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Resumo

A intensificagdo sustentavel tem sido amplamente promovida como uma estratégia-chave para
conciliar produtividade agropecuaria com conservagdo ambiental no Brasil. No entanto,
persistem duvidas sobre o que se adota, na pratica, como intensificagdo sustentavel,
especialmente no contexto da pecudria bovina baseada em pastagens no Brasil, com foco no
Cerrado, um bioma estratégico e intensamente pressionado por atividades agropecuarias. Esta
tese investiga criticamente os limites e contradigdes desse modelo, com foco na degradacao de
pastagens e na efetividade das estratégias de intensificacdo na promogado da sustentabilidade.
A pesquisa estd estruturada em trés capitulos complementares, apresentados no formato de
artigos cientificos. No primeiro artigo, ¢ conduzido uma revisdo sistematica de 58 publicacdes
sobre intensificacdo sustentdvel em pastagens cultivadas no Brasil, identificando e
classificando os principais indicadores (ambientais, produtivos, econOmicos € sociais) e suas
métricas, revelando uma énfase desproporcional em aspectos produtivos e ambientais em
escalas locais e macrorregionais, ao passo que indicadores sociais permanecem escassos €
diluidos em analises de maior escala. No segundo artigo, parte-se para um estudo empirico no
estado de Goias, comparando sistemas de pecuaria de corte e de leite submetidos a diferentes
niveis de intensificagdo, demonstrando que praticas intensivas nem sempre promovem
melhoria na qualidade das pastagens, chegando a agravar processos de degradacao em sistemas
leiteiros. No terceiro artigo, adotamos uma abordagem espacial e multivariada para tipificar
municipios goianos segundo padrdes de intensificacdo pecudria e relaciona-los a dindmica da
qualidade das pastagens e a frequéncia de queimadas, constatando que areas classificadas como
alta intensificagdo ndo apresentam recuperagdo ambiental consistente nem redugdo do uso do
fogo. Com base na articulacdo desses trés artigos, conceitual, empirico e territorial, a tese
conclui que o modelo vigente de intensificacdo, tal como adotado em politicas publicas e
praticas produtivas, apresenta limitacdes em termos de sustentabilidade efetiva. A tese
contribui para o debate sobre os caminhos possiveis para a sustentabilidade na pecudria
brasileira, em especial, na recuperagdo de pastagens degradadas, propondo uma reflexao critica
sobre os critérios adotados, os impactos reais das estratégias em curso e a urgéncia de politicas
mais integradas, inclusivas e adaptadas aos territorios.

Palavras-chave: Pecudria sustentavel, Intensificagdo da pecuaria, Degradag¢do de pastagens,
Pecudria bovina, Agronegécio e sustentabilidade, Bioma Cerrado, Praticas de manejo
sustentavel, Andlise espacial, tipologia territorial
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Abstract

Sustainable intensification has been widely promoted as a key strategy to reconcile agricultural
productivity with environmental conservation in Brazil. However, doubts persist about what is
actually adopted as sustainable intensification in practice, especially in the context of pasture-
based cattle ranching in Brazil, with a focus on the Cerrado, a strategic biome that is intensely
pressured by agricultural activities. This thesis critically investigates the limits and
contradictions of this model, focusing on pasture degradation and the effectiveness of
intensification strategies in promoting sustainability. The research is structured into three
complementary chapters, presented in the format of scientific papers. The first paper presents
a systematic review of 58 publications on sustainable intensification in cultivated pastures in
Brazil, identifying and categorizing the main indicators (environmental, productive, economic,
and social) and their metrics. It reveals a disproportionate emphasis on productive and
environmental aspects at local and macro-regional scales, while social indicators remain scarce
and diluted in broader scale analyses. In the second paper, an empirical study is conducted in
the state of Goias, comparing beef and dairy cattle systems subjected to different levels of
intensification. The findings demonstrate that intensive practices do not always improve
pasture quality and may even exacerbate degradation processes in dairy systems. In the third
paper, a spatial and multivariate approach is used to classify municipalities in Goias based on
livestock intensification patterns and relate them to pasture quality dynamics and the frequency
of fires. It is found that areas classified as highly intensified do not show consistent
environmental recovery or reduced use of fire. Based on the integration of these three Papers,
conceptual, empirical, and territorial, the thesis concludes that the current intensification model,
as adopted in public policies and productive practices, presents limitations in terms of effective
sustainability. The thesis contributes to the debate on possible pathways to sustainability in
Brazilian cattle ranching, particularly in the recovery of degraded pastures, proposing a critical
reflection on the adopted criteria, the real impacts of ongoing strategies, and the urgency of
more integrated, inclusive, and territory-adapted policies.

Keywords: Sustainable livestock farming, Livestock intensification, Pasture degradation,

Cattle ranching, Agribusiness and sustainability, Cerrado biome, Sustainable management
practices, Spatial analysis, Territorial typology
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Introducio

O Brasil, como um pais megabiodiverso, desempenha um papel fundamental na
conservacao da biodiversidade e na protecao dos sistemas naturais que regulam o clima global.
A perda de biodiversidade e a degradacdo de ecossistemas florestais intensificam a crise
climatica, dificultando a meta de manter o aumento da temperatura média global bem abaixo
de 2 °C em relagdo aos niveis pré-industriais, além de comprometer os esfor¢os para limitar
esse aumento a 1,5 °C. Essa preocupagdo impulsionou o Brasil a adotar compromissos
voluntarios no ambito da 15* Conferéncia das Partes (COP 15) da Convengao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), assumindo metas de reducao de emissdes
de gases de efeito estufa e reforcando seu compromisso com a prote¢cdo ambiental e o
desenvolvimento sustentavel.

Esses compromissos foram formalizados por meio de leis, decretos e programas de
desenvolvimento que buscam conciliar o crescimento econdmico com a reducio das emissoes
de gases de efeito estufa, a conservacdo dos recursos naturais e a promoc¢do de praticas
produtivas sustentaveis. E nesse cenario que a degradacdo das pastagens se impde como um
dos grandes desafios ambientais do pais, levando o Brasil a estabelecer metas especificas para
o setor agropecuario no ambito de sua Politica Nacional sobre Mudan¢a do Clima (PNMC)
(Brasil, 2009), com os Planos de Acdes para a Prevengdo e Controle do Desmatamento no
Cerrado e na Amazonia e o Plano de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (ABC 2010—
2020) e de sua continuidade no Plano ABC+ (2020-2030) (Brasil, 2012; Brasil, 2021).

A degradacao das pastagens transforma areas que poderiam atuar como sumidouros de
carbono em fontes de emissdo de gases de efeito estufa, ao reduzir a cobertura vegetal,
empobrecer o solo e intensificar a liberagdo de metano (CHa4) e dioxido de carbono (CO:) (Bolfe
et al., 2024; Prudéncio et al., 2022; Santos et al., 2024). Além de aumentar as emissoes diretas
e indiretas, a baixa produtividade leva ao abandono de areas degradadas e a expansdo da
fronteira agropecudria sobre ecossistemas nativos, impulsionando o desmatamento e agravando
a perda de biodiversidade (Feltran-Barbieri et al., 2021; Pendrill et al., 2022). Nesse contexto,
compreender a dindmica da degradacgao e avaliar a efetividade das estratégias de intensificacao
¢ fundamental para que o Brasil avance no cumprimento de seus compromissos climaticos e
na constru¢do de um modelo de desenvolvimento sustentavel (Gianetti et al., 2024).

O Brasil ¢ um dos principais produtores e exportadores de carne bovina no mundo, e
esse protagonismo esta diretamente associado ao uso extensivo de areas de pastagem, que

cobrem cerca de 21% do territorio nacional (LAPIG, 2023). Contudo, grande parte dessas
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pastagens resulta da conversao de areas nativas para fins pecudrios, € mais de dois ter¢os delas
estdo em algum estagio de degradagdao (LAPIG, 2023), o que inclui perda de produtividade,
empobrecimento do solo e redugdo da cobertura vegetal.

No Cerrado, bioma estratégico para a producao pecudria, a situagdo ¢ ainda mais critica.
No estado de Goids 72% das pastagens plantadas apresentam sinais de degradacdo, com 3,5
milhdes de hectares classificados como severamente degradados (Bolfe et al., 2024; Vieira et
al., 2022). Essas condi¢gdes ndo s6 comprometem a sustentabilidade ambiental, mas também
fragilizam a eficiéncia e competitividade do sistema de produgdo, que ainda se baseia em
praticas extensivas e de baixo nivel tecnoldgico (Ferraz & De Felicio, 2010). As mudangas
climaticas, com o aumento das secas e chuvas irregulares, agravam essas condigdes,
intensificando a poluicao da d4gua e aumentando a competi¢ao por recursos hidricos, o que torna
as pastagens ainda mais vulneraveis (Sattler et al., 2018; Gil et al., 2018). Este quadro reforca
a necessidade urgente de a¢des de recuperagdo e manejo adequado das pastagens para garantir
a continuidade da producao no longo prazo.

Nesse contexto, a intensificacdo da pecudria surge como uma estratégia para promover
a sustentabilidade do setor, buscando aumentar a produtividade por unidade de area e reduzir
a pressao pela expansdo de novas fronteiras agropecudrias. No Brasil, politicas publicas como
o Plano ABC+ e o Plano Nacional de Recuperagdo da Vegetacdo Nativa (Planaveg) (Brasil,
2017) foram criadas para fomentar a adoga@o de praticas de baixa emissdo e ampliar os servigos
de assisténcia técnica e extensdo rural voltados a recuperagdo da vegetacdo nativa com
aproveitamento economico.

Apesar desses incentivos, a intensificagdo enfrenta diversos desafios. A pratica
extensiva ainda predomina no territdrio nacional, € o uso de técnicas rudimentares, como o
fogo para renovagdo de pastagens, continua disseminado (Vieira et al., 2016; Oliveira et al.,
2024), evidenciando a persisténcia de métodos de manejo pouco intensificados. Essa realidade
¢ agravada por fatores como os altos custos de implantacgdo, a caréncia de assisténcia técnica
qualificada e a necessidade de investimentos de longo prazo, que dificultam a adogdao em larga
escala (Mendes et al., 2024; Terra et al., 2019; Latawiec et al., 2019).

Nesse cendrio, ¢ importante distinguir entre abordagens convencionais de
intensificacdo e o conceito de intensificag¢do sustentavel (IS). De forma geral, o primeiro refere-
se ao aumento da producdo por unidade de area, frequentemente associado ao maior uso de
insumos, tecnologias e praticas de manejo (Cardoso et al., 2020; Fraanje et al., 2018). Esse
termo ¢ amplamente utilizado nas politicas brasileiras de enfrentamento a mudanga do clima

no setor agropecuario brasileiro. Ja a IS ¢ um conceito mais recente e em constante evolugao,
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desenvolvido em resposta a necessidade de compatibilizar o aumento da produtividade agricola
com a preservacao ambiental e a equidade social (Fraanje et al., 2018; Godfray et al., 2010;
Mahon et al., 2017; The Royal Society, 2009). De acordo com esses autores, um entendimento
comum de IS ¢ aquele que designa o principio de aumentar ou manter a produgdo agricola nas
terras ja cultivadas, enquanto se reduzem os impactos ambientais e o uso adicional de terras.
Essa defini¢ao, no entanto, ndo prescreve métodos agronomicos especificos, podendo incluir
diferentes tipos de intensificagdo, como o uso de tecnologias, conhecimento técnico, trabalho
ou biotecnologias, aplicados a distintos sistemas de produgdo, sejam eles convencionais ou
agroecologicos.

A complexidade da IS vai além das dimensdes produtivas e ambientais, englobando
também aspectos sociais, econdmicos ¢ éticos. Adotar a IS implica equilibrar debates sobre
seguranga alimentar, sustentabilidade dos sistemas alimentares, inclusdo social e conservagao
da biodiversidade (Fraanje et al., 2018; Musumba et al., 2017). Assim, embora o conceito de
IS represente uma meta aspiracional, sua implementagdo pratica ¢ objeto de controvérsias e
criticas, com diferentes interpretacdes e expectativas entre apoiadores e criticos, o que torna a
avaliacdo dos seus resultados um desafio para a pecuaria (Mahon et al., 2017; Weltin et al.,
2018).

Estratégias com sistemas de integracdo, como Sistemas de Integracdo Lavoura-
Pecudria-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAF) sdo citadas como exemplos de IS no
Brasil, com potencial para restaurar areas degradadas e reduzir emissdes de gases de efeito
estufa (Glatzle et al., 2021; Marques Moura et al., 2023; Monteiro et al., 2024; Oliveira et al.,
2024). No entanto, apesar dessas iniciativas pontuais, a realidade predominante ainda revela
grandes obstaculos para a adogdo ampla e efetiva de praticas sustentaveis, sendo especialmente
limitada entre pequenos e médios produtores (Gianetti et al., 2024; Oliveira et al., 2024; Telles
et al., 2021). Além disso, criticas recentes apontam que a intensificagdo, tal como vem sendo
implementada, pode reproduzir desigualdades, gerar trade-offs socioecologicos e nao
necessariamente assegurar a conservacao da biodiversidade ou a seguranca alimentar (Garnett
et al., 2013; Loos et al., 2014; Musumba et al., 2017). Esses questionamentos reforgcam a
necessidade de investigar se, de fato, a intensificagdo ou a intensificagdo sustentavel da
pecuaria tem resultado em ganhos ambientais e produtivos, ou se permanece restrita a ganhos
setoriais sem alterar as bases insustentaveis do modelo atual.

Diante desse cendrio, a presente tese parte da constatacdo de que a degradacao das
pastagens no Brasil, especialmente no Cerrado, continua avangando, apesar dos discursos em

torno da intensificagdo sustentavel. O objetivo geral ¢ avaliar como a intensificacdo da pecudria

15



influencia a degradagdo das pastagens, analisando os métodos de mensuragao utilizados, seus
efeitos sobre a qualidade das pastagens e sua relacdo com praticas rudimentares, como o uso
do fogo, em diferentes contextos territoriais.

A tese esta organizada em trés capitulos em formato de artigos cientificos, cada um
explorando uma dimensao da problematica:

O Capitulo 1, intitulado Intensificacdo sustentavel em pastagens brasileiras: uma
revisdo sistematica de indicadores e métricas em diferentes escalas, analisa como a
intensificacdo sustentavel tem sido avaliada na literatura cientifica, identificando os principais
indicadores e métricas utilizados, as escalas de aplicagdo e as lacunas nas abordagens
existentes. A analise revela uma tendéncia a priorizagao de aspectos produtivos e ambientais
em detrimento da dimensdo social, o que levanta questionamentos sobre a forma como a
intensificagdo sustentavel tem sido compreendida e mensurada.

No Capitulo 2, Efeito da intensifica¢do da pecudaria sobre a qualidade das pastagens,
a pesquisa avanca para a analise empirica, investigando os efeitos da intensificagdo da pecudria
bovina sobre a qualidade das pastagens no estado de Goiés. Diferenciando os sistemas de gado
de corte e de leite, os resultados demonstram que a intensificagio nem sempre promove a
melhoria das pastagens, e que, no caso da pecudria leiteira, pode inclusive agravar os processos
de degradacao.

O Capitulo 3, intitulado Tipologia Territorial da Pecuaria em Goids: Analise dos
Padroes de Intensificagdo e seus Impactos Ambientais, amplia a analise para integrar, em uma
perspectiva espacial e temporal, as relagdes entre a dindmica da qualidade das pastagens, a
frequéncia de queimadas e o grau de intensificacdo da pecudria nos municipios de Goias. Os
resultados mostram que a intensificagdo, mesmo quando presente, nem sempre estd associada
a recuperacao ambiental ou a reducdo do uso do fogo, evidenciando a complexidade das
interagdes territoriais e a importancia de politicas piblicas adequadas para a promog¢ao de uma
intensificagdo verdadeiramente sustentavel.

Deste modo, esta tese integra andlise critica de conceitos, avaliagdo empirica e
abordagem espacial multivariada, oferecendo uma visdo mais ampla sobre os desafios e
limitacdes da intensificagdo como estratégia de sustentabilidade. Espera-se que os resultados
apresentados contribuam para novas interpretacdes e subsidiem politicas publicas e praticas de

manejo mais alinhadas com a realidade dos territorios.
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Resumo

A Intensificacdo Sustentavel (IS) tem se consolidado como uma importante estratégia para aumentar a
produtividade agropecuaria sem expandir areas agricolas, minimizando impactos ambientais e promovendo
a sustentabilidade social e econdmica. No Brasil, a IS tem grande relevancia para a pecudria bovina, dado o
J& que a maior parte da producdo depende de extensas areas de pastagens, que frequentemente enfrentam
problemas de degradagdo e uso insustentavel dos recursos naturais. Este estudo realiza uma revisdo
sistematica da literatura com o objetivo de identificar os principais indicadores e métricas utilizados para
avaliar a IS na pecudria brasileira, explorando suas escalas de aplicacdo e destacando consensos, divergéncias
e lacunas nas pesquisas. A analise revelou uma predominancia de indicadores ambientais e produtivos em
escalas locais e macrorregionais, enquanto os indicadores sociais € econdmicos sao menos representados e
frequentemente diluidos em analises de maiores amplitudes geograficas. A escassez de indicadores sociais
dificulta a mensuragdo integrada da IS, evidenciando a necessidade de abordagens mais holisticas e de uma
maior diversidade de indicadores para capturar a complexidade da sustentabilidade nos sistemas pecuérios.
Este estudo contribui para o fortalecimento do conceito de IS, oferecendo subsidios para a formulagdo de
politicas publicas e estratégias de manejo mais equilibradas e sustentaveis.

Palavras-chave: sustentabilidade agropecuéria, indicadores de intensificacdo, pastagens, métricas
ambientais, escalas de aplicagdo, sistemas sustentaveis.

Abstract

Sustainable intensification (SI) has emerged as an important strategy to increase agricultural productivity
without expanding farmland, while minimizing environmental impacts and promoting social and economic
sustainability. In Brazil, SI is particularly relevant to cattle ranching, as most of the country’s beef production
relies on extensive pasture areas, which often face degradation and unsustainable use of natural resources.
This study conducts a systematic literature review aiming to identify the main indicators and metrics used to
assess SI in Brazilian livestock systems, examining their scales of application and highlighting key areas of
consensus, divergence, and research gaps. The analysis revealed a predominance of environmental and
productive indicators at local and macro-regional scales, whereas social and economic indicators are less
represented and often diluted in broader geographic analyses. The lack of robust social indicators hinders the
integrated assessment of SI, underscoring the need for more holistic approaches and a greater diversity of
metrics to capture the complexity of sustainability in livestock systems. This study contributes to
strengthening the conceptual basis of SI, offering insights to support the development of more balanced and
sustainable public policies and management strategies.

Keywords: Sustainable intensification, Livestock systems, Pasture, Sustainability indicators, Environmental
impact, Public policies.

1. Introducao

A Intensificagdo Sustentavel (IS) tem se consolidado como uma estratégia para solucionar os desafios
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globais de aumento da producdo agropecudria sem expandir as fronteiras agricolas, buscando ao mesmo
tempo minimizar os impactos ambientais (Conway and Waage, 2010; Garnett et al., 2013; Pretty, 2008; The
Royal Society, 2009; United Nations General Assembly, 2015). Esse conceito surgiu da necessidade de
equilibrar a seguranca alimentar com a conservagao dos ecossistemas e vem se fortificando diante de pressdes
como as mudangas climaticas, a degradagao de pastagens e a crescente demanda por alimentos (Godfray and
Garnett, 2014; Montpellier Panel, 2013).

Em regides tropicais como na América Latina, onde as taxas de desmatamento e perda de
biodiversidade sdo altas (Gibbs et al., 2010; Laura Kehoe et al., 2017) e a subnutri¢do ainda persiste (FAO
et al., 2024), a IS torna-se uma estratégia para reverter essas tendéncias. No Brasil, em 2023, a pecuaria
ocupava 164 milhoes de hectares de pastagens (Projeto MapBiomas, 2025), a IS tem-se buscado promover
por meio de politicas e praticas voltadas a recuperacgdo de pastagens degradadas, a implementacao de sistemas
integrados e ao manejo sustentavel do solo e da agua (Brasil, 2009).

Entretanto, a IS reconhece que ndo existe uma solugdo unica para todos os contextos e suas
abordagens devem ser adaptadas as condicdes locais, sistemas agricolas, preferéncias culturais, instituigdes
e politicas (Campbell et al., 2014; Tittonell, 2014). Além disso, a adog@o da IS na pecudria tem se concentrado
principalmente em aspectos produtivos e ambientais, enquanto aspectos sociais ficam em segundo plano
(Loos et al., 2014; Weltin et al., 2018).

Embora a IS ndo determine métodos especificos, ela enfatiza principios e objetivos que devem guiar
a escolha de praticas e tecnologias (Garnett et al., 2013; Musumba et al., 2017; Pretty et al., 2011; Wezel et
al., 2015). Em muitos casos, as abordagens adotadas criam uma ilusdo de transformacao, focando mais na
melhoria da imagem das praticas do que em mudangas substantivas que realmente promovem a
sustentabilidade e atendam aos principios da IS (Giller et al., 2015; Petersen and Snapp, 2015). A falta de
uma compreensao clara sobre o que constitui a IS dificulta a defini¢do de praticas que que atendem aos seus
principios (Mahon et al., 2017). Por isso, a importancia de identificar a estrutura dos indicadores de IS para
compreender qual direcdo esta sendo escolhida para a sustentabilidade da pecuaria.

Diante desse cenario, o objetivo deste artigo ¢ realizar uma revisao sistematica da literatura sobre o
uso da IS em sistemas pecudrios baseados em pastagem plantadas no Brasil. A andlise visa identificar os
principais indicadores e métricas utilizados, compreender as variagdes nas escalas de aplicacdo e destacar
consensos e divergéncias na literatura. Além disso, busca-se identificar lacunas na pesquisa, especialmente
no que se refere a indicadores pouco explorados ou ausentes. Este estudo ¢ um passo inicial para entender as
abordagens de IS por meio dos indicadores e métricas utilizados, essenciais para o desenvolvimento de

politicas publicas e estratégias de manejo que promovam a sustentabilidade ambiental, econdmica e social.

2. Conceitos e definicoes da Intensificacio Sustentavel da pesquisa
A IS possui diversas abordagens que complementam seu conceito, refletindo diferentes interpretagdes
e estratégias aplicadas. Para alguns autores, a IS deve basear-se em dominios fundamentais como eficiéncia

produtiva, conservagdo ambiental, viabilidade econdmica e equidade social (Garnett et al., 2013; Tilman et
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al., 2011). Outros autores ressaltam a importancia de integrar aspectos técnicos e sociais para promover
sistemas agricolas sustentaveis(Pretty, 2008). Diretrizes internacionais, como as estabelecidas pela FAO
(2024) por meio do framework SAFA, propdem que os sistemas agricolas devem ser estruturados a partir de
principios fundamentais distribuidos em quatro dimensdes principais: Boa Governanga, Integridade
Ambiental, Resiliéncia Economica e Bem-Estar Social.

Além disso, ha um movimento em dire¢ao ao desenvolvimento de indicadores de IS compostos para
cada dominio da sustentabilidade, fornecendo transparéncia e parcimonia na identificagdo de mudancas e
desempenho dos sistemas agricolas (Musumba et al., 2017). De forma semelhante, outros autores propdem
frameworks especificos para uma analise integrada e multidimensional, capaz de capturar a complexidade
inerente a implementagao da IS, incluindo dimensdes como bem-estar humano, seguranca alimentar,
qualidade de governanca, equidade de género e resiliéncia dos sistemas produtivos (Smith et al., 2017).

No contexto desta pesquisa, os indicadores da IS sdo organizados em quatro dominios principais:
Ambiental, Economico, Produtividade e Social. Essa divisdo, embora funcional, ¢ uma simplificacdo diante
da diversidade de abordagens existentes na literatura.

Devido as multiplas interpretagdes da IS, frequentemente os conceitos se sobrepde a outros
relacionados (Fraanje et al., 2018; Wezel et al., 2015). A IS estd intimamente relacionada a conceitos como
agroecologia, agricultura climaticamente inteligente e intensificacdo ecologica (Fraanje et al., 2018), cujas
fronteiras nem sempre sdo bem definidas. Por esse motivo, incluimos na pesquisa, além do termo IS,
conceitos relacionados, ampliando a analise para capturar diferentes interpretagdes e praticas associadas a
IS. Essas abordagens, embora distintas, compartilham objetivos comuns, permitindo uma avaliagdo mais

integrada dos sistemas pecuarios no Brasil.
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Quadro Conceitual

Conceitos relacionados a IS utilizados na pesquisa.

Intensificacio Agroecolégica (Agroecological Intensification): Enfatiza processos ecoldgicos para
aumentar a produtividade, promovendo a regeneracdo ambiental e a diversificagdo de sistemas produtivos
(Wezel et al., 2015).

Agroecologia (Agroecology): Prioriza a interagdo entre ecossistemas agricolas e naturais, focando na
sustentabilidade de longo prazo e na equidade social (Altieri, 2002).

Agricultura Climaticamente Inteligente (Climate-Smart Agriculture - CSA): Visa aumentar a resiliéncia
dos sistemas agropecudrios as mudancgas climaticas, promovendo praticas de mitigacdo e adaptagao (FAO,
2013).

Agricultura Ecoeficiente (Eco-Efficient Agriculture): Foca na otimiza¢do do uso de recursos naturais e na
reduc@o de impactos ambientais, maximizando a eficiéncia produtiva (Pretty et al., 2011).

Intensificacdo Ecolégica (Ecological Intensification): Propde o redesenho dos sistemas agricolas para
melhorar a produtividade com base em processos ecologicos (Tittonell, 2014).

Agricultura Regenerativa (Regenerative Agriculture): Busca restaurar a saude do solo, a biodiversidade
e 0s servicos ecossistémicos através de praticas agricolas sustentdveis (Gosnell et al., 2020).

Agricultura Inteligente (Smart Agriculture): Integra tecnologias avangadas para monitorar ¢ melhorar a
eficiéncia dos sistemas produtivos, promovendo uma gestao agricola mais precisa e sustentdvel (Hunt et
al., 2019).

Intensificacdo Sustentavel (Sustainable Intensification): Mantém o principio central de aumentar a
produtividade sem expandir areas agricolas, minimizando impactos ambientais e sociais (Garnett &
Godfray, 2012).

3. Estratégia de revisao sistematica da literatura

A revisao sistematica foi conduzida para compilar publicagdes sobre IS em sistemas agropecuarios
voltados a pecuaria bovina no Brasil, com foco em pastagens cultivadas. A busca bibliografica considerou
variagoes de termos relacionados ao conceito de IS, abrangendo um conjunto amplo de descritores. As buscas
foram conduzidas nas bases de dados Scopus, Web of Science e Science Direct, limitando-se a publicagdes
revisadas por pares até o dia 27 agosto de 2024.

Os critérios de busca incluiram: (i) termos relacionados a IS (e.g., Agroecological Intensification,
Agroecology, Climate-Smart, Climate-Smart Agriculture, Eco-Efficient, Ecological Intensification,
Regenerative Agriculture, Smart Agriculture, Sustainable Intensification); (ii) termos associados a pastagens
(e.g., pastures, rangeland); (ii1) termos ligados & pecuaria bovina (e.g., livestock, cattle); e (iv) limitacao
geografica ao Brasil (CU = Brazil). Os termos foram aplicados em inglés e portugués nos campos de titulo,
resumo e palavras-chave. Trabalhos nao revisados por pares, como resumos de conferéncias, capitulos de
livros, dissertagdes e teses, foram excluidos.

As informacgdes bibliograficas foram compiladas em formato .bib, com duplicatas removidas e
variaveis de interesse selecionadas utilizando a biblioteca pyBibX (Pereira et al., 2025) no Google
Colaboratory. Em seguida, procedeu-se a verificagdo manual para corre¢do de inconsisténcias. A busca
inicial identificou 82 publicagdes.

Em seguida, aplicaram-se os seguintes critérios de inclusdo: (i) estudos conduzidos exclusivamente
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no Brasil; (i1) focados em sistemas pecuarios baseados em pastagens cultivadas, excluindo sistemas com
pastagens naturais e; (iii) e que abordassem explicitamente aspectos produtivos, ambientais, sociais e/ou
econdmicos relacionados a IS. Estudos centrados exclusivamente em abordagens metodoldgicas ou técnicas
especificas, sem explorar diretamente os aspectos mencionados, foram excluidos. Apds essa triagem, 58
publica¢des foram selecionadas, das quais 47 eram estudos experimentais ¢ 11 revisoes. A Figura 1 ilustra

o fluxo metodologico adotado, desde a busca inicial até a selegao final das publicac¢des incluidas na analise.

% Revisdo
Sistematica

—[E{ Busca Bibliografica ]

Bases de Dados
Scopus, Web of Science, Science Direct

Termos 1S
Pastagem
Pecuaria
Brasil

S Critérios de busca -~

‘[ Critérios de Inclusdo E.i]

Revisao por pares
Exclusividade brasileira
Pastagens cultivadas
Dimensdes da IS

—[ ;i‘-ﬁﬂ Extragio de Dados J

Indicadores e Métricas

Local do estudo
pyBibX

‘ Classificagao de
Indicadores @ }

facoer e Dominios -

Ambiental
Econdmico
Produtividade
Social

Local

Regional
Macro-regional
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Figura 1. Fluxograma ilustrando as etapas sequenciais e os critérios de selecao para a realizagdo da revisdo sistematica
sobre indicadores e métricas relacionados a Intensificagdo Sustentavel em sistemas pecuarios baseados em pastagens
no Brasil.

A extragdo das informagdes incluiu a identificacdo dos indicadores e métricas empregadas na
avaliacdo dos sistemas pecuarios, com base nas se¢des de resumo e metodologia dos artigos. A distingdo
entre esses conceitos seguiu a definicdo proposta por Smith et al. (2017), na qual um indicador representa
um conceito ou qualidade essencial associada a IS, enquanto a métrica corresponde a uma propriedade
mensuravel relacionada a esse indicador. Por exemplo, "qualidade do solo" foi considerada um indicador,
podendo ser mensurada por métricas como teor de carbono organico, densidade do solo e pH. Os indicadores
foram entdo classificados em quatro dominios representando os pilares da IS: ambiental, econémico,
produtividade e social.

As publicagdes também foram categorizadas de acordo com a escala geografica do estudo,

considerando quatro niveis descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificagdo dos estudos segundo a escala geografica de abrangéncia. Os estudos foram categorizados
conforme a escala espacial considerada na pesquisa, variando desde investigacdes locais em propriedades especificas
até abordagens de abrangéncia nacional.

Escala Critério de Classificagdo

Estudos conduzidos em uma tnica propriedade (fazenda, sitio ou estagdo experimental),

Local 2t .
geralmente dentro de um tnico municipio.

Estudos que abrangem multiplas propriedades em diferentes municipios dentro de um

Regional n ) . L ; N

& mesmo estado ou regides vizinhas, incluindo bacias hidrograficas regionais.
Macro- Estudos que cobrem um estado inteiro, biomas completos ou regides compostas por
regional mais de um estado, como a regiao Centro-Oeste do Brasil.
Nacional Estudos de abrangéncia nacional, considerando todos os biomas brasileiros.

Alguns casos exigiram tratamentos especificos. O artigo de Vieira Junior et al. (2022), que utilizou o
termo Sustainably Intensify, considerado sinonimo de Sustainable Intensification, foi incluido na anélise.
Publicagdes de revisdo sistematica, como Cardoso et al. (2020), foram classificadas como escala nacional
quando abrangiam dados de multiplos estados e biomas.

Estudos com coleta de dados em multiplos municipios de diferentes estados foram classificados como
macrorregional. Isso ocorreu, por exemplo, em Mato Grosso, onde a sobreposicdo dos biomas Pantanal,
Cerrado e Amazonia dificulta a categorizacdo exata (D’Aurea et al., 2021).

Para publicagdes de revisao, foram considerados os indicadores e métricas abordados na pesquisa,

mesmo que ndo tenham sido mensurados diretamente pelos autores.

4. Indicadores e métricas da IS: Quais sdo mais utilizados?

As 58 publicagdes selecionadas ndo abrangeram os termos Agroecological Intensification e Eco-
Efficient. Entre as mengdes aos termos relacionados a IS, 86% dos registros referem-se ao termo Sustainable
Intensification (Figura 2). Para o Brasil, o primeiro registro de IS voltado para a pesquisa em sistemas
agropecuarias baseados em pastagens ocorreu no ano de 2003 (Muchagata and Brown, 2003). Desde entao,
o numero de publicacdes tem aumentado, incorporando novos termos relacionados as mudangas climaticas

(Gil et al., 2018), ecologia e agricultura regenerativa (De Albuquerque Nunes et al., 2021; Dick et al., 2022).
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Figura 2. Frequéncia de registros dos termos relacionados a IS em relacdo ao ano da publicagdo. Os valores entre
parénteses na legenda correspondem a frequéncia total que o termo foi identificado. Os nomes dos termos dentro do
grafico, correspondem ao primeiro registro encontrado para o termo na literatura cientifica e a identificagdo do autor.
Os termos "Agroecological Intensification" e "Eco-Efficient" ndo foram encontrados nas buscas.

Para avaliar a diversidade de perspectivas na revisao, as publica¢des foram analisadas de duas formas:
comparando cada publicacao individualmente com as demais para identificar a recorréncia de autores e, em
seguida, comparando todas as publicagdes entre si. Duas publica¢cdes foram consideradas do mesmo grupo
de autores quando compartilhavam pelo menos dois autores em comum, ou um autor, no caso de publica¢des
com até dois autores. Como resultado, 51,72% das publicagdes compartilham autores em comum, ou seja,
possuem sobreposi¢ao de autoria entre elas. No entanto, ao comparar todas as publicagdes entre si, apenas
3,02% das comparagdes apresentaram autores em comum, indicando que as comparagdes entre publicacdes
nao revelaram tantas relacdes de autoria quanto a analise individual das publicagdes.

Os indicadores de IS classificados em quatro dominios seguem apresentados nas se¢des seguintes,
acompanhados das métricas mais recorrentes na literatura. A selegdo das métricas baseou-se no niimero de
publicacdes que abordaram cada indicador, enquanto o numero de métricas registradas por indicador e as
mencdes em diferentes escalas sdo apresentados para andlise e comparagdo. Essa abordagem permite destacar
indicadores amplamente utilizados, mesmo quando associados a um numero reduzido de métricas, e

diferenciar aqueles com maior variedade de métricas, mas menor frequéncia de mencgdes.

4.1 Indicadores Ambientais

Foram identificados 26 indicadores ambientais, abrangendo uma variedade de aspectos relacionados
a sustentabilidade da producgdo pecuaria (Tabela 2). Esses indicadores foram abordados em 78% dos artigos
revisados, destacando sua relevancia para a IS.

Tabela 2. Indicadores ambientais mais relevantes, com o nimero de métricas associadas, o numero de publicag¢des que
as citam e a escala de aplicagdo (Local - L, Regional - R, Macrorregional - MR, Nacional - N). Vale ressaltar que uma
unica publicagdo pode citar multiplas métricas para um mesmo indicador, o que explica por que o numero total de
citagdes pode exceder o nimero de métricas ou publicagdes.

N° de Citagdes por Escala

publicagdes L R MR N

Indicador N° Métricas
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As Emissoes de GEE ¢ o indicador ambiental mais explorado nos estudos, que pode estar associado
a crescente preocupagdo com as mudangas climaticas, necessidade de adequagdo as politicas publicas
voltadas a mitigacdo de impactos ambientais e exigéncia do mercado por praticas de produg¢do mais
sustentavel. Esse indicador ¢ avaliado em diferentes escalas, com métricas que permitem comparar sistemas,
regides e praticas de manejo. As emissoes sdao frequentemente reportadas em termos absolutos ou relativos,
como equivalentes de CO: (COzeq) por area, por animal, peso vivo ganho (LWG) ou unidade de produto,
como peso de carcaca (HDP) (Bieluczyk et al., 2024; Monteiro et al., 2020; Portugal et al., 2023). Enquanto
a maioria dos estudos concentra-se na mensura¢ao de um unico gas, como o dioxido de carbono (COz), uma
parte menor aborda as emissoes de forma integrada, considerando os trés principais GEE: CO-, metano (CHa4)
e oxido nitroso (N20) (De Oliveira Silva et al., 2015a; Dick et al., 2015; Glatzle et al., 2024; Marques Moura
et al., 2023).

O segundo indicador ambiental amplamente utilizado pela literatura ¢ a Qualidade do Solo. Avaliado
principalmente em escala local devido a necessidade de medicoes diretas e andlises de campo. A literatura
adota uma abordagem multifacetada, combinando analises quimicas, biologicas e fisicas. Métricas como o
estoque de carbono (C) e a qualidade da matéria organica do solo (MOS) sdo amplamente utilizadas para
comparar sistemas integrados e praticas de Agricultura Inteligente para o Clima (Climate-Smart Agriculture)

(Do Carmo et al., 2024; Oliveira et al., 2023; Tadini et al., 2021).
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Meétricas que avaliam comunidades bacterianas ¢ de nematoides também foram registradas na
literatura avaliando a biodiversidade em sistemas integrados (De Moraes et al., 2014; Do Carmo et al., 2024;
Schmitt et al., 2021). Além disso, aspectos fisicos, como densidade, textura e umidade do solo, estdo entre
as métricas mais recorrentes (Castelo Branco Brasileiro-Assing et al., 2021; De Moraes et al., 2014; Glatzle
et al., 2021; Latawiec et al., 2014; Marques Moura et al., 2023; Oliveira et al., 2023; Peterson et al., 2020;
Schmitt et al., 2021).

O Sequestro de Carbono, comumente avaliado em escalas macrorregionais e locais, especialmente
em sistemas de pastagens e integrados (Integra¢do Lavoura-Pecudria - ILP ou Integragcdo Lavoura-Pecudria-
Floresta - ILPF) ¢ um indicador de IS comumente sugerido pela literatura. Esse indicador ¢ mensurado por
diferentes métricas, como o aumento da biomassa em areas restauradas (Garcia et al., 2017) ou o uso de
modelos preditivos, como o CENTURY, para avaliar a dindmica do carbono no solo (De Oliveira Silva et
al., 2015a; Dick et al., 2015; Mazzetto et al., 2015). Em relacdo a praticas de manejo em pastagens
degradadas, as métricas sdo frequentemente expressas em unidades como megagramas de carbono por
hectare por ano (Mg C ha™' ano™") ou equivalentes de CO: (CO2eq).

A Conversdo de Habitat Nativo ¢ associada ao desmatamento, sendo um indicador importante para
avaliar os impactos da expansdo de pastagens sobre ecossistemas naturais. Predominantemente analisado em
escalas macrorregionais, esse indicador ¢ mensurado por métricas que utilizam dados de sensoriamento
remoto ¢ compdem modelos que estimam mudangas no uso da terra, desmatamento, perda de carbono da
vegetacdo natural e a expansdo agropecudria (De Oliveira Silva et al., 2021; Dick et al., 2021; Muchagata
and Brown, 2003; Silveira et al., 2022; Skidmore et al., 2022). Por exemplo, no estudo de Silva et al. (2015b),
mapas de uso e cobertura do solo foram utilizados para quantificar areas desmatadas e a conversdo para

agropecuaria, destacando os impactos cumulativos dessas mudangas.

4.2 Indicadores Economicos

Os principais indicadores econdmicos da IS identificados na literatura abrangem nove categorias,
cada uma com métricas especificas, e estdo relacionados a eficiéncia, desempenho, custos e beneficios, além
da resiliéncia econdomica (Tabela 3). Esses indicadores foram abordados em apenas 38% dos
artigos revisados, o que pode ocorrer principalmente pela menor disponibilidade de dados econdmicos, como

informacdes financeiras das fazendas que nao sao de fécil disponibilizacao.

Tabela 3. Indicadores econémicos com o nimero de métricas associadas, o nimero de publicagdes que as citam e a
escala de aplicacao (Local - L, Regional - R, Macrorregional - MR, Nacional - N). Vale ressaltar que uma tnica
publicacdo pode citar multiplas métricas para um mesmo indicador, o que explica por que o niumero total de citagdes
pode exceder o numero de métricas ou publicagdes.

N° de N° de citagdes por escala
Indicador N° Métricas publicagdes L R MR N
Eficiéncia EconOmica 13 11 7 1 4 1
Desempenho Economico 11 8 4 6 1
Custos e Beneficios 7 7 3 1 4
Sustentabilidade Economica 4 3 1 1 2
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Receita Agricola 3 2 3
Diversificacao de Atividades Produtivas 1 1 1
Eficiéncia do uso da terra 1 1
Infraestrutura da Cadeia Produtiva 1 1 1
Resiliéncia Econdmica 1
Total 19 5 15 4

A Eficiéncia Econémica ¢ o indicador econdmico mais frequente na literatura, sendo aplicado em
todas as escalas para comparar sistemas de producdo, como extensivos versus intensivos de pecudria ou,
monocultura versus ILP. Esses estudos buscam identificar sistemas mais rentaveis e sustentaveis (Castelo
Branco Brasileiro-Assing et al., 2021; De Albuquerque Nunes et al., 2021; De Moraes et al., 2014; Gil et al.,
2018) ou avaliar estratégias de intensificagao, analisando o retorno financeiro em relagao a custos e receitas
(De Oliveira Silva et al., 2018; Euclides et al., 2022; Garcia et al., 2017; Muchagata and Brown, 2003).

A métrica mais comum ¢ o lucro liquido (USD/ha ou R$/ha) de praticas como fertilizagao de
pastagens ¢ ILP (De Albuquerque Nunes et al., 2021; Euclides et al., 2022). Outras métricas incluem o
retorno econdmico anual, que incorpora lucratividade e resiliéncia climatica (Gil et al., 2018; Muchagata and
Brown, 2003), e o retorno econdmico anual, utilizado em diferentes sistemas agricolas (De Moraes et al.,
2014; Peterson et al., 2020). Estudos locais tendem a usar R$/ha, enquanto analises regionais ou
internacionais preferem USD/ha, facilitando comparagdes. Além dessas unidades, algumas andlises
incorporam indicadores especificos, como a redugdo de emissdes de CO: (R$/tonelada) em cenarios de
mitigacdo (De Oliveira Silva et al., 2015b) ou a rentabilidade relativa (USD/ha) para comparar eficiéncia
entre cultivos e pecudria (Sparovek et al., 2018).

O Desempenho Econéomico ¢ um indicador que abrange desde métricas relacionadas a mensuragao
do valor bruto da produg¢do até a rentabilidade e o acesso a crédito, avaliados em escalas locais e regionais
(Skidmore et al. 2022; Szymczak et al. 2020; Silva, R. et al. 2017). Os estudos sobre esse indicador
geralmente avaliam a viabilidade econdmica de praticas agricolas, considerando a eficiéncia de sistemas
produtivos, as relagdes entre intensificagcdo, uso da terra e exportagdo de carne, além de estratégias como
restauragdo de pastagens e reducdao do desmatamento (De Oliveira Silva et al., 2021; Skidmore et al., 2022;
Sparovek et al., 2018). A analise de custos, receitas e precos de mercado ¢ comum, destacando o desempenho
econOmico das praticas agropecudrias em termos de lucros, valores agregados, retorno de investimentos e
impacto no comércio internacional (Castelo Branco Brasileiro-Assing et al., 2021; De Oliveira Silva et al.,
2021, 2017, 2017; Szymczak et al., 2020).

Assim como o indicador Desempenho Econdmico, o indicador Custos e Beneficios esta presente em
estudos locais e macrorregionais, sendo analisado por meio de métricas quantitativas que avaliam a relagao
entre os custos e os retornos econodmicos associados a adog¢do de diferentes praticas produtivas. Essas
métricas incluem a aplicagdo de insumos, a transi¢do para sistemas de produgao mais sustentaveis e os custos
totais de producdo (Euclides et al., 2022; Garcia et al., 2017; Muchagata and Brown, 2003). Além disso,
fatores contextuais, como o tamanho da propriedade, sdo considerados na analise, uma vez que influenciam

diretamente os custos de produgdo (Gil et al., 2016a). Dentre as métricas destaca-se a restauracao de
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pastagens, que avalia os custos de recuperacdo de areas degradadas e seus beneficios em termos de
produtividade e sustentabilidade (De Oliveira Silva et al., 2018, 2015a). Esse indicador ¢ expresso em valores
monetarios absolutos, como dolares (USD) ou reais (R$), ¢ em relagdo a unidades de area ou produgéo, como

custo por hectare (USD/ha, R$/ha) ou por quilograma produzido (kg).

4.3 Indicadores de Produtividade

Na literatura que avalia a IS, os indicadores de produtividade s3o os mais comumente utilizados,
estando presentes em 82% das publicacdes analisadas (Tabela 4), o que pode ocorrer porque refletem
diretamente o desempenho dos sistemas agropecuarios, evidenciando a viabilidade econdmica e ambiental
da produgao. Esses indicadores abordam aspectos como a eficiéncia da produgdo animal, a produtividade das

pastagens, a estrutura forrageira e a capacidade de suporte dos sistemas.

Tabela 4. Indicadores de produtividade com o nimero de métricas associadas, o numero de publicagdes que as citam
e a escala de aplicagdo (Local - L, Regional - R, Macrorregional - MR, Nacional - N). Vale ressaltar que uma tnica
publicacdo pode citar multiplas métricas para um mesmo indicador, o que explica por que o numero total de citacdes
pode exceder o numero de métricas ou publicagdes.

. o N° de N° de citagdes por escala
Indicador N° Métricas publicacdes L R MR N
Produtividade Zootécnica 28 33 31 5 11 6
Produtividade da Pastagem 21 31 39 7 9
Estrutura da Pastagem 6 14 14 3
Capacidade de carga 3 21 11 2 6 2
Qualidade Nutricional das Pastagens 3 10 15 1
Demanda por terras agricolas 2 2 1 1
Eficiéncia de Producdo de Graos 2 6 4 2
Eficiéncia de conversdo 1 1 1
Eficiéncia energética relativa 1 1 1

Total 115 7 27 23

O indicador Produtividade Zootécnica ¢ amplamente utilizado para avaliar o desempenho dos
animais em sistemas produtivos, com foco na eficiéncia da produc¢do em relacdo aos recursos disponiveis,
maximizando a produ¢do animal, reduzindo simultaneamente impactos ambientais. A métrica mais comum
¢ o ganho médio diario (ADG, sigla em inglés), que mede o ganho de peso dos animais por dia ou por area,
refletindo o desempenho individual dos animais ao longo do periodo experimental (Cavazzana et al., 2023;
Euclides et al., 2022; Garcia et al., 2017).

Outras métricas incluem a producdo de carne digerivel, peso vivo (LW), idade de abate e produgao
de leite, geralmente expressas em unidades como kg/animal/dia ou kg/animal/ha. Essas métricas sdo
utilizadas para investigar o impacto de estratégias de manejo, como suplementacdo alimentar, tipos de
pastagem e sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (De Carvalho et al., 2019a; Euclides et al., 2022), a
eficiéncia no uso de recursos naturais, como agua e nutrientes (Cavazzana et al., 2023), e a influéncia de
praticas como fertilizacao e controle de pragas na produtividade zootécnica (Garcia et al., 2017).

A maioria dos estudos ¢ conduzida em escala local, com experimentos em unidades de pesquisa ou
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fazendas experimentais, mas alguns extrapolam os dados para simular cendrios regionais ou nacionais
(Cavazzana et al., 2023; Garcia et al., 2017).

A Produtividade da Pastagem ¢ mensurada pela quantidade e qualidade da biomassa produzida ao
longo do tempo, considerando a matéria seca disponivel, a taxa de acimulo e o aproveitamento pelo pastejo.
As métricas mais utilizadas incluem a producao de massa seca (kg MS/ha), a taxa de acumulo didrio de
biomassa (kg MS/ha/dia) e o indice de area foliar (Bieluczyk et al., 2024; Cardoso et al., 2020; Gomes et al.,
2020). Essas métricas sao aplicadas para avaliar praticas de manejo, como adubagdo e rotagdo de pastagens,
e a influéncia de fatores climaticos na produg¢ao forrageira (De Carvalho et al., 2019a; Garcia et al., 2017).

A maioria dos estudos que abordam esse indicador sdo realizadas em escala local, com dados obtidos
em parcelas de campo delimitadas e controladas. No entanto, alguns resultados sdo extrapolados para escalas
regionais, principalmente para estimar a capacidade produtiva de sistemas de pastagem em condig¢des
semelhantes (Cavazzana et al., 2023; Garcia et al., 2017). Os artigos que investigam esse indicador focam
principalmente em praticas de manejo (Carvalho et al., 2019; Euclides et al., 2022), na influéncia de fatores
climaticos (Garcia et al., 2017) e na eficiéncia do uso da terra em sistemas integrados para producao
forrageira ou de biomassa vegetal (Cavazzana et al., 2023; Garcia et al., 2017).

As métricas mais comuns para o indicador Estrutura da Pastagem incluem a altura do dossel
forrageiro (cm) e a densidade de folhas (%), que monitoram o impacto do manejo no perfil estrutural da
pastagem (Bieluczyk et al., 2024; Cardoso et al., 2020; Euclides et al., 2022; Freiberg et al., 2020; Gomes et
al., 2020; Nunes et al., 2019; Olivo et al., 2006; Schmitt et al., 2021). Essas métricas sao utilizadas para
avaliar o acesso dos animais a forragem e sua eficiéncia alimentar, com foco em praticas como fertilizagao
e frequéncia de pastejo. A maioria dos trabalhos ¢ realizada em escala local, com experimentos em areas
delimitadas e controladas, permitindo o monitoramento detalhado das mudangas na estrutura da pastagem
em resposta ao manejo e as condigdes ambientais. Outras métricas também foram registradas para esse
indicador.

A Capacidade de Carga ¢ um dos indicadores de produtividade mais populares na literatura e mede
a sustentabilidade do uso do solo, prevenindo a degradagdo das pastagens. Esse indicador ¢ utilizado para
investigar a intensidade de pastejo, a rotacdo de pastagens e a eficiéncia do uso de recursos (De Carvalho et
al., 2019a; Euclides et al., 2022; Garcia et al., 2017). O indicador ¢ mensurado pela métrica taxa de lotacao
(kg de peso vivo/ha ou unidade animal/ha), que avalia a relacdo entre o peso total ou unidade de animais e a
area de pastagem. Em casos especificos, valores méximos e minimos dessa taxa também foram apresentados
(De Carvalho et al., 2019a). A maioria dos estudos ¢é realizada em escala local, com experimentos em areas
delimitadas e controladas, mas alguns dados sdo extrapolados para estimar a capacidade de carga em escalas
regionais (Cavazzana et al., 2023; Euclides et al., 2022).

A Qualidade Nutricional das Pastagens ¢ avaliada por métricas que medem o valor nutritivo da
forragem por meio de suas composigdes bioquimicas, como a proteina bruta (PB), a fibra em detergente
neutro (FDN) e a fibra em detergente acido (FDA), geralmente expressas em porcentagem da matéria seca

(% MS) (Da Silva et al., 2020; De Carvalho et al., 2019a; De Souza Filho et al., 2019; Euclides et al., 2022;
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Gomes et al., 2022; Leal et al., 2024; Meinerz et al., 2011; Olivo et al., 2006).

As métricas que avaliam a qualidade nutricional das pastagens estdo associadas a investigagdo de
praticas sustentaveis, como adubag¢o organica, irrigacao e rotacao de pastagens, que maximizam a qualidade
da forragem sem comprometer a sustentabilidade ambiental (De Carvalho et al., 2019a; Garcia et al., 2017).
Além disso, essas métricas sao utilizadas para analisar a influéncia de fatores climaticos e sazonais e a relacao
entre a qualidade nutricional da forragem e o desempenho animal, incluindo ganho de peso e produtividade
zootécnica.

A maioria dos estudos sdo realizadas em escala local, frequentemente em experimentos conduzidos
em estagoes de pesquisa ou areas de pastagem controladas. As métricas compartilham metodologias
laboratoriais padronizadas, como a técnica de digestibilidade in vitro (DIV) e andlises quimicas para
determinagdo de PB, FDN e FDA (Euclides et al., 2022; Garcia et al., 2017). Em alguns casos, os resultados
sdo extrapolados para escalas regionais ou aplicados em modelos de simulagdo para prever a qualidade

nutricional em sistemas extensivos (Cavazzana et al., 2023; Euclides et al., 2022).

4.4 Indicadores Sociais

Por ultimo, ao avaliar Indicadores Sociais, observou-se que eles foram os menos frequentes nos
estudos incluidos nessa pesquisa, representando apenas 15%, possivelmente pelo fato desses indicadores
serem mais subjetivos, complexos de quantificar e de dificil obtencao. Além disso, a dimensao social, apesar
de essencial, muitas vezes nao recebe a mesma atengao, pois seus beneficios sao menos perceptiveis a curto
prazo. Esses indicadores avaliam o impacto da IS nas comunidades rurais, especialmente no que diz respeito
ao acesso a informacao técnico-cientifica, a educacdo formal e a empregabilidade. Esses indicadores sdo
abordados em estudos que exploram os efeitos da IS nas condi¢des de vida e trabalho dos agricultores, além

de analisar o papel das praticas sustentaveis no fortalecimento do capital humano e social nas areas de estudo.

Tabela 5. Indicadores sociais com o nimero de métricas associadas, o nimero de publicagdes que as citam e a escala
de aplicacdo (Local - L, Regional - R, Macrorregional - MR, Nacional - N). Vale ressaltar que uma unica publicagdo
pode citar multiplas métricas para um mesmo indicador, o que explica por que o nimero total de citacdes pode exceder
o numero de métricas ou publicacdes.

. o N° de N° de citagdes por escala
Indicador N° Métricas publicacdes L R MR N
Empregabilidade 2 3 1 1 1
Engajamento comunitario 3 2 2 1
Acesso a informacéo técnico-cientifica 4 2 1 3
Demografia rural 1 1 1
Disponibilidade de capital 1 1 1
Educagao formal 1 1 1
Impacto social 1 1 14
Qualidade de vida 1 1 1

Total 17 2 2 7

A IS na pecuaria pode gerar beneficios sociais, como a criagdo de empregos € o aumento da renda

rural, mas enfrenta desafios como a necessidade de mao de obra qualificada, acesso a recursos financeiros e
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infraestrutura adequada. O indicador Empregabilidade, medido por métricas que associam o numero de
trabalhadores ou contratados, ou entdo, publicagdes que abordam esse tema, refletem mudancgas
socioeconomicas associadas a adogdo de praticas sustentaveis, especialmente em propriedades que adotam
tecnologias (Garcia et al., 2017). Nesse contexto, a assisténcia técnica e a educacdo ampliando as
oportunidades de trabalho e facilitando a qualificagdo da mao de obra no setor(Gil et al., 2016a). Aliadas a
politicas publicas voltadas a infraestrutura e capacitagdo da for¢a de trabalho, as praticas sustentaveis de
manejo de pastagens podem ainda impulsionar o emprego rural, promovendo uma transi¢do para modelos
produtivos mais eficientes (Latawiec et al., 2014).

O Acesso a informacgao técnico-cientifica ¢ outro indicador importante para avaliar o sucesso da IS,
uma vez que a adogao de praticas sustentaveis depende diretamente do acesso a conhecimentos atualizados,
o que influencia as decisdes dos produtores em relagdo a implementagao de praticas intensivas e sustentaveis.
As métricas para mensurar esse acesso incluem o indice de acesso a assisténcia técnica, o indice de acesso a
informagdo do setor e a presenga de fazendas com experimentos da Embrapa (Gil et al., 2016b; Latawiec et
al., 2014). A falta de formacdo técnica em manejo sustentavel, como apontado pelos estudos, pode
representar um obstaculo significativo para a adog¢do em larga escala de estratégias sustentaveis, o que reforca
a necessidade de capacitagdo continua para superar esse desafio (Latawiec et al., 2014).

Por fim, o Engajamento comunitario também est4 entre os indicadores comuns de IS, avaliando a
coesdo social e a colaboracdo entre agricultores e suas comunidades, refletindo a disposicao dos produtores
em adotar praticas sustentaveis e participar de iniciativas coletivas que promovem a conservagao ambiental,
a melhoria da qualidade de vida e o desenvolvimento econdmico regional. A participacdo em associagdes ou
cooperativas esta fortemente relacionada ao apoio a adogdo de praticas mais eficientes, incluindo a IS
(Cortner et al., 2019), enquanto a presenca de membros da familia na gestdo das propriedades favorece uma
tomada de decisdo mais integrada e colaborativa, potencializando o sucesso a longo prazo. Além disso, a
percepcao positiva sobre os beneficios ambientais e sociais das praticas sustentdveis aumenta a disposi¢ao
dos agricultores em se engajar em iniciativas que promovem a conservagao € o uso eficiente da terra (Alves-

Pinto et al., 2017).
5. Escalas de aplicacao dos Indicadores

A distribuicao dos indicadores por escalas geograficas reflete a forma como as pesquisas sobre IS sdo
conduzidas. Observa-se uma predominancia de indicadores nas escalas local e macrorregional, enquanto as
escalas regional e nacional sdo menos exploradas. Esse padrao reflete fatores metodologicos, estruturais € a

natureza dos dados analisados. A Tabela 6 descreve essa distribuicao.

Tabela 6. Tabela de contingéncia das frequéncias observadas para cada combinacdo de indicador e escala.

Indicador Local Regional Macrorregional Nacional
Ambiental 54 6 79 12
Economico 19 5 9 4
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Produtividade 110 4 28 23
Social 4 7 2 2

Indicadores locais predominam devido a necessidade de capturar variagdes em praticas de manejo,
eficiéncia produtiva e impactos ambientais diretos, o que exige medigdes detalhadas em campo,
especialmente em propriedades experimentais. Indicadores como qualidade do solo, manejo de pastagens,
produtividade pecudria e emissoes de GEE sdo amplamente utilizadas para monitorar o manejo sustentavel
em fazendas e unidades produtivas especificas (De Carvalho et al., 2019b; Dick et al., 2015). Além de
fornecerem informacgoes detalhadas, esses indicadores alimentam bases de dados que subsidiam anélises em
escalas mais amplas.

Na escala macrorregional, o foco principal ¢ a avaliacdo dos impactos ambientais da pecuaria em
grandes territorios, incluindo mudancgas no uso da terra, emissdes de GEE e a influéncia da IS sobre biomas
inteiros. A variabilidade climdtica e as distintas praticas agropecudrias exigem abordagens abrangentes
baseadas em dados secundérios e modelos para estimar cenarios de mitigacdo desses impactos em biomas
como Amazonia, Cerrado ¢ Pampa (De Oliveira Silva et al., 2021; Dick et al., 2021; Oliveira et al., 2023;
Silva et al., 2023; Vieira Junior et al., 2022).

As andlises regionais tendem a simplificar informacgdes, resultando em médias que diluem
particularidades locais. Estudos sobre IS em bacias hidrograficas indicam que essa escala permite identificar
areas prioritarias para a conversdo de pastagens em usos mais sustentaveis, como a restauracdo florestal
(Alves-Pinto et al., 2017). Essa abordagem facilita a identificagdo de padrdes de uso da terra replicaveis em
contextos semelhantes.

Em nivel nacional, as pesquisas enfrentam desafios na coleta de dados devido as limitacdes de
recursos, como tempo, investimento financeiro e estrutura logistica, o que restringe a diversidade de métricas
aplicaveis. A necessidade de informacgdes sobre diferentes regides leva ao uso de modelos matematicos e
estatisticos, que permitem andlises amplas, mas reduzem a capacidade de captar variacdes ambientais locais
ou regionais. No caso dos indicadores ambientais, as medi¢des diretas de fluxos de GEE nas fazendas
alimentam a calibracao desses modelos e contribuem para a precisdo das estimativas nacionais. Essa relagdao
implica na confiabilidade dos dados usados em politicas de certificagdo e mercado de carbono, que exigem
métricas robustas e representativas das condic¢des reais das propriedades rurais (Bieluczyk et al., 2024).

A medida que a escala aumenta, a especificidade dos indicadores diminui, e ha uma transicio de
estudos experimentais para andlises baseadas em modelos. Estudos na Amazonia reforgam que avaliagdes
locais sdo essenciais para medir a viabilidade econdmica e ambiental da IS da pecuaria, pois identificam
variagdes que ndo sdo perceptiveis em escalas mais amplas (Garcia et al., 2017).

Os indicadores ambientais sdo mais frequentes nas escalas local e macrorregional, refletindo a
aplicacdo de metodologias de monitoramento € modelagem de dados, como emissdes de GEE e conversao
de habitat. Indicadores de produtividade e econdmicos sao predominantemente locais, pois analisam
fazendas e setores especificos. No entanto, em escalas maiores, esses indicadores ganham relevancia por

estarem diretamente relacionados ao planejamento de politicas publicas e a dindmica dos mercados, sendo
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usados para monitorar a producdo agropecuaria em larga escala, orientar subsidios, investimentos e
estratégias de desenvolvimento agricola.

Os indicadores sociais sdo os menos explorados e sua distribuicdo equilibrada entre as escalas
dificulta sua aplicacdao em estudos. Essa limitacao deve-se a natureza subjetiva da sustentabilidade social, as
diferencas na percepcao entre grupos sociais ¢ a escassez de dados (van Calker et al., 2007). Além disso, a
dimensao social recebe menos atengao nas avaliagdes de sustentabilidade em relagdao aos dominios ambiental,
produtivo e econdomico, devido a dificuldade de mensuragdo objetiva e a variabilidade nas percepgdes das

partes interessadas (Lebacq et al., 2012).

6. Consensos e controvérsias na literatura

A literatura cientifica apresenta diferentes formas de analisar a IS, com base em variados indicadores
e perspectivas. Alguns estudos, como os de Alves-Pinto et al. (2017) e Barbosa et al. (2023), mostram que
praticas como o manejo rotacional de pastagens, a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e a
recuperagdo de pastagens degradadas aumentam a produtividade e reduzem impactos ambientais, como
emissoes de gases de efeito estufa e perda de biodiversidade. Esses resultados destacam a importancia de
usar recursos como solo, agua e nutrientes de forma eficiente, promovendo sistemas mais resilientes e
sustentaveis.

Outro ponto de consenso ¢ a importancia da integragdo entre agricultura, pecudria e floresta como
estratégia de IS. Estudos como os de Carvalho et al. (2018) e Gil et al. (2016a) afirmam que sistemas
integrados geram sinergias entre os componentes produtivos, otimizam o uso de recursos naturais,
diversificam a produ¢do e aumentam a renda dos produtores. Além disso, contribuem para melhorar a
qualidade do solo e das pastagens, indicadores frequentemente usados para avaliar desempenho ambiental e
produtivo.

Também hé consenso sobre a necessidade de politicas publicas e incentivos econdmicos para
viabilizar a transi¢do para sistemas de IS. Estudos como os de Cortner et al. (2019) e De Oliveira Silva et al.
(2015a) destacam a importancia de programas como crédito rural, assisténcia técnica e pagamento por
servigos ambientais. A regulamenta¢do ambiental e uma fiscalizag¢do eficaz sdo apontadas como essenciais
para evitar a expansdo desordenada da fronteira agricola, risco potencial associado ao aumento da
produtividade.

Por outro lado, existem divergéncias sobre como definir e medir a sustentabilidade na pecuaria.
Embora a reducdo das emissdes de GEE por unidade de produto seja um indicador comum, estudos como os
de Dick et al. (2021) e Mazzetto et al. (2015) questionam se esse critério ¢ suficiente. Eles argumentam que
outros aspectos, como bem-estar animal, preservacao da biodiversidade e justi¢a social, ainda sdo pouco
considerados, revelando lacunas importantes na abordagem atual.

Também ha debates sobre os conflitos entre produtividade e conservagdo ambiental. Latawiec et al.
(2014) e Sparovek et al. (2018) alertam que o aumento da produtividade, sem praticas de manejo adequadas,

pode causar degradagdo ambiental, especialmente em biomas sensiveis como a Amazodnia e o Cerrado. Além
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disso, a intensificagdo pode aumentar a pressdo sobre recursos hidricos e biodiversidade, e favorecer
desproporcionalmente grandes produtores, marginalizando pequenos agricultores.

A viabilidade econdmica e cultural da IS também enfrenta desafios. Cortner et al. (2019) e Gil et al.
(2018) mostram que muitos produtores resistem a adog@o dessas praticas devido aos altos custos iniciais, a
falta de conhecimento técnico e a preferéncia por métodos tradicionais. Em algumas regides, a baixa
fertilidade do solo e condig¢des climaticas desfavoraveis tornam ainda mais dificil a implementagao da IS.

As divergéncias também aparecem na forma como os indicadores sdo utilizados em diferentes areas.
Hé consenso sobre a necessidade de otimizar o uso de recursos e reduzir impactos ambientais, mas 0s
aspectos econdmicos ¢ sociais ainda carecem de padronizagdo. Indicadores ambientais, como emissdes de
GEE e qualidade do solo, sao amplamente usados, enquanto indicadores sociais — como qualidade de vida
e participa¢do comunitaria, sdo menos considerados, o que indica uma valorizacdo menor desses aspectos.

A diversidade de interpretacdes do conceito de IS também ¢ observada nas variagdes regionais € nos
indicadores envolvidos. No Brasil, a IS é frequentemente associada a recuperagdo de pastagens degradadas
e a integragdo de sistemas agricolas e florestais. Enquanto em outras regides do mundo, como na Africa, o
foco recai sobre a sustentabilidade social, econdmica, politica e ambiental na producgdo agropecudria (Ajibade
et al., 2023). Na Europa, com longa tradi¢cdo de politicas agricolas, as praticas concentram-se na adaptacao
dos cultivos, uso eficiente de insumos, gestdo de residuos e integragdo regional para otimizar mercados e
implementar medidas agroambientais (Meike Weltin et al., 2018). Essa diferenca chama atencdo devido a IS
brasileira dar menor énfase na inclusao de aspectos sociais € econdmicos, como o bem-estar de produtores,

viabilidade econdmica a longo prazo e distribui¢cdo equitativa dos beneficios da intensificagao.

7. O que ainda falta explorar?

As lacunas nos indicadores da IS dizem respeito especialmente as dimensdes social e econdmica.
Como mostrado na Figura 3, a integracao entre os quatro dominios da sustentabilidade (ambiental, produtivo,
social e econdmico) ainda € limitada. Poucos trabalhos adotam indicadores com uma abordagem
multidimensional, dificultando a constru¢do de uma visdo sistémica, essencial para a formulagdo de

estratégias de intensificagdo que sejam equilibradas e sustentaveis a longo prazo.
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Figura 3 . Matriz para todas as intersegdes entre os quatro dominios em que os indicadores foram classificados. Circulos
verdes na matriz indicam conjuntos que sdo parte da intersecao.

Indicadores Ambientais, como restauracdo de habitats, economia de terra, fragmentagdo florestal,
conectividade, poluentes atmosféricos e eutrofizacao (Tabela 2) sdo pouco explorados na literatura, apesar
de sua relevancia ambiental. A carga de energia fossil também ¢€ sub-representada, mesmo com a importancia
do uso de combustiveis fosseis na pecuaria. O esgotamento de recursos minerais e a conservagao ambiental
das propriedades rurais, fundamentais para sistemas pecudrios sustentaveis, recebem pouca aten¢do. Além
disso, a fragmentagdo florestal compromete a biodiversidade, enquanto poluentes atmosféricos e impactos
toxicos afetam a qualidade ambiental e a saude publica. A eutrofizacdo, resultante do acimulo de nutrientes
em ecossistemas aquaticos, € a resiliéncia das pastagens, essencial para sua recuperacao pos-disturbio,
também sao pouco estudadas, limitando a compreensao dos impactos da IS.

Para os indicadores Economicos, a diversificacdo de atividades produtivas (Tabela 3) ¢ abordada
por apenas uma métrica na literatura, apesar de sua importancia para a resiliéncia econdmica das propriedades
rurais, que mede a capacidade de adaptacdo a variagdes de mercado e eventos climaticos extremos. A
eficiéncia do uso da terra, essencial para otimizar a produ¢do sem comprometer recursos naturais, também
recebe pouca aten¢do. Da mesma forma, a infraestrutura da cadeia produtiva, fundamental para o
desenvolvimento agricola, ¢ negligenciada. Além disso, métricas financeiras relacionadas a IS, como custos
de transic¢do, retorno sobre investimento, lucro liquido e analise custo-beneficio, sdo tratadas de forma
fragmentada, dificultando a avaliacdo da viabilidade economica desses sistemas. De modo geral, esses
indicadores sdo sub-representados e frequentemente analisados com base em uma unica métrica.

Alguns indicadores de produtividade ainda sdo pouco explorados na literatura, como a eficiéncia
de conversdao de insumos em produtos e a eficiéncia energética relativa (Tabela 4), ambas essenciais para
otimizar o uso de recursos e reduzir impactos ambientais. Indicadores como demanda por terras agricolas,
conversao alimentar e eficiéncia energética sao abordados de forma limitada, geralmente com apenas uma
ou duas métricas. Ja os indicadores de bem-estar animal sdo escassos e frequentemente restritos a métricas

relacionadas a vacinagdo, controle de parasitas e uso de medicamentos, mesmo com evidéncias de que
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sistemas mais intensivos podem comprometer a satide dos animais (Latawiec et al., 2014).

A representatividade dos indicadores sociais ¢ limitada em comparacao a outros dominios da
sustentabilidade (Tabela 5), comprometendo sua ado¢do integrada. Aspectos como bem-estar humano,
qualidade de vida das populagdes envolvidas e impactos sociais da pecudria, incluindo a invasao de terras
indigenas e o trabalho anéalogo a escravidao, sdo pouco abordados. Essa lacuna reflete a complexidade da
sustentabilidade sociocultural, que varia conforme o contexto e a percep¢do dos diferentes grupos sociais
(Boogaard et al., 2011). Além disso, a transparéncia e a integridade socioambiental sdo fundamentais para
mecanismos que combinem assisténcia técnica e incentivos regulatorios. Estudos que abordam esse dominio
(Silva et al., 2020; Almeida et al., 2019) destacam a necessidade de incorporar indicadores sociais para uma
IS equilibrada e inclusiva. A auséncia desses dados dificulta a formulagdo de politicas publicas que integrem
essa dimensao.

A anadlise dos indicadores menos representados em cada grupo revela areas que carecem de mais
aten¢do na pesquisa. A diversificagdo de atividades produtivas, a resiliéncia econdmica, a eficiéncia
energética na agricultura e os impactos sociais da atividade rural sdo apenas alguns dos temas que poderiam
beneficiar de mais estudos para promover praticas mais sustentaveis e eficientes nos setores ambiental,

econdmico, produtivo e social.

8. Conclusao

A anélise realizada neste estudo revela a predominancia de indicadores ambientais e produtivos,
especialmente em escalas locais e macrorregionais, refletindo a necessidade de monitoramento detalhado e
adaptado a diversidade dos sistemas agropecuarios brasileiros. No entanto, a escassez de indicadores sociais
e econdmicos evidencia uma lacuna na mensuracao integrada da IS, o que limita a compreensao completa da
sustentabilidade na pecuaria.

A distribuicao desigual dos indicadores entre as diferentes escalas de analise sugere uma tendéncia a
simplificagdo nas escalas regionais e nacionais, muitas vezes resultando na dilui¢ao de particularidades locais
e limitando a precisdo das avaliagdes. Esse padrdo refor¢a a importancia de adotar abordagens mais amplas
e integradas, que considerem os aspectos ambientais, sociais, econdmicos e produtivos a0 mesmo tempo.

Com base nesses resultados, este estudo busca avalair a base conceitual e metodologica da IS. A
inclusdo de indicadores que também considerem questdes sociais € econdOmicas pode ajudar a criar politicas
publicas mais eficazes e programas de incentivo mais justos. Isso também pode contribuir para tornar os
sistemas produtivos mais resilientes e sustentaveis. A IS na pecuaria e nas pastagens ¢ um conceito complexo
e dindmico, que precisa ser constantemente atualizado diante de mudancas ambientais, tecnologicas e sociais.

Apesar de seu potencial para equilibrar produ¢do de alimentos e conservagdao ambiental, a aplicagao
da IS ainda enfrenta desafios, como os altos custos, a desigualdade entre produtores e os conflitos entre
produtividade e preservagdao. O avango nesse campo exige a integragdo de diferentes pontos de vista, o

fortalecimento da base cientifica e o alinhamento das politicas ptiblicas com os principios da sustentabilidade
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a longo prazo.

Por fim, 0 modo como os indicadores sdo organizados esta diretamente ligado as politicas publicas
do pais. Criar mecanismos de monitoramento mais robustos e incorporar indicadores que abordem multiplas
dimensdes pode melhorar tanto a gestdo dos sistemas agropecudrios quanto a formulagdo de politicas

voltadas a um desenvolvimento rural mais equilibrado, sustentavel e inclusivo.
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sustentavel.
author title si_term type doi keywords scale
: L CE e . 10.1016/j.la | Cattle ranching, Land sparing,
Alves-Pinto et al. ecological restoration: Strategies and policy | Sustainable .S .
. . . . . R ndusepol.2 Land-use policies, Restoration, R
(2017) recommendations for the Brazilian Atlantic = Intensification . . ) .
Forest 016.08.004 | Sustainable intensification
Lfind-Use Dynamlcs for Agrlcu!tural gnd . 10.1016/j.cl | Agricultural production; Amazon;
Barbosa et al. Livestock in Central-West Brazil and its Sustainable .
. . . . E ¢b.2022.10 Cerrado; Environment; Land use; | M
(2023) Reflects on the Agricultural Frontier Intensification
: 0033 Pasture areas
Expansion
Erssibrs s Mo i barfan cftoomie G | &= el Ciops
Bieluczyk et al. . . ) Climate-Smart : : livestock systems; Greenhouse
smart agricultural and livestock systems: A . R lepro.2024. L . N
(2024) . ... . Agriculture gas emissions; Meta-analysis;
systematic and critical overview 142782 . o .
Systematic literature review
n ) Sustainable 1ptens1ﬁcat10n of 11ve§t0ck asa Sustainable 10.1080/21 atlantic Forest; {ialry production;
Brasileiro-Assing | means to achieve forest conservation and . . forest conservation; management
L P Intensification; R 683565.202 | . . . . L
et al. (2021) food production in the Brazilian Southern intensive grazing; Sustainable
. Agroecology 1.1896617 . . .
Atlantic forest intensification
Intensification: A key strategy to achieve Animal supplementation, Beef
Cardoso et al. great animal and environmental beef cattle Sustainable R 10.3390/su cattle, Grazing management, N
(2020) production sustainability in Brachiaria Intensification 12166656 Pasture fertilization, Sustainable
grasslands intensification
Carvalho et al. Integrating the pastoral component in Sustainable 10.1590/rbz Grazlr}g management, Integrated
. . . R 472017000 | crop-livestock system, M
(2018) agricultural systems Intensification . . . .
1 Sustainable intensification
Forage and animal production on ) .
Carvalho et al. palisadegrass pastures growing in Sustainable E 10.1111/gfs aEir :;oretsll?, ?ae:it;lca::}:ﬁa ement: | L
(2019) monoculture or as a component of Intensification .12448 yp 58 g g >
. . shading; silvopasture
integrated crop-livestock-forestry systems
Beef steer performance on African 10.1007/s1
Cavazzana et al. Bermuda grass pasture overseeded with Sustainable . Beef cattle; Farming; Mixed
! navble E 3593-022- e L
(2023) black oat and annual ryegrass: effects of Intensification pasture; Livestock
R 00857-6
added irrigation and temperate legumes
Innovation; Integrated systems;
Perceptions of integrated crop-livestock . 10.1016/j.1a | Sustainable agriculture; Pasture
Cortner et al. . . . .. Sustainable . . .
2019) systems for sustainable intensification in the Intensification E ndusepol.2 intensification; Technology M
Brazilian Amazon enstiicatio 019.01.006 diffusion; Farmer decision-
making; Supply chains
D’aurea et al. Mitigating greenho.use.gas emissions from Sustainable 10.3390/su Beefproducthn; GHG emissions;
beef cattle production in brazil through . . E GHG inventories; Livestock; M
(2021) . Intensification 13137207 . . . .
animal management Sustainable intensification
Mitigation of environmental impacts of beef .. Global warming, Grassland
.. . . 10.1016/j.jc . .
. cattle production in southern Brazil - Sustainable restoration, Lca, Rotational
Dick et al. (2014) . . . . . E lepro.2014. . . M
Evaluation using farm-based life cycle Intensification grazing, Soil carbon stocks,
10.087 . . . .
assessment Sustainable intensification
Agro-ecological zoning;
Environmental impacts of Brazilian beef Sustainable 10.1016/j.jc | Agroecosystems; Global
Dick et al. (2021) cattle production in the Amazon, Cerrado, Intensification E lepro.2021. | warming; Grassland M
Pampa, and Pantanal biomes 127750 management; Meat supply chain;
Sustainable intensification
Regenerative Cattle grazing, Ecosystem
Climate change and land use from Brazilian A %iculture' 10.1016/j.jc = services, Global warming,
Dick et al. (2022) cow-calf production amidst diverse levels srict i E lepro.2022. = Grassland management, M
L . Sustainable . .
of biodiversity conservation . . 130941 Regenerative agriculture,
Intensification . X . .
Sustainable intensification
Assessment of soil bacterial communities in 4 10.1007/s4 | 16S rRNA sequencing; llumina;
Do Carmo et. Al. integrated crop production systems within Ecological . A
. o . ; . R 2770-024- Integrated crop-livestock-forest; L
(2024) the Amazon Biome, Brazil: a comparative Intensification . L .
study 01352-8 Tropical forest biodiversity
Euclides et al. Blolog{cal apd economic responses to Sustainable 10.1038/s4 ;
increasing nitrogen rates in Mombaca . . E 1598-022- (vazio) L
(2022) . Intensification
guinea grass pastures 05796-6
Fernandes et al. Hun_lanl-cls)dlbfle pr]otem Sontpbutlon of Sustainable E IQ. 10112602'; Food security; Meat; Nellore; N
(2022) tropical beef cattle production systems at Intensification nimal.2022. Sustainability; Tropical grassland
different levels of intensification 100538 ’
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Increased grazing intensity in pastures

Freiberg et al. reduces the abundance and richness of Sustainable ;(5)9130_%71/98_1 ?é;n; Tﬁflscl)n(ti)le:::;oguf;?;x;i’le L
(2020) ground spiders in an integrated crop- Intensification " LD R ?

e — 0604-0 intensification

Costs, benefits and challenges of Amazon. Deforestation

Garcia et al. sustainable livestock intensification in a Sustainable 10.3390/su Liv to i( g ° t:isnab;) ’ L

(2017) major deforestation frontier in the Brazilian Intensification 9010158 . es .O % . us ¢
amazon intensification
Determinants of crop-livestock integration . 10.1016/j.1a Agstanlimell (Colimaltey G,

q " 5 5 Sustainable Integrated systems, Land cover
Gil et al. (2016) in Brazil: Evidence from the household and . . ndusepol.2 . R
st el Intensification 016.09.022 change, Past}lre dqgrade}tlon,
o Sustainable intensification
Sustainable . Lo
Tradeoffs in the quest for climate smart Intensification; ig;1088/17 cllm'illtievsc?nal?os, tlnrfgrla t\eNd

Gil et al. (2018) agricultural intensification in Mato Grosso, Climate-Smart; crop-Ivestock systems, 1o R

Brazil Climate-Smart 9326/aac4d garbor} astie ulture, pasture
Agriculture 1 intensification, sustainability
Seasonal dynamics of soil moisture in an . 10.3390/agr Agrofore?try; Brachla.rla .

Glatzle et al. . . Sustainable . brizantha; Eucalyptus; Grazing
integrated-crop- livestock-forestry system . . iculturel10 . . . L

(2021) in Central-west Brazil Intensification 30245 cattle; Photosynthetically active

radiation
_ Agricultural systems modeling,
P'arame.terlzatl'on of the APSIM model for . 10.1016/j.a | Agroforestry, APSIM-Tropical
Gomes et al. simulating palisadegrass growth under Sustainable «v.2020.1 Pasture. Brachiaria brizantha cv L
(2020) continuous stocking in monoculture and in Intensification sy ’ ; . '
X 02876 Marandu, Forest livestock
a silvopastoral system . . .
integration, Tropical grass

Gomes et al Forage nutritive value of Marandu palisade Sustainable 10.1007/s1 Agroforestry; Shaded pastures;

2022) . grass under clipping in a silvopastoral Intensification 0457-021- Silvopasture; Sustainable L
system 00696-6 intensification

Latawiec et al Intensification of cattle ranching production Sustainable 10.1017/S1 | pasture intensification; trade-offs;

014) ' systems: socioeconomic and environmental Intensification 751731114 | Brazil; sustainability; land-use N
synergies and risks in Brazil ensthicatio 001566 change
Grazing effect on different forage species in | Sustainable DL OLE Amma} product} ot oy .

Leal et al. (2024) . . . . fr.2024.101 | Crop-livestock integrated system; | L
yield of soybean-pasture succession Intensification . .

053 Nutrient cycling
10.1016/j.s Agricultural policies; Bio-

Martha Jr et al. . e Sustainable o y economic modeling; Decision-

Getting pastoral systems productivity right . . citotenv.20 o . N

(2024) Intensification 24 170268 making; Sustainable

) intensification; Yield gap

Mazzetto et al Improved pasture and herd management to Sustainable 10.1016/j.1i | Beef herd, Brazil, Carbon

015) : reduce greenhouse gas emissions from a Intensification vsci.2015.0 | dioxide, Methane, Nitrous oxide, L
Brazilian beef production system 2.014 Sustainable intensification

. Produgdo e valor nutritivo da forragem de 10.1590/51 agroecology; dairy ca.ttle; .
Meinerz et al. capim-clefante em dois sistermnas Asroccolo 516- intercropped pastures; Lolium L
(2011) o oan £ &y 359820110 | multiflorum; Pennisetum
produg 01200009 | purpureum
Crop-livestock-forestry systems as a
. strategy for mitigating greenhouse gas 10.1016/j.s | Agroecology; Agroforestry;

Monteiro et al. .S > . o0 . > )

2024) emissions and enhancmg the sustal.nablllty Agroecology citotenv.20 Cllmate chang.e, Ecosys.tem L
of forage-based livestock systems in the 23.167396 services; Grazing; Ruminants
Amazon biome

10.1016/i¢i Mixed farming system;
Moraes et al. Integrated crop-livestock systems in the Sustainable a 2'01 3 12)' 3 Sustainable intensification; M
(2013) Brazilian subtropics Intensification 0'4 T Soybean; Winter pasture; Soil
quality

Moura et al Newly implemented crop-livestock-forest Sustainable (1)8;;?170/1( Eucalyptus trees; integration;

(2023) . systems increase available water and Intensification 202311028 pasture; soil water retention L
aeration in soils of the Brazilian Savannah 041 capacity
Cows, colonists and trees: Rethinking cattle . 10.1016/S0 Agrlcultl}ral colopnsaho_n ; _

Muchagata & and environmental desradation in Brazilian Sustainable 308- Amazonia; Frontier agriculture; L

Brown (2003) Amazonia g Intensification 521X(02)0 Livestock production systems;

0015-X Sustainable agriculture
.. . . . conservation agriculture;
vty 1n§en51ty detenn1r§e§ pa.sture sipiel Sustainable 10.1111/grs | geostatistics; mixed systems;

Nunes et al. (2019) | heterogeneity and productivity in an . . . . . . L
. . Intensification 12209 sustainable intensification; sward
integrated crop-livestock system -

height
Livestock integration into soybean systems Ecological 10.1038/s4

Nunes et al. (2021) | improves long-term system stability and In tens%ﬁcation 1598-021- (vazio) L

profits without compromising crop yields 81270-z
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soil organic matter; no-till;

Oliveira et al. Chmate—sr.nart. agrlcu_lt}lre o SOII‘C Climate-Smart LOSE integrated agricultural systems;
sequestration in Brazilian Cerrado: . 8069657rbe . e M
(2023) o eoteratio toviem Agriculture 20220055 soil health; climate change
Y mitigation
Crop, livestock, and forestry integration to 10.1016/; Integrated systems, Sustainable
Oliveira et al. reconcile soil health, food production, and Sustainable élr 2 O%f intensification, Pasture M
(2024) climate change mitigation in the Brazilian Intensification 280789' 6 " | degradation, Soil quality,
Cerrado: A review Greenhouse gases
Evaluation of an elephantgrass pasture, https://ww
managed under agroecology principles, w.cabidigit . T
q during the summer period; [Avaliago de allibrary.or Chengca! composmo.n, Dal_ry
Olivo et al. (2006) . . Agroecology . cattle; Mixed pasture; Pennisetum = L
uma pastagem de capim-elefante, manejada g/doi/full/1 urpureum: Stockine rate
sob principles agroecolégicos, no periodo 0.5555/200 PUP ? g
estival] 63074061
Avena byzantine; cool-season C3
grasses; feed quality; grazing
systems; Lolium multiflorum;
Pasquini Neto et Forage. accgmulgtlon and'nutrmve value in Sustainable 10.1071/CP Megathyrsus maxlmu's; .
extensive, intensive, and integrated pasture- . . silvopastoral systems; sustainable | L
al. (2024) . Intensification 24043 . . L . )
based beef cattle production systems intensification; tropical pastures;
Urochloa brizantha; Urochloa
decumbens; warm-season C4
grasses
Resilience Of. an Integrated'Crop_—Lwe;tock . 10.3389/fsu = APSIM, climate change, cover
Peterson et al. System to Climate Change: A Simulation Sustainable £ . .
. . . . 5.2020.604 | crop grazing, cropping systems, L
(2020) Analysis of Cover Crop Grazing in Intensification =
Southern Brazil 099 pasture, resilience, soybean
Methane emissions and growth
Portugal et al. perf(?rmancedof.beg_ff gattle graz%n%i m;lltl— Climate-Smart 110. 10;6/5 Jjc Anlhmal prod_uc.tlon% gnterllc . .
2023) species swards in different pesticide-free Agriculture epro.2023. methane emissions; Eucalyptus;
integrated crop-livestock systems in 137536 Mixed swards; Steers
southern Brazil
. . " . Helicotylenchus dihystera;
Schmitt et al. [t ofgr_azmg.mtensny on plan_t-parasmc Sustainable 10'1.016/J & Nematode community; Pasture;
nematodes in an integrated crop-livestock . . psoil.2021. ) . L
(2021) . . Intensification Soybean; Sustainable
system with low plant diversity 103908 . . .
intensification
Siva o, [l semlton WD i ASJ00TA1 | Aoty sl i |
(2020) . p . Intensification . . ’ P
palisadegrass pastures in integrated systems 00508-3 livestock; Silvopastoral
. . . Climate change; Grassland
Developing a nationally appropriate . . ; .
. RS . 10.1016/j.a | restoration, Linear programming,
Silva, R. et al. mitigation measure from the greenhouse gas | Sustainable .
. . . . gsy.2015.0 =~ Marginal abatement cost curves, M
(2015a) GHG abatement potential from livestock Intensification Lo .
.. o 8.011 Mitigation measures, Sustainable
production in the Brazilian Cerrado . . .
intensification
10.1111/17 Brazil; Animalia; carbon dioxide;
. Greenhouse gas mitigation through . ’ cerrado; deforestation; emission
Silva, R. et al. . . . . . Sustainable 46- ) o
sustainable intensification of livestock . . control; food production; M
(2015b) .. o Intensification 692X.1207 o
production in the Brazilian cerrado 9 greenhouse gas; livestock
farming; pasture; soil carbon
Brazil; Animalia; agricultural
emission; carbon sequestration;
Silva, R. et al. Increasing beef pro@ugtloq could l‘oyver Sustainable 10.1038/ncl cerrado; d.efo.restatlon; food »
reenhouse gas emissions in Brazil if consumption; greenhouse gas; life | M
(2016) & g . Intensification imate2916 ption, gr 8as;
decoupled from deforestation cycle analysis; livestock; meat;
optimization; organic carbon;
pasture; soil carbon
Sustainable agricultural
. Sustainable intensification of Brazilian . 10.1016/j.a | intensification; Grassland
Silva, R. et al. . . L Sustainable o
livestock production through optimized . . gsy.2017.0 management; Linear L
(2017) . Intensification . . .
pasture restoration 2.001 programming; Soil organic
carbon
Silva, R. et al. Ehe r_;)'le I\(I)f é_igrltilllltlll)ral 1nte_:ns:iﬁcat10n in Sustainable 10.1 % 16{/3(:)1 Agrl(?ultll)llre;' Mltlg'aﬁtlon_; . "
018) razil's Nationally Determined Intensification gsy. d sustainable intensification;
Contribution on emissions mitigation 1.003 Deforestation; Amazon
10,1016/ 1a Deforestation; Amazon;
Silva, R. et al. Fire, deforestation, and livestock: When the Sustainable | J- Sustainable intensification;
. . ndusepol.2 . . M
(2021) smoke clears Intensification 020104949 Livestock; Land use
’ change; Dietary change
. Not only exotic grasslands: The scattered . 10.1016/j.a Brazlh'an L, Loy
Silva, T. et al. . . e Sustainable ecoregions, Isolated trees,
trees in cultivated pastures of the Brazilian . . gee.2021.1 : . M
(2021) Cerrado Intensification 07422 Sustainable livestock,

Silvopastoral systems
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Silva, T. et al.

Factors affecting savanna and forest

Sustainable

10.1016/j je

Brazilian cerrado; Natural
regeneration; Neotropical

.. . . E nvman.202 savannas; Pasture degradation; M
(2023) regeneration in pastures across the cerrado Intensification 2117185 Savanna restoration; Sustainable
intensification
Land Use, Land Cover Change and Acroforestry: Deforestation:
Silveira et al. Sustainable Intensification of Agriculture Sustainable E 10.3390/su In%e ratioan;0 livestock- > M
(2022) and Livestock in the Amazon and the Intensification 14052563 i
. . . forestry; Sustainable development
Atlantic Forest in Brazil
. Sustainable intensification in the Brazilian . 10.1088/17 cattle supply chain;
Skidmore et al. . . Sustainable 48- . . M .
cattle industry: The role for reduced . . E intensification; legal Amazon; M
(2022) Intensification 9326/ac6f7 L
slaughter age 0 production; slaughter
Mitigation of enteric methane_ emissions B it s st Crestnis
q through pasture management in integrated . 10.1016/.jc Lo )
Souza Filho et al. > - Sustainable gas emission; Italian ryegrass;
crop-livestock systems: Trade-offs between . . E lepro.2018. ) . L
(2019) . . Intensification Black oat; Sustainable
animal performance and environmental 12.245 . . . .
. intensification; Grazing
1mpacts
Sparovek et al. Asymme_tnes of C?ttle and crop pFOduCtmty Sustainable 10.1525/ele | TP ?Xpan.SIO.n; harveét;
2018) and efficiency during Brazil's agricultural Intensification E menta.187 intensification; pasture; N
expansion from 1975 to 2006 ' productivity
Pystem dlver51ﬁcat} on and grazing . 10.1016/j.a | Cattle, Soybean, Nutrient flows,
Szymczak et al. management as resilience-enhancing Sustainable S ;i
. s . . E 2sy.2020.1 Downside risk, Ecological L
(2020) agricultural practices: The case of crop- Intensification .
. . . 02904 network analysis
livestock integration
Cation exchange capacity;
Integrated crop-livestock-forest
.. Evaluation of soil organic matter from . 10.1016/j.st | system; Laser-induced
Tadini et al. . . . Sustainable . o
integrated production systems using laser- . . E ill.2021.105 | fluorescence spectroscopy; Soil L
(2021) . Intensification T .
induced fluorescence spectroscopy 001 carbon sequestration; Soil organic
matter stability; Sustainable
intensification
A classification of cultivated pastures in the Isrﬂsef;?g cl:);fion' 10.1007/s1 5:;1:5311 lrr;tgisi;i?ast;?::nﬁ:?&
Vieira et al. (2022) | Brazilian Cerrado for sustainable . g E 3280-021- g > > M
. . . . Ecological Secondary savannas;
intensification and savanna restoration - . 01646-3 .
Intensification Silvopastoral systems
. - Functional-structural plant
Vieira Junior et Understanding the arrangement of Sustainable 10.1016/j.a modeling, CROPGRO-perennial
Eucalyptus-Marandu palisade grass . . E gsy.2021.1 ; N
al. (2022) . X ! Intensification forage, Livestock-forest,
silvopastoral systems in Brazil 03316 .
Intercropping
Tabela 2: Relagao da dominios da intensificagdo sustentavel, os indicadores e autores identificados nas 58
publicagdes selecionadas para a pesquisa.
domain indicator metric author domain indicator metric author
o - -
rl/;)oi?c‘fﬁ?jrzlsﬂ:r\rllai?: Céoonel‘i Dick et Taxa de Lotagao (k Alves-
Ambiental Biodiversidade | , ¢ al. Produtividade | Capacidade de carga N & Pinto et al.
area total de (2022) LW/ha ou UA/ha) 2017)
estabelecimentos rurais
0, AT
e relagio o ol de | Diket Taxa de Lotagio (kg | BESIeIre
Ambiental Biodiversidade Toag . al. Produtividade | Capacidade de carga X N & Assing et
espécies descritas para o (2022) LW/ha ou UA/ha) al. (2021)
bioma .
% de vegetacgdo nativa Dick et Taxa de Lotagdo (k Cavazzana
Ambiental Biodiversidade | remanescente no bioma al. Produtividade | Capacidade de carga LW/ha ou UAQ /ha) & et al.
(%o/area) (2022) (2023)
Composi¢do da comunidade .
. L . de espécies indicadoras Frellberg .. . Taxa de Lotagdo (kg D’aurea et
Ambiental Biodiversidade (aranhas): abundancia e ((:; (2)12.0) Produtividade | Capacidade de carga LW/ha ou UA/ha) al. (2021)
riqueza
Dick et ~ Euclides
Ambiental Biodiversidade Est(fqge de carbono al. Produtividade | Capacidade de carga Taxa de Lotacdo (kg et al.
organico no solo (ton/ha) (2022) LW/ha ou UA/ha) (2022)
N° de arvores e riqueza de Silva, T. Taxa de Lotagdo (k Fernandes
Ambiental Biodiversidade | spp por hectare de pastagens | et al. Produtividade | Capacidade de carga LW/ha ou U/g/ha) & et al.
(4rvores/ha) (2021) (2022)
Brasileir
Percepgdo de aumento de o Taxa de Lotagdo (kg Garcia et
Ambiental Biodiversidade pequenos animais no solo Assing | Produtividade | Capacidade de carga LW/ha ou UA/ha) al. (2017)
(entrevistas) etal.
(2021)
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Consumo de Combustiveis

Dick et

Ambiental Sr?;rgai:?éssil Fosseis (Kg LWG/kg oil al. Produtividade | Capacidade de carga E%?hgeoﬁ%ﬁﬁagkg 81(1) le é)a L
g eq. Ou MJ/Kg HDP) (2014)
Consumo de Combustiveis | Dick et N
Ambiental Sr:rgai:?éssil Fosseis (Kg LWG/kg oil al. Produtividade | Capacidade de carga E%?hgeoﬁ%ﬁ}?agkg ée(;lzl :)t al.
g eq. Ou MJ/Kg HDP) (2021)
Consumo de Combustiveis . < Martha Jr
Ambiental Sr?er;gai:?éssil Fosseis (Kg LWG/kg oil (C;é le ;)a L Produtividade | Capacidade de carga anlehieoﬁottlag?}(l)agkg et al.
g eq. Ou MJ/Kg HDP) (2024)
A Pasquini
. Eficiéncia de uso de ~ Mazzetto
Ambiental Clcl.agem de nitrogénio (kg MS/kg N Neto et Produtividade | Capacidade de carga Taxa de Lotacdo (kg et al.
nutrientes . al. LW/ha ou UA/ha)
aplicado) (2024) (2015)
Szymez Muchagat
Ambiental Clclggem de Fluxo de Fosforo (P-Rflow) | ak etal. | Produtividade | Capacidade de carga Taxa de Lotagdo (kg a&
nutrientes (2020) LW/ha ou UA/ha) Brown
(2003)
Ciclagem de Fluxo de Nitrogénio (N- Szymez Taxa de Lotagdo (kg Portugal et
Ambiental nutrientes Rflow) z(ié(oeztozil. Produtividade | Capacidade de carga LW/ha ou UA/ha) al. (2023)
. Perda de Nitrogénio por . N .
Ambiental glfrliagnim de Lixiviagdo, Aménia e Oxido (C;é le ;)a L Produtividade | Capacidade de carga anlehie L%a[;;?}?agkg :11 1\(/;650;? t
utrientes Nitroso (kg N/kg HDP) ou )
~ o Alves- .
Conservagao N° de produtores que Pinto et Taxa de Lotagdo (k Silva, R.
Ambiental ambiental da afirmam proteger os al Produtividade | Capacidade de carga L'W/ha ou UAQ /ha) & et al.
propriedade recursos hidricos e florestais (2'017) (2017)
Area de ecossistemas . .
. Conversao de | naturais convertida para uso Dick et .. . Taxa de Lotagdo (kg Silva, R.
Ambiental . . ; L al. Produtividade | Capacidade de carga et al.
habitat nativo | agricola ou pecuario (m¥kg 2021) LW/ha ou UA/ha) (2018)
LWG)
Conversdo de | Area de pastagem ao longo Silva, R. Taxa de Lotagdo (kg Silveira et
Ambiental | oot nativo | do tempo (ha) 2 3;1) Produtividade | Capacidade de carga LW/ha ou UA/ha) al. (2022)
N ‘ Skidmor N Skidmore
Ambiental Con.versao‘ de | Arca desmgtada (ha)para eetal. Produtividade | Capacidade de carga Taxa de Lotacdo (kg etal.
habitat nativo | cada propriedade rural (2022) LW/ha ou UA/ha) (2022)
o Taxa de lotacdo maxima
N . N Silveira . Carvalho
. Conversao de | Classificagdo dos usos e .. . (SRmax) minima
Ambiental . . etal. Produtividade | Capacidade de carga . 1 et al.
habitat nativo | cobertura do solo (ha) (2022) (SRmin) e média (SR) (2019)
(kg peso vivo/ha)
Cobertura florestal em Muchag Taxa de
. Conversao de | relago a cobertura de ata & .. . lotagdo/pastoreio em Moraes et
Ambiental habitat nativo | pastagem e outros usos (% e | Brown Produtividade | Capacidade de carga relacdo a ciclagem de al. (2013)
anos) (2003) nutrientes
Crescimento da
Silva. R producdo de
Ambicntal Conversao de | Conversdo de habitat nativo et al T Produtividade Demanda por terras commodities porarea, Barbosa et
habitat nativo | para pastagen (ha/ano) @ 01.5b) agricolas produtividade e al. (2023)
localizagdo (Modelo
Shift-Share)
~ Estimativa de perda me dia Silva, R. Variagdo na area de Sparovek
. Conversdo de | de carbono da vegetagdo .. Demanda por terras .
Ambiental habitat nativ natural devid etal. Produtividade icol cultivos e pastagens ao | et al.
abitat nativo atura’ devido ao (2015a) agricotas longo do tempo (kha) (2018)
desmatamento (C ton/ha)
Conversdo de | Taxa de desmatamento Silva, R. Produgéo de matéria Pasquini
Ambiental habitat nativ (ha/ano) etal. Produtividade | Eficiéncia de conversdo | seca por estagdo e por Neto et al.
abitat nativo a/ano (2021) ano (kg MS/ha) (2024)
Ambiental Conversdo de | Variagdo anual da cobertura Stl l;fla, R. Produtividade Eficiéncia de Produgao Producao de graos ;a;lvalho
habitat nativo | vegetal natural (ha/ano) 20 1.8) de Graos (kg/ha) (201.8)
Area de terra utilizada para Dick et Monteiro
Ambiental Demanda por | a produgdo de pastagens e al Produtividade Eficiéncia de Produgao Produg@o de graos et al
terras agricolas | outros insumos para a (2'021) de Gréos (kg/ha) (202'4)
pecuaria (m? ano/kg LWG)
Muchag
. Demanda por | Area total de pastagens nas | ata & .. Eficiéncia de Produgéo Produgao de graos Moraes et
Ambiental terras agricolas | fazendas (%/ano) Brown Produtividade de Graos (kg/ha) al. (2013)
(2003)
Demanda por Area urbana necessdria para | Dick et Eficiéncia de Produgdo Producao de gréos Nunes et
Ambiental terras aericolas produzir 1 kg de LWG al. Produtividade de Grios (ke/ha) al. (2021)
g (m¥ano/kg LWG) (2021) g :
Conversao de pastagem
. Demanda por deg,radadas para prod~u §a0 Barbosa .. Eficiéncia de Produgdo Rendimento de graos Peterson
Ambiental terras aericolas agricola ou restauragao etal. Produtividade de Grios (ke/ha) et al.
g ambiental (hA, Modelo (2023) g (2020)
Shift-Share)
0 . Pasquini
. Economia de Area'de teqa eC(inomlzada Neto et .. Eficiéncia de Produgdo Rendimento de grios Szymezak
Ambiental terra pela intensificagdo de al Produtividade de Grios (ke/ha) et al.
pastagem (ha) (2024) g (2020)
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Area de terra para produgio

Comparacdo da
eficiéncia energética

. Economia de equivalente de carne: Biclucz .. Eficiéncia energética relativa dos cultivos e do Sparovek
Ambiental . . . yk et al. | Produtividade . etal.
terra sistemas intensivos vs. relativa gado (GJ/ha) para
. (2024) ) (2018)
extensivos (ha) energia bruta e
metabolizavel
Area de terra para produzir
. Eficiéncia de 1 kg de carcaga bovina Fernand .. Cardoso et
Ambiental N . esetal. | Produtividade | Estrutura da Pastagem Altura da pastagem (cm)
uso da terra (m?/kg) em diferentes (2022) al. (2020)
cendrios de intensificacdo
Eficiéncia de Area de terra utilizada por Dick et Freibere o
Ambiental uso da terra kg de LWG (m?/ano/kg al. Produtividade | Estrutura da Pastagem Altura da pastagem (cm) al (202%)
LWG) (2014) )
Eficiéncia de Area de terra utilizada por Dick et Nunes et
Ambiental uso da terra kg de LWG (m?/ano/kg al. Produtividade | Estrutura da Pastagem Altura da pastagem (cm) al. (2019)
LWG) (2022) )
A Impacto da IS na liberagio Latawie .
Ambiental Eficiéncia de de terras para conservagao cetal. Produtividade | Estrutura da Pastagem Altura da pastagem (cm) Schmitt et
uso da terra (land sparing) (2014) al. (2021)
Eficiéncia d Reducdo da area desmatada | Latawie Souza
Ambiental soc dea tcerrae associada a adocdo de cetal Produtividade | Estrutura da Pastagem Altura do Dossel (cm) Filho et al.
! praticas de IS (2014) (2019)
Eficiéncia de Latawie Composigao da Bieluczyk
Ambiental Uso da terra Taxa de lotagdo (UA/ha) cetal Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem (% ou g/kg etal.
(2014) MS ou perfilhos/m?) (2024)
Eficiéncia de Taxa de lotagdo potencial Iéilnvt(:)s;:t Composigdo da Cardoso et
Ambiental . §ao Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem (% ou g/kg
uso da terra sustentavel (UA/ha) al. MS ou perfilhos/m?) al. (2020)
(2017) P
Eficiéncia do Taxa de mudanga nos Oliveira Composigdo da Gomes et
Ambiental sistema de estoques de carbono do solo | et al. Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem (% ou g/kg al. (2020)
producio (Mg C /ha/ano) (2023) MS ou perfilhos/m?) )
A . Dick et Composigdo da .
Ambiental Eif};il::ma ?n(l)}r}]s(uni%&(,ié;i gua por LWG al. Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem (% ou g/kg z/lle(lggrlzl ; t
& (2021) MS ou perfilhos/m?) )
A . . Composi¢do da .
Ambiental Eif};il::ma g(onzul?;?kde;%lgpor PDH (Gzlé 1e g)a L Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem (% ou g/kg ;)1112/2008%)
& aguarkg MS ou perfilhos/m?) :
Eficiéncia Consumo de agua produgio II:Iistgu;? 1 Composigdo da Pasquini
Ambiental o Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem (% ou g/kg Neto et al.
hidrica de forragem (kg MS/mm) al. 5
(2024) MS ou perfilhos/m?) (2024)
Eficiéncia Potencial hidrico do solo ¢ Cavazza Composigao da Silva. F. et
Ambiental hidrica agua aplicada (kPa, curva de | naetal. | Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem (% ou g/kg al (262 ('))
retengdo de dgua) (2023) MS ou perfilhos/m?) ’
Eficiéncia Precipitagdo pluviométrica Glatzle Composicao da Euclides
Ambiental hidrica (mm)p gaop etal. Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem pré e pos- et al.
(2021) pastejo (%) (2022)
A - L Latawie Composi¢ao da
Ambiental E&Sg:ma E/el? ugiocginifgada hidrica cetal. Produtividade | Estrutura da Pastagem forragem pré e pos- 208?)82;;
g (2014) pastejo (%) :
Emissdes de ) Silva, R. Espécies de gramineas Meinerz et
Ambiental GEE Area desmatada (ha) etal. Produtividade | Estrutura da Pastagem que compdem a al. (2011)
(2016) pastagem (N ou %) ’
- . Muchagat
. Emissoes de Emisséo diaria média de Portugal .. Espécies qe gramineas a&
Ambiental . . etal. Produtividade | Estrutura da Pastagem que compdem a
GEE CHa4 (g CH4/animal/dia) N Brown
(2023) pastagem (N ou %)
(2003)
Emissoes de CHa4 por Souza Muchagat
. Emissdes de animal, area e LWG (g Filho et .. Numero e tamanho de a&
Ambiental GEE CH./dia, g CH+/ha/dia, g al. Produtividade | Estrutura da Pastagem Piquetes (N ou hectares) | Brown
CHv/kg ADG) (2019) (2003)
Emissoes de CHa: por
. animal (g _CH4/an_1mal/‘d1a), Bielucz . Actmulo de biomassa Peterson
. Emissdes de por matéria seca ingerida (g .. Produtividade da
Ambiental yk et al. | Produtividade da cultura de cobertura | et al.
GEE CHv/kg DMI), por ADG (g (2024) Pastagem (ke/ha) (2020)
CH«/kg ADG) e por érea (kg g
CHa/ha/ano)
. Emissoes de Em issbes de CO; de . Silva, R. .. Produtividade da Actmulo de forragem Bieluczyk
Ambiental GEE diferentes fontes do sistema | et al. Produtividade Pastacem (ke MS/ha/dia) et al.
pecuario (CO2 eq./ano) (2015b) S g (2024)
Emissoes de CO: da
. Emissdes de proql_lgao de suplementos, Monteir .. Produtividade da Actimulo de forragem Euclides
Ambiental GEE fertilizantes, energia e oetal. | Produtividade Pastagem (ke MS/ha/dia) et al.
combustivel (kg (2024) g g (2022)
CO>/ha/ano)
Emissoes de CO2 por
. Emissoes de fermentagaq c;:znterlca, uso de | Garcia .. Produtividade da Actmulo de forragem Gomes et
Ambiental GEE esterco, fertilizantes e etal. Produtividade Pastagem (ke MS/ha/dia) al. (2020)
desmatamento evitado (t (2017) g g ’

CO2eq)
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Ambicntal Emissdes de Emissdes de CO2, CHa e L)lmk et Produtividade Produtividade da Actmulo de forragem Stz Zlm czak
GEE N20 (kg CO: eq/ kg LWG) (2'01 4) Pastagem (kg MS/ha/dia) (202'0)
Ambiental Emissdes de Emissdes de GEE (kg l:[;n;flr Produtividade Produtividade da Biomassa residual apos gﬁl}f)ae tal
GEE CHa/ha/ano, Mg CO:zeq/ha) 202 4)’ Pastagem pastejo (Kg MS/ha) (2019) ’
Ambiental Emissdes de Emissdes de GEE Stl lavla, R. Produtividade Produtividade da Decomposicdo da Leal et al.
GEE (tCOze/ano ou tCO2e) ) Pastagem biomassa da forragem (2024)
(2017)
. Emissdes de Emissdes de GEE Silva, R. .. Produtividade da Densidade volumétrica | Carvalho
Ambiental etal. Produtividade da pastagem (Herbage et al.
GEE (tCO2z¢/ano ou tCO2e) Pastagem
(2018) Bulk Density - HBD) (2019)
. Emissoes de Emissoes de GEE Sparove .. Produtividade da Eﬁ;ler}ma do uso da Gomes et
Ambiental GEE (tCOse/ano ou tCOx) ketal. | Produtividade Pastasem radiacdo (RUE) em al. (2020)
2 2 (2018) g matéria seca (g/MS/MJ) | ©
Emissées de Emissoes de GEE de Cardoso Produtividade da Indice de area foliar Bieluczyk
Ambiental GEE carcaga (kg CO2eq/kg de etal. Produtividade Pastacem (LAI m*/m? ou m? et al.
carcaga) (2020) stage folha/m? ou SLA cm?/g) | (2024)
- Emissoes de GEE de D’aurea .. Indice de 4rea foliar
Ambiental E}r]i:l]l; sdes de carcaca (kg CO2eq/kg de et al. Produtividade g;ziut:;dade da (LAI m?*m? ou m? aClar(g(asz%;:t
carcaga) (2021) g folha/m? ou SLA cm?/g) ’
s Emissdes de GEE de Mazzett .. indice de area foliar
Ambiental EIES sdes de carcaga (kg CO2eq/kg de oetal. | Produtividade ]I:;(;iut;\r/rlldade da (LAI m*/m? ou m? 30?213528;
carcaca) (2015) g folha/m? ou SLA em?g) | 2"
- Emissoes de GEE de . .. Indice de 4rea foliar Pasquini
Ambiental ]él’él]l; sdes de proteina humana digerivel glé le g)a L Produtividade g;(;?;lt;;lldade da (LAI m*/m? ou m? Neto et al.
(kg CO2-eq/HDP) g folha/m? ou SLA cm?/g) | (2024)
. Emissoes de Emissbes de GEE do IPCC | Dick et .. Produtividade da Interceptagdo da Vle}ra
Ambiental por LWG (kg CO: eq/kg al. Produtividade s o Junior et
GEE LWG) (2022) Pastagem radiacdo solar (%) al. (2022)
Emissoes de GEE do solo: Biclucz
Ambiental Emissoes de CO: (Mg/ha/ano), CHa ketal | Produtividade Produtividade da Massa seca durante o Nunes et
GEE (kg/ha/ano) e N2O z]202 4) ’ Pastagem pastejo (kg MS/ha) al. (2019)
(kg/ha/ano)
Emissdes de GEE na Silva. R
Ambiental Emissoes de produgdo bovina (CHa tal P Produtividad Produtividade da Matéria seca pés pastejo | Meinerz et
enta GEE kg/animal, N2O kg/animal e ?281'53) odu ade Pastagem (% MS) al. (2011)
CO: t/ha)
. Emissdes de Emissoes de GEE por carne Silva, R. .. Produtividade da Matéria/biomassa seca Cardoso et
Ambiental GEE roduzida (tCOe/ke) etal. Produtividade Pastagem (Kg/ha ou m? ou Mg/ha al. (2020)
p 20Ke (2021) g ou % MS) :
. Emissoes de Emissoes de GEE por LWG Dickeet .. Produtividade da Matéria/biomassa seca Cavazzana
Ambiental GEE (kg CO: eq/kg LWG) al. Produtividade Pastagem (Kg/ha ou m? ou Mg/ha | etal.
2
(2021) ou % MS) (2023)
N N Oliveira . Matéria/biomassa seca .
Ambiental 1(5}1]1;]1; sdes de Eméjliﬁ;nii N2O (kg N- etal. Produtividade E;nggrlldade da (Kg/ha ou m? ou Mg/ha ?215; 1? al.
2 (2024) e ou % MS)
Emissdes de Oxido Nitroso Monteir Matéria/biomassa seca
. Emissoes de do esterco, fertilizantes e .. Produtividade da N Freiberg et
Ambiental . . oetal. | Produtividade (Kg/ha ou m? ou Mg/ha
GEE residuos de cultivos (kg Pastagem < al. (2020)
N/ha/Ano) (2024) ou % MS)
N Modelo de avaliagdo do Skidmor . Matéria/biomassa seca
Ambiental 1(5}1]1;]1; sdes de ciclo de vida do IPCC (kg eetal. Produtividade E;nggrlldade da (Kg/ha ou m? ou Mg/ha gla(tzz(l)ez le;
CO2-¢q) (2022) g ou % MS) ’
- . . . D’aurea . Matéria/biomassa seca
Ambiental lér];l]lis sdes de Eltioger(lll(o 2]15)/1;102;(10 por etal. Produtividade Ero;iutnr/rlldade da (Kg/ha ou m? ou Mg/ha (‘;0?21352;;
ectare (kg N/ha 2021) astage ou % MS) al.
Emissoes de Redugdo de emissdes de Latawie Produtividade da Matéria/biomassa seca Leal et al
Ambiental GEE CO: pela IS (publicacdes) cetal. Produtividade Pastacem (Kg/ha ou m? ou Mg/ha (2024) ’
*P prblicag (2014) ¢ ou % MS)
Total de emissdes
associadas ao manejo do . s
. Emissoes de gado, uso de fertilizantes, Silva, R. .. Produtividade da Matéria/biomassa seca Nunes et
Ambiental . etal. Produtividade (Kg/ha ou m? ou Mg/ha
GEE desmatamento e ciclo de Pastagem al. (2019)
. N p (2016) ou % MS)
vida da produgiao agricola -
modelo EAGGLE
Consumo de recursos
Esgotamento minerats utlh; ados na Dick et .. Matéria/biomassa seca .
. produgdo de insumos e .. Produtividade da ) Olivo et
Ambiental de Recursos : al. Produtividade (Kg/ha ou m? ou Mg/ha
. - infraestrutura para a Pastagem al. (2006)
Minerais L (2021) ou % MS)
pecuaria (kg Fe eq/kg
LWG)
Carbono armazenado na Silva, T. .. Matéria/biomassa seca .
Ambiental f:rtgg;lz de biomassa de arvores (Mg etal. Produtividade E:;gm:r/;dade da (Kg/ha ou m? ou Mg/ha :11 1\(132)50)6 t
C/ha) (2021) g ou % MS) :
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Carvalh .. Matéria/biomassa seca Vieira
Ambiental f;;ggﬁz de goa/rt))ono no solo (Mg/ha ou oetal. | Produtividade g:;&utgrlldade da (Kg/ha ou m? ou Mg/ha | Junior et
0 (2018) g ou % MS) al. (2022)
Oliveira . Modelo de Silva, R.
. Estoque de Carbono no solo (Mg/ha ou .. Produtividade da produtividade de
Ambiental etal. Produtividade et al.
carbono C%) (2024) Pastagem pastagem anual (2017
(tMS/ha/ano)
Tadini .. Potencial de Latawiec
Ambiental E;frtgg;llz de goa/r‘;mno no solo (Mg/ha ou etal. Produtividade g:;?;tg:ldade da produtividade das et al.
. (2021) g pastagens (2014)
Dinamica de carbono Silva, R. .. Produgao d.e Carvalho
. Estoque de P .. Produtividade da forragem/biomassa (kg
Ambiental organico no solo em etal. Produtividade R et al.
carbono astagens (t C/ha) 2018) Pastagem MS/ha ou kg/ha/més ou (2018)
pastag DHA x n° dias)
Estoque e variagdo de . Producdo de
. Estoque de carbono no solo (toneladas Silva, R. .. Produtividade da forragem/biomassa (kg Carvalho
Ambiental et al. Produtividade « et al.
carbono de C/ha ou C/ha/ano) - (2016) Pastagem MS/ha ou kg/ha/més ou (2019)
modelo EAGGLE DHA x n° dias)
Modelagem de carbono no Silva. R Producdo de
Ambiental Estoque de solo para diferentes etal P Produtividade Produtividade da forragem/biomassa (kg | Meinerz et
carbono produtividades de pastagem (201’7) Pastagem MS/ha ou kg/ha/més ou | al. (2011)
(tC/ha) DHA x n° dias)
Eutrofizacdo de agua doce Dick et Produtividade da Eéfriugﬁ/gfomassa (k Monteiro
Ambiental Eutrofizagio por kg de LWG (kg P eq/kg | al. Produtividade P MS /hg Ke/ha/meé 5 | etal
LWG) 2021) astagem a ou kg/ha/més ou (2024)
DHA x n° dias)
Dick et Producao de
Ambiental Eutrofizacio Eutrofizagdo marinha por kg al Produtividade Produtividade da forragem/biomassa (kg | Nunes et
¢ de LWG (kg N eq/kg LWG) y Pastagem MS/ha ou kg/ha/més ou | al. (2021)
(2021) 1K
DHA x n° dias)
Fragmentagao ]03-r wler Produco de
Ambiental Florestal e F'ra%me.ntos florestais e Assing | Produtividade Produtividade da forragem/blomassaA (kg | Oliveira et
. distancia entre eles Pastagem MS/ha ou kg/ha/més ou | al. (2024)
conectividade etal. DHA x n° dias)
(2021) a
Ecotoxicidade terrestre Produciio de
(TEt), de agua doce (WEt), | Dick et . §ao d Souza
. s . .. .. Produtividade da forragem/biomassa (kg .
Ambiental Impacto toxico | marinha (MEt) e toxicidade | al. Produtividade A Filho et al.
. Pastagem MS/ha ou kg/ha/més ou
humana (HT): kg 1,4- (2021) DHA x n° dias) (2019)
DBeq/kg LWG.
. Altura do dossel (cm) Carvalh . Quantldad§ de r‘naterla Silva, R.
. Manejo da . .. Produtividade da seca associada a
Ambiental Pastagem Sistemas Integrados de oetal. | Produtividade Pastagem restauragio de pastagens etal.
Lavoura-Pecuaria (ICLS) (2018) (t MS/ha/ano) (2015b)
Radiagdo
. Custos de restauragdo da Silva, R. .. Fotossinteticamente .
Ambiental g:;?;] ;ﬁa pastagem (R$/ha) - modelo | et al. Produtividade g;(;?;n;\;dade da Ativa (PAR) Disponivel 211 1‘(/;2)50)6 t
g EAGGLE (2016) g para Fotossintese (umol ’
fotons m2s7')
Brasileir
. Manejo da Espécies de gramineas e o .. Produtividade da Residuo vegetalr Nunes et
Ambiental Pastagem leeuminosas nas nastagens Assing | Produtividade Pastagem remanescente pos- al. (2019)
g g pastag etal. e pastejo (kg MS/ha) ’
(2021)
Simulagdo da
' Manejo da Idade da Pastagem desde o | Silva, T. o Produtividade da produthld?de de matéria | Silva, R.
Ambiental Pastagem estabelecimento da etal. Produtividade Pastacem seca por nivel de etal.
g pastagem (anos) (2023) g degradacdo e manejo (t | (2015a)
MS/ha)
Silva. T Taxa de acimulo de Carvalho
. Manejo da Tempo entre as renovagdes > .. Produtividade da forragem/biomassa (kg
Ambiental et al. Produtividade . et al.
Pastagem da pastagem (anos) (2023) Pastagem MS/ha/dia ou t (2019)
MS/ha/ano)
. Uso de Herbicidas e Silva, T. .. Taxa de acgmulo de Cavazzana
. Manejo da . _ _ .. Produtividade da forragem/biomassa (kg
Ambiental Fertilizantes (1 =uso, 0 = etal. Produtividade . et al.
Pastagem no uso) (2023) Pastagem MS/ha/dia ou t (2023)
MS/ha/ano)
Variagao da area de Silva, R. Taxa de acimulo de
. Manejo da ¢ P .. Produtividade da forragem/biomassa (kg | Meinerz et
Ambiental pastagem (ha) - modelo etal. Produtividade .
Pastagem EAGGLE (2016) Pastagem MS/ha/dia ou t al. (2011)
MS/ha/ano)
Dick et Taxa de acimulo de
Ambiental Poluente Deplecao do ozénio (kg al Produtividade Produtividade da forragem/biomassa (kg | Nunes et
atmosférico CFC-1leg/kg LWG) y Pastagem MS/ha/dia ou t al. (2019)
(2021)
MS/ha/ano)
Poluente Formagao de material Dick et Produtividade da Ffl;)aéz (::nafcblilcr)nnlllzl;s)sie(k Pasquini
Ambiental o particulado (kg PM10eq/kg | al. Produtividade sem. & | Neto et al.
atmosférico LWG) 2021) Pastagem MS/ha/dia ou t (2024)
MS/ha/ano)
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Taxa de acaimulo de

. Poluente Forma?a(? de oxidantes Dick et .. Produtividade da forragem/biomassa (kg | Portugal et
Ambiental atmosférico fotoquimicos (kg al. Produtividade Pastacem MS/ha/dia ou t al. (2023)
NMVOC/kg LWG) (2021) & MS/ha/ano) :
e Taxa de acimulo de
. Produtividade Probabilldade de obter Nunes et .. Produtividade da forragem/biomassa (kg | Silva, F. et
Ambiental produgdo de forragem al. Produtividade .
da Pastagem baixo do 10° il (%) | (2021 Pastagem MS/ha/dia ou t al. (2020)
abaixo do percentil (% MS/ha/ano)
N . Taxa de acimulo de .
. Produtividade Radiagio dlspomv.ell para Gomes .. Produtividade da forragem/biomassa (kg Silva, R.
Ambiental d plantas (Modelo diario et al. Produtividade . et al.
a Pastagem (Bosi, 2017)) (2022) Pastagem MS/ha/dia ou t (2018)
? MS/ha/ano)
L Taxa de acimulo de
. Produtividade Radlag_;ao . . Glatzle .. Produtividade da forragem/biomassa (kg Sguza
Ambiental fotossinteticamente ativa etal. Produtividade . Filho et al.
da Pastagem (umol/m?/s) 2021) Pastagem MS/ha/dia ou t (2019)
K MS/ha/ano)
. Produtividade | Radiagdo lonizante: kBq Dick et .. Produtividade da Taxa de declinio da Vle.lra
Ambiental da Pastagem U235eq/kg LWG al. Produtividade Pastagem biomassa (kg/ ha) Junior et
g ake (2021) g al. (2022)
Brasileir
. ( o- .. L
Ambiental Qualidade da Area~de pastagem degradada Assing | Produtividade Produtividade da Tpmpo de meia-vida da | Leal et al.
pastagem ou ndo (entrevistas) ctal Pastagem biomassa (2024)
(2021)
. Cinzas, matéria organica, Cavazza . .
Ambiental Qaus;::d:jje da proteina bruta, FDN, FDA e | naetal. | Produtividade | Produtividade Zootécnica Es;]%lae;mmal (Kg z/lle(lggrlzl ; t
pastag DIVMS (% ou g/kg MS) (2023) :
Qualidade da Cobertura do solo (%) nas Vieira et C;rgggaflz(é:?le Sparovek
Ambiental classes gramineas exoticas, | al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | PrO%Y . etal.
pastagem solo nu e vegetagdo nativa (2022) proteina entre cultivos e (2018)
setag gado (t proteina/ha)
. Qualidade da | Degradagdo da pastagem (t Silva, R. .. .. . Consumo de forragem Sguza
Ambiental astagem CO2¢/ha) etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica elos animais Filho et al.
pastag (2015a) P (2019)
. Acidificagao terrestre por kg | Dick et Consumo diario de
Ambiental Qlllahdade e de LWG (kg SOz¢eq/kg al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | matéria organica (% Plo r(t;g;é; t
so'o LWG) (2021) LW) a
Aeragdo do solo em
Qualidade do Sistemas Lavoura-Pecuaria- | Moura Eficiéncia de conversdo Dick et al
Ambiental solo Floresta: macroporosidade ¢ | et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | da biomassa forrageira (2014) '
capacidade de aeragdo (m? (2023) em ADG (%)
de poros por m? de solo)
Eficiéncia de conversido
Qualidade do | Analise quimica do solo Gomes de proteina (carne Fernandes
Ambiental solo (cmolc /dqm3 ou mg/dm?) etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | produzida/consumidae | et al.
e (2022) contribuigdo liquida de | (2022)
proteina)
. - Lo Schmitt Energia contida nos .
Ambiental g)lighdade do é\crri?éllsc‘j(?;ggr?nd(/) ds;l()) etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | alimentos produzidos glé 1e é)a L
s (2021) (Mcal/ha)
. . . . Moraes N .
Ambiental Qualidade do | Biomassa mlcrf)lblana do etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica Fémeas que desmamam | Dick et al.
solo solo (mg C kg™! de solo) (2013) bezerros (%/ano) (2014)
Tadini Ganho de peso (kg
. Qualidade do | Capacidade de troca de .. .. . LW/dia ou g LW/dia ou | Cardoso et
Ambiental solo cations do solo (cmolc/kg) 2 g;.l) Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou kg BW/ha | al. (2020)
ou % LW ou)
Commidades bacterianas do | D° Ganho de peso (kg | ¢y g
. Qualidade do o Carmo .. .. - LW/dia ou g LW/dia ou
Ambiental solo (% grupo Produtividade | Produtividade Zootécnica . et al.
solo P et. Al. kg BW/dia ou kg BW/ha
taxondmico/total de (2024 ou% LW ou) (2018)
sequéncias de DNA). °
Curvas de retengdo de agua
. . Ganho de peso (kg
_ Qualidade do no _solo. Theta R (umidade | Moura o o o LW/dia ou g LW/dia ou Carvalho
Ambiental solo residual) e Theta S etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou ke BW/ha et al.
(umidade saturada) (kg de | (2023) o Tw ) J (2019)
agua/kg de solo) ’
Ganho de peso (kg
. Qualidade do . L | Moura . . | LW/dia ou g LW/dia ou | C2Vazzana
Ambiental Densidade do solo (g/cm?) etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica . et al.
solo (2023) kg BW/dia ou kg BW/ha (2023)
ou % LW ou)
Peterson Ganho de peso (kg
. Qualidade do . 5 . .. s LW/dia ou g LW/dia ou | D’aurea et
Ambiental solo Densidade do solo (g/cm?) 2 (2)1;.0) Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou ke BW/ha | al. (2021)
ou % LW ou)
Efeitos da IS na densidade, Latawic Ganho de peso (kg
. Qualidade do | erosdo, matéria organica e .. . . LW/dia ou g LW/dia ou | Dick et al.
Ambiental solo ciclagem de nutrientes do Ezez)t]e:;lj Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou kg BW/ha | (2014)
solo (g/cm?) ou % LW ou)
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Ganho de peso (kg

. - . Peterson
. lidade do | Fragdo volumétrica do solo .. .. - LW/dia ou g LW/dia ou | Dick et al
Ambiental | Q2 ¢ . g al.
iental solo (cm?/em?) ((:; géo) Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou ke BW/ha | (2021)
ou % LW ou)
Impacto do pastoreio nos Moraes Ganho de peso (kg
. lidade do | atributos fisicos do solo .. . - LW/dia ou g LW/dia ou | Dick et al
Ambiental | Q4 ! . g ck ctal
mbiental solo (densidade, porosidade, g 8{3) Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou kg BW/ha | (2022)
umidade e resisténcia) ou % LW ou)
Indice de Diversidade de Ganho de peso (kg .
. Moraes . . Euclides
. lidade do Shannon (H) de .. . . LW/dia ou g LW/dia o
Ambiental | Q2 : o . g u
mbiental solo comunidades microbianas 2 3}3) Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou kg BW/ha 2 61;.2)
no solo ou % LW ou)
) . Ganho de peso (kg
Ambiental Qualidade do | Indice de humificagdo da ;a;illnl Produtividade | Produtividade Zootécnica LW/dia ou g LW/dia ou | Leal et al.
solo matéria organica do solo 202'1 kg BW/dia ou kg BW/ha | (2024)
( ) ou % LW ou)
Ganho de peso (kg
. - . Moura . . Mazzetto
. 1 M .. .. .
Ambiental Qualidade do atéria organica no solo (g et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica LW/dia oug LW/dia ou et al.
solo Ckg) (2023) kg BW/dia ou kg BW/ha (2015)
ou % LW ou)
- Ganho de peso (kg .
. s A Oliveira . . Monteiro
Ambiental Qualidade do | Matéria orgdnica no solo (g et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica LW/dia oug LW/dia ou et al.
solo Ckg) (2023) kg BW/dia ou kg BW/ha (2024)
ou % LW ou)
, . . Ganho de peso (kg Muchagat
. Qualidade do Numero de nemat(?lde?s por | Schmitt .. .. o LW/diaoug LW/diaou |a&
Ambiental 300 cm? de solo e indices de | et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica .
solo biodiversidade (H' ¢ J) 2021) kg BW/dia ou kg BW/ha | Brown
ou% LW ou) (2003)
Propriedades fisicas do solo, ljrasﬂelr Ganho de peso (kg
. lidade do odendo ser porosidade . .. .. . LW/dia ou g LW/dia ou | Nunes et
Ambiental Qua p P A é g | u
solo (m*/m?), umidade, PT, Ma, o tsjll ng | Produtividade | Produtividade Zootéenica kg BW/dia ou kg BW/ha | al. (2021)
Mi, DS e indice S (202'1) ou % LW ou)
Propriedades fisicas do solo, Moura Ganho de peso (kg
. lidade do odendo ser porosidade .. .. A LW/dia ou g LW/dia ou | Oliveira et
Ambiental Qua p P t al. P g eira
mbiental solo (m*/m?), umidade, PT, Ma, ?2 (2)123) rodutividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou ke BW/ha | al. (2024)
Mi, DS e indice S ou % LW ou)
Propriedades fisicas do solo, . Ganho de peso (kg
. . Schmitt . . Peterson
. lidade do odendo ser porosidade .. .. . LW/dia ou g LW/dia o
Ambiental Qua p s P etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica U8 Y| etal.
solo (Mrn /m?), u,mu‘:lade, PT, Ma, 2021) kg BW/dia ou kg BW/ha (2020)
i, DS e indice S ou % LW ou)
. 1 Ganho de peso (kg
. Quociente metabdlico Moraes . .
Ambiental Qualidade do microbiano (mg CO2/mg C | etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica LW/dia oug LW/dia ou | Portugal et
solo por dia (x10-%)) (2013) kg BW/dia ou kg BW/ha | al. (2023)
ou % LW ou)
Qualidade do | micrabiano ¢ carbone, | Mo LWidiaon g LWidiaon | Silv, F. e
Ambiental rol . .. . . jaoug iaou | Silva, F. ¢
iental solo organico total (MB- 2 g}}) Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou kg BW/ha | al. (2020)
C/TOCc) ou % LW ou)
Ganho de peso (kg
. - Moraes . . Souza
. Qualidade do | Respiragéo basal do solo .. .. . LW/dia ou g LW/dia ou .
Ambiental .
mbiental solo (mg C-COwkg solo/dia) 2 gi.}) Produtividade | Produtividade Zootécnica ke BW/dia ou kg BW/ha 521:)}1109 )et al.
ou % LW ou)
. Ganho de peso (kg
. Umidade do solo em Glatzle . . Szymczak
Ambiental S)l;glldade do sistema de ICLF (Vol% em | etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica E;Véwii ilhg /glsv(/)}l:a et al.
diferent i
iferentes profundidades) (2021) ou% LW ou) (2020)
Brasileir
_ Redugio de Gas.t(_) mensal com o- N Ganho de peso animal Euclides
Ambiental insumos fertilizantes Assing | Produtividade | Produtividade Zootécnica | por Kg de nitrogénio et al.
(R$/més/hectare) etal. aplicado (kg LW/kg N) | (2022)
(2021)
Brasileir
. Redugao de Gasto mensal com o .. .. L. D’aurea et
Ambiental insumos herbicidas (R$/més/hectare) eAts;l'ng Produtividade | Produtividade Zootécnica | Idade de abate (meses) al. (2021)
] (2021)
Scel;ge;??:z/f % de cobertura de savana e | Silva, T. Skidmore
Ambiental ve 2 taggo floresta em um raio de 5 km | et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | Idade de abate (meses) et al.
na;giva ao redor da pastagem (2023) (2022)
~ N° de bezerros, novilhos
SC?;;ZZ?:ZQR Cobertura de gramineas Silva, T. abatidos para reposi¢do | Mazzetto
Ambiental vegetacio exoticas nas pastagens etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | de vacas em diferentes et al.
nativa (%/ha) (2023) cenario de intensificagdo | (2015)
UA)
Regeneragdo/R Silva. T
Ambicntal ecuperagdo da | Déficit hidrico climatico N tl ;Ila’ ’ Produtividade | Produtividade Zootécnica Peso dos animais por D’aurea et
vegetagao anual (mm) (202'3) faixa etéaria (Kg) al. (2021)
nativa
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Regeneragdo/R | Fertilidade do solo Silva. T Silva. R
. ecuperagdo da | classificada como distrofica T .. . . Peso dos animais por T
Ambiental N . e et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica . L et al.
vegetagdo (baixa fertilidade) ou (2023) faixa etéaria (Kg) (2015a)
nativa eutro6fica (alta fertilidade)
Regeneracio/R Produg@o de animais
g ra ; da | Inclinacio do terren Silva, T. vivos (LAP) (N° Szymczak
Ambiental ezul;tea :3;00 ( ;:a S)Q 0 do terreno et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | Animais por Hectare x et al.
rvlafiva‘; grau (2023) GMD dos Animais de | (2020)
Teste x Dias de Pastejo)
Regeneragdo/R L Silva, T. ~ Silva, R.
Ambiental eeuperagao da | Ocorréncia de. incéndios etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica Producéo de carcaca et al.
vegetagdo (anos - entrevistas) (2023) (t/ha/ano) (2018)
nativa
Eceuge:rzr?(? (Zl/aR Proporgao de areia no solo Silva, T. Produgdo de carne (kg Gomes et
Ambiental perag pPOre etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | LW/ha ou kg/ha/ano ou
vegetacdo (g/kg) 2023 ke/h al. (2022)
nativa ( ) gha)
Regeneracdo natural da
Regeneracio/R vegetacdo nativa: cobertura
cc ug era ;o da (%/ha), densidade Silva, T. Produg@o de carne (kg Monteiro
Ambiental ve 2 i ;0 (individuos/ha), riqueza e et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | LW/ha ou kg/ha/ano ou | etal.
na;giva ¢ composic¢do de gramineas (2023) kg/ha) (2024)
nativas, ervas, e espécies
lenhosas nas pastagens
Resiliéncia do | Rendimento produgao de Nunes et Produgdo de carne (kg Silva, R.
Ambiental sistema de forragem (kg de matéria al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | LW/ha ou kg/ha/ano ou | et al.
pastagem seca/ha) (2021) kg/ha) (2021)
Brasileir
Restauragio e % de 4rea com floresta o- Produgio de leite Brasileiro-
Ambiental Preservagdo de n“ tiv Jantada (Landsat) Assing | Produtividade | Produtividade Zootécnica | (litros/animal/ha ou Assing et
habitats ativa ¢ plantada {Landsat) o o1 L/dia ou L/més) al. (2021)
(2021)
Brasileir Muchaeat
Restauragdo e | Adogdo de praticas de o- Produgio de leite 2 & g
Ambiental Preservacdo de | prote¢do de areas riparias e | Assing | Produtividade | Produtividade Zootécnica | (litros/animal/ha ou Brown
habitats declividade (entrevistas) etal. L/dia ou L/més) (2003)
(2021)
Restauragio e ( Garcia ~ .
Ambiental Preservagdo de lrzrsizu(i;;:}zﬁ;a ser etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica P(r)(;iléizrgilfg/s}?a;“vo éegzlf)t al.
habitats (2017) P
Sequestro de Oliveira Produgdo de produto Martha Jr
Ambiental carqbono Densidade do solo (Mg m™3) | etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | animal por cabega de etal.
(2023) gado (kg/cabega) (2024)
Sequestro de Mudanga no estoque de Oliveira Producdo de proteina Nunes et
Ambiental carcll:)ono carbono do solo em areas etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | digestiva humana al. (2021)
com CSA (Mg C/ha) (2023) (kg/ha) )
Perda de estoque de C por Silva, R. PrOdlano total de .
. Sequestro de .. .. . proteina humana Gil et al.
Ambiental pastagens degradadas - et al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | . "~/ .
carbono modelo EAGGLE (2015b) digerivel e energia (kg (2018)
HDP/ha e Mcal/ha)
Potencial de sequestro de Silva. R
Ambiental Sequestro de carbono em pastagens et al o Produtividade | Produtividade Zootécnica Produtividade Garcia et
carbono restauradas (t CO:e/ha) - (201.5a) (@/ha/ano) al. (2017)
Modelo CENTURY
Sequestro de Sequestro de carbono em Garcia Produtividade da carne | Silva, R.
Ambiental q >ed etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | bovina (kg etal.
carbono areas restauradas (t COzeq) 2017) CWE/ha/Ano) (2017)
Monteir . , Sparovek
Ambiental Sequestro de Seque;stro de carbono em oetal. |Produtividade | Produtividade Zootécnica Quantlfiade de proteina etal.
carbono eucalipto (Mg COzeq/ha) (2024) produzida (Mton) (2018)
Sequestro de Sequestro de carbono no Dick et Taxa de abate anual (% | Fernandes
Ambiental car(}:)ono Soﬁ) (kg C/ha/ano) al. Produtividade | Produtividade Zootécnica | ou em cenarios de et al.
& (2014) Intensificagdo/meses) (2022)
M 0,
. Sequestro de Sequestro de carbono no Monteir .. .. s Taxa de ab'at.e anual (% Garcia et
Ambiental carbono solo (Mg COzeq/ha) oetal. | Produtividade | Produtividade Zootécnica | ou em cenarios de al. (2017)
gLneq (2024) Intensificagdo/meses) ’
Sequesiro de Taxa de mudanca de Oliveira Taxa de crescimento do la\/I;Lchagat
Ambiental carci)ono carbono no solo (Mg etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | rebanho Brown
COzeq/ha/ano) (2024) (Ferlidade/Motalidade) (2003)
Sequestro de Oliveira Monteiro
Ambiental car(}:)ono Teor de argila no solo (g kg) | etal. Produtividade | Produtividade Zootécnica | Taxa de lotagdo (UA/ha) | et al.
(2023) (2024)
Sequestro de Variagao de estoques de Mazzett Tempo de vida util de Mazzetto
Ambiental car({)ono carbono no solo por manejo | oetal. | Produtividade | Produtividade Zootécnica | uma vaca no sistema et al.
de pastagens (Mg C/ha) (2015) (anos) (2015)
Analise Custo-Beneficio do | Euclides . .. Composigdo bioquimica | Carvalho
Econdomico g;sl:}?;os uso de fertilizantes etal. Produtividade (Ci);ag;i:ge ;:Illslmcmnal da massa seca/biomassa | et al.
nitrogenados (USS$) (2022) & (% ou g/kg MS ou NDF) | (2019)

56



Muchag

o Custos e Custo da Produgéo Total ata & .. Qualidade Nutricional Composicdo blo.qulmlca Euclides
Econdmico Benefic (US$) Brown Produtividade das Pastacens da massa seca/biomassa | et al.
08 (25’03) S rastag (% ou g/kg MS ou NDF) | (2022)
P Custos e .CuStO 'da tra~ns1g;ao paraa Garcia .. Qualidade Nutricional Composicdo blo.qulmlca Gomes et
Econdémico Beneficios intensificagdo sustentavel etal. Produtividade das Pastagens da massa seca/biomassa al. (2022)
(US$/ha) (2017) & (% ou g/kg MS ou NDF) | &
A Custos e Custo para a restauragio de Silva, R. .. Qualidade Nutricional Composicao blo.qum'uca Leal et al.
Econdmico Bencficios astagens etal. Produtividade das Pastagens da massa seca/biomassa (2024)
pastag (2015a) g (% ou g/kg MS ou NDF)
- Custos e Custo para a restauragao de Silva, R. .. Qualidade Nutricional Composicdo blo.qulmlca Meinerz et
Econdmico Beneficios pastagens etal. Produtividade das Pastagens da massa seca/biomassa al. (2011)
(2018) (% ou g/kg MSS ou NDF) |
Custos agricolas do tamanho Composigao bioquimica | Monteiro
- Custos e da propriedade, acesso, Gil et al. .. Qualidade Nutricional pOsi¢ .
Econdmico . Produtividade da massa seca/biomassa | et al.
Beneficios prego da terra e (2016) das Pastagens (% ou g/kg MS ou NDF) | (2024)
produtividade da soja oougikg
- Custos e Custos de suplementagaq Silva, R. N Qualidade Nutricional Composigdo blo.qulmlca Olivo et
Econdmico Beneficios com concentrado e proteina | et al. Produtividade das Pastagens da massa seca/biomassa al. (2006)
(US$/Kg) (2015a) g (% ou g/kg MSS ou NDF) |
A Desempenho Crédito agricola (R$/ha Skidmor .. Qualidade Nutricional Composicao blo‘qum'uca Silva, F. et
Econdémico Econdmico astagem/municipio) eetal Produtividade das Pastagens da massa seca/biomassa al. (2020)
pastag P (2022) g (% ou g/kg MS ou NDF) | "
Brasileir
. . o- . .. Composi¢do bioquimica | Souza
Econdémico ED:(S)EI;;??:O %}élﬂf/r;gg litro de lcite Assing | Produtividade ((i)eiall)l:;je gllsltncmnal da massa seca/biomassa | Filho et al.
etal. g (% ou g/kg MS ou NDF) | (2019)
(2021)
Econémi Desempenho Retorno ceonomico da Silva, R. .. Qualidade Nutricional Digestibilidade da. . Meinerz et
condmico | ¢ o restauragdo de pastagens etal. Produtividade das Pastagens forragem pelos animais al. (2011)
(RS) (2017) (%) )
. Desempenho Valor Agregado Bruto Szymez .. Qualidade Nutricional Produgo de energia Sparovek
Econémico Econbmico (US$/ha) ak etal. | Produtividade das Pastagens bruta e metabolizavel et al.
(2020) g (E)) (2018)
Econbmico Desempenho Valor da produgéo agricola Ep;r:lve Social Acesso a Informagdo Indice de acesso & Gil et al.
Econémico (culturas e gado)(USS$ bi) (2018). Técnico-Cientifica Assisténcia Técnica (2016)
- Desempenho Volume de carne exportada Silva, R. . Acesso a Informacgao Indice de acesso a Gil et al.
Econémico A et al. Social . . . ~
Econdmico (Ton. carcaga) 2021 Técnico-Cientifica informagdo do setor (2016)
. . N o Alves- _
Diversificagdo | N° de produtores com - . Meétrica de fazendas .
o . . . . Pinto et . Acesso a Informagao . Gil et al.
Econémico | de Atividades | atividades diversificadas Social o S com experimentos da
. . . al. Técnico-Cientifica (2016)
Produtivas além da Pecudria (2017 Embrapa
Necessidade de
‘ Alves- . .
A Area de pastagens . ~ treinamento de Latawiec
- Eficiéncia do . , Pinto et . Acesso a Informagao .
Econémico disponivel para outros usos Social P L produtores em manejo et al.
uso da terra al. Técnico-Cientifica : . .
(ha) intensivo e sustentavel (2014)
(2017) (publicagdes)
a Lucro entre sistemas Nunes et o Brasileiro-
o Eficiéncia . . N° de membros .
Econdomico Econémica integrados e pastagem al. Social Demografia rural familiares (faixa ctéria) Assing et
(USD/ha) (2021) al. (2021)
o Eficiéncia Lucro quuldo da produgdo | Euclides ' Disponibilidade de Dlspomblhdad'e de Gil et al.
Econdomico Econdmica de peso vivo e custo com etal. Social Capital capital dos agricultores (2016)
fertilizantes (USD/ha) (2022 P (entrevistas)
Muchag
Econdmico Eficiéncia Lucro Liquido em sistemas | ata & Social Educacio Formal Nivel de escolaridade de | Gil et al.
Econdmica intensivos (US$) Brown ¢ agricultores (2016)
(2003)
Brasileir
Eficiéncia Lucro sobre investimento o- N° de Garcia ot
Econdémico g em ativos leiteiros (Retorno | Assing | Social Empregabilidade trabalhadores/contratado
Economica . . al. (2017)
sobre Ativos) (R$/custo) etal. s na propriedade
(2021)
Eficiéncia Maximizagdo da Margem Silva, R. N° de Gil et al
Econdémico Econémica Bruta na Pecuéria (Modelo | et al. Social Empregabilidade trabalhadores/contratado (2016) ’
EAGGLE) (2018) s na propriedade
Eficiéncia Redugdo de GEE na Silva, R. Publicagdes sobre o Latawiec
Econdémico Econdmica produgido de carne bovina etal. Social Empregabilidade impacto da IS no et al.
(RS Ton/CO-) (2015b) Emprego (2014)
. . o -
. Eficiéncia Ren_tablhdade relaFn_/a dos Sparove _ Engajamento % d? ggncultores que Cortner et
Econdémico Econdmica cultivos e da pecuaria por k et al. Social Comunitario participam de al. (2019)
unidade de area (US$/ha) (2018) associagdes/cooperativas |
A Eficiéncia Retorno econdémico Moraes . Engajamento N d.e. agrlcultores_ COM | Cortner et
Econdomico . etal. Social P familiares envolvidos na
Econdmica (R$/ha/Ano) Comunitario ~ . al. (2019)
(2013) gestdo da propriedade
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Retorno econdmico anual

Percepgao dos servigos
ecossistémicos ¢

Alves-

Econémico Eﬁmeincp (USD/ha) em diferentes Gil et al. Social Engaj arp?qto dlS,pF) S1640 para adotar Pinto et al.
Econdémica . . (2018) Comunitario praticas mais
sistemas agricolas . (2017)
sustentaveis
(entrevistas)
. N I Peterson N° de membros da Brasileiro-
P Eficiéncia Retorno Econdmico Liquido . . P . .
Econdémico Econdmica estimado (LCU/ha/ano) et al. Social Impacto social familia na atividade Assing et
(2020) leiteira al. (2021)
Retorno Financeiro sobre Brasileir o . o
A . . . . o- % de agricultores com Brasileiro-
- Eficiéncia investimento em Sistemas . . . . . .
Econdmico o ~ . Assing | Social Qualidade de vida melhora na qualidade de | Assing et
Econdmica MIG e nio MIG (Beneficio .
Custo) (R$/custo) et al. vida al. (2021)
(2021)
. Taxa Interna de Retorno em | Garcia
- Eficiéncia .
Econdémico Econdmica projetos de IS de pastagens | et al.
(%) (2017)
Econdmico Eficiéncia Valor Presente Liquido em ga;c 12
Econdmica IS de Pastagens (US$/ha) )
(2017)
Infraestrutura | Infraestrutura e Capacidade .
- . . . Gil et al.
Econémico | da Cadeia da Cadeia Produtiva (2016)
Produtiva (entrevistas)
Muchag
N Receita . . ata &
Econdémico Agricola Prego do Leite (US$/litro) Brown
(2003)
Muchag
Econbmico Receita Receita Bruta de Produgdo | ata &
Agricola pecuaria (US$) Brown
(2003)
. Receita Bruta por Peso Vivo | Euclides
N Receita .-
Econdémico Asricola com uso de fertilizantes etal.
g (USD/ha) (2022)
A s Resiliéncia Econdmica do Szymcz
- Resiliéncia . N L
Econdmico Econdmica sistema as variagdes ak et al.
climaticas e de precos (%) (2020)
Balango Econdmico entre Carvalh
o Sustentabilidad | Custos de Produgio e
Econdomico P . . oetal.
e Economica Receitas Agricolas e
g (2018)
Pecudrias
Custos evitados pelo uso de Monteir
- Sustentabilidad | residuos de culturas em
Econdémico P o o oetal.
e Economica substitui¢do a fertilizantes (2024)
sintéticos (Mg COzeq /ha)
- Sustentabilidad | Impacto da demanda e Latawie
Economico e Economica recos da carne com a IS cetal.
p (2014)
o Sustentabilidad Neces§1dade de Politicas e Latawie
Econdémico e Econémica Incentivos para promovera | c et al.
IS (publicagdes) (2014)
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Capitulo 2

Capitulo adaptado para o modelo de artigo para a revista Revista de Economia e Sociologia Rural
(RESR)

Efeito da intensificacdo da pecuaria sobre a qualidade das pastagens
The effect of livestock intensification on pasture qualit

Franciele Fath! , Fausto Miziara?, Gabriel Caymmi Vilela Ferreira’

RESUMO

A pecuaria bovina brasileira ¢ predominantemente baseada em um sistema extensivo que busca agregar tecnologia
e técnicas de manejos mais sustentaveis, porém, ainda enfrenta desafios para integrar o aumento da eficiéncia com
a redug@o do custo ambiental. Neste contexto, o estudo investiga os efeitos da intensificagdo da pecuaria na
qualidade das pastagens em Goias, Brasil, com foco nos sistemas de gado leiteiro e de corte. O estudo revela que,
enquanto a intensificacdo na pecudria de corte estd associada & melhoria da qualidade das pastagens, a
intensificacdo na pecudria leiteira leva a uma maior degradagdo das pastagens. A andlise utiliza indices de
intensificagdo correlacionados com classes de qualidade das pastagens e emprega regressao logistica multinomial
para avaliar essas relagdes. As descobertas destacam a necessidade de praticas sustentdveis na pecudria leiteira
para manter a qualidade das pastagens, apesar dos avancos tecnoldgicos.

Palavras-chave: pecudria extensiva, gado de corte, producio leiteira, degradacao das pastagens

ABSTRACT

Brazilian cattle farming is predominantly based on an extensive system that seeks to incorporate technology and
more sustainable management practices. However, it still faces challenges in integrating efficiency improvements
with environmental cost reduction. In this context, the study investigates the effects of livestock intensification on
pasture quality in Goias, Brazil, focusing on dairy and beef cattle systems. The study reveals that while
intensification in beef cattle farming is associated with improved pasture quality, intensification in dairy farming
leads to greater pasture degradation. The analysis uses intensification indices correlated with pasture quality
classes and employs multinomial logistic regression to evaluate these relationships. The findings highlight the
need for sustainable practices in dairy farming to maintain pasture quality despite technological advancements.
Keywords: extensive livestock farming, beef cattle, milk production, pasture degradation

1. Introducio

A pecudria bovina brasileira ocupa um papel central no cendrio nacional e global, com
um sistema tradicionalmente extensivo e de baixa tecnologia (Dias-Filho, 2014; Latawiec et
al., 2014; Soares-Filho et al., 2014). Nas ultimas décadas, essa atividade tem exigido a
expansao das areas de pastagem para acompanhar o crescimento do setor, tornando-se uma das
principais formas de uso do solo no Brasil (Bustamante et al., 2012; Parente et al., 2019). Entre
1991 e 2021, o rebanho nacional aumentou de 152 milhdes para 224 milhdes de cabegas (IBGE,
2021), consolidando o Brasil como um dos maiores exportadores de carne bovina (ABIEC,

2021). No mercado interno, a pecudria representou 10% do PIB em 2021 (ABIEC, 2021), e

! Universidade Federal de Goias (UFG), Goiania (GO), Brasil.