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Resumo
Os sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) têm sido reconhecidos como uma estratégia promissora para conciliar
produção agropecuária e sustentabilidade ambiental em regiões tropicais. Esses sistemas integram componentes agrícola,
pecuário e florestal em uma mesma área, promovendo maior eficiência no uso de recursos, diversificação produtiva e provisão
de serviços ecossistêmicos. Este estudo teve como objetivo analisar criticamente o papel dos sistemas ILPF na intensificação
sustentável e na mitigação das mudanças climáticas, com ênfase na produtividade, nos estoques de carbono do solo, nas emissões
de gases de efeito estufa (GEE) e no balanço de carbono. A revisão narrativa foi conduzida com base em estudos realizados
em condições tropicais, com destaque para o Cerrado. De modo geral, os resultados indicam que sistemas ILPF melhoram
atributos físicos, químicos e biológicos do solo, aumentam os estoques de carbono orgânico e elevam a resiliência dos sistemas
produtivos em comparação a sistemas convencionais ou áreas degradadas. Esses efeitos estão associados ao maior aporte
de resíduos orgânicos, à diversidade funcional das espécies e à melhoria da estrutura do solo. Entretanto, a magnitude desses
benefícios varia conforme o arranjo dos sistemas, o manejo adotado e as condições edafoclimáticas. Além disso, podem ocorrer
tradeoffs relacionados ao aumento das emissões de N2O e CH4 em sistemas mais intensificados. Conclui-se que os sistemas
ILPF apresentam elevado potencial para a agricultura de baixo carbono, embora seus benefícios dependam de estratégias de
manejo adequadas e das condições locais de implantação.
Palavras-chave: ILPF; carbono do solo; gases de efeito estufa; intensificação sustentável; agroecossistemas tropicais.

Abstract
Integrated crop-livestock-forestry (ICLF) systems have been recognized as a promising strategy to reconcile agricultural production
and environmental sustainability in tropical regions. These systems integrate crop, livestock, and forestry components within
the same area, promoting greater resource-use efficiency, production diversification, and the provision of ecosystem services.
This study aimed to critically analyze the role of ICLF systems in sustainable intensification and climate change mitigation, with
emphasis on productivity, soil carbon stocks, greenhouse gas (GHG) emissions, and carbon balance. The narrative review was
conducted based on studies carried out under tropical conditions, with particular emphasis on the Brazilian Cerrado. Overall, the
results indicate that ICLF systems improve soil physical, chemical, and biological attributes, increase soil organic carbon stocks,
and enhance the resilience of production systems compared with conventional systems or degraded areas. These effects are
associated with greater organic residue inputs, functional diversity of species, and improvements in soil structure. However, the
magnitude of these benefits varies according to system design, management practices, and edaphoclimatic conditions. In addition,
trade-offs related to increased N2O and CH4 emissions may occur in more intensified systems. It is concluded that ICLF systems
have considerable potential for low-carbon agriculture, although their benefits depend on appropriate management strategies and
local implementation conditions.
Keywords: ICLF; soil carbon; greenhouse gas emissions; sustainable intensification; tropical agroecosystems.
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1 INTRODUÇÃO

A crescente demanda global por alimentos, fibras e energia, aliada à necessidade de conservação dos

recursos naturais e mitigação das mudanças climáticas, tem intensificado a busca por sistemas de produção

mais eficientes e sustentáveis. No contexto brasileiro, esse desafio é ainda mais relevante, uma vez que o

país ocupa posição de destaque na produção agropecuária mundial e apresenta grande extensão de áreas

com potencial produtivo, muitas delas sob algum nível de degradação (Marin et al., 2016; Massruhá et al.,

2020)

Nesse cenário, a intensificação sustentável da produção tem sido apontada como uma estratégia

fundamental para aumentar a produtividade sem a necessidade de expansão de novas áreas agrícolas,

reduzindo, assim, a pressão sobre ecossistemas naturais (Licker et al., 2010; Ferraz; Skorupa, 2017).

Entre as estratégias disponíveis, os sistemas integrados de produção, especialmente a Integração

Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), têm se destacado como alternativa promissora para promover maior

eficiência no uso da terra e dos recursos naturais. Esses sistemas baseiamse na integração espacial e/ou

temporal dos componentes agrícola, pecuário e florestal, possibilitando o aproveitamento de interações

sinérgicas entre os diferentes estratos produtivos (Balbino et al., 2011; Neto et al., 2018). Como consequên-

cia, observa-se aumento da biodiversidade funcional, melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos

do solo, além da diversificação da produção e redução dos riscos econômicos associados a sistemas

monoculturais (Assis et al., 2019; Costa et al., 2018; Sanderson et al., 2013).

