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Resumo

O artigo explora a racionalidade por tras da Integragdo Lavoura-Pecuaria, assim como os diferentes arranjos dos
SIPAs, destacando seus beneficios nas dimensfes ambiental, econémica e social. Partindo de uma perspectiva
historica, o estudo demonstra como a interacdo entre agricultura e pecudria remonta as primeiras civilizacGes,
evoluindo para sistemas modernos que buscam sustentabilidade e eficiéncia produtiva. Os SIPAs sdo
caracterizados por praticas como rotacdo de culturas, consorcios e sucessdes, que promovem sinergias entre 0s
componentes do sistema, em contraste com 0s modelos de monocultura. Esses arranjos incluem ILPF, IPF, ILF,
ILP, cada uma adaptavel as condicdes regionais e aos objetivos dos produtores. Para mapear as tendéncias de
pesquisa, foi realizada uma andlise bibliométrica nas bases de dados Web of Science e Scopus, utilizando os termos
“Integrated crop-livestock systems”, “mixed crop-livestock systems” e “crop-livestock”, com aplicacdo do filtro
de acesso aberto, para o periodo de 2020 a 2024. Ap6s o refinamento, 1.111 artigos foram analisados com o auxilio
dos softwares R, gerando uma rede de coocorréncia das palavras-chave. Com isso, estruturou-se a "arvore do
conhecimento”, identificando, no tronco, as trés vertentes que sustentam os estudos dos SIPAs, bem como, nas
raizes, os principais autores de cada linha temética. Os resultados demonstram que os SIPAs estdo fortemente
associados a temas como mudangas climaticas, seguranca alimentar e agroecologia, reforcando sua relevancia para
a agricultura contemporanea. Conclui-se que a adogdo desses sistemas requer planejamento estratégico e gestao
integrada, de modo a garantir retornos econdmicos e ambientais positivos. O estudo sugere, futuras pesquisas
voltadas as dimensdes socioculturais e a construgdo de indicadores de desempenho holisticos, que permitam
avaliar de forma abrangente o impacto real desses sistemas.

Palavras chaves: Economia de escopo, teoria de portfélio, agroecologia, sistemas integrados, sistemas
diversificados.

Abstract

This article explores the logic behind Crop-Livestock Integration, as well as the different configurations of
Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS), emphasizing their environmental, economic, and social benefits. From
a historical perspective, this study shows how the interaction between farming and livestock traces back to the first
civilizations and have evolved to modern systems that aim sustainability and productive efficiency. ICLS involves
crop rotation, intercropping, and succession, which foster synergies among system components and stand in
contrast to conventional monoculture approaches. These systems include CLFI, LFI, CFI, CLI, each adaptable to
regional contexts and producers’ goals.

To identify research trends, a bibliometric analysis was conducted using the Web of Science and Scopus databases.
The search terms “Integrated crop-livestock systems,” “mixed crop-livestock systems,” and “crop-livestock” were
applied with an open-access filter, covering the period from 2020 to 2024. After refinement, 1,111 articles were
analyzed using R software, resulting in a co-occurrence network of keywords. This allowed for the construction
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of a "knowledge tree," in which the trunk represents the three main thematic supporting ICLS studies, while the
roots highlight the leading authors in each research area.

The findings reveal strong associations between ICLS and key topics such as climate change, food security, and
agroecology, underscoring their importance to contemporary agriculture. The study concludes that the successful
adoption of these systems requires strategic planning and integrated management to ensure positive economic and
environmental outcomes. It also recommends future research focused on sociocultural dimensions and the
development of holistic performance indicators to better assess the real impact of these systems.

Keywords: Economies of scope, portfolio theory, agroecology, integrated systems, diversified systems.

1. Introdugéo

Desde os primdrdios da humanidade, o ser humano tem demonstrado a sua vocagado
agricola, estabelecendo uma conexdo profunda e indissociavel com a natureza. Essa relacao
pode ser interpretada sob diferentes perspectivas. Na visdo biblica, por exemplo, Ié-se em
Génesis 2:7: “Entdo, formou o Senhor Deus ao homem do p6 da terra e lhe soprou nas narinas
o folego de vida, e o homem passou a ser alma vivente.” O fato de o homem ter sido formado
da terra reforca a no¢do de um vinculo essencial entre o ser humano e o solo, ou, como
concebido em diversas culturas ancestrais, com a Pachamama — a mde terra. A terra é a origem
da vida e, a0 mesmo tempo, o sustento do proprio ser humano. Essa interconexdo também &
destacada por Odum (1996, p. 3), que afirma: “Possivelmente, tudo no universo esta interligado,
seja de maneira direta ou indireta.” Por outro lado, no contexto da teoria da evolucéo e da
selecdo natural proposta por Darwin, a adaptacdo das espécies e 0s processos evolutivos
também demonstram o papel fundamental da natureza e sua interacdo continua com o
desenvolvimento do ser humano.

Independentemente da perspectiva adotada para explicar a origem da humanidade, um
aspecto permanece inalterado: o vinculo intrinseco entre 0 homem e seu ambiente natural. Essa
relacdo de interdependéncia foi essencial para a sobrevivéncia das primeiras civilizacGes, que
iniciaram a prética da agricultura com ferramentas rudimentares e sistemas produtivos que, ao
longo do tempo, foram sendo aprimorados para garantir maior eficiéncia.

Um dos primeiros registros da integragdo de cultivos com a produgéo animal data de
9000 a.C., na cidade de Jericd. Segundo van Keulen e Shiere (2004), a Biblia (Gen.
4) sugere que Cain tinha por responsabilidade o cultivo de gréos; enquanto Abel, o
cuidado dos animais. Seus desentendimentos ilustraram, desde aquela época, as

intrincadas relagdes entre os componentes planta e animal do sistema (Carvalho et al.,
p 3. 2024).

