOS REIS, 2021). O tempo
de avaliacdo e de desenvolvimento dos SIPA (seis anos ou mais, quando o
componente florestal compde o sistema), bem como os fatores inerentes a cada
componente do sistema de produgao (lavoura, pecuaria e floresta), até atingir a
consolidacdo, pode ser o principal fator que dificulta a discussdao econdmica,
sobretudo, quando se considera o componente arbéreo.

Além disso, a adogado generalizada de insumos como fertilizantes,
defensivos e maquinas para aumentar a produtividade na agricultura, a qual tem sido
cada vez mais comum, tem gerado preocupacao acerca do potencial de degradagao
aos recursos naturais (DAVIS et al., 2012). Assim, avaliar doses de fertilizantes -
sobretudo o nitrogénio (N), macronutriente mais requerido pela maior parte das

culturas, se faz necessario, ja que podem ter efeitos distintos sobre a produtividade
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das culturas, lucratividade e impacto no ambiente (DOS REIS et al., 2021), a exemplo
dos gases de efeito estufa (BRATTI et al., 2022), em fungdo dos componentes
adotados em SIPA. Além disso, os SIPA podem potencializar ainda mais o uso do N,
ja que a ciclagem de nutrientes reduz a dependéncia por fertilizantes quimicos (DOS
REIS et al., 2021).

O impacto das arvores nas culturas intercalares é variavel ao longo
do ciclo das mesmas, podendo ser positivo, na maioria dos casos no inicio do ciclo
(PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2015), neutro ou negativo devido competicdo por luz e
nutrientes (JOSE et al., 2017). Estudos mostram que, até o quarto ano, a produtividade
dos componentes nos sistemas ILP e ILPF sdo semelhantes (TRIVELIN et al., 2020;
PONTES et al.,, 2021), apos esse periodo, 0 numero de arvores poderia afetar a
producdo agricola e pecuaria. A venda das arvores compensaria economicamente
esta diferenca (TRIVELIN et al., 2020). Tais efeitos sdao também dependentes do
manejo das arvores (via desramas e desbastes) que visa, por exemplo, aumentar a
incidéncia de luminosidade para as culturas intercalares. Diversos autores
descreveram mudancgas no rendimento e rentabilidade de culturas intercalares com
os efeitos de sombreamento e de doses de N (LIMA, 2021; PONTES et al., 2021);
sendo que a fertilizacdo nitrogenada em sistemas integrados pode se tornar mais
efetiva quando o sombreamento nao é severo (LOPES et al., 2017; PACIULLO et al.,
2011). Todavia, na literatura acerca dos SIPA arborizados, ha escassez de resultados
acerca dos efeitos das arvores “maduras” na producao e na rentabilidade das lavouras
e dos animais.

Assim, o objetivo com o presente estudo € verificar o impacto de
distintas doses de adubacgéao nitrogenada na producéo, receita, custo de produgao e
lucro de SIPA sem arvores (integragédo lavoura-pecuaria), e de SIPA com arvores
maduras (integracao lavoura-pecuaria-floresta, com arvores em final de ciclo, rotagao

completa, i.e., 11° e 12° anos apds o plantio).
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Modelo do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana — IAPAR — EMATER (IDR-Ponta Grossa-PR)
(25°07'22"S, 50°03'01"W), no periodo de 2006 a 2019. O local possui clima subtropical
umido (Cfb), de acordo com o sistema de classificagdo de Képpen, com ocorréncia
frequente de geadas e temperatura média anual de 17,6 °C, variando de 14 °C em
julho a 21 °C em janeiro. A precipitagao média historica € de 1554 mm (IDR-Parana),
de 2006 a 2020 a precipitagdo meédia foi de 1657,8 mm (Tabela 5). O solo é uma
transicdo de Cambissolo e Latossolo (OLIVEIRA et al.,, 2020), com relevo suave
ondulado, com 19% de argila, 3 % de silte e 78% de areia (PONTES et al., 2018 a, b).

Tabela 5. Precipitagdo mensal (em mm) de 2006 a 2020 em Ponta Grossa, no Parana.

PRECIPITAGAO (mm)

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOT

2006 164 78 157 10,3 26,3 369 486 586 196 107 218 200 1300,5
2007 309 182 174 76,5 185 6,1 160 27 68,7 104 132 292 1715,2
2008 177 54,1 119 182 87,1 148 69,6 178 58,1 251 855 97,8 15074
2009 278 179 63,5 6,4 50,9 90,8 316 65 271 223 206 97,1 1846,3
2010 331 255 286 173 102 70 124 45,1 94,7 186 96,6 276 2038
2011 310 232 102 60,7 41 124 160 404 38,6 174 112 120 1878,3
2012 293 82,8 52,6 251 72,2 284 82 9,8 56,2 128 68,3 165 1543,7
2013 76,9 312 176 73,6 117 334 128 27,9 211 129 124 182 18913
2014 153 74,5 151 80 111 166 55 43,9 219 73,2 259 256 1641,8
2015 159 373 129 92,8 245 61,9 251 449 123 158 172 219 20276
2016 204 368 125 106 193 126 94,6 187 54,9 143 123 106 1829,2
2017 210 192 128 73,5 124 189 0 96,2 37 284 161 241  1736,3
2018 289 57,2 238 13,5 40,9 122 27 44,7 53,8 326 62,5 57  1306,6
2019 164 200 135 158 208 87,6 19 274 118 79,9 177 84,8 1457,8
2020 110 147 529 294 485 172 41,9 174 34,2 102 103 132 1146,7
Valores anuais (mm)

MED 2152 1856 1392 924 1101 1346 1034 955 1089 1644 1399 1684 16578
MIN 76,9 541 52,6 64 263 6,1 0,0 98 342 732 625 57 11467
MAX 331,0 3726 2860 2506 2452 3340 316,0 4035 270,5 3257 2593 2915 2038

D.PAD 77,7 103,7 61,7 68,5 66,6 84,8 86,9 100,0 75,4 73,6 55,5 73,3  264,2
Nota: IAT *Estagao local.
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4.4.2 Historico da Area