Do ponto de vista ambiental, a ILPF tem sido amplamente associada ao aumento dos estoques de

carbono no solo e à mitigação das emissões de gases de efeito estufa (GEE). Estudos conduzidos em

diferentes regiões do Brasil indicam que a adoção de sistemas integrados pode promover maior aporte

de resíduos orgânicos, incremento da matéria orgânica do solo e melhoria na estabilidade de agregados,

contribuindo para o sequestro de carbono e para a redução das emissões de CO2 (Lal, 2018; Assunção et

al., 2019; Frazão et al., 2021; Freitas et al., 2020).

Além disso, a melhoria da qualidade das pastagens em sistemas integrados pode reduzir emissões

de metano associadas à fermentação entérica, reforçando o potencial desses sistemas como estratégia de

mitigação climática no setor agropecuário (Reis et al., 2021; Siatkowski et al., 2022). No bioma Cerrado,

onde uma parcela significativa das áreas de pastagens apresenta algum grau de degradação, a conversão

para sistemas integrados tem sido apontada como uma alternativa eficiente para recuperação produtiva e

ambiental.

A introdução de sistemas como a ILPF pode elevar os estoques de carbono e nitrogênio no solo,

melhorar a qualidade da matéria orgânica e aumentar a resiliência dos sistemas produtivos frente às

variações climáticas (Ribeiro et al., 2019; Almeida et al., 2021; Sant-anna et al., 2017; Freitas et al., 2022).

Esses benefícios reforçam o potencial dos sistemas integrados como ferramenta estratégica para conciliar

produção agropecuária e sustentabilidade ambiental em regiões tropicais.
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Apesar dos avanços observados, os resultados reportados na literatura ainda apresentam elevada

variabilidade, especialmente em função de fatores como arranjo dos sistemas, tempo de implantação,

intensidade de manejo, condições edafoclimáticas e histórico de uso da terra. Além disso, ainda são

limitadas as abordagens que integrem, de forma sistemática e crítica, os efeitos dos sistemas LPF sobre

produtividade, estoques de carbono, emissões de GEE e balanço de carbono, sobretudo em regiões

semiáridas, áreas de transição climática e outros ambientes tropicais ainda pouco representados na

literatura. Essa lacuna evidencia a necessidade de sínteses que permitam compreender não apenas os

benefícios desses sistemas, mas também suas limitações e condicionantes de desempenho.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar criticamente o papel dos

sistemas integrados de produção, com ênfase na Integração Lavoura-Pecuária-Floresta, como estratégia

de intensificação sustentável e mitigação dos impactos ambientais. Especificamente, busca-se discutir os

efeitos desses sistemas sobre a produtividade dos componentes agrícolas, os estoques de carbono no

solo, a dinâmica das emissões de gases de efeito estufa e o balanço de carbono, destacando os principais

avanços, limitações e lacunas de pesquisa para diferentes condições de manejo no Brasil.

Os principais componentes e interações inerentes aos sistemas ILPF são sintetizados na Figura

1, evidenciando o caráter multifuncional desses arranjos produtivos e suas potenciais sinergias entre os

componentes agrícola, pecuário e florestal.

Figura 1 – Representação conceitual dos sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF),
destacando as interações entre os componentes agrícola, pecuário e florestal.

Fonte: Elaboração própria, com suporte de inteligência artificial generativa (OpenAI, 2026).

2 METODOLOGIA

A presente revisão de literatura foi conduzida com o objetivo de reunir, sintetizar e analisar criticamente

estudos relacionados aos sistemas integrados de produção, com ênfase na Integração Lavoura-Pecuária-
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Floresta (ILPF), e seus efeitos sobre a produtividade agropecuária, os estoques de carbono no solo, as

emissões de gases de efeito estufa (GEE) e o balanço de carbono em agroecossistemas tropicais.

A busca bibliográfica foi realizada em bases de dados científicas amplamente reconhecidas, in-

cluindo Web of Science e Scopus, considerando publicações disponíveis até o ano de 2024. Foram

utilizadas combinações de palavras-chave em inglês e português, tais como: “integrated crop-livestock-

forestry”, “ICLF”, “ILPF”, “soil carbon”, “carbon sequestration”, “greenhouse gas emissions”, “sustainable

intensification”, “Cerrado” e “soil organic matter”.

