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RESUMO

Os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF)tém como uma de suas premissas
béasicas a otimizacdo do uso da 4gua, uma vez que seus varios componentes tém requerimentos
distintos. O componente arboreo, por exemplo, pode ser eficiente no uso da agua em relagéo a
biomassa produzida por espécie vegetal. As caracteristicas e propriedades do solo, por sua vez,
influenciam na infiltracdo e escoamento da agua em superficie. Dessa forma, o objetivo
principal desse trabalho foi apresentar, através de revisdo de literatura, os fatores que
influenciam a manutencdo da 4gua do solo em sistemas integrados de produgdo agropecuéria.
O estudo foi conduzido utilizando ferramentas de pesquisa bibliogréfica sobre o tema proposto.
Foi possivel verificar que para além dos diferentes tipos de cobertura superficial implantados
promoverem um dinamismo que facilita processos de percolacdo, infiltracdo e menor
escoamento superficial, com notdrio ganho para a biodiversidade, a cobertura vegetal colabora
para a diminuigédo de processos erosivos e empobrecimento do solo, com ganhos substanciais
no que diz respeito ao equilibrio de microclimas também influenciados pela evapotranspiracao.
Nesse sentido, os fatores climaticos associados a0 manejo sdo essenciais para manutencao da
producdo e conservacao do solo e da &gua, viabilizando a adesdo de produtores e produtoras
rurais as chamadas tecnologias da agricultura de baixa emissdo de carbono, como o0s sistemas
ILPF. Diante do exposto, infere-se que a ampliacdo do uso de sistemas ILPF possui notérios
ganhos para a manutengdo da agua no solo quando comparados a agropecuaria extensionista
baseada em monocultivos. Isso se traduz numa contribui¢cdo para o equilibrio dos ciclos
hidroldgicos e pode, em médio e longo prazo, contribuir com a mitigacdo das mudancas
climaticas pela agropecuaria brasileira.

Palavras Chaves: Sistema Integrados de producdo; agricultura conservacionista; manejo do

solo e da agua.



ABSTRAT

One of the basic premises of Integrated Crop-Livestock-Forestry (ICLF) systems is the
optimization of water use, since their various components have different requirements. The tree
component, for example, can be efficient in the use of water in relation to the biomass produced
by plant species. The characteristics and properties of the soil, in turn, influence the infiltration
and runoff of water on the surface. Thus, the main objective of this work was to present, through
a literature review, the factors that influence the maintenance of soil water in integrated
agricultural production systems. The study was conducted using bibliographic research tools
on the proposed theme. It was possible to verify that in addition to the different types of surface
cover implemented promoting a dynamism that facilitates percolation, infiltration and reduced
surface runoff processes, with notable gains for biodiversity, the vegetation cover contributes
to the reduction of erosion processes and soil impoverishment, with substantial gains regarding
the balance of microclimates also influenced by evapotranspiration. In this sense, the climatic
factors associated with management are essential for maintaining production and conserving
soil and water, enabling rural producers to adopt so-called low-carbon agricultural technologies,
such as ILPF systems. Given the above, it can be inferred that the increased use of ILPF systems
has notable benefits for maintaining water in the soil when compared to extensionist agriculture
based on monocultures. This translates into a contribution to the balance of hydrological cycles
and can, in the medium and long term, contribute to the mitigation of climate change by

Brazilian agriculture.

Keywords: Integrated production systems; conservation agriculture; soil and water

management.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas integrados de producao agropecuaria sao caracterizados por arranjos que
aproveitam sinergias e propriedades resultantes das interac6es entre os componentes solo-
planta-animal-atmosfera em regiGes de vocacdo para producdo agricola, florestal e
pecuaria (Moraes et al., 2012). No Brasil, esses sistemas sdo mais conhecidos como
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e correspondem a associacao de bovinos de
corte ou leiteiros com culturas como soja, milho, arroz, eucalipto, algoddo etc.
Geralmente a escala agricola é a interacdo planejada em diversas escalas espaciais e
temporais, incluindo o crescimento das culturas (gréos, florestas etc., ruminantes e
animais monogastricos) no mesmo espaco, simultdnea ou consecutivamente.

No tocante do processo produtivo como um todo, a agua pode ser compreendida
como um fator limitante para a producdo agropecudria, e devido a distribuicdo
desuniforme deste recurso natural sob a superficie terrestre, pode facilitar ou inviabilizar
0 processo produtivo. As regifes aridas e semidridas apresentam maior vulnerabilidade
porque apresentam elevado déficit hidrico (FAGGION et al.,, 2011), todavia, se
consideramos o conceito de soberania hidrica (PNUD, 2013), as desigualdades de acesso
se estendem para multiplos territorios do globo, com atencéo especial para as populacdes
marginalizadas e em situacdo de vulnerabilidade social, pois se tratando a 4gua de um
recurso com valor econdmico (Lei 9.433/97), a l6gica de aquisicdo segue 0S mecanismos
de mercado

Dentro desse contexto de disputas que é base, sobremaneira, para a construcao das
classificacbes dos usos multiplos prioritarios dos recursos hidricos e, considerando a
importancia da agua para a existéncia de todas as formas materiais e simbdlicas das
expressGes socioambientais, torna-se imprescindivel para o sustento da atual e futuras
geragdes a reducdo de consumo ou manejo sustentavel deste recurso de direito
inalienavel.

Assumamos, de antemdo, que trataremos no presente material &gua e recursos
hidricos como sindnimos. Sem adentrar nas discussdes conceituais sobre as diferencas
inerentes aos dois termos, nossa intengdo é demonstrar que a dgua utilizada como recurso
e insumo das atividades dos sistemas agrossilvipastoris €, ou a0 menos deveria ser, centro

dos debates e/ou decisdes tomadas em prol da sustentabilidade dos sistemas.
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No setor agropecuario a agua possui varias utilizacbes desde a irrigacéo
(NASCIMENTO, 2020) até o consumo para a producdo animal (FACCO et al.,2021).
Sendo assim, é recomendavel a utilizacdo de sistemas de manejo agropecuarios que
otimizem a captacéo, distribuicéo e uso.