O experimento foi implantado em uma area inicialmente degradada,
utilizada para pastoreio extensivo (PONTES et al., 2020). Em junho de 2006, sistemas
integrados de producao agropecuaria foram estabelecidos em toda a area, sendo em
parte destinada a integracéo lavoura-pecuaria - ILP (6 unidades experimentais e, em
outra, destinada a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta - ILPF (6 unidades
experimentais). Nas unidades de ILPF, foram implantadas trés espécies arboreas
Eucalyptus [Eucalyptus dunnii Maiden]; Aroeira-vermelha [Schinus terebinthifolius
Raddi]; Grevilea-robusta [Grevillea robusta A. Cunn. ex R.Br.]), plantadas de forma
perpendicular ao declive, em espagamento 14 x 3 m (238 arvores ha'). Para a
recuperacao da area, inicialmente, foi cultivado o arroz (Oryza sativa L.), em todas as
unidades experimentais. O arroz foi selecionado como primeira safra devido a sua
tolerancia aos altos teores em aluminio e baixa saturagao por bases no solo. O arroz
(cultivar IPR 117) foi semeado concomitante com o plantio das arvores e cultivado de
acordo com as recomendacdes técnicas para a regido. O E. dunnii foi utilizado neste
experimento por ser tolerante a geadas nao muito severas.

A partir do inverno de 2010, o sistema de producgao integrou o gado
em pastagem de estacao fria (aveia preta + azevém), e a rotagcdo de culturas,
alternando o milho (Zea mays L.) e a soja (Glycine max (L.) Merr.), durante a estagéo
quente, a cada ano, na mesma area de cultivo. Devido ao impacto dos animais nas
arvores (PORFIRIO-DA-SILVA et al., 2012), a area experimental foi desbastada para
159 arvores ha' (por desbaste da aroeira-vermelha) durante o verao de 2013 e, a fim
de diminuir o nivel de sombreamento das arvores, para 79 arvores ha' (por desbaste
de grevilea) durante o verado de 2015 (PONTES et al., 2017). A densidade das arvores
foi reduzida pelo desbaste de fileiras inteiras de eucalipto em novembro de 2015, a
fim de melhorar a penetracdo da radiacao solar. Assim, a partir da safra de verao

2016/2017 o novo arranjo de arvores foi de 28 x 9 m (40 arvores ha).
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4.4.3 Periodo Experimental

No presente estudo foi avaliado o impacto do desbaste de Eucalyptus
dunnii na recuperagao da lucratividade do sistema ILPF nos anos agricolas de
2017/2018 e 2018/2019 (dois ultimos anos do estudo), isto €, previamente ao corte
final das arvores, que ocorreu em abril de 2019.

Nestes dois ultimos anos experimentais, a mistura de aveia preta
(Avena strigosa Schreb) + azevém (Lolium multiflorum Lam.) foi semeada a cada ano
em sistema de plantio direto com uma densidade de semeadura de 45 e 15 kg ha™',
respectivamente, em abril/2017 e maio/2018. No outono de cada ano, foram feitas
calagem, adubacéo fosfatada e potassica conforme analises de solo em cada unidade
experimental. Milho (safra 2017/2018, cultivar Balu 280 Pro, com adubacdo de base
de 400 kg ha' de NPK, férmula 04-30-10) e soja (safra 2018/2019, cultivar Apollo,
com adubacéo de base de 230 kg ha™' de NPK, formula 02-20-18) foram semeados

no inicio de outubro/17 e novembro/18, respectivamente.

4.4.4 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro
tratamentos e trés repeticdes. O total foram 12 parcelas, cada uma com 0,99 + 0,231
ha. Foram testadas duas doses para a fertilizagdo com nitrogénio (90 kg N ha-' e 180
kg N ha™'), em cada SIPA, resultando nos quatro tratamentos: ILP com aplicagédo de
90 kg N ha™' (ILP-N90), ILP com aplicagdo de 180 kg N ha' (ILP-N180), ILPF com
aplicagéo de 90 kg N ha' (ILPF-N90), e ILPF com aplicagédo de 180 kg N ha-! (ILPF-
N180). A adubagao nitrogenada com ureia foi realizada em uma unica aplicagao
durante cada inverno, isto é, na fase com pecuaria, aproximadamente 40 dias apds a
semeadura do pasto. As doses de N foram escolhidas para fornecer condi¢des
limitantes (N90) e nao limitantes (N180) para o desenvolvimento das forrageiras
(PONTES et al., 2021).
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4.4.5 Analise da Produgao

Em cada area experimental foram mantidos trés animais “testers” da
ragca Purund (com idade entre 8 e 10 meses-fémeas) durante a fase pecuaria do
experimento. Os animais foram pesados no inicio e no final de cada ciclo de pastejo,
apos jejum de solidos por aproximadamente 16 h. A diferenga de peso foi usada para
calcular o ganho médio diario (GMD, g animal' dia"') dos animais “testers”, ver mais
detalhes em Pontes et al. (2021). O ganho de peso por hectare foi determinado
multiplicando-se o GMD pelo numero de animais-dia/ha.

As culturas de graos foram colhidas mecanicamente. Os resultados
foram corrigidos para 13% de umidade e expressos em kg ha*! para as culturas de
milho e soja. O rendimento da cultura em cada safra foi determinado com base nas
meédias de cada repeticdo e tratamento; seguindo a metodologia de Pontes et al.
(2018) e Carpinelli et al. (2021).

Para a populacdo de arvores foi realizado um inventario,
considerando uma intensidade de 10%, onde uma arvore em cada 10 teve seu
diametro a altura do peito (DAP) e sua altura total medidos. Posteriormente, cinco
classes de DAP foram estabelecidas, com um intervalo de classe de 10 cm e cada
arvore de amostra representando o ponto médio de cada classe. O volume do tronco
das arvores de amostra, que representou cada classe DAP (PONTES et al., 2021). O

periodo final, consolidando o sistema, foi em 2019, com o corte das arvores.

4.4.6 Analise Econdbmica

Para a analise econdbmica foram considerados os seguintes
indicadores: receita, custo de produgdo e lucro. Para o calculo dos indicadores
econdmicos foi utilizado a metodologia descrita em Volsi et al. (2020). Assim, a receita
foi obtida pela multiplicagdo da produgao animal, produ¢do de graos no ILP, e da
producado animal, produgdo de gréos e producgao florestal no ILPF, expressa em
hectares, pelos respectivos pregos de venda. Os precos de venda considerados no
estudo sdo os do Departamento de Economia Rural da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado do Parana (SEAB, 2020). A receita com as arvores foi obtida

pelo valor total com a venda das arvores, dividido pelos anos de experimento.
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Para o calculo dos custos, foi contabilizado todos os servicos e
insumos utilizados para o custeio dos sistemas de produgdo, bem como operagoes
agricolas e mao de obra. Foram também consideradas outras despesas inerentes a
producao, tais como assisténcia técnica, taxas, seguros, juros, transporte, encargos e
impostos. Foi realizado uma pesquisa sobre o custo médio para todas as operagdes
agricolas e insumos relacionados as safras (por exemplo, sementes, fertilizantes),
animais (por exemplo, suplementos minerais, vacinas) e arvores (por exemplo, corte
das arvores), para cada ano experimental, com base nas informagdes obtidos de pelo
menos trés cooperativas e empresas da regido. Os valores obtidos para as arvores
foram diluidos entre os anos do experimento.

Para estabelecer os custos operacionais de semeadura, pulverizacao,
colheita, poda e desbaste, incluindo mao de obra, usamos os coeficientes técnicos
experimentais da estacdo onde o experimento foi conduzido. O coeficiente técnico,
segundo Pontes et al. (2021), representa o tempo gasto na realizacdo de cada
atividade agricola e florestal por ha ou por animal. Assim, os valores para operagdes
agricolas (manual e mecanico), bem como os insumos foram apresentados em
hectares. Para os custos das arvores no ILPF, considerou-se a area que era ocupada
por arvores; esse percentual foi aplicado na reducao de custos com alguns insumos
(por exemplo, sementes e fertilizantes) (PONTES et al., 2021). Com relagao ao lucro,
foi usado a relagao entre receita e custo operacional para cada tratamento.

Todos os indicadores econdmicos foram corrigidos para valores de
dezembro de 2021. Para corre¢do monetaria foi utilizado o indice Nacional de Precos

ao Consumidor Amplo (IPCA), que ¢é o indice oficial de inflagdo do Brasil.

4.4.7 Analise Estatistica

Analises de variancia foram realizadas para analise da producao
animal, por area, usando um modelo em parcelas subdivididas (PONTES et al., 2018b)
no Stagraphics Centurion XV (2006). No modelo, as parcelas principais foram os
tratamentos (SIPA versus doses de N) e as subparcelas foram os anos. Todos os
fatores, exceto os blocos, foram considerados como fixos. Interacbes foram
verificadas e excluidas do modelo final quando n&o significativas (p>0,05). Para as

variaveis de produtividade de soja e milho, apenas os fatores tratamentos e blocos
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foram considerados na ANOVA. Também foram realizadas as comparagdes de

médias pelo teste Least Signoficant Difference — LSD (p<0,05).

4.5 RESULTADOS

A producao animal e de graos nos ILP foram superiores as dos ILPF,
independente da dose de N (Tabela 6). No ILP-N90, a producdo animal, em termos
de ganho de peso vivo (PV), foi 74,1% maior do que aquela verificada no ILPF-N90 e
48,3% maior do que a do ILPF-N180. No ILP-N180, a producgéo animal foi 98% maior
do que a do ILPF-N90 e 68,6% maior do que do ILPF-N180. Com relagao a cultura do
milho, no ILP-N90 a produgéo foi 44,5% maior do que no ILPF-N90 e 52,3% maior que
no ILPF-N180. No ILP-N180 se verificou produgao de milho 67,9% maior do que no
ILPF-90 e 77% maior do que no ILPF-N180. Em relag&o a cultura da soja, no ILP-N90
a produgéo foi 258,8% maior do que no ILPF-N90 e 254,7% maior do que no ILPF-
N180. No ILP-N180 a produgéao de soja foi 183,5% maior do que a verificada no ILPF-
N90 e 180,3% maior do que no ILPF-N180.

No sistema ILP-N90, a receita total no ano de 2017-2018 foi de R$
9.072 ha™' ano™', enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 7.075 ha' ano™, ou
seja, houve uma redugéo de 22% (Figura 7a). Nesse sistema, no primeiro ano, em
que se produziu milho, a producédo animal representou 62% da receita e a produgcao
de graos 38%; ja no segundo ano, em que se produziu soja, houve uma inverséo, a
producéo de graos foi responsavel por 68% da receita, enquanto a produgéao animal

respondeu por 32%.

Tabela 6. Ganho de peso vivo (PV) animal por area (kg PV ha™), produtividade de milho (kg
ha') e de soja (kg ha™') em sistemas integrados de produgdo agropecuaria (SIPA) com
diferentes doses de nitrogénio (N), quais sejam: integracdo lavoura-pecuaria (ILP), e
integragao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), com aplicagdo de N90, 90 kg de N ha'; N180,
180 kg de N ha™.

Variavel ILP-N90 ILP-N180 ILPF-N90 ILPF-N180

Ganho de peso animal (kg PV ha™'
ano ')’
Milho (kg ha') Safra 2017-2018 8993 +741,3a 10452 +590,8 a 6222 +333,7b 5904 £717,9b

Soja (kg ha™') Safra 2018-2019 3707 £ 95,7 a 2929+ 3121a 1033+£1254b 1045+1423Db

350 £69,6 a 398+649a 201+£5622b 236+459Db

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo teste LSD
(P<0,05). *Integrou gado em pastagem de estagao fria. **Em ILPF: Produgdo de gr&os foi calculado por ha de
area util; ou seja, descontado a area ocupada pelas arvores.
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No sistema ILP-N180, a receita no ano de 2017-2018 foi de R$ 10.000
ha' ano', enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 6.782 ha™' ano, o que
representou uma reducgao de 32%. Nesse sistema também se verificou uma inversao
de importancia, parecida com a do sistema ILP-N90, ou seja, no primeiro ano, em que
se produziu milho, a produc¢ao animal correspondeu a 60,4% da receita e a produgao
de gréos a 39,6%; ja no segundo ano, em que se produziu soja, a produ¢ao animal foi
responsavel por 43,9% da receita, enquanto que a produgao de gréos foi respondeu
por 56,1%. Quando analisado o valor acumulado dos dois anos, a producao animal foi
responsavel por 54% da receita total.

Quando adicionado o elemento floresta ao sistema (ILPF), observou-
se que a receita obtida na produg&o animal e de gréos foi menor do que a constatada
nos sistemas de integragdo sem floresta (ILP). No sistema ILPF-N90, a receita total
no ano de 2017-2018 foi de R$7.495 ha-' ano™', enquanto que no ano de 2018-2019
foi de R$ 3.784 ha' ano™, o que corresponde a uma reducgao de 49,5%. A producgao
animal do primeiro ano respondia por 47% do total da receita, a de graos por 37% e a
de arvores por 16%; enquanto que no ano de 2018-2019 a producéo animal passou a
responder por 27% do total da receita, gréaos por 41% e o componente florestal por
32%. Quando analisada a receita acumulada nos dois anos, tanto a produgao animal
quanto a de grdos obtiveram valores proximos, sendo de R$ 4.555 ha' ano' e
R$ 4.316 ha' ano™, respectivamente, seguido da receita com a produgéo florestal,
que foi de R$ 2.408.

No sistema ILP-N180, a receita no ano de 2017-2018 foi de R$ 6.922
ha' ano™, enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 4.114 ha™' ano™, ou seja,
reducao de 40,6%. Nesse sistema, a producdo animal do primeiro ano correspondia
a cerca de 45%, de graos de 38% e floresta de 17% do valor total, enquanto que no
segundo ano a producao animal correspondia a cerca de 33%, de graos a 38% e
floresta 29% do valor total.

A receita no ano 2017-2018, independente da dose de N, na ILP foi
derivada da produgao pecuaria (pastejo de inverno), seguido de milho no veréo; e na
ILPF derivada da produgéo pecuaria (pastejo de inverno), seguido de milho no veréao
e do eucalipto. Ja no ano de 2018-2019, tanto no ILP quanto no ILPF, a receita do
componente lavoura foi derivada da produgao de soja. Somente no tratamento ILPF-
N90, em 2018-2019, o eucalipto teve uma receita superior a produgao pecuaria

(Figura 7a). O valor maximo observado para a receita foi de R$ 10.000 ha-! ano! em
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2017-2018, com o tratamento ILP-N180. Na ILPF observou-se valores menores de
receita para produgao pecuaria, milho e soja, em relagao a ILP (Figura 7a).

O custo total de produgao foi composto pelas despesas com insumos,
operacgdes agricolas e outros custos (Figura 7b). Para os anos agricolas 2017-2018 e
2018-2019, os custos foram principalmente relacionados com os insumos, sobretudo
fertilizantes. O custo total acumulado nos dois anos foi de R$ 9.830,5 ha™! para ILP-N90;
R$ 10.312,30 ha' para ILP-N180; R$ 9.361,20 ha™' para ILPF-N90 e R$ 9.611,30 ha™’
para ILPF-N180. No geral, os custos com insumos representaram 63% dos custos no
sistema ILP-N90 e 64% no ILP-N180, enquanto que no sistema ILPF chegaram a
representar 70% no sistema ILPF-N180 e 69% no ILPF-N90; seguidos de custos com
operagdes agricolas (20% ILP-N90 e 19% ILP-N180 e 17% para ILPF-N90 e ILPF-
N180, respectivamente) e outros custos (17% ILP-N90 e ILP-N180, respetivamente; e
14% ILPF-N90 e 13% ILPF-N180). Quando se soma os dois anos agricolas 2017-2018
e 2018-2019, a custo acumulado foi de R$ 16.782 ha' para ILP-N90; R$ 16.147 ha™
para ILP-N180; R$ 11.279 ha™' para ILPF-N90 e R$ 11.036 ha™' para ILPF-N180.

Com relacéo aos custos de producéo, no sistema ILP-N90, no ano de
2017-2018, este foi de R$ 5.732 ha' ano', enquanto que no ano de 2018-2019 foi de
R$ 4.098 ha' ano™, ou seja, houve uma redugéo de 28,5% (Figura 7b). O custo total
acumulado neste sistema ficou em R$ 9.830 ha' ano™'. Desse valor, os insumos
representaram cerca de 63%, enquanto que os custos com as operagdes agricolas e
outros custos foram responsaveis por 20% e 17%, respectivamente, do custo total.

No sistema ILP-N180, o custo total no ano de 2017-2018 foi de
R$ 6.076 ha' ano™, enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 4.236 ha' ano™,
ou seja, uma redugao de 30,3%. O custo total acumulado para este sistema ficou em
R$ 10.312 ha' ano'. Desse valor, os insumos representaram cerca de 64%, enquanto
as operagdes e outros custos ficaram na ordem de 19% e 17% respectivamente. Para
ambos os sistemas, verificou-se uma reducéao de aproximadamente 30% dos custos
em relagao ao ano de 2017-2018 para o de 2018-2019.

No sistema ILPF, o custo total foi em média 6% menor do que no
sistema ILP. No ILPF-N90 o custo total no ano de 2017-2018 foi de R$ 5.661 ha™! ano
', enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 3.700 ha' ano'. O custo total
acumulado para este sistema ficou em R$ 9.361 ha™' ano™'. Desse valor, os insumos
representaram cerca de 69%, enquanto as operagdes e outros custos ficaram na

ordem de 17% e 14% respectivamente.
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No sistema ILPF-N180, o custo total no ano de 2017-2018 foi de R$
5.690 ha' ano!, enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 3.922 ha' ano'. O custo
total acumulado para este sistema ficou em R$ 9.612 ha' ano™'. Desse valor, os
insumos representaram cerca de 70%, enquanto as operagdes e outros custos ficaram
na ordem de 17% e 13% respectivamente. Os maiores custos com insumos estao
relacionados aos elevados precgos dos fertilizantes.

Com relacdo ao lucro, o sistema ILP-N90 apresentou no ano de 2017-
2018 um lucro de R$ 3.341, enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 2.977, ou
seja, uma redugao de 10,9% (Figura 7c). O lucro acumulado deste sistema foi de R$
6.317. Ja com relagdo ao sistema ILP-N180, o lucro no ano de 2017-2018 foi de R$
3.923, enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 2.546, ou seja, uma redugéo de
35,1%. O lucro acumulado desse sistema foi de R$ 6.469. O lucro do sistema ILP-
N180 foi 2,4% maior se comparado ao sistema ILP-N9O0.