Os critérios de inclusão adotados contemplaram: (i) artigos científicos publicados em periódicos

revisados por pares; (ii) estudos conduzidos em condições tropicais e subtropicais, com especial atenção às

evidências produzidas no bioma Cerrado; (iii) trabalhos que abordassem diretamente sistemas integrados

de produção e seus impactos sobre atributos do solo, produtividade vegetal ou emissões de GEE; e (iv)

estudos publicados preferencialmente nos últimos 10 a 15 anos, de modo a garantir a atualização das

informações. Trabalhos clássicos e de referência também foram incluídos quando considerados relevantes

para a contextualização conceitual do tema.

Na seleção do material bibliográfico, priorizaram-se estudos alinhados aos objetivos desta revisão,

sendo desconsideradas publicações sem relação direta com os sistemas integrados de produção, com

informações insuficientes para subsidiar a análise proposta ou que representassem duplicidade entre as

fontes consultadas.

Após a seleção, os estudos foram organizados de acordo com os principais eixos temáticos

abordados nesta revisão: (i) intensificação sustentável da produção agrícola; (ii) funcionamento e arranjos

dos sistemas ILPF; (iii) produtividade de culturas e forrageiras em sistemas integrados; (iv) estoques

e dinâmica do carbono no solo; (v) emissões de gases de efeito estufa; e (vi) balanço de carbono em

agroecossistemas integrados.

A análise dos trabalhos selecionados foi realizada de forma qualitativa e interpretativa, buscando

identificar padrões de resposta, convergências e divergências entre os resultados, bem como lacunas de

conhecimento relacionadas ao desempenho dos sistemas integrados em diferentes condições de manejo e

ambiente. Embora tenham sido adotados critérios explícitos para orientar a busca e a seleção dos estudos,

o objetivo deste trabalho não foi realizar uma síntese quantitativa ou exaustiva da literatura, característica

de revisões sistemáticas com protocolo estruturado.

As Figuras 1, 2 e 3 foram elaboradas pelos autores com suporte de inteligência artificial generativa,

sendo posteriormente revisadas, adaptadas e validadas quanto à consistência científica e à adequação

ao conteúdo discutido no manuscrito. O uso dessa ferramenta teve caráter exclusivamente ilustrativo, não

substituindo a interpretação, análise crítica e responsabilidade intelectual dos autores sobre as informações

apresentadas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Estoques de carbono e qualidade do solo em sistemas integrados

Os resultados apresentados na literatura indicam de forma consistente que a adoção de sistemas integrados

de produção, especialmente a ILPF, promove incrementos nos estoques de carbono do solo em comparação

a sistemas convencionais ou pastagens degradadas (Almeida et al., 2021; Freitas et al., 2020; Ribeiro et al.,

2019). Esse comportamento é geralmente atribuído ao aumento do aporte de resíduos orgânicos, tanto

na forma de biomassa aérea quanto radicular, além da maior diversidade funcional de espécies vegetais

presentes no sistema.

Os principais processos envolvidos na dinâmica do carbono em sistemas ILPF são apresentados

na Figura 2. Observa-se que o balanço de carbono resulta da interação entre entradas provenientes dos

resíduos vegetais e raízes, mecanismos de estabilização da matéria orgânica e diferentes vias de emissão

para a atmosfera.

Figura 2 – Esquema conceitual do fluxo de carbono em sistemas ILPF, evidenciando os principais
processos de entrada, armazenamento e emissão.

Fonte: Elaboração própria, com suporte de inteligência artificial generativa (OpenAI, 2026).

Entretanto, a magnitude desses incrementos varia significativamente entre os estudos, sugerindo

forte dependência de fatores como o tempo de adoção do sistema, o arranjo espacial dos componentes e

as condições edafoclimáticas. Essa heterogeneidade evidencia que os benefícios associados ao sequestro
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de carbono em sistemas ILPF não devem ser interpretados como resultados automáticos da integração

dos componentes produtivos. Em muitos casos, respostas menos expressivas podem refletir períodos

insuficientes para a estabilização da matéria orgânica ou limitações relacionadas ao manejo adotado

(Almeida et al., 2021; Sant-anna et al., 2017). Portanto, extrapolações generalizadas sobre o potencial

mitigador desses sistemas devem ser realizadas com cautela, considerando as especificidades locais e o

estágio de desenvolvimento do sistema integrado.

Além disso, a dinâmica do carbono nesses sistemas não depende apenas do volume de resíduos

adicionados ao solo, mas também da sua qualidade e da interação com a fração mineral. A presença de

gramíneas forrageiras com sistemas radiculares densos e profundos favorece a incorporação de carbono

em camadas subsuperficiais, contribuindo para sua maior estabilização (Loss et al., 2013; Salton et al.,

2011).

Esse aspecto evidencia que a multifuncionalidade dos sistemas ILPF envolve inevitáveis compro-

missos entre seus componentes. Embora o componente arbóreo contribua significativamente para o

aumento dos estoques de carbono acima e abaixo do solo, seu manejo inadequado pode comprometer

a produtividade agrícola e forrageira. Assim, o desafio não consiste apenas em incorporar árvores ao

sistema, mas em definir arranjos espaciais e densidades que maximizem as sinergias e minimizem os

efeitos competitivos (Pezzopane et al., 2020; Pezzopane et al., 2021).

Do ponto de vista da qualidade do solo, os sistemas integrados também têm sido associados à

melhoria da estrutura, agregação e atividade biológica, fatores diretamente relacionados à proteção física e

bioquímica da matéria orgânica (Assis et al., 2015; Lal, 2018). No entanto, ainda são limitados os estudos

que avaliam simultaneamente diferentes frações da matéria orgânica e seus mecanismos de estabilização,

o que dificulta uma compreensão mais aprofundada dos processos envolvidos no sequestro de carbono em

sistemas ILPF.

3.2 Emissões de gases de efeito estufa e trade-offs do sistema

A mitigação das emissões de gases de efeito estufa é frequentemente apontada como um dos principais

benefícios dos sistemas integrados de produção. De fato, diversos estudos indicam que a adoção de

práticas conservacionistas associadas à ILPF pode reduzir as emissões líquidas de CO2, especialmente

em função do aumento do sequestro de carbono no solo (Assunção et al., 2019; Rosset et al., 2019). Além

disso, a melhoria da qualidade das pastagens pode resultar em menor emissão de metano por unidade de

produto animal, devido ao aumento da eficiência alimentar (Reis et al., 2021).

A complexidade dessas interações é sintetizada na Figura 3, que evidencia que ganhos produtivos

nem sempre são acompanhados por reduções proporcionais das emissões de GEE.Dependendo do nível

de intensificação e do manejo adotado, podem ocorrer trade-offs entre produtividade, sequestro de carbono

e emissões associadas ao uso de insumos e à produção animal.
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Figura 3 – Representação conceitual dos trade-offs entre produtividade agropecuária e emissões de gases
de efeito estufa (GEE) em diferentes sistemas de uso da terra.

Fonte: Elaboração própria, com suporte de inteligência artificial generativa (OpenAI, 2026).

Os resultados analisados reforçam que a intensificação sustentável não deve ser confundida com

ausência de impactos ambientais. Embora os sistemas ILPF apresentem potencial para reduzir emissões

líquidas por unidade de produto, a intensificação baseada em maiores aportes de fertilizantes e aumento

da taxa de lotação pode deslocar parte das emissões para outras fontes, especialmente N2O. Dessa forma,

o desempenho climático desses sistemas depende menos da simples adoção da ILPF e mais da eficiência

com que seus componentes são manejados (Cunha et al., 2025; Pereira et al., 2025).

A ausência de avaliações integradas em CO2 equivalente representa uma limitação importante da

literatura atual, uma vez que reduções expressivas em um determinado compartimento podem ser anuladas

por aumentos em outras fontes emissoras. Consequentemente, estudos que consideram apenas estoques

de carbono do solo ou emissões isoladas tendem a superestimar ou subestimar o real potencial mitigador

dos sistemas integrados, dificultando comparações entre estratégias de manejo e subsidiando decisões

baseadas em evidências incompletas.

3.3 Integração entre produtividade, carbono e sustentabilidade

Um dos principais diferenciais dos sistemas ILPF é a possibilidade de conciliar aumento de produtividade

com melhoria dos atributos ambientais. A diversificação de componentes permite maior eficiência no uso

de recursos, redução de riscos produtivos e incremento da resiliência frente a eventos climáticos extremos
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(Costa et al., 2018; Sanderson et al., 2013).

Entretanto, a relação entre produtividade e acúmulo de carbono nem sempre é diretamente propor-

cional. Em alguns casos, práticas que maximizam a produção de biomassa podem não resultar em maior

estabilização de carbono no solo, especialmente quando associadas a maior decomposição ou menor

proteção da matéria orgânica. Além disso, o componente arbóreo, embora contribua significativamente

para o estoque de carbono acima do solo, pode reduzir a produtividade de forrageiras em função do

sombreamento, evidenciando a necessidade de manejo adequado do arranjo espacial (Pezzopane et al.,

2020).

Esses resultados sugerem que o sucesso dos sistemas ILPF não deve ser avaliado exclusivamente

por indicadores produtivos ou ambientais isolados. A sustentabilidade desses arranjos emerge justamente

da capacidade de equilibrar múltiplas funções do agroecossistema, conciliando rentabilidade econômica,

conservação dos recursos naturais e mitigação climática. Nesse contexto, abordagens multicritério tornam-

se essenciais para orientar políticas públicas e recomendações técnicas mais aderentes à realidade dos

produtores.

Além dos benefícios ambientais, a diversificação produtiva característica dos sistemas ILPF pode

contribuir para maior estabilidade econômica das propriedades rurais, reduzindo a vulnerabilidade associada

à dependência de uma única atividade produtiva. Essa característica é particularmente relevante em

cenários de crescente variabilidade climática e volatilidade dos mercados agropecuários, nos quais a

capacidade adaptativa dos sistemas de produção assume papel estratégico para a sustentabilidade no

longo prazo (Paul et al., 2020; Gil et al., 2018).

3.4 Lacunas de pesquisa e perspectivas futuras

Apesar do avanço significativo no número de estudos sobre sistemas ILPF, ainda existem lacunas im-

portantes que limitam a consolidação de inferências mais robustas. Entre as principais, destacam-se:

escassez de estudos de longo prazo, capazes de capturar a dinâmica temporal do carbono no solo; baixa

padronização metodológica entre experimentos, dificultando comparações diretas; limitada integração entre

os componentes solo-planta-animal-atmosfera; carência de estudos em regiões semiáridas e de transição

climática; poucos trabalhos que avaliem o balanço completo de carbono em termos de CO2 equivalente.

O avanço do conhecimento sobre sistemas ILPF depende da transição de estudos predominante-

mente descritivos para abordagens integradas e de longo prazo, capazes de capturar a complexidade das

interações solo-planta-animal-atmosfera. Além disso, a validação dos resultados obtidos em condições

experimentais sob cenários reais de produção constitui etapa indispensável para reduzir incertezas e

ampliar a adoção dessas tecnologias em diferentes contextos produtivos.
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4 Considerações Finais

Os sistemas integrados de produção, com destaque para a Integração Lavoura-PecuáriaFloresta (ILPF),

configuram-se como uma das estratégias mais promissoras para promover a intensificação sustentável da

agropecuária em regiões tropicais. A literatura evidencia que esses sistemas são capazes de aumentar a

eficiência do uso da terra, recuperar áreas degradadas e melhorar atributos físicos, químicos e biológicos

do solo, ao mesmo tempo em que contribuem para o aumento dos estoques de carbono e para a mitigação

das emissões de gases de efeito estufa.

Entretanto, os benefícios associados à ILPF não são universais nem homogêneos, sendo fortemente

condicionados por fatores como o arranjo dos componentes, o tempo de adoção, as práticas de manejo e

as condições edafoclimáticas. A variabilidade observada entre os estudos reforça que os efeitos positivos

desses sistemas dependem de planejamento técnico adequado e manejo integrado, não podendo ser

generalizados de forma indiscriminada.

Além disso, embora haja evidências consistentes de incremento nos estoques de carbono do solo,

ainda persistem incertezas quanto ao balanço total de carbono e ao real potencial de mitigação climática

desses sistemas, especialmente quando considerados os possíveis trade-offs associados ao aumento da

intensificação produtiva, como as emissões de N2O e CH4. Nesse sentido, a avaliação integrada dos fluxos

de carbono e das emissões de GEE em termos de CO2 equivalente representa um dos principais desafios

para pesquisas futuras.

Outro aspecto crítico refere-se à necessidade de maior padronização metodológica e ampliação de

estudos de longo prazo, capazes de capturar a dinâmica temporal dos sistemas integrados e suas respostas

a diferentes condições ambientais. Adicionalmente, há uma lacuna significativa de informações em regiões

semiáridas e de transição climática, onde a variabilidade ambiental pode influenciar de forma decisiva o

desempenho desses sistemas.

Dessa forma, embora os sistemas ILPF apresentem elevado potencial para conciliar produção

e sustentabilidade, sua efetividade como estratégia de mitigação das mudanças climáticas depende de

abordagens integradas que considerem simultaneamente produtividade, qualidade do solo, balanço de

carbono e viabilidade econômica.

Por fim, o avanço do conhecimento nessa área requer maior integração entre os componentes do

sistema solo-planta-animal-atmosfera, bem como a ampliação de estudos em escala real de produção e o

uso de ferramentas de modelagem capazes de subsidiar recomendações técnicas e políticas públicas mais

aderentes às diferentes realidades produtivas.
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