Os sistemas ILPF tem como uma de suas premissas basicas a otimizacdo do uso
da agua, uma vez que seus VArios componentes tém requerimentos distintos. O
componente arbdreo, por exemplo, pode ser eficiente no uso da agua em relacdo a
biomassa produzida por espécie vegetal (CORDEIRO et al., 2015). Outro fator que deve
ser levado em consideracgdo para o uso eficiente da agua na ILPF é a constante cobertura
do solo que auxilia no processo de absor¢do de agua pelas plantas (SILVA et al.,2015).

Na contramé&o das informacdes anteriores, 0 aumento da frequéncia dos veranicos,
periodos de seca que ocorrem durante a estacdo chuvosa, € um desafio diretamente ligado
as mudancas climaticas e que possui espraiamento consideravel sobre as atividades
agricolas. Ademais, eventos de inundacdo ap6s chuvas de alta intensidade também
merecem destaque.

Por esses motivos e pela compreensdo que se amplia de que é preciso reformular
as praticas tradicionais de producdo rural como forma de reduzir e/ou mitigar os efeitos
das mudancas climaticas, alguns(mas) (as) produtores(as) rurais estdo cada vez mais
interessados(as) em aprender sobre a resiliéncia dos sistemas ILPF contra as secas, e
entender as opcdes de gestdo da economia de agua. Neste contexto, Farias Neto et al.
(2019) demonstrou a relevancia dos sistemas integrados de producdo para a conservacao
de agua e infiltracdo de agua nos solos.

Considerando o exposto, o objetivo principal desse estudo foi apresentar, através
de revisdo de literatura, os fatores que influenciam a manutencdo da dgua do solo em

sistemas integrados de producéo agropecuaria.

2. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido através de pesquisa bibliografica sobre o tema proposto,
capazes de fornecer dados importantes sobre o objeto de estudo (MARCONI e
LAKATOS, 2002). Para a abordagem dos métodos cientificos, que pode ser qualitativa
ou quantitativa, adotamos métodos que podem ser classificados como qualitativos, por
serem baseados em pesquisa descritiva utilizando interpretacdo de dados, informacdes e

atributos significativos ndo exigindo, assim, um método estatistico.
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Para a abordagem dos métodos cientificos, que pode ser qualitativa ou
quantitativa, adotamos métodos que podem ser classificados como qualitativos, por serem
baseados em pesquisa descritiva utilizando interpretacdo de dados, informacOes e
atributos significativos ndo exigindo, assim, um método estatistico.

A pesquisa bibliografica sobre o tema proposto foi realizada entre janeiro e julho de 2023.
Para sua elaboracdo, foi realizada uma revisdo de literatura por meio da pesquisa
bibliogréafica nas bases de dados online e portais de pesquisa como o Scientific Eletronic
Library Online (SCIELO), Google Académico, Portal de Periodicos CAPES e
Repositorios Institucionais de universidades do Brasil, para além das buscas em sites de
instituicdes que trabalham diretamente com o tema, como Embrapa e Rede ILPF. Foram
priorizados trabalhos publicados em periddicos cientificos nacionais e internacionais, mas
também foram utilizadas dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e livros publicados
sobre o assunto. Nas buscas, foram utilizados os termos ‘“sistemas integrados de

bh) 13

produgdo”, “uso da agua em sistemas agroflorestais

2 ¢

manejo da agua e do solo”,
“manutenc¢do da dgua no solo” e “sistemas ILPF”. A pesquisa foi aperfeicoada ao longo
da escrita deste trabalho, a fim de se obter estudos mais direcionados ao tema de interesse.

No total foram analisados 74 estudos.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sistemas integrados de producao
Os Sistemas agroflorestais, conhecidos como SAFs foram, no tempo histérico,
implementados por comunidades indigenas, uma vez que culturas anuais, perenes

frutiferas e arvores eram cultivadas em um mesmo local (BRASIL, 1993).

O manejo da terra por meio de consorcios entre espécies arbdreas, culturas
agricolas e animais é uma préatica ancestral amplamente adotada por comunidades rurais
em todo o mundo. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) ndo séo apenas fruto da ciéncia
contemporanea; eles refletem o reconhecimento histérico, tanto no meio académico
quanto politico, da valorizacdo de préticas tradicionais que promovem a sustentabilidade
e a resiliéncia dos sistemas agricolas. A ciéncia inicialmente contribuiu para classificar e
sistematizar esses sistemas, elucidando a intera¢do dindmica e os beneficios matuos entre

seus componentes naturais (NAIR, 1993, p. 114). Além de Nair (1993), outros estudos
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como Mbow et al. (2014) e Dollinger et al. (2018) também destacam a importancia dos

SAFs na promocdo da biodiversidade e na adaptacdo as mudancas climéticas globais.

Esse modelo de cultivo em pequenas areas foi amplamente difundido no Brasil e
em outros paises da Europa, e ao longo do tempo ganhou visibilidade e foi trazido para
producdo de alimentos em larga escala.

O modelo de producao simultaneo dos componentes lavoura, pecuaria e floresta
atualmente € conhecido como integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). Esse modelo
integra os componentes de producdo em uma mesma area de forma consorciada, em
rotacdo ou em sucessao, e objetiva a intensificacdo do uso da terra fundamentada em
integracdo temporal e espacial em seus componentes do sistema produtivo, de forma que
consigam alcancar patamares elevados em relacdo a qualidade do produto com respectiva
qualidade ambiental e competitividade (BALBINO et al.,2011).

A ILPF contempla modalidades de sistemas que sdo agrupados pelas suas
caracteristicas. Essas modalidades sdo: 1) agropastoris, composta por lavoura e pecuaria
de forma consorciada ou sucessdo na mesma area em um mesmo ano agricola; 2)
agrossilvipastoril que compreende sistemas de lavoura, pecuaria e floresta em rotacéo
consorcio ou sucessdo em uma mesma area e; 3) silvipastoril, que ¢ composta por
componentes de floresta e pecuaria em consércio e; 4) a ultima modalidade conhecida
como silviagricola, onde se apresenta componente florestal e lavoura através de
consorciacao de cultivos, sejam esses anuais ou perenes, com existéncia de componente
arbéreo (BALBINO et al., 2011). Abaixo podemos visualizar um esquema que nos auxilia

na compreensao das possibilidades de varia¢do dos sistemas.