Os menores lucros foram obtidos no sistema ILPF. O sistema ILPF-N90
apresentou no ano de 2017-2018 um lucro de R$ 1.834, enquanto que no ano de 2018-
2019 foi de R$ 84, ou seja, uma redugao de 95,4%. O lucro acumulado desse sistema
foi de R$ 1.918. Ja com relagdo ao sistema ILPF-N180, o lucro no ano de 2017-2018
foi de R$ 1.232, enquanto que no ano de 2018-2019 foi de R$ 193, ou seja, uma redugao
de 84,3%. O lucro acumulado desse sistema foi de R$ 1.425. O lucro do sistema ILPF-
N180 foi 25% menor se comparado ao sistema ILPF-N9O0.

O lucro obtido nos sistemas ILP foi superior ao obtido nos sistemas
ILPF (Figura 7c). Em 2017-2018 o ILP-N180 apresentou um lucro de R$ 3.923,10 ha-
T ano!, que foi o maior tanto em relagdo aos anos agricolas quanto entre os SIPA
avaliados; seguido pelo ILP-N90, no mesmo ano, com lucro de R$ 3.340,50 ha' ano-
. em ambos os SIPA. Ja no ano de 2018-2019 os lucros obtidos, em geral, foram
menores aos de 2017-2018; mas os lucros com a soja foram superiores aos obtidos
com o milho no ano anterior; enquanto a pecuaria teve lucros inferiores comparados
a mesma atividade no ano anterior.

Os menores lucros foram obtidos no sistema com arvores. No ano de
2018-2019 o tratamento ILPF-N90 teve lucro de apenas R$ 83,90 ha! e o tratamento
ILPF-N180 de R$ 192,60 ha™".
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Figura 7. Receita das atividades (a), custo tota(b) e lucro (c) de sistemas integrados de
produgao agropecuaria (SIPA), sem arvores (integragao lavoura-pecuaria — ILP) e com arvores
em fase adulta (ILPF), em fung&o de doses de nitrogénio (90 kg de N e 180 kg de N ha™").
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4.6 DiscussAo

Uma avaliagdo dos dois ultimos anos dos SIPA, com arvores maduras
(ILPF) e sem arvores (ILP) foi realizada com base nos indicadores de producéo,
receita, custos de produgéo e lucro, considerando diferentes dose de N (90 kg N ha™"
e 180 kg de N ha™). Para todos os SIPA, o lucro acumulado foi positivo, o que mostra
que tanto o ILP quanto o ILPF sao rentaveis. O custo total foi menor nos SIPA
arborizados (ILPF). Menores custos para sistemas com mais componentes integrados
também foram encontrados por Costa et al. (2018), que destacam que os SIPA
proporcionam maior eficiéncia do uso do solo ao longo do ano agricola, enquanto
sistemas convencionais exigiam até 6 vezes mais area para produzir. Todavia,
diferentes cenarios devem ser considerados, ja que o local, espécies utilizadas, o
manejo, as condi¢des edafoclimaticas, bem como o mercado local, podem influenciar
os indicadores econémicos de um SIPA.

O ILP-N90 e ILP-N180 apresentaram Ilucros acumulados
semelhantes, e superiores aos dos ILPF-N90 e ILPF-N180. No caso do ILPF, em
ambas as doses de N (90 kg N ha™' e 180 kg de N ha™'), a renda gerada pelas arvores
contribuiu para cobrir os custos de producgdo, e ainda gerou lucro. No entanto, o alto
nivel de perdas, tanto da produgao animal quando de graos, observado nos ultimos
anos do ILPF, deve ser considerado como um alerta para se evitar uma reducgao
drastica da renda dos agricultores que desejam introduzir arvores. Embora a ILP
possa integrar de forma mais consistente os componentes da lavoura e da pecuaria,
na ILPF os componentes lavoura e pecuaria nem sempre podem ser associados a
producao florestal. Por exemplo, nos primeiros anos da fase de introducdo do
componente florestal no ILPF, o animal ndo pode ser introduzido devido aos danos
que podem ocasionar nas arvores — a menos que as arvores estejam protegidas
contra os animais (OLIVEIRA; PELISSARI; CARVALHO, 2012). Ja a partir do 3° e 4°
ano, o sombreamento passa a ser o principal fator limitante do desenvolvimento dos
componentes lavoura e pastagens no sistema (PONTES et al., 2021). Em sistemas
de ILPF com arvores maduras, espécies de pastagens tolerantes a sombra podem ser
uma alternativa, pois sao capazes de manter a produtividade no sub-bosque em niveis
crescentes de fechamento do dossel (JOSE et al., 2017).

Em contraste com o SIPA sem arvores, no SIPA com arvores nem

sempre o0 aumento da dose de N foi convertido em uma maior lucratividade. Além
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disso, foi possivel observar que o aumento da dose de N nao atenuou o efeito do
sombreamento causado pelas arvores. O nivel mais baixo de N, provavelmente
combinado com a ciclagem e mineralizagdo de matéria organica nos SIPA
(CARPINELLI et al., 2020), pode ter fornecido N para as plantas em um nivel ndo
limitante. Pandey et al. (2011) descobriram que o fertilizante nitrogenado aumentou a
producao de forragem sob as arvores; no entanto, este aumento foi dependente da
intensidade da sombra. Sob condi¢cbes de alta sombra, a resposta ao N foi mais
limitada, tornando esta pratica questionavel. Lopes et al. (2017) e Paciullo et al. (2011)
destacam que a eficiéncia da fertilizacdo é inversamente proporcional ao grau de
sombreamento projetado em uma pastagem. Portanto, na ILPF as doses de N devem
ser variadas ao longo do tempo, devido a mudangas no nivel de sombreamento para,
em ultima analise, reduzir os custos de produgdo com adubagéao nitrogenada. Assim,
com a redugao da dependéncia de insumos externos, e consequentemente com a
reducao dos custos de producgao, os resultados apresentados neste estudo, tanto para
o ILP quanto para o ILPF, poderiam ser ainda melhores. Este estudo corrobora com a
hipétese de que sistemas integrados reduzem a dependéncia externa de insumos e,
consequemente reduzem os custos de producado (DOS REIS, 2021), bem como a
hipétese de que sistemas integrados podem ser utilizados como uma estratégia para
recuperar areas degradadas (VILELA et al., 2011; SALTON et al., 2014; DOS REIS,
2021).

Os SIPA com espécies arbéreas com maior valor agregado podem
aumentar a lucratividade na ILPF (GRAVES et al., 2007). Por isso, outros fatores
importantes na ILPF sdo a selecdo adequada das espécies de arvores a serem
plantadas e a definicdo do arranjo espacial do componente florestal. O E. dunnii,
apresenta qualidades superiores a outras espécies subtropicais (a ex. E. benthamii)
em relacao ao seu crescimento, uniformidade e boa cicatrizagao interna de nés apos
a poda com menor nucleo nodoso, tendendo a apresentar maior extensdo de madeira
limpa com qualidade para geragdo de produtos solidos (BRAZ; NUTTO; MATOS,
2017). Segundo os autores (BRAZ; NUTTO; MATOS, 2017) essa extensdo de
madeira limpa pode trazer ganhos de mercado; sobretudo na regido subtropical do
Brasil, onde é cultivado com maior frequéncia; além de melhorar as respostas ao
sombreamento dentro da ILPF.

Com um arranjo espacial de arvores, como o0 empregado neste

estudo, o desbaste deve ser antecipado para se obter uma baixa densidade de arvores
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para minimizar a competicdo arborea e melhorar a penetragao da irradiancia solar na
cultura da entrelinha, ao longo do tempo. O desbaste € uma técnica muito util na ILPF,
no entanto, os critérios para definicdo do momento de sua realizagcao sao diferentes
daqueles estabelecidos para o plantio homogéneo (SOUZA, 2020). O desbaste deve
ser realizado dependendo da cultura consorciada e do objetivo do produtor, quando o
foco for a cultura agricola, o desbaste deve ser antecipado quando comeca a
competicdo interespecifica. Oliveira et al. (2022) obtiveram resultados satisfatérios
para massa de forragem e ganho de peso animal com até 99 arvores por hectare,
espacadas em 28m a orientagao Leste-Oeste. Ja Pontes et al. (2018) avaliaram a
producao de milho para silagem (a area estava com 7 anos de conducgéo do sistema
em um arranjo espacial de 14x3m) e obtiveram resultados de melhor qualidade para
matéria seca, fibra e proteina nas area com as arvores. Pezzopane et al. (2020)
obtiveram resultados de diminuicdo do valor de radiagdo fotossinteticamente ativa
(PAR) de 65,3% para 54,8%, quando comparada a transmissao da PAR durante o
ciclo 2016/2017, com o mesmo periodo de 2017/2018, causado pelo crescimento
lateral das copas das arvores. Tonini, Magalhdes e Faria (2019) destacaram que as
perdas de soja foram pequenas até o ponto em que as arvores apresentaram 4,1 m?
ha' de area basal, o que indica um ponto maximo para se evitar quedas severas na
produtividade dos componentes da lavoura e da pecuaria nos SIPA arborizados.

O desbaste das arvores em SIPA pode ser vendido como biomassa
para energia (lenha), escoras ou toras de menor didmetro; estes dois ultimos com
maior valor agregado. Contudo, embora os resultados econémicos sejam importantes,
vale destacar que na ILPF se busca alcangar maiores rendimentos por unidade de
area e na utilizagao dos recursos naturais (LEMAIRE et al., 2014), a fim de se alcangar
maiores rendimentos (PONTES et al., 2021), além de beneficios sociais e ambientais,
que devem ser considerados, especialmente no contexto da producdo global de
alimentos e mudancas climaticas (CARON et al., 2018).

O sombreamento das arvores pode afetar negativamente a altura das
plantas, biomassa, vagens, graos por vagem e rendimento de graos do componente
lavoura, sendo essas perdas observadas com mais frequéncia proximas as arvores
do que na parte central, seja pelo sombreamento ou pelo crescimento radicular
(CARPINELLI et al., 2021; BIELUCZYK et al., 2021). A perda de produgado animal em
pastagens também foi observado nas area de SIPA com arvores (SARTOR et al.,

2006). No estudo de Bieluczyk et al. (2021), no periodo de cultivo de milho,
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considerando a camada de solo de 0-70 cm, o crescimento das raizes foi limitado na
ILPF em todas as distancias avaliadas (1,9 m, 4,3 m e 7,5 m), em comparagéo com a
ILP. Assim, no milho, um maior espagamento inicial entre as linhas, e até mesmo a
reducdo do numero de linhas, deve ser levada em consideracido, dependendo das
prioridades de producao, para minimizar a redugao do rendimento do grdo. Mugunga
et al. (2017) e Carpinelli et al. (2021) destacam que a diminuigdo da radiagao solar
nas plantas e a competicdo por agua e nutrientes no solo sdo os principais fatores
responsaveis pela diminuigao da produtividade das culturas. A distribui¢cao vertical das
raizes finas do eucalipto € muito importante para evitar a competicao entre espécies
(SARTO et al., 2020). Bosi et al. (2020a) em um estudo sobre disponibilidade de agua
no solo em pastagem a pleno sol, e em sistema silvipastoril, verificaram que a retirada
de agua do solo € mais rapida nas areas abaixo das arvores, causada pelo vigoroso
sistema radicular dos eucaliptos. O conteudo de agua acaba sendo ainda mais
limitado em virtude da textura do solo, De acordo com Prevedello (2012), horizontes
arenosos apresentam uma redugdo mais acentuada do conteudo de agua com o
aumento das tensdes aplicadas e, em virtude do espago poroso ser composto
principalmente por poros de didmetros maiores e a area superficial especifica das
particulas serem menor, retém menos agua que solo argiloso, dificultando a retengcao
de agua. Pezzopane et al. (2020) destacam que a competicdo por agua nos SIPA
depende do clima local e sdo, em geral, mais relevantes em regidées com clima seco
no verao. Mas isso pode ocorrer em sitio-especificos, como verificado neste estudo
na safra 2018/2019, quando a falta de chuvas afetou a produgdo de soja na
germinagao e desenvolvimento vegetativo, uma vez que as arvores maduras, que
possuem maior numero de raizes, podem ter aumentado a competicdo dos recursos
hidricos e minerais do solo.

Na ILPF as arvores nao impactaram a producéo pecuaria e de graos
nos primeiros anos de SIPA (~4° ano), apresentando resultados semelhantes aos do
ILP (PONTES et al. 2021). Apos esse periodo, mesmo sob um desbaste drastico, o
fechamento da copa das arvores diminuiu a produgao de graos, forragem e a produgéo
animal e, consequentemente, geraram perdas econdmicas para tais atividades que
continuaram a serem observadas no ILPF até atingir o sistema completo, com o corte
de todas as arvores. Souza (2020), em um estudo com soja no oitavo ano de sistema
ILPF, em Sinop no Norte de Mato Grosso, também verificou que houve redugao na

produtividade de plantas de soja em sistemas ILPF, mesmo sob desbastes drasticos.
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A perda de produtividade da soja foi de 26% em desbaste seletivo de 50% das arvores
e 14% no desbaste sistematico. Fatores como agua e nutrientes podem interferir mais
que o proprio sombreamento, isso ocorre quando ha uma quantidade maior de arvores
remanescentes pos-desbaste, o que além da maior quantidade de sombra favorece o
efeito de dreno das arvores para agua e nutrientes (SOUZA, 2020; BOSI et al., 2019b).
A conducdo de arvores “maduras” durante o ciclo final pode ter o mesmo efeito
“‘dreno”, ja que ha um estabelecimento maior da copa e do sistema radicular destas
plantas.

Plantas C4 (milho, por exemplo) ficam saturadas apenas sob
condi¢des de luz solar plena (REYNOLDS et al., 2007), e essas pequenas redugdes
no nivel de luz influenciam a taxa fotossintética, resultando em diminuicido da
produtividade. Ja as plantas Cs (a soja, aveia e azevem, por exemplo) sdo mais
adaptaveis a sombra e tornam-se saturadas em aproximadamente 50% da luz solar
(PENG et al., 2009; REYNOLDS et al., 2007). A soja e as espécies forrageiras nao
operam com potencial fotossintético total, pois foram observadas perdas no
rendimento em relacdo a mesma planta crescendo em pleno sol. Neste estudo, o
sistema ILPF comprometeu mais produc¢do de soja, do que a produgao das demais
culturas. Isso se deve ao sombreamento e ao periodo de estiagem, o que acarretou
em uma maior competi¢cao por recursos. Como observado por Reynolds et al. (2007)
e Jose et al. (2017), fatores inerentes a precipitagdo, competigdo por recursos minerais
e sombreamento influenciam na produtividade e o desenvolvimento da planta
(REYNOLDS et al., 2007; JOSE et al., 2017).

Apesar do aumento da incidéncia de PAR, promovida pelo desbaste
drastico de arvores, na ILPF, plantas de milho podem ainda apresentar alteracbes
morfolégicas quando comparadas ao milho cultivado em ILP. Aspectos relacionados
a qualidade da luz (vermelho: quase vermelho) sob as copas das arvores podem ter
influenciado dominéancia, promovendo maiores alturas de planta e insergao de espiga,
o que afeta a morfologia do milho (SANGOI et al., 2002; PEZZOPANE et al., 2020).

Um outro aspecto importante no manejo dos SIPA com ILP ou ILPF,
€ a necessidade de manejo e adubacido das pastagens. Visto que os gastos com
insumos respondem por mais de 60% dos custos de produgao, sendo as despesas
com fertilizantes as de maior expresséo, as doses mais altas de N (180 kg N ha™),
elevam os custos. De acordo com Volsi et al. (2021) os fertilizantes, em especial o N,

sao responsaveis por boa parte do custo total de producéo. Na fase das pastagens ha
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uma menor extracao de nutrientes, assegurada pela maior capacidade de ciclagem
de nutrientes das culturas, e como consequéncia ha uma otimizagcao no sistema de
producdo (FARIAS et al.,, 2020). Para Pontes et al. (2021) em decorréncia desses
fatores, no manejo dos SIPA sob alta fertilidade do solo, apds sucessivas rotagdes de
pastagens/culturas, ou uma vez que a integracao sistema seja estavel, é essencial
considerar mudancga no sistema de fertilizagao, a fim de obter economia de insumos
diante dessa margem existente. Além disso, em SIPA com arvores, a tendéncia & de
uma maior fixagéo bioldgica de nitrogénio, devido a decomposigao de folhas, ramos e
galhos. Segundo Ren et al. (2021), estes sao aspectos importantes a se considerar
quando se pensa na seguranga ambiental, uma vez que 0 uso em excesso de
fertilizantes nitrogenados pode contaminar o ambiente, como os sistemas hidricos e a
atmosfera.

A integragao lavoura-pecuaria, assim como a integragdo lavoura-
pecuaria-floresta, baseiam-se no principio de que a maior ciclagem de nutrientes,
promovida pelo pastejo de inverno, traz importante contribuicdo para os cultivos
voltados a produgdo de grdos no verdo. A presenca de maiores teores de matéria
organica contribui para imobilizagao temporal do nutriente, que posteriormente ficaria
disponivel para as préximas culturas (BONA FILHO, 2002). Isso s6 é possivel pelo
constante retorno e reutilizagdo do mesmo nutriente dentro do sistema e entre os
componentes solo-planta-animal. Alves et al. (2015), apontam que a maior quantidade
de residuos na superficie do solo e na subsuperficie através das raizes, promove
maior quantidade de nutrientes a serem ciclados entre a fase pastagem e a fase
lavoura. E a adubagado nitrogenada da pastagem promove maior producdo de
biomassa e ciclagem de nutrientes, o que possibilita alcangar altas produtividades nos
cultivos subsequentes (BERNARDON, 2016).

A alta variabilidade do rendimento das culturas nas regides
subtropicais, a qual pode ser minimizada nos SIPA, juntamente com fatores climaticos,
incentivam os agricultores na tomada de decisao acerca da sua adogao. As culturas
de milho e soja, comumente utilizadas nos SIPA, apresentam maiores riscos
associados a producéo e volatilidade de pregos no mercado internacional, enquanto
0 manejo das pastagens destinadas a alimentagédo animal e os pregos dos produtos
da pecuaria sdo mais estaveis (REYNOLDS et al., 2007; CARRER et al., 2020). Os
sistemas integrados mostram menor sensibilidade a flutuacdo dos precos das

commodities e riscos inerentes a producio, ilustrando sua capacidade de redugao do
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risco de mercado (DOS REIS et al.,, 2023). Todavia, no segundo ano do presente
estudo o lucro foi reduzido, em todos os SIPA analisados, devido a forte estiagem que
ocorreu no inverno, afetando sobremaneira a fase com pecuaria. Ainda em relagao ao
lucro, os componentes agricola e pecuario na ILP avaliadas apresentaram melhor
resposta do que na ILPF, apesar dos produtos derivados dos componentes florestais
também apresentarem mais estabilidade de precos (PONTES et al., 2020).

Ainda que os resultados em relagéo a ILP sejam melhores, de acordo
com Costa et al. (2018) iniciativas que agregam valor aos produtos neutros em
carbono e que sejam mais socioeficientes podem aumentar a atratividade da ILPF. A
adocao dos SIPA pode contribuir para atender a crescente demanda global por
alimentos e energia, ao mesmo tempo em que minimiza impactos ambientais,
recuperando areas de pastagens degradadas, preservando areas florestais,
promovendo efeitos positivos para sociedade. Assim, independente do SIPA adotado,
0s seus beneficios podem permitir a intensificacdo sustentavel da producéo

agropecuaria.

4.7 CONCLUSOES

O aumento da adubagao nitrogenada nem sempre garantiu um
aumento de produtividade e de receita, tampouco maior lucratividade.

Todos os SIPA analisados neste estudo independente da dose de N
aplicada, foram lucrativos. A receita dos SIPA com ILP foi 1,5 vezes maior que a
daqueles com ILPF; o lucro nos SIPA com ILP foi 4,5 vezes maior que a dos SIPA com
ILPF, comparando sistemas com doses de N (na fase pastagem) de 90 e 180 kg ha™.

No SIPA com ILPF, o efeito competitivo das arvores maduras, mesmo
apdés um desbaste drastico, resultou em uma produgdo menor das culturas
intercalares. Apesar disso, a receita obtida com as arvores mostrou-se importante

para cobrir as perdas de producao dos componentes da lavoura e da pecuaria.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados deste estudo mostram uma expansdo da area e do
numero de estabelecimentos que adotam SIPA, porém a heterogeneidade entre as
microrregides foi uma das evidéncias mais significativas. A regido Nordeste
permanece sendo a que detém maior numeros de SIPA, mas houve uma difusdo do
sistema para outros estados como Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Ao considerar o crédito rural destinado ao Programa ABC, como
incentivo a adogao de SIPA por parte dos produtores, identificamos que grande parte
das microrregides ndo acessaram o crédito. Além disso, mesmo com a implementacao
de uma linha de crédito especifica do Programa ABC, as microrregides mais
contempladas com os recursos dessa politica publica foram as regides Centro-Oeste
e Sul do Brasil. Contudo, as microrregides nordestinas sdo aquelas que tiveram
maiores areas com SIPA, o que evidencia que nao foi o Programa ABC que fomentou
a introducéo do SIPA nesta regido, mas os beneficios do préprio sistema. As regides
Sul e Centro-Oeste tiveram mais contemplagées do crédito do que as regides Norte e
Nordeste, mostrando que ha uma deficiéncia na estrutura, tanto de monitoramento
quanto da distribuicdo dos recursos do programa.

A primeira hipotese deste estudo foi confirmada, revelando a
expansao das areas que adotam SIPA, as quais estao concentradas no Nordeste e
no Centro-Oeste, evidenciando a heterogeneidade do pais. Esse resultado pode estar
associado a limitagcdo da base de dados, pois 0s censos agropecuarios
disponibilizados pelo IBGE, s6 contempla SIPA arborizados, o que pode nao ser o
caso da regidao Sul, onde sistemas ILP podem ter maior abrangéncia. A segunda
hipétese foi rejeitada, pois ndo ha correlagéo positiva da expansao das areas com
SIPA com os recursos do Programa ABC, o que fica evidente ao observar a
concentracao das microrregides contempladas pelo crédito no Centro-Oeste e Sul do
Brasil.

Apesar do crédito especial e subsidiado para implementacao de SIPA
ser conhecido pelos produtores rurais, sua demanda foi pequena. Entre os entraves e
os motivos da baixa procura pelo crédito rural, estdo: preocupagcdo com os custos
iniciais; altos custos operacionais quando comparados com o0s sistemas tradicionais;

incerteza sobre o retorno do investimento; exigéncias excessivas de documentagao e
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leis ambientais extremamente rigidas; os requisitos de posse da terra ou registro
ambiental; entre outros fatores.

Os maiores desafios dessa pesquisa foram as informacdes dos
censos agropecuarios de 2006 e de 2017, pois os produtores autodeclaram se adotam
(ou nao) SIPA, os quais podem ter diferentes concepg¢des sobre o que se trata o
sistema. Além disso, os tipos de SIPA considerados nos censos agropecuarios
correspondem aqueles que possuem o componente florestal (ILF; IPF; ILPF), ndo
considerando a especificagcdo ILP, mais comum no Brasil; e por consequéncia, a
impossibilidade de uma analise desagregada desses elementos.

Para o estudo econdmico de SIPA em diferentes doses de N, em uma
regido subtropical, o aumento da adubagéo nitrogenada n&o garantiu um aumento
significativo nas receitas. As receitas e os lucros do sistema ILP foram maiores que
as de ILPF, 1,5 e 4,5 vezes, respectivamente, comparando sistemas com doses de N
(na fase pastagem) de 90 e 180 kg ha™', respectivamente.

O efeito competitivo das arvores, mesmo apdés um desbaste drastico,
resultou em uma producdo menor das culturas intercalares no sistema nos anos finais.
Apesar disso, a receita obtida com as arvores mostrou-se importante para cobrir as
perdas de producgéo.

O manejo das culturas, agricola e silvicultural, dentro de SIPA deve
ser acompanhado simultaneamente, a fim de se explorar melhor a sinergia dos
componentes e reduzir efeitos de variagdo sazonal (a ex. mercadolégico).

Os SIPA deste estudo foram lucrativos, tais sistemas foram
apropriados para area com degradacgao de pastagem, onde os resultados econdmicos

sao limitados pelo solo e condi¢des climaticas.
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