Dessa maneira, evidencia-se uma das possiveis teorias do surgimento da especializacéo
na agricultura, o que posteriormente levou a geracdo de diversos e variados tipos de sistemas
de producdo com configuracdes témporo-espacial, que foram desenvolvendo-se na medida que
a civilizagio se expandia e apresentava sistemas sociais mais complexos. Os autores Belfer-
Cohen e Morris (2011); Svizzero e Tisdell (2014), mencionam que a principal mudanca nas
configuragBes agricolas ocorreu durante a Revolugdo Neolitica?, periodo que foi marcado pela
transicdo entre sociedades ndbmades caracterizadas pela caga e coleta para sociedades agricolas
ndo assentadas. A transic¢ao para sociedades agricolas ndo resultou de imediato no assentamento

das comunidades. Veja o que diz Childe:
A adaptacdo de cultivos ndo pode ser confundida com a adocdo de uma vida
sedentéria. [...] Para muitos camponeses cultivar significa simplesmente desmatar um
pedaco de mato ou floresta, cava-lo com uma enxada ou apenas um pedaco de pau,
semed-lo e, depois, colher a producdo, em seguida, quanto o terreno € esgotado outro

1 Apéds o holoceno ~11.700 (ICS, 2023) apresentou-se a transi¢do para a revolugdo agricola neolitica, periodo
que foi marcado pela transformacado do estilo de vida baseado na caga e coleta para o de agricultura e
assentamento (Svizzero; Tisdell, 2014)
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lote é desmatado, e 0 processo se repete até que também fique esgotado. Em pouco
tempo, toda a terra disponivel proxima ao assentamento é cultivada até a exaustéo.
Quando isso acontece, as pessoas se mudam e recome¢am em outro lugar (Childe,
1936, p 80. Traducdo nossa).

Ao desenvolver este tipo de agricultura, um dos principais desafios foi a degradagdo do
solo, porém a solucdo mais rapida, mas menos sustentavel consistiu na mudanca de local. No
entanto, os cadmbios climaticos e atmosféricos, junto com o aumento da populacdo, o
estabelecimento de povoados e praticas comerciais levaram progressivamente ao
desenvolvimento de sociedades majoritariamente sedentarias, trazendo com elas a
domesticagdo de plantas e animais, promovendo assim, uma transformacdo significativa nas
estruturas e organizacdo da agricultura da época, permitindo que, pela primeira vez 0 homem
exercesse controle sobre a quantidade e variedade dos alimentos (Childe, 1936). Esse processo
possibilitou maior desenvolvimento das comunidades e dos sistemas econémicos, assim como
também o aprimoramento das praticas agricolas e com isso as primeiras configuracdes de
sistemas integrados, os quais emergiram a partir das observacoes das interacdes entre 0s animais
e 0 meio ambiente, especialmente no que se refere ao aproveitamento de dejetos na fertilizagéo
do solo e as melhorias nas areas cultivadas (Duarte et al., 2018). Como resultado dessa dinamica
de interacdo, os sistemas integrados de producdo comecaram a se estruturar. O autor Willcox,
(2020), compartilha a linha de pensamento de que o0s sistemas integrados surgiram da
observacdo da interacdo dos animais com 0s ecossistemas, assim como também das mudancas
climaticas, demogréficas, sociais e ideoldgicas abrindo assim o caminho para a alternancia de
sistemas e cultivos em uma mesma area 0 em uma configuragdo espaco temporal determinada

pelo agricultor.

O conceito em se integrar cultivos com a criacdo de animais reside num principio
bésico do funcionamento dos ecossistemas naturais: a ciclagem de nutrientes.
Herbivoros domesticados eram capazes de consumir partes das plantas que o homem
ndo conseguia aproveitar; delas, 0s animais geram nutrientes passiveis de consumo
humano e, tdo importante quanto, seus excrementos geravam a fonte de nutrientes
necessaria aos cultivos. Dessa simples combinagdo de propdsitos, surgiu a integracéo
lavoura-pecuédria em seu estado mais bruto (Anghinoni; Carvalho e Costa, 2013, p.
328).

Tem se registros de que na Europa, desde o século XVI, e XVIl a integracdo da producéo
pecuaria em pastagens com a producdo de cereais e outras culturas nas terras araveis, formou a
base para a revolugdo agricola o que ajudou a moldar a civilizagdo ocidental (Franzluebbers et
al., 2014). A adocdo dos sistemas integrados foi usada como uma estratégia para aumentar a
produtividade agricola (Vilela et al., 2021), uma vez que a criacdo de animais associada ao
cultivo de plantas favorecia a incorporacdo de matéria organica gerando um ciclo de reciclagem
de nutrientes que ndo s6 melhorava a fertilidade do solo, mas que também contribuia para a
melhora das pastagens e consequentemente a producdo de animais.

No entanto, como mencionado pelo autor Franzluebbers et al., (2014) a revolugédo
agricola, especialmente durante o século XX, levou a uma reconfiguracdo dos sistemas
produtivos, que passaram a adotar um modelo econdémico baseado na economia de escala.
Nesse contexto, a autora Possas (1994, p 70) afirma “que ha economia de escala quando o
aumento do volume da producéo de um bem por periodo reduz os seus custos”. A adogdo desse
modelo econdmico nos sistemas de producéo agricola gerou 0 aumento do volume na producédo
como resultado do incremento das areas de plantio e uma maior dependéncia no uso de agro
insumos sintéticos. Houve também aumento significativo no uso de maquinario e a
especializacao (inverso da diversificacdo) das propriedades nas diferentes regides do pais. O
resultado foi a progressiva homogeneizacdo da agricultura, acompanhada de impactos
ambientais adversos.
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A degradacéo do solo, manifestada pela perda de fertilidade, a erosdo, a contaminagéo
de fontes hidricas e o elevado consumo de &gua para a irrigacdo de plantios, gerou impactos
negativos sobre a biodiversidade e o aumento da poluicdo ambiental (Dornelles, 2020). A
auséncia de praticas de reposicdo de nutrientes resultou na diminuicdo de produtividade tanto
nos sistemas pecuarios quanto agricolas. Diante desses desafios ambientais, produtivos e
consequentemente econdmicos, ja nos anos 80 do século passado, vém-se adotando praticas
agropecuarias para mitigar os efeitos deletérios daquele modelo (Vilela et al.; 2021). Entre as
praticas, as mais recomendadas encontravam-se o0 plantio direto e a ado¢do de sistemas de
producéo integrados (Carvalho et al.; 2014). Os conhecimentos sobre sistemas integrados foram
trazidos ao Brasil pelos imigrantes europeus, e ajustados as condi¢des climaticas e geoldgicas
das diferentes regides do pais (Vilela et al., 2021). Um exemplo disto € a integracdo do gado-
fumo-mandioca, como descrito por Linhares (1995, p 5). Esta integracédo foi denominada como
“um sistema de uso da terra peculiar e eficaz”.

No Rio Grande do Sul, Balbino et al., (2011) destacam a adocao de sistemas integrados
que associam o cultivo de arroz inundado com pastagens, assim como também o pastoreio de
gado nos restos da colheita do arroz. A implementacdo destas praticas evidencia uma
transformacdo nas estratégias agricolas, refletindo os esforcos dos produtores para reverter o
processo de degradagdo dos solos, uma das principais consequéncias da Revolugdo Verde?.
Vilelaetal., (2021) relata que, a partir da década de 1970, as iniciativas de sistemas de produgao
diversificados e mais sustentaveis passaram a ganhar relevancia e espago nas agendas de
pesquisa.

[...] A partir da década de 1970, novas formas de integracéo entre lavoura e pecuaria
surgiram na regido norte do estado, combinando o cultivo de soja e milho com
pastagens de inverno para a criagcdo de gado de corte e, posteriormente, de gado
leiteiro. J& na década de 1990, iniciaram-se as primeiras pesquisas sobre sistemas
silvipastoris e agrossilvipastoris, ampliando o conhecimento e desenvolvendo

tecnologias voltadas para 0 manejo integrado do solo, das plantas, dos animais e das
florestas (Vilela et al., 2021, p. 923).

A adoc¢do dos sistemas integrados € reconhecida como uma estratégia de producdo
diversificada, dindmica e sustentavel. Vale destacar que a terminologia utilizada para esses
sistemas tem variado ao longo do tempo, embora seu significado permaneca inalterado.
Inicialmente, na lingua inglesa estes sistemas foram chamados de mixed farming, termo que
posteriormente mudo para Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS). De forma semelhante,
em portugués, estes sistemas foram denominados como Sistemas Integrados, e
subsequentemente de Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA) .

Para analisar a racionalidade por trds dos sistemas integrados agropecuarios se
desenvolveu este trabalho. Para isso, 0 artigo sera apresentado em trés etapas: primeiramente
far-se-4 a caracterizacdo e classificacdo dos tipos de sistemas integrados existentes; na
sequéncia identifica-se os principais beneficios gerados pela adocao da ILP. Identifica-se a base
tedrica que sustenta o surgimento de cada beneficio, identificado na ILP. Finalmente apresenta-
se uma revisdo bibliométrica representada pela metafora da arvore do conhecimento,
permitindo identificar as principais tematicas, os trabalhos mais citados e uma proposta dos
possiveis vieses tedricos que fundamentam os sistemas agropecuarios integrados.

2 A revolugdo Verde ocorreu no Brasil em meados dos anos de 1950, com a implantacdo de inovacdes
tecnoldgicas no processo produtivo (Castanho; Teixeira, 2017, p. 142).

Esta foi caraterizada, pelo aumento da produtividade de culturas vegetais e animais no Brasil e no mundo foi
pautado na especializagdo dos sistemas produtivos (monocultivos). A alteragdo genética de sementes e
alimentos, a utilizagdo de energias ndo renovaveis e o uso intensivo de maquinas e implementacdo agricola,
bem como de féormulas quimicas para aplicagdo de nutrientes e combate a pragas, foram estratégias para o
aumento da produtividade (Mendonga et al., 2018, p. 47).
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Caracterizacao dos SIPAs

Os SIPAs conforme descrito por Quevedo, Canever e Selau (2020), sdo sistemas nos
quais ocorre uma sinergia entre seus componentes, permitindo a conservacdo dos recursos
naturais enquanto as atividades produtivas sdo desenvolvidas. Estes sistemas se destacam por
uma maior eficiéncia, resultante da integragdo, da sucessdo, da rotagdo ou do consércio de
diferentes atividades dentro de uma mesma unidade produtiva (Figura 1). Os SIPAs contrastam
com os sistemas de producdo especializados, os quais baseiam-se na monocultura. A
monocultura é caracterizada pelo cultivo de uma Unica espécie vegetal ou animal em uma
determinada area, por um periodo preestabelecido e geralmente em larga escala.

Entre as caracteristicas que contrastam os SIPAs da monocultura esta o fato dos SIPAs
envolverem uma ou mais das seguintes praticas: rotacdo de culturas, consorcio e sucessao.
Estas praticas serdo explicadas na sequéncia, e representados na figura 1.

A rotacdo de culturas, envolve ciclos alternados entre diferentes cultivos/criagoes
(exemplo, milho no verdo com subsequente plantio de trigo ou pastagens no inverno). A rotacao
pode ocorrer dentro de um mesmo ano agricola ou em anos subsequentes, dependendo das
condicdes edafoclimaticas de cada regido

O consarcio é um sistema no qual duas ou mais espécies sdo estabelecidas na mesma
area e de forma simultanea. No Brasil Central o consorcio ganhou reconhecimento com o
surgimento do sistema Barreirdo, o qual visa a recuperacdo e renovacdo de pastagens em
consorcio com culturas anuais (Torres; Assis e Loss, 2018). A origem historica da agricultura
consorciada remonta a praticas tradicionais de povos indigenas e agricultores ancestrais, muito
antes de sua sistematizacao cientifica moderna (Altieri, 1983).

J& a sucessdo de culturas refere-se a um sistema no qual diferentes espécies vegetais
sdo semeadas uma apos a colheita da outra (Kluthcouski et al., 2015). Um exemplo classico de
sucessdo é o plantio de soja, seguido pelo plantio milho. Nesse caso, ainda que haja uma
sucessdo de culturas ndo hd um planejamento de diversificacdo de espécies, porém nesta
configuragdo ndo se encontram presentes os beneficios ambientais resultantes da rotac&o.
Podendo assim ser a decisdo da implementacdo s6 da sucessao de culturas uma configuracao
baseada em fatores econdmicos ou operacionais. Leite et al., (2017, p. 20) destaca que "nem
toda sucessdo é uma rotacdo de culturas, mas a rotacdo é sempre uma disposicdo de culturas em
sucessdo". Quando as culturas se sucedem sem um planejamento estratégico, ndo se pode
classificar esta pratica como rota¢do. No entanto, quando ha um planejamento especifico nas
areas semeadas, considerando os aspectos tempo-espaciais das culturas com o objetivo de
alcancar beneficios agronémicos e ambientais, a sucessdo de culturas se torna uma rotagéo.

Figura 1 Rotacdo, sucessdo e consorcio dentro dos SIPA
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Fonte: Os autores (2025)

E importante ressaltar que os SIPAs, conforme descrito pela Organizagio das Nagoes
Unidas para a Alimentacao e a Agricultura FAO (2010), devem apresentar um sinergismo entre
0s componentes dos sistemas desenvolvidos nas unidades produtivas. Ou seja, uma atividade
se beneficiara da outra. Este sistema ndo deve ser confundido com os sistemas diversificados,
que, embora envolvam duas ou mais atividades dentro da mesma unidade ndo apresentam
sinergia entre seus componentes. Nos sistemas diversificados, as atividades sdo setorizadas e
gerenciadas de forma pré-definida, e independente, caracteristicas que ndo garantem a
integracdo dos componentes do sistema, uma vez que ndo ha retroalimentacéo e sinergia entre
as atividades produtivas. Essa distin¢do é evidenciada por Hendrickson, Tanaka e Sassenrath
(2008), que exemplificam como, em sistemas diversificados, os produtores podem desenvolver
empreendimento adicionais que ndo necessariamente envolvem uma cultura ou especie
pecuéaria, mas que operam de forma independentes, sem promover integra¢ao ou sinergia entre

0S componentes produtivos.
Existem também exemplos de sistemas diversificados de producdo agricola em que
0s produtores possuem outros empreendimentos que ndo envolvem necessariamente
uma cultura ou espécie pecuaria adicional. Um exemplo seria um agricultor de
algodéo que também é proprietério ou co-proprietario de uma usina de beneficiamento
de algoddo, um armazém e uma associagdo de comercializagdo. O algodéo produzido
na fazenda geraria uma parte da receita, enquanto os empreendimentos auxiliares
(beneficiamento, armazenamento e comercializacdo) forneceriam uma renda

complementar (Hendrickson; Tanaka; Sassenrath, 2008, p. 268. Traducao nossa).

Conforme Quevedo, Canever e Selau (2020) os sistemas diversificados servem para
reduzir 0s riscos, mas suas interacdes sdo minimas. Por outro lado, os SIPAs por meio de seus
diferentes arranjos, entre culturas e animais promovem tanto a integracdo quanto a
diversificacdo dentro da unidade produtiva. De acordo com a FAO (2010), existem maltiplos

arranjos e niveis de integracdo nos quais os SIPAs podem variar:
A integracdo pode ocorrer tanto no nivel da propriedade agricola quanto em uma
escala territorial mais ampla, podendo envolver certo grau de especializagdo. Uma
integracdo bem-sucedida requer uma abordagem intencional, refletindo uma relacéo
sinérgica entre 0s componentes — culturas, pecudria e/ou arvores —, em que o todo se
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torna maior do que a soma das partes. Quando essa relagdo sinérgica é adequadamente
manejada, resulta em maior sustentabilidade social (incluindo a dimenséo
comunitéria), econdmica e ambiental, além de contribuir para a melhoria das
condicGes de vida dos agricultores que a adotam (FAO, 2010, p.12. Traducéo nossa).

A implementacdo eficiente e funcional desses sistemas exige uma abordagem
multicritério e uma adequada gestdo, ressaltando assim, o papel fundamental da assisténcia
técnica e da capacitacdo dos agricultores, além da valorizacdo da experiéncia empirica dos
produtores. A forma e a intensidade da adog&o destas tecnologias tém que estar em consonancia
com 0s objetivos, e infraestrutura do produtor. Os SIPAs como descritos por Conceicédo (2023)
podem ser adotados pelos agricultores em qualquer das suas diferentes configuragoes,
contemplando tanto a diversidade de culturas quanto a inclusdo das diferentes espécies animais.
Além disso, esses sistemas podem-se adequar as caracteristicas regionais e as condicdes
climaticas do pais. Desta forma, a implementacdo de um modelo agropecuario especifico deve
basear-se em uma avaliagdo multicritério que considere a viabilidade econdmica, produtiva e
ambiental, exigindo assim, multiplos niveis de raciocinio, planejamento, e uma abordagem
holistica que consiga mensurar em uma base comum os indicadores de desempenho nas
diversas dimensoes.

Para alcancar um desempenho econémico, social e ambiental otimizado, o agricultor
precisara avaliar, planejar e implementar estratégias adequadas. Nesse processo, a dimensdo
ambiental, muitas vezes negligenciada, desempenha um papel crucial para garantir a
sustentabilidade e a preservacdo dos recursos naturais, assegurando a continuidade das
atividades agricolas.

Na sequéncia serdo apresentadas as diferentes configuracGes dos sistemas SIPA, onde a
inclusdo do componente florestal ao Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria (ILP) constitui,
conforme afirma Balbino et al., (2012, p. 5), “um avango inovador”, dando origem ao conceito
de Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). Os SIPAs ou como chamados
internacionalmente Integrated crop- livestock systems (ICLS) podem apresentar os seguintes
arranjos FAO (2010); Balbino, Barcellos e Stone (2011); Carvalho et al., (2014); Dornelles
(2020); Sene e Bacha (2024):

(1) Integracéo Lavoura-Pecuéria (ILP) ou Agropastoril: E composto pela integracio dos
componentes agricolas e pecuarios, em rotacdo, consorcio, ou sucessdo, dentro de uma mesma
area, durante um ou multiplos anos agricolas.

(2) Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril: E um sistema
que combina os elementos da agricultura, pecuéaria e floresta, em rotacéo, consdrcio ou sucessao
em uma mesma area. O componente lavoura pode ser utilizado na fase inicial de implantacédo
do componente florestal ou em ciclos durante o desenvolvimento do sistema.

(3) Integracédo Pecuéria-Floresta (IPF) ou Silvipastoril: Sistema de producédo que integra
0 componente pecuério e florestal em consorcio.

(4) Integracdo Lavoura-Floresta (ILF), Silviagricola ou agroflorestal (SAF): E um
sistema que integra componentes florestal e agricola, pela consorciacdo de especies arboreas
com cultivos anuais ou perenes.

Estes arranjos como apresentados na figura 2 resultam das combinaces estratégicas dos
componentes produtivos adotados pelos agricultores. Eles evidenciam ndo apenas a diversidade
de configuracdes possiveis dentro das propriedades, mas também a abrangéncia desses
sistemas.

Dentro das configuracdes dos SIPAs, os arranjos que incluem o componente florestal
(ILF, IPF, e ILPF) sdo chamados de Sistemas Agroflorestais (SAF’s). Sene e Bacha (2024, p.4)
apontam que um “sistema agroflorestal combina arvores com atividades da lavoura e/ou
pecuaria em uma mesma area, via consorcio ou rotacdes, para obter sinergias entre 0s
componentes do agroecossistema”. Os SAF’s sdo sistemas de producdo altamente
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diversificados e dindmicos, caracterizados pela vasta diversificacdo da producéo resultante do
manejo adequado de espécies florestais em combinacdo com culturas agricolas de ciclo curto.
Seu objetivo é o beneficio tanto econémico, ambiental e social, principalmente por meio da
replicacdo das interacGes e sinergias que ocorrem nas florestas naturais (Balbino et al., 2012).

A implantacdo dos SAFs é flexivel, adaptando-se as necessidades e o0s objetivos do agricultor,
podendo incluir ou ndo a integracdo com a atividade animal.

Figura 2 Arranjos dos sistemas integrados de producéo agropecuaria

LAVOURA PECUARIA

Fonte: Adaptada da EMBRAPA

Os elementos que compdem os arranjos dos SIPAs, sejam eles nas modalidades de ILP,
ILF, IPF, ILPF ndo podem ser analisados isoladamente, mas sim de forma conjunta, uma vez
que um elemento afeta (beneficia ou restringe) o outro, gerando sinergias ou antagonismo entre
as atividades. Os SIPAs em qualquer das suas combinagdes, desempenham uma tripla fungéo.
Em primeiro lugar, atendem as demandas econémicas dos produtores, em segundo lugar
garantem a oferta de produtos em quantidade e qualidade adequada para os consumidores e em
terceiro lugar proporcionam beneficios para as dimensGes ambientais e sociais, como
demonstrado na figura 3. Concomitantemente podemos perceber que esses sistemas contribuem
com o0s Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente no que se refere ao
ODS 2 e 12 “Fome Zero” e “Consumo e Producdao Responsaveis”.

Figura 3 Dimens®es e principais carateristicas dos sistemas integrados

Fonte: Os autores (2025)
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3. Beneficios da ILP

Todos os arranjos que compdem os SIPAs oferecem beneficios nas trés dimensdes
representadas na Figura 3. No entanto, para os objetivos deste estudo, analisaremos em
profundidade apenas a configuracdo do ILP (Figura 4).
A ILP caracteriza-se pela sinergia entre a producédo de gréos e a criacdo animal, promovendo
uma interagdo reciproca entre 0os componentes produtivos e possibilitando a ado¢do de
esquemas de rotacdo, consdrcio, ou sucessdo das atividades agricolas e pecuérias dentro da
unidade produtiva, de forma harmoniosa (Carvalho et al., (2001); Moraes A et al., (2002);
Dubois (2004); Embrapa (2005); Balbino et al., (2009); Macedo (2009); Machado, Madari e
Balbino (2010); Wright et al., (2011); Vilela et al., (2011); Gameiro (2014);Conceicéo (2023).

Figura 4 Integracdo lavoura pecuéaria
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Fonte: Adaptado de Albuquerque, 2022

A identificacdo dos beneficios deste sistema compGe um elemento essencial na transicédo
da agricultura tradicional para o sistema ILP. A tabela 1 traz um compilado dos principais
autores e beneficios da adocdo da ILP. Na tabela, ultima coluna, classificamos stas producdes
conforme a linha tedrica que sustenta os beneficios identificados. Por linha tedrica entendemos
o0 conjunto de principios que fundamentam a existéncia dos beneficios na pratica da integracdo
lavoura pecuéria. Em termos econémicos estes principios sao dois: (01) o principio dos ganhos
de escopo, (Panzar e Willig, 1981) também conhecido como economia de escopo e; (02) o
principio dos ganhos de portfolio (Pope e Prescott, 1980). Os ganhos de escopo ocorrem quando
a producdo conjunta de maltiplos produtos por uma mesma empresa é mais eficiente (tem
menor custo médio) do que os produzir separadamente. Ou seja, ha ganhos de sinergias no
sistema (Panzar e Willig 1981; Gameiro, Rocco e Filho, 2016). Os ganhos de portfélio sdo
obtidos em raz&o do ILP reduzir riscos e gerar sinergias competitivas atraves da diversificacdo
Markowitz, 1952).
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Tabela 1 Principais beneficios da ILP
Autores Beneficios Principais linhas
Tedricas

e CARVALHO etal., 2014; | Eficiéncia no uso dos recursos naturais,
e WRIGHT etal., 2011; aproveitamento de pessoal e estrutura, ciclagem
e SALTONetal., 2014; de nutrientes, melhoria no solo, reducdo de | Economia de escopo
e BALBINOT et al., 2009 custo de produgdo e altos niveis de

produtividade.
e GLERIAetal, 2016 O uso do solo ciclico, no tempo e espago entre .

' S L ~ _ | Economia de escopo e

e BALBINOetal., 2012 as Aatl\_/ldades, possibilita a exploracdo Teoria de Portfélio

econdmica durante o ano todo.
e CARVALHO etal, 2016 | Fonte de renda extra por meio da utilizacdo de

areas no periodo de inverno.

Teoria de Portfélio

QUEVEDO, CANEVER,

Os pilares dos sistemas sdo a diversificagéo,

Teoria de Portfélio

SELAU,. 2020 rotacdo de culturas e o plantio direto.
e MARENCO; SANTOS, | Gera reducdo de plantas daninhas. Melhor
1999. qualidade do solo e com isto redugdo de custos
e VERNETTI; GOMES; | das operacOes de preparo de solo, reducdo da

SCHUCH, 2009.;

perda de solo e aumento de produtividade.

Economia de escopo

e MACLAREN etal., 2019.
o ALVARENGAcetal., 2001
e FAGERIA; SANTOS | Estes sistemas promovem a fixacdo bioldgica do
2007 nitrogénio ao solo ao utilizar plantas da familia | Economia de escopo
das leguminosas.
e BELARMINO etal., 2018. | Melhores estratégias de comercializacéo. Teoria de Portfélio
e KICHEL, MIRANDA | Aproveitamento de adubo residual, maior
2001 eflc_lenua na ~utlllz.eu;ao de  maquinas, Economia de escopo
equipamentos e mao-de-obra.
e VILELAetal., 2008 Melhoria das propriedades fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo, a quebra de ciclos bidticos
(pragas, doencgas)

Economia de escopo

Fonte: Os autores (2025)

O processo de raciocinio que leva o agricultor a migrar de um sistema de monocultivo
ou agricultura tradicional para a ado¢éo dos sistemas de ILP fundamenta-se em seus objetivos
e metas, bem como nos beneficios obtidos em termos de eficiéncia, preservacao dos recursos
naturais, aumento da producéo e produtividade, além de um melhor aproveitamento econémico.
Conforme mencionado por Mendonga et al., (2018), embora os ganhos nas dimensdes
ambientais/ biofisicas e sociais sejam relevantes, a dimensdo econémica exerce forte influéncia
na decisdo de implementar ou ndo esses sistemas. Paralelamente, aspectos gerenciais também
desempenham um papel significativo na tomada de decisdo, especialmente pelo fato do
aumento da complexidade dos sistemas integrados.

No contexto da ILP o uso compartilhado de insumos, maquinarios, o aproveitamento de
adubo residual, as melhorias na infraestrutura e mdo de obra, entre outros beneficios
classificados na (tabela 1,) contribuem para a redugéo dos custos por atividade produtiva. Essa
eficiéncia é impulsionada pelas sinergias geradas no sistema, demonstrando que um fator
essencial para o desempenho ideal desses sistemas é o fortalecimento das interacGes entre seus
componentes. Esse processo ndo apenas potencializa os beneficios ambientais e bioldgicos das
interacOes, mas também promove a reducdo de custos e 0 aumento da eficiéncia econémica.

A teoria da selecdo de portfolio, conforme descrita por Fama (1976), refere-se a um
conjunto de ativos estruturados para reduzir o risco por meio da diversificacdo, oferecendo
diferentes alternativas de investimento e retorno econdémico. Essa abordagem fornece uma
estrutura analitica para compreender como a diversificacdo produtiva pode mitigar riscos e
estabilizar a renda do produtor. De acordo com Coimbra, Perina e Fausto (2015), ao incorporar
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uma nova cultura ao sistema de producdo, o produtor busca proteger-se contra riscos. Segundo
Milhomes (2022), uma caracteristica que diferencia 0 agronegocio de outras atividades
econdmicas € o alto grau de risco associado a producao, especialmente em sistemas baseados
em monocultivos. Os principais riscos podem se dar por meio de afetacdes climaticas como;
chuvas excessivas ou insuficientes, granizos, ciclones, insetos e pragas. Além disso, fatores
econbémicos como crises nacionais e conflitos internacionais podem causar afetacdes nas
flutuacGes de precos nos mercados. Nesse sentido, Figueiredo, Fernandes e Neto (2016, p. 49)
destacam que “embora os riscos de producao e de mercado sejam praticamente incontrolaveis
pelos agropecuaristas, algumas medidas de gerenciamento de riscos podem ser adotadas, dentre
as quais se destaca a diversifica¢ao da producdo”. Em consonancia com os pressupostos da ILP,
a diversificacdo produtiva, por meio da incluséo de diferentes culturas e atividades, pode reduzir
as variacfes na renda liquida anual e minimizar os impactos econémicos adversos para 0
produtor.

Conforme Mendonca et al., (2018), para que a diversificacao seja efetiva na reducao de
riscos e esteja alinhada a teoria de portfolio baseada em Markowitz (1952), devem ser
observados quatro aspectos fundamentais, em primeiro lugar (1) E necessaria uma avaliacio
das alternativas de investimento com base na distribuicdo de probabilidade dos retornos
esperados. (2) Deve-se procurar a maximizacao da utilidade esperada, considerando a utilidade
marginal decrescente da renda. (3) Ter que estar presente uma estimativa do risco da carteira
com base na variabilidade dos retornos esperados. (4) A tomada de decisdes de investimento
deve ser fundamentada no equilibrio entre retorno esperado e risco.

Os SIPA conseguem integrar os benéficos descritos anteriormente o que os leva a ser
reconhecidos como uma tecnologia de intensificagdo sustentavel. Balbino et al., (2012, p. 4)
destacam que a ILP “possibilita que o solo seja explorado economicamente durante todo o ano,
favorecendo o aumento na oferta de gréos, carne e leite a um custo mais baixo, devido ao
sinergismo que se cria entre lavoura ¢ pastagem”. Essa interacdo entre atividades produtivas
exemplifica como a diversificacdo e o0 sinergismo no sistema que contribuem tanto para a
economia de escopo, quanto na aplicacdo da teoria de portfélio a qual se relaciona diretamente
com a economia de diversificacdo, sendo que estas duas compartilha o principio central da
reducdo de riscos por meio da alocacao eficiente de recursos.

4. Analise Bibliométrica

A analises bibliométrica aborda os principais artigos cientificos sobre os SIPAs bem
como 0s estudos mais recentes nessa area. Para isso, se utilizou a representacdo metafdrica da
"arvore do conhecimento™” (Figura 5), a qual esta composta pelas folhas representadas pelo
mapa bibliografico gerado no software R (RStudio) com o auxilio do pacote algoritmico
bibliometrix e biblioshiny (Aria; Cuccurullo, 2017).

A busca dos artigos para a composicao das folhas da arvore foi realizada por meio da
procura nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus, cuja escolha deu-se devido a
ampla abrangéncia e relevancia das publicacdes nelas indexadas. Essas bases garantem acesso
a estudos de alta qualidade, revisados por pares, e permitem a identificacdo das principais
contribuigdes cientificas na area de estudo. Para este trabalho, a busca na Web of Science foi
refinada por meio do filtro de documentos de acesso aberto, utilizando os seguintes
topicos: “integrated crop-livestock systems” OR “mixed crop-livestock systems” OR “‘crop
livestock”, considerando o periodo de 2020 a 2024, o que resultou em 814 documentos. A busca
na base de dados Scopus foi realizada com os mesmos termos aplicados a Article title, abstract,
keywords, para 0 mesmo periodo, resultando em 973 documentos. Os documentos foram
exportados para o software R, resultando em 1.111 artigos ndo duplicados. A partir desse
refinamento, construiu-se a rede de co-ocorréncia das palavras-chave dos, permitindo a
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identificacdo de quatro clusters representados pelas cores: vermelho para climate change; verde
para crop-livestock integration; azul para soil e; pdrpura para food security.

O tronco da &rvore constitui o elo de conexdo entre os elementos das raizes e das folhas.
Ele é composto pelas principais vertentes tedricas que fundamentam os sistemas integrados,
sendo elas: (01) a teoria de portfélio; (02) a economia de escopo e; (03) a agroecologia. Até
agora tinhamos evidenciado que os ganhos da integracdo eram fundamentados pelas duas
teorias de cunho econdémico (teoria de portfdlio e teria de escopo), mas a partir desta revisao
vislumbrou-se que a integracao € um fenémeno intrinseco da natureza. A integracdo de especies
animais e vegetais em sistemas naturais € fundamentada nos principios da ecologia de
comunidades e da biodiversidade funcional, que demonstram como as interacdes entre
organismos promovem a resiliéncia, a ciclagem de nutrientes e o equilibrio dindmico dos
ecossistemas (Altieri, 1999; Gliessman, 2007). Na agricultura, a adocao de sistemas integrados
e rotacionados busca "imitar" esses sistemas naturais, visando maior eficiéncia produtiva e
sustentabilidade, por isso nominamos esta vertente de teoria da agroecologia. Esta teoria
representa os elementos relacionados com ganhos e beneficios do uso eficiente dos recursos
naturais.

A selegdo dos autores que comp8em a raiz da arvore foi realizada por meio da anélise
de artigos cientificos correspondentes a cada vertente tedrica. Inicialmente, foram examinados
os titulos e resumos, seguidos da leitura integral dos artigos selecionados. Posteriormente,
realizou-se uma analise das referéncias para identificar conexdes e aprofundar a compreenséo
das abordagens tedricas e sua relacdo com os SIPAs. Embora as relacdes entre as vertentes
teoricas e 0s SIPAs ndo sejam explicitas, elas podem ser observadas por meio das caracteristicas
e beneficios representados na adopgao destes sistemas.

Figura 5 Representa¢des da arvore de conhecimento
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Fonte: Os autores (2025)

Markowitz, H, M. (1952)

A arvore do conhecimento representa, de forma grafica e sintetizada, as principais
tematicas desenvolvidas pela literatura em relacdo aos SIPAs. Por meio da rede de co-
ocorréncia, podemos identificar os temas mais recentes, bem como as conexdes entre 0S
conceitos. Assim, a rede demonstra que o tema de climate change, representado pela cor
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vermelha, é amplamente abordado e discutido nos trabalhos sobre SIPAs. Dentro desse cluster,
destacam-se os debates sobre sustainability, carbon sequestration, regenerative agriculture,
resilience, adaptation strategies, climate-smart agriculture, land use change, perception e
diversification, entre outros temas representados pelos nés menores. Todos esses conceitos
estdo relacionados as questdes de mudancas climaticas, o que reafirma que as pesquisas
realizadas estdo em consonancia com a realidade atual.

As mudancas climaticas tém impactado a producgéo agricola global, impulsionando os
agricultores a adotarem sistemas mais resilientes. Como discutido neste artigo, os SIPAs se
destacam por sua capacidade de enfrentar adversidades climéticas. Além disso, a diversificacdo
da producédo oferece ao agricultor uma gama mais ampla de produtos para comercializacéo,
reduzindo sua vulnerabilidade a eventos extremos. Assim, caso uma cultura seja afetada por
uma geada, ele ainda tera outras opg¢des para garantir sua subsisténcia.

O cluster roxo aborda aspectos de food security, sendo este 0 segundo tema com maior
incidéncia nos artigos analisados. Observa-se que esse tema possui uma forte relacdo com a
intensificacdo sustentavel. Dentro desse cluster, destacam-se elementos como technology,
forage quality, livestock, farming systems, crop-livestock systems, gender e biomass.

Em seguida, identifica-se o cluster crop-livestock integration, representado pela cor
verde, abrangendo temas como agroecology, agroforestry, nutrient cycling, biodiversity,
machine learning e intercropping. Por fim, representado pela cor azul, observa-se o cluster
relacionado a preservacdo do solo. Embora os nos desse cluster ndo apresentem um crescimento
significativo em termos de correlagdo entre os artigos, 0s aspectos aqui classificados
demonstram uma importancia generalizada para a conservacgdo dos recursos naturais. Assim, 0s
elementos indexados incluem soil quality, sustainable agriculture, nitrogen, cover crops,
circularity, greenhouse gases, ecological intensification e food safety, entre outros nés com
menor nimero de artigos relacionados.

De forma conjunta, os quatro clusters evidenciam a interdisciplinaridade dos temas e 0s
diversos beneficios desses sistemas. Os temas mais recorrentes sdo representados pelos nos
maiores, que estao associados a questdes amplamente discutidas em nivel global e possuem um
maior numero de artigos indexados. Por outro lado, os clusters com n6s menores indicam temas
emergentes, ainda com poucos estudos publicados. No entanto, isso ndo reduz sua relevancia,
pois eles permitem identificar tanto as discussdes mais atuais quanto as lacunas do
conhecimento.

Posteriormente na construcdo da arvore, o tronco representa as principais vertentes que
compdem o sistema SIPA. Embora esses conceitos nem sempre estejam explicitamente
mencionados nos beneficios da SIPA, sdo eles que fundamentam tais vantagens. Foram
indexadas no tronco duas grandes vertentes que compdem a estrutura do surgimento dos SIPAS:
uma relacionada aos ganhos econémicos dos SIPAs (economia de escopo e teoria de portfélio).
A segunda vertente é composta pelos ganhos biofisicos e ambientais, representados pela
agroecologia. Nesse contexto, a vertente agroecoldgica destaca os beneficios do sistema tanto
na dimensdo vegetal quanto animal, além de evidenciar a importancia da preservacdo dos
recursos naturais. Entre esses ganhos, sobressaem os beneficios para a conservagéo do solo e 0
cuidado dos recursos naturais. A agroecologia dentro dos SIPAs reconhece a importancia da
aplicacdo de principios ecologicos no design e na gestdo dos sistemas produtivos, buscando um

equilibrio entre producéo e conservagéo.

Os principios fundamentais da agroecologia incluem a reciclagem de nutrientes e
energia dentro da propriedade, em vez da introducéo de insumos externos; o aumento
da matéria orgénica do solo e da atividade biolégica do solo; a diversificagdo das
espécies vegetais e dos recursos genéticos nos agroecossistemas ao longo do tempo e
do espaco; a integracdo de culturas e pecudria, otimizando as interacBes e a
produtividade do sistema agricola como um todo, em vez de focar nos rendimentos
de espécies individuais. (Altieri; Nicholls; Montalba. 2017, p. 3. Tradugao nossa).
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A agroecologia como um dos caminhos que estruturam a constru¢do dos SIPAs
demostra como as sinergias dos diversos arranjos promovem ganhos tanto para 0 meio
ambiente, quanto para o bem-estar e produtividade animal, isto acontece devido aos arranjos
projetados para reduzir a dependéncia de insumos sintéticos. Como resultado, além da reducéo
de custos, também sdo minimizados os impactos ambientais adversos da producdo agricola
tradicional.

Por fim, as raizes da arvore agrupam os autores que contribuiram para a compreensao
desses conceitos e para a fundamentacdo teorica das abordagens dos SIPAs. A estrutura da
arvore de conhecimento permite ndo apenas visualizar as relagcBes entre as temaéticas, mas
também reconhecer a multidisciplinaridade envolvida nos SIPAs.

5. Resultados

Os resultados obtidos neste artigo demonstram a evolucao dos SIPAs e as caracteristicas
dos elementos que os compdem. A compreensdo dessas caracteristicas nos permite analisar, a
partir da perspectiva académica, a racionalidade por trds da implementacdo desses sistemas,
cujos diversos beneficios refletem na melhoria das dimensdes ambiental, econémica e social.
Os SIPAs podem, portanto, ser considerados sistemas de agricultura sustentavel. No entanto,
para que sua adoc&o resulte em um desempenho otimizado, é essencial uma gestéo eficiente e
embasada em conhecimento multidisciplinar, tanto por parte dos produtores quanto dos
extensionistas.

As diversas modalidades de integracdo dependerdo das caracteristicas do agricultor e

das condicbes geomorfoldgicas, pedolégicas e de fatores externos e internos, como: mudangas
climaticas, flutuacdes de precos, caracteristicas dos solos, disponibilidade de recursos naturais,
perfil dos agricultores, tecnologia implementada nas unidades produtivas, mdo de obra
qualificada, infraestrutura, capacidade gerencial e acompanhamento técnico, entre outras
variaveis. Esses fatores compdem um conjunto de elementos que precisam ser avaliados pelo
produtor com base em seus objetivos.
Sendo assim, o planejamento para a implementacdo desses sistemas deve ser continuo e
fundamentado em tomadas de decisdo alinhadas aos objetivos do produtor, considerando suas
necessidades e expectativas a curto, médio e longo prazo. Isso ndo apenas garante a adequada
integracdo e sinergia dos sistemas, mas também permite uma gestao eficiente, assegurando o
retorno de cada atividade integrada. Além disso, facilita a alocacdo de recursos e,
consequentemente, viabiliza a continuidade dos sistemas, possibilitando ajustes e otimizac6es
para o aprimoramento do modelo produtivo.

Considerac0es finais

As vertentes da arvore de conhecimento nos levam a refletir sobre as abordagens que
deram lugar para a implementacdo dos SIPAs. Estas vertentes ndo s6 mostram as principais
bases que fundamentam os ganhos dos SIPAs, mas trazem elementos conceituais pretéritos aos
proprios sistemas SIPAs. Por meio da identificacdo destas vertentes, conseguimos confirmar a
multidisciplinaridade dos conceitos aplicados na estruturagéo dos SIPAs, permitindo identificar
0 arcabouco tedrico para implantacdo desses sistemas. Assim, a compreensdo dessas vertentes
pode justificar e motivar a transicdo e adocdo de sistemas agricolas mais sustentaveis,
considerando os proprios desafios enfrentados pelos agricultores.

Recomenda-se, para futuras pesquisas, analisar a dimensdo sociocultural, assim como
seus aportes nas diferentes regides onde esses sistemas ja sdo implementados. Sugere-se que €
preciso analisar de forma holistica as configuracdes desses sistemas, assim como apresentar
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indicadores que consigam atingir as trés dimensdes destacadas nesta pesquisa (dimensao
ambiental, econdmica e social), isto com o fim de avaliar o impacto real desses sistemas

Considera-se relevante delinear possiveis arranjos experimentais que permitam estimar
com precisdo 0s ganhos, tanto econémicos quanto ambientais e sociais desses sistemas. Estes
estudos devem explorar as sinergias entre os componentes e analisar quais as melhores
configuracBes espaco-temporais de cada arranjo, considerando as especificacdes das regides
onde serdo executados. Além disso, sugere-se que tais estudos abordem tanto a abrangéncia
desses sistemas quanto as especificacdes de cada arranjo implementado no sistema.
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