Figura 1: Esquema exemplificativo de tipos de ILPF/SAF, a partir dos componentes-base para integracéo.

LAVOURA
(L

PECUARIA y, o & e ~
L l" I X0 R v GF
FLORESTA v

(F) ' I
| | ]

Fonte: Embrapa, 2020 apud Tavares et al.,2020
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Independente da modalidade que se enquadre o sistema, ele segue 0S mesmos
principios, baseados em diversidade das atividades em uma mesma é&rea
(KLUTHCOUSKI et al., 2015). No Brasil, destaca-se a integragdo lavoura-pecuéria como
o modelo mais utilizado, principalmente na regido centro-oeste, devido as caracteristicas
de producdo da regido, baseada na pecuaria e no cultivo de gréos, sobretudo da soja
(BEHLING et al., 2013). Mato Grosso do Sul e Mato Grosso sdo os estados que, de
acordo com informag@es da Rede ILPF, possuem maior nimero de area, em hectares, de

presenca de sistemas integrados de producéao, conforme visto na figura 2.

Figura 2. Estados brasileiros com maior representatividade de area plantada (hectares) com sistemas

ILPF.
(2]
&
Mato do Grosso do Sul
3.169.987 1. 0 0
Mato Grosso i
2.281.544 ra
Rio Grande do Sul
2.216.008 ha @
Minas Gerals ‘I
0% 20%
1.591.255
Goids e DF
1.434.780

Fonte: Rede ILPF, S/D.

Dentro dessas concepcdes, é possivel citar alguns sistemas produtivos dissipados
no territdrio nacional. O Sistema Barreirdo pode ser compreendido como um conjunto de
tecnologias e praticas de recuperacdo de &reas de pastagens em algum estagio de
degradacdo, embasadas no consorcio arroz-pastagem. A expansao do sistema de plantio
direto, e a maior oferta de maquinas e herbicidas, trouxe o desenvolvimento das préaticas
de dessecacdo de pastagens e semeadura de soja, que resultou no sistema de ILP com

rotacdo lavoura-pecuaria.

! Para mais informagdes, acesse: ILPF em nimeros - Rede ILPF
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E crucial esclarecer como ocorre o processo de degradacdo de pastagens. Esse
fendmeno evolutivo, resultado de préticas inadequadas de manejo, provoca uma perda
continua de vigor e produtividade forrageira, sem possibilidade de recuperacdo natural.
Além de comprometer a producdo e o desempenho animal, a degradacdo contribui
significativamente para danos ao solo e aos recursos naturais, exacerbando o problema da
erosdao (MACEDO & ZIMMER, 1993; ZIMMER et al. 2008).

Para mitigar esses impactos negativos, é fundamental adotar técnicas de manejo
conservacionista. Essas técnicas ttm como objetivo reduzir o revolvimento do solo,
controlar o escoamento superficial de agua, e aumentar a incorporacdo de matéria
organica e a infiltracdo de agua no solo. Essas praticas sao essenciais para promover a
sustentabilidade das atividades agropecuarias (ZONTA et al., 2012).

E importante, nesse sentido, compreender que o processo de degradacdo das
pastagens pode culminar, sem as devidas intervengdes de controle, na degradacao do solo
(Figura 4) que, em menor ou maior escala, pode ter comprometimentos irreversiveis, com
ocorréncia de vogorocas, por exemplo.

Figura 3: Representacdo grafica simplificada do processo de degradacdo de pastagens cultivadas
em suas diferentes etapas no tempo

FASE PRODUTIVA

= FASE
w -N | PERDA DE VIGOR, PRODUTIVIDADE DE
g N MANUTENGAO
(]
g PERDA DE PRODUTIVIDADE E QUALIDADE
< INVASORAS
[=]
2 PRAGAS
> o
g DEGRADAGAO DA PASTAGEM | DOENCAS
g COMPACTAGAO
g

DEGRADAGAO DO SOLO

TEMPO

Fonte: Macedo, 1999.

O processo de erosdao do solo e sua relagdo com a percolacéo, infiltragdo e
lixiviagdo sera discutido mais detalhadamente em um topico especifico a seguir. No
entanto, € relevante ressaltar que, ao buscar mecanismos sustentaveis de manejo do solo,
a prética da integracdo lavoura-pecuaria (ILP) surge como uma estratégia eficaz. Essa
abordagem ndo s6 reduz os custos econdmicos associados a recuperacdo das
caracteristicas fisico-quimicas do solo, mas também esta alinhada com iniciativas que

visam a sustentabilidade econdmica e ecoldgica dos sistemas agropecuarios.



15

Devido aos elevados custos envolvidos na formacdo e reforma de pastagens,
técnicas como a rotagdo de culturas anuais com pastagens, dentro do sistema ILP, tém
sido desenvolvidas para minimizar esses investimentos. Essa estratégia promove nao
apenas a viabilidade econémica da agropecudria, mas também a conservacao e melhoria
da qualidade do solo, ao integrar culturas como milho, sorgo, milheto e arroz com
forrageiras tropicais, como as do género Urochloa (syn. Brachiaria).

Um exemplo importante dessa pratica é o sistema Santa Feé, ilustrado na Figura 5,
que possibilita a producédo consorciada de culturas de grdos, como milho, sorgo, milheto
e arroz, com forrageiras tropicais. Portanto, a ILP, exemplificada pelo sistema Santa Fé,
ndo apenas contribui para a reducdo dos custos de manejo das pastagens, mas também
assegura um ciclo produtivo mais sustentavel e eficiente (Kluthcouski et al., 2000;
Kluthcouski; Aidar, 2003).

Figura 4: Exemplo de Sistema Santa Fé- Brachiaria brizantha cv Piatd semeada misturada ao milho.

Fonte: Embrapa, 2016.

Podemos citar outros sistemas, como o Santa Brigida, Sdo Mateus (ALMEIDA et
al.,, 2019), sendo estas iniciativas que proporcionam, em diversos ambientes, 0
desenvolvimento de formas de integrar a pecuaria a producdo de grdos (BRASIL, 1993)
e a silvicultura. Em areas cultivadas onde o solo ja foi corrigido quimicamente, a
implementacdo de ILPF é facilitada, o que pode resultar em melhores desempenhos para
lavouras de milho ou sorgo em comparacdo com areas em fase de melhoria da fertilidade
do solo, especialmente em sistemas integrados de lavoura-pasto (ALVARENGA et al.,
2006).

Segundo Alvarenga (2010), dentre as culturas que se destacam dentro da ILPF
para producdo de gréos e para silagem, o milho e o sorgo, por exemplo, apresentam
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potencial em qualquer tipo de propriedade, desde as pequenas com alguns hectares, como
as de médo de obra familiar, até as mais extensas, com alto nivel tecnolégico. Esses
cultivos apresentam vantagens em relagdo aos plantios de soja ou arroz, no que diz
respeito ao conjunto lavoura e pasto, comparacdo importante no momento da escolha das
espeécies a serem utilizadas nos determinados sistemas de producéo.

O sistema ILP pode ser feito em rotacdo na mesma propriedade, em uma mesma
area, por diversos anos. Incrementa a producdo de gréo, fibras, carne, leite e madeira.
Nesse sistema, 0 solo € conservado, pois se faz rotacdo de cultura e producéo de pastagem
além de se promover o plantio direto e 0 manejo adequado da pastagem (MORAES et al.
2007). Existem vérios sistemas de ILP, que sdo modificados de acordo com o tipo de
fazenda, suas necessidades e diferencas. Essas diferencas se ddo devido as peculiaridades
de tais propriedades, como experiéncia do produtor, condi¢Ges da fazenda (clima e solo),
e infraestrutura. Outro modelo de ILP que se destaca é aquele no qual a lavoura e a
pecuaria sdo desenvolvidas em diferentes lugares na propriedade, sendo que ao final, a
pecuéria se beneficia da lavoura (MORAES et al. 2007).

Todavia, é importante que tenhamos a compreensdo de que apesar da integracédo
entre componentes de pecudria, seja com a presenca de animais ou da utilizacdo das
forrageiras, com as culturas agricolas representar um significativo avan¢co no manejo
sustentavel do solo e das atividades agropecuérias quando relacionamos isto a praticas
tradicionais extensivas, com consideravel reducdo de processos de degradacdo das
pastagens e fixacdo de carbono no solo, é através da introducdo do componente florestal
que os ganhos relacionados a biodiversidade se demonstram mais efetivos.

O sistema agroflorestal, nome que pode ser também utilizado para ILPF,
contempla o uso da terra e tecnologias nas quais espécies lenhosas perenes (arvores,
arbustos e palmeiras) sdo deliberadamente usadas na mesma unidade de manejo,
associadas com cultivos agricolas e/ou animais de acordo com um arranjo espacial, de
maneira simultanea ou em sequéncia temporal. Em um sistema agroflorestal, deve haver
tanto interacOes ecoldgicas como econdmicas entre os diferentes componentes (NAIR,
1990; MONTAGNINI, 1992).

Reforcamos que quando tratamos de sistemas de ILPF, para além da integragédo
de todos os componentes (lavoura-pecudria-floresta), podemos ter sistemas ILF ou
silviagricolas, que integram as praticas de lavoura e floresta, feitas pela op¢do de
consorciacdo de espécies arboreas e agricolas perenes ou a de espécies arboreas e

agricolas (anuais) em rotagdo ou sucessdo (SILVA, 2004); e sistemas IPF ou silvipastoril,
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sendo este o sistema de producdo que integra 0os componentes pecudrios (animal e
floresta) em consorcio, numa mesma area , de forma integrada, com objetivo de aumentar
a produtividade e o bem-estar dos animais.

Esses modelos de integracdo geram beneficios tanto econdmicos quanto
ambientais. No IPF as arvores funcionam como quebra-vento e produzem sombra para 0s
animais (Figura 6), melhorando o conforto e diminuindo a necessidade de construgéo de
infraestruturas, mas em todos 0s mecanismos que contam com o componente florestal é
possivel verificar uma menor erosdo do solo, maior presenca de matéria organica, o que
reduz a necessidade de fertilizantes minerais, e aumento substancial da biodiversidade em
propriedades rurais (SILVA, 2004).

Figura 5: Sistema IPF e sua relagdo com o conforto térmico dos animais em pastejo.

Fonte: Rede ILPF, S/D.2

Nesse sentido, em termos de complexidade e ganhos exponenciais relacionados
aos fatores expostos acima, o sistema agrossilvipastorial, que busca integrar a producéo
de carne ou leite, fibras, grdos, energia e madeira, realizados na mesma area de cultivo
em consércio ou em sucessdo (BRASIL, 1993), é, sobremaneira, o sistema que produz
melhores resultados. Esse sistema visa, ainda, a manutencao e reconstituicdo da cobertura
florestal, a recuperacdo de areas degradadas, a adocao de boas praticas agropecuarias e
aumenta a eficiéncia com o uso de maquinas, equipamentos e mao de obra, possibilitando,

2 para mais informagGes acesse: Como adotar ILPF - Rede ILPF
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assim, gerar emprego e renda, melhorar as condi¢fes sociais no meio rural e reduzir
impactos ao meio ambiente (BRASIL, 1993).

Notoriamente, é preciso considerar que, para além dos beneficios visiveis e
comprovados da aplicacdo de sistemas ILPF, em todas as suas varia¢des, nos aspectos
socioecondémicos e ambientais, ha desafios sobretudo para pequenos(as) produtores(as)
rurais no tocante dos investimentos necessarios a curto prazo. Podemos citar brevemente
a necessidade de investimento em cercas, a instalacdo de bebedouros e saleiros nos
piquetes, o preco das mudas, a demanda por assisténcia técnica, entre outros recursos que,
apesar de a médio e longo prazo possuirem retorno sélido (VILELA, 2011), podem
representar um impedimento de aderéncia das comunidades com menor poder de capital.

Assim sendo, € imprescindivel que politicas publicas possibilitem a ampliacéo e
democratizacdo do acesso de pequenos(as) produtores(as) rurais, nos multiplos territorios
do pais, as tecnologias que perfazem os sistemas ILPF. Abaixo estenderemos o olhar para
o chamado Plano ABC, uma das principais politicas publicas na area das tecnologias
agricolas de baixa emisséo de carbono.

3.2. Relacéo entre os sistemas integrados de producao e o ciclo hidroldgico

As caracteristicas e propriedades dos solos podem influenciar a retencéo de agua,
com maior ou menor intensidade, e alguns parametros importantes sdo a umidade, a
estrutura, a textura, o tamanho e a distribuicéo dos poros, o contetido de matéria orgénica
e os Oxidos de ferro livre (KLUTE, 1986). Alguns estudos tém focado na analise da
influéncia das caracteristicas do solo sobre a curva de retencdo de agua, dentre elas a
textura e é considerada uma das mais importantes (MARTINEZ et al., 1995;
CARVALHO et al., 2000).

A dindmica de agua é utilizada como um importante indicador de qualidade do
ambiente de producdo, pois é um processo continuo que controla o movimento dos
elementos quimicos, formacdo e evolucdo dos solos, disponibilidade de nutrientes as
plantas e satisfacdo da demanda hidrica pelas plantas (PINHEIRO et al., 2009). Além
disso, auxilia na definicdo de politicas de protecédo e conservagdo do solo e da agua, no
planejamento de sistemas de irrigacdo e drenagem e na criagdo de um quadro mais realista
da retencdo, redistribuicdo e conservacdo da agua no solo (CARVALHO, 2002;
PINHEIRO et al., 2009).
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Nas areas cultivadas com sistemas integrados de producao agropecuaria, alem dos
fatores de clima e manejo, é importante 0 acompanhamento da qualidade fisica do solo,
sobretudo aspectos relacionados a porosidade, densidade do solo e a estabilidade dos
agregados, que contribuirdo para manutencdo da umidade do solo e retencdo de agua ao

logo do tempo.

3.2.1. Ciclo hidrolégico e manejo do solo

Muitos fatores precisam ser considerados ao se estudar a dindmica da &gua de um
sistema de producdo agricola. Alguns deles sdo bastante evidentes, como o padréo
climatico local ou regional, que certamente é o fator dominante, mas em microescala
fendmenos correlacionados a interceptacdo da dgua pela cobertura vegetal, percolacao,
infiltracdo, escoamento superficial, dentre outros, sdo essenciais para que possamos
compreender balanco e deéficit hidrico, de um lado, e processos de perda de nutrientes,
lixiviacdo e erosdo, por outro. Quando pensamos em ambientais rurais, esses processos
encontram relacao direta com as formas de utilizar e manejar o solo, sendo cada vez mais
relevante a busca por préaticas produtivas que se atentem para a resiliéncia e adaptacéo
dos sistemas.

Versando sobre o aspecto do ciclo hidroldgico e da quantidade de agua nos
sistemas produtivos, e de maneira geral, dentre os fatores climaticos, a precipitacdo, em
associacdo com a temperatura do ar, radiacdo solar e dinamica do vento, configuram
enquanto elementos que se relacionam diretamente com a perda de agua para a atmosfera,
sobretudo quando relacionamos isto a auséncia de cobertura vegetal. Em contrapartida,
as propriedades do solo e do relevo, como textura, tipo de solo e topografia, além dos
componentes naturais ndo bioldgicos em associacdo com as praticas de cultivo,
representam um papel essencial na retencao de 4gua no solo (GIESE et al., 2019). Assim
sendo, quando pensamos numa agricultura sustentavel, a gestdo de insumos/componentes
é um dos fatores mais relevantes devendo-se atentar & escolha da cultura e dos animais
que serdo instalados na ILPF os quais podem afetar os processos, incluindo a entrada e
saida de &gua do sistema (GIEISE et al. 2019).

Em tempo, € preciso pontuar que entendemos ciclo hidrolégico como “o
fendmeno global de circulagdo fechada da 4gua entre a terra e a atmosfera”
(RODRIGUES & PRUSKI, 2019, p 184). Nesse sistema, fatores sociais, climaticos e

ambientais, em intima e dindmica relacéo, influenciam nos inputs e outpus do sistema, o
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que se espraia diretamente para quantidade de dgua disponivel para o consumo e para a
ocorréncia de eventos extremos de seca e de alta pluviosidade.

A cobertura do solo é, nesse sentido, um dos fatores de maior impacto e relacdo
com o equilibrio do ciclo hidrolégico. No tocante dos sistemas integrados de producdo, a
ILPF, ao melhorar a cobertura e a estrutura fisica do solo, também cria canais bioldgicos
que facilitam o movimento da dgua no solo. Isso resulta em um aumento na infiltragéo de
agua e uma reducdo do escoamento superficial, contribuindo para a recarga do lencol
freatico. Esse mecanismo é fundamental para qualquer sistema conservacionista, uma vez
que o escoamento subterraneo € responsavel por manter o fluxo dos rios durante os
periodos de estiagem. Dessa forma, ao aumentar a infiltracdo de agua no solo e diminuir
0 escoamento superficial, além de mitigar o processo erosivo, reduz-se o risco de
enchentes e aumenta-se a disponibilidade de agua em periodos secos (RODRIGUES &
PRUSKI, 2019, p. 184).

Além dos fatores acima citados, a interceptacdo de dgua pelas copas das arvores
afeta o processo de distribuigdo de aguas pluviais (NICODEMO e PRIMAVESI, 1979).
Plantas em copas pequenas facilitam a interceptacdo de luz solar no sistema ILPF (REIS
CAF, et al., 2014). Quando se trabalha com integracao, varias combinacGes de espécies
sdo utilizadas, além de varios tipos de manejos e ambientes. Devido a essa complexidade
de manejo, € crescente a preocupa¢do com a dindmica de dgua no sistema (GIEISE et al.
2019).

Atrela-se aos fatores citados, a evaporacdo e a transpiracdo, tal como ponderado
por Rodrigues & Pruski (2019).

Em um sistema produtivo, a evaporacao representa uma perda ndo benéfica de
agua do sistema. Em areas com pastagem degradada, devido a escassa cobertura vegetal,
a evaporacdo direta do solo é mais intensa do que em areas integradas. Por outro lado, a
transpiracdo € a remocado benéfica de dgua do sistema, ocorrendo na forma de vapor da
planta para a atmosfera. No sistema de ILPF, caracterizado por uma cobertura vegetal
mais densa, incluindo componentes florestais, as taxas de transpiragdo sdo mais elevadas
do que em pastagens degradadas. Esse processo aumenta a capacidade de armazenamento
e infiltracdo de &gua no solo. Consequentemente, durante as chuvas subsequentes, o
escoamento superficial é reduzido no sistema de ILPF, enquanto a recarga do lengol
freatico € ampliada. Isso contribui para o aumento do escoamento de base e para a
regularizagdo das vazbes nos rios, diminuindo a amplitude das enchentes. A analise

combinada dos processos de evaporacao e transpiracdo sugere que a quantidade de agua
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destinada a esses processos € maior no sistema de ILPF do que em areas com pouca
cobertura vegetal. Apesar disso, os sistemas de ILPF também reduzem as vazdes
maximas, mitigando o risco de enchentes erosivas (RODRIGUES & PRUSKI, 2019, p.
187 e 188).

E importante, como visto, que diversos fendmenos sejam compreendidos para que
0 manejo do solo seja feito de forma a colaborar com os processos naturais e ndo onerar
e/ou desiquilibrar o sistema com a retirada excessiva de um determinado elemento ou
utilizacdo abusiva de outro. Uma das maiores consequéncias, como ja mencionado, do
mal uso do solo nas praticas agricolas € a erosdo do solo em suas multiplas formas.
Ravinas, vogorocas e outras fraturas e processos sdo comuns em propriedades rurais dos
mais diversos tamanhos e chegam a representar consideraveis perdas socioecondmicas e
ambientais. Abaixo trataremos da correlacdo entre os usos de sistemas integrados de

producdo e a reducdo de taxas e processos de erosdo do solo.

3.2.2. Reducdo da erosao do solo

A espessura do solo é frequentemente reduzida devido a eroséo hidrica, que causa
a perda significativa de solo superficial. Essa perda diminui a capacidade do solo de reter
e redistribuir a &gua, aumentando o escoamento superficial e, consequentemente, as taxas
de erosdo (SANTOS et al., 2010). O processo de erosdo hidrica pode ser dividido em trés
fases principais: desagregacao, transporte e deposicdo de particulas (RODRIGUES &
PRUSKI).

Segundo Rodrigues e Pruski (2019), a primeira fase, a desagregacdo, ocorre
quando as particulas do solo se desprendem de sua matriz, seja como particulas
individuais ou como agregados. Em areas agricolas com pouca ou nenhuma cobertura
vegetal, a desagregacdo é amplamente causada pelo impacto das gotas de chuva, cuja
intensidade, velocidade e tamanho influenciam diretamente a quantidade de solo que é
desestruturada. No entanto, em sistemas agricolas integrados como a Integragdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (ILPF), onde a cobertura vegetal é mais densa, a vegetagdo amortece o
impacto das gotas de chuva, reduzindo a desagregacao do solo. 1sso ndo apenas minimiza
a liberacdo de sedimentos, mas também melhora a infiltracdo da agua, aumentando a

capacidade de armazenamento do solo e diminuindo o escoamento superficial.
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A segunda fase do processo erosivo, 0 transporte, envolve 0 movimento das
particulas desagregadas para outras areas. Em sistemas de ILPF bem estabelecidos, a
vegetacdo densa e os sistemas radiculares atuam para estabilizar o solo, reduzindo
significativamente o transporte de sedimentos pelo escoamento superficial. A vegetacédo
age como uma barreira fisica, impedindo que as particulas de solo sejam arrastadas
durante chuvas intensas. Finalmente, a deposicdo é a fase em que os sedimentos
transportados sdo depositados quando a capacidade de transporte do escoamento é
superada. Nos sistemas de ILPF, a maior infiltracdo e capacidade de armazenamento de
agua no solo ajudam a reduzir o transporte de sedimentos e, por conseguinte, a deposi¢do
excessiva em &reas vulneraveis.

Essas interacdes entre as fases do processo erosivo evidenciam como a adogéo de
sistemas integrados de lavoura, pecuaria e floresta (ILPF) pode desempenhar um papel
fundamental na mitigacdo dos impactos erosivos e na promocdo da sustentabilidade
ambiental (RODRIGUES & PRUSKI, 2019, p. 190-191). Nesse contexto, a vegetacdo
desempenha um papel crucial, interceptando uma parte significativa do volume total de
chuvas, enquanto o restante atinge a superficie do solo.

Praticas de manejo que mantém a palhada na superficie do solo, como o
revolvimento minimo, séo eficazes em aumentar a taxa de infiltracdo da &gua ao dissipar
a energia cinética das chuvas, reduzindo assim os seus efeitos erosivos (DENARDI,
2004). Além disso, a presenca de matéria organica no solo pode reter até duas a trés vezes
0 Seu peso em agua, o que contribui significativamente para a infiltracdo e reducdo da
eroséo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990).

Nos sistemas integrados de producao, as copas das arvores e a cobertura vegetal
acumulam residuos culturais que sdo essenciais para proteger o solo contra o impacto das
gotas de chuva (RODRIGUES & PRUSKI, 2019). A auséncia de revolvimento mecanico
no cultivo conservacionista, combinada com a protecdo proporcionada pelas copas das
arvores, melhora as propriedades fisico-hidricas do solo (LETEY, 1985). Um estudo
conduzido por Assis et al. (2015) sobre os atributos fisicos do solo na ILPF destacou a
melhoria na qualidade do solo em sistemas integrados, em comparagdo com pastagens

degradadas, sublinhando a importancia deste sistema na protecao e conservacao do solo.

3.3. Avaliacdo da qualidade do solo
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A determinacdo da qualidade do solo é uma ferramenta para avaliar a aplicacédo
de atividades humanas especificas ao solo e pode ser usada para monitorar essas
atividades. Isto permite uma melhor compreensédo de como funcionam 0s processos
béasicos do solo, que devem ser levados em conta nas decisdes de gestdo (WIENHOLD et
al., 2004). A definicdo de qualidade do solo foi proposta por Doran e Parkin (1996) e
posteriormente reformulada por Doran (1997) como “a capacidade do solo de funcionar
dentro dos limites de um ecossistema natural ou de melhorar a qualidade do ar e da agua
e promover plantas -, animais e saude humana”. Em outras palavras, ¢ a capacidade do
solo cumprir suas fungdes na natureza (DORAN, 1997).

As propriedades fisicas do solo afetam o funcionamento do ecossistema. Portanto,
a escolha do manejo agricola influencia diretamente nas propriedades fisicas do solo
utilizado. O aparecimento e crescimento de muitas espécies de plantas esta relacionado
ao movimento de agua e solutos, que por sua vez possui relacdo direta com as
propriedades fisicas do solo.

Nesse contexto, manter a qualidade do solo, ou mesmo obter melhorias através de
sistemas de producdo sustentaveis, tornam-se imprescindiveis para elevar a seguranca
alimentar e nutricional sem comprometer o equilibrio entre as condi¢des quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo (SANTOS et al., 2019).

Na tentativa de buscar equilibrio entre a produtividade agricola com a conservacao
ambiental, nas Gltimas décadas tem se desenvolvido novos conceitos agricolas com base
na conservagdo dos solos, na ciclagem de nutrientes e diversificagdo de culturas (SILVA
et al., 2011). Neste contexto, os sistemas integrados de producéo, o plantio direto e 0s
sistemas agroflorestais tém sido adotados em substituicdo aos sistemas convencionais de
producdo, pois, além dos inumeros beneficios que promovem ao solo, elevam a producéo
de alimentos e reduzem de forma satisfatoria o impacto negativo ao meio ambiente (LOSS
etal., 2009; SILVA et al., 2011; NICODEMO et al., 2018).

Vezzani & Mielnickzuk (2009), mencionam que a qualidade do solo apresenta a
capacidade de funcionar para sustentar a produtividade das plantas e animais, e manter
ou aumentar a qualidade ambiental. Por outra parte, esses autores relatam que o solo por
si sO ndo atinge qualidade, e sim o sistema solo-planta, incluindo organismos do solo
integrados e adaptados ao seu local no ambiente. Nesse contexto, a qualidade fisica do
solo é atingida quando os valores desses indicadores representam 6timas condigdes para

0 desenvolvimento radicular e dos organismos do solo.
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O aumento da densidade do solo, devido a compactacdo, pode limitar o
desenvolvimento das raizes das plantas por reduzir a macroporosidade, além disso alterar
o fluxo de &gua e nutrientes do solo e afetar a atividade microbiana (SILVEIRA et al.,
2008). A baixa percolacao da agua resulta de alteracGes na geometria e na continuidade
do sistema de poros causadas pela reducdo dos macroporos e pela destruicdo ou
entupimento dos bioporos, com diminui¢do da condutividade hidraulica na saturacdo e da
permeabilidade ao ar (SORACCO et al., 2015).

A infiltracdo e redistribuicdo de dgua no solo ocorrem devido as diferencas de
potencial de dgua no solo, mas para isso, é preciso que haja um continuo fluxo de agua
entre as posicdes consideradas, que depende da continuidade de poros (LOZANO et al.,
2014; LOZANO et al., 2016). Assim, destacamos a importancia da conectividade dos
poros para o fluxo de dgua no solo, especialmente 0s macroporos, que Sao 0s principais
responsaveis por esse processo. A adocao de sistemas de producdo que favorecam a
conservagdo do solo, tendem a aumentar a condutividade hidraulica proximo a superficie
do solo, que quando aliada a composicao granulométrica e ao teor de matéria organica,
favorecem maior retencéo e disponibilidade de agua para as plantas (SILVA et al., 2005;
SILVA et al., 2017), além de promover melhorias no estoque de carbono.

A dindmica da 4agua do solo também e fortemente influenciada pela textura e
mineralogia do solo, as quais podem afetar a resisténcia e resiliéncia do solo diante de
uma determinada pratica agricola (SEYBOLD et al., 1999; SILVA et al., 2005). Essas
alteracdes nas propriedades fisicas podem ser avaliadas através de indicadores
relacionados a sua estabilidade, tais como estabilidade de agregados, densidade do solo,
porosidade total e resisténcia mecanica a penetracdo (CAMPOS et al., 1995; SILVA et
al., 2005). Os beneficios da introducdo de agroecossistemas sustentaveis inclui a
promocdo da infiltracdo e armazenamento de agua no solo, o aumento dos niveis de
carbono organico, bem como a promocéo do desenvolvimento do sistema radicular dos
vegetais (PEZARICO et al. 2013). Alem disso, ha uma intensificacdo do ciclo de
nutrientes, que é acompanhada por uma melhoria significativa na flora e na fertilidade do
solo, um aumento na porosidade global e na agregacdo do solo (CONTE et al., 2011;
LOSS et al., 2014), o que por exemplo, favorece a reducdo da densidade e do grau de
compactacdo do solo (MACEDO, 2009). Esses resultados foram relatados por Carvalho
et al. (2004), comparando as propriedades fisicas dos solos entre um sistema de produgéo

convencional e um sistema agroflorestal.
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Os sistemas integrados de producdo agropecuaria buscam o aumento da matéria
organica do solo e promovem melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, possibilitando um aumento na produtividade e reducgéo de gastos com irrigacao,
fertilizantes, condicionadores de solo e outros insumos agricolas (BALBINO et al., 2011).
O incremento e manutencao dos teores de matéria organica favorecem a complexacéo de
elementos tdxicos, a capacidade de troca de cations, como agentes cimentantes na
estrutura do solo e poder tampéo sobre o pH (COGO et al., 2013). Apesar de alguns
questionamentos sobre os possiveis efeitos negativos que os sistemas de integracdo
podem promover ao solo ao longo do tempo, como a compactacdo do solo devido ao
aumento de densidade. Estudos conduzidos por Souza et al. (2010), Muniz et al. (2011),
Oliveira et al. (2011) e Vilela et al. (2011) mostraram aumento de fitomassa, diminui¢éo
na lixiviacdo de nutrientes e aumento na biomassa microbiana do solo em sistemas de

integracdo consolidados.

3.4. Sistemas ILPF como estratégia para conservacdo e manutencao da agua do solo

Com a diversificacdo das atividades agropecudrias, que proporcionam uma maior
eficiéncia na utilizacdo dos recursos naturais, evita-se 0 desmatamento, uma vez que é
possivel fazer a recuperacgdo de areas degradadas. Além disso, ha uma contribuicéo para
a adequacdo ambiental das propriedades, & manutencdo e/ou recuperacdo das Areas de
Preservacdo Permanente e de Reserva Legal e a introducdo de tecnologias para diminuir
impactos ambientais (BRASIL, 1993), o que possui intima relacdo com a oferta hidrica e
a reducdo dos impactos negativos sobre os corpos hidricos, para além da fixacdo de
nutrientes e carbono no solo (VILELA, 2011).

O modelo demonstrado abaixo (Figura 6) possibilita a visualizacdo da
contribuicdo de sistemas ILPF para a manutencdo de agua no solo em regides com
diferentes niveis de precipitacdo, podendo ser compreendido como um resumo de

diversos elementos anteriormente apresentados.
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Figura 6: Modelo demonstrativo da correlacdo entre um sistema ILPF e 0 armazenamento de
agua no solo.

_Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta - ILPF
Uma estratégia decisiva para o armazenamento de agua no solo
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Fonte: Rede ILPF, S/D.

E possivel visualizar através do modelo que a existéncia de superficies com
diferentes tipos de cobertura e menor exposi¢do do solo, em um clima de precipitagédo
abaixo de 400mm, pode auxiliar na melhoria da capacidade de percolagdo da agua no
solo, com reducdo de processos de evaporacdo, erosdo e compactacdo do solo, com
também aumento do preenchimento de grdos de rocha com &gua pelo efeito da
capilaridade (GUIDICINI; NIEBLE, 1984).

Por outro lado, em regides com niveis de chuva acima de 400mm, a integracéo de
componentes de lavoura, pecuéria e floresta pode resultar em melhor capacidade de
interceptacdo da chuva, reducdo de escoamento superficial e alimentacdo de lencgois
freaticos, dentre outros processos.

Assim, retomando a pergunta central do presente trabalho, podemos elencar que
sdo fatores-chave na manutencdo de 4gua no solo em sistemas ILPF, de maneira geral: 1)
reducdo do escoamento superficial com melhor interceptagéo da chuva, de um lado, e
melhora da capacitacéo de infiltracdo e percolacao, de outro; 2) Diminui¢do dos processos
erosivos, compactacdo do solo e perda de matéria organica, aumentando a capilaridade e
capacidade do solo em formar agregados e; 3) Equilibrio entre os processos de evaporagédo
e transpiracdo (PRUSKI; RODRIGUES, 2019).

Como mencionado anteriormente, fatores que influenciam na manutencgéo da agua
no solo sdo os aspectos relacionados a porosidade, estabilidade de agregados, densidade

do solo, dentre outros. Em conjunto e constante relacdo dindmica, todos esses fatores irdo
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contribuir com a umidade do solo e a retencdo de agua ao longo do tempo. Dentre os
fatores que alteram a conducdo do manejo e o clima estdo a disposicdo das arvores no
sistema de ILPF, o arranjo e a densidade das &rvores, associacdo com a temperatura do ar
e a radiacdo solar e dinamica dos ventos. Além das propriedades do solo que podem ser
compreendidas como textura, topografia e tipo de solo-(PRUSKI; RODRIGUES, 2019).

Em microescala, tais fendbmenos podem contribuir para a configuracdo de
microclimas e ciclos hidroldgicos mais equilibrados, impactando, em diferentes escalas
de tempo e espaco, na reducdo de fendmenos de desertificacdo, por um lado, e desastres
naturais correlacionados a enchentes e alagamentos, de outro. Ademais, em regides
semiaridas onde durante os periodos de estiagem os rios intermitentes secam, e 0s lengois
fredticos passam a representar boa parte da agua acessivel para consumo humano e
producdo agricola, o componente arbustivo e/ou arb6reo, mais uma vez, se expressa
enquanto fator essencial para a manutencdo da qualidade e quantidade dos recursos
hidricos existentes (PRUSKI; RODRIGUES, 2019).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando os efeitos positivos da integracdo agropecuéria, fica evidente que 0s
sistemas ILPF contribuem para a recuperacdo de areas degradadas e, consequentemente,
auxiliam na manutencéo de agua no solo, pois com a diversificacdo de culturas no mesmo
espaco, existe a facilidade de infiltracdo de dgua no solo o que resultara na alimentacéo
do lencol freético.

Uma vez que a agregacao do solo esta diretamente a capacidade de retencdo e
manutencdo da agua nos sistemas cultivados, e esta é influenciada pela densidade e
porosidade do solo. Assim, é possivel inferir que estes indicadores de qualidade do solo
podem ser adotados como rotina de monitoramento dos solos em sistemas ILPF.

Diante do exposto, conclui-se que a capacidade de armazenamento e conservacéo
de agua pelos sistemas ILPF esta diretamente relacionada a escolha dos componentes de
integracdo (culturas agricolas e animais), para além das rota¢des, consorcios e estratégias
de manutencéo dos sistemas. Adicionalmente, 0 acompanhamento do sistema apos a sua

implantacdo pode ser realizado pela afericdo dos parametros de qualidade do solo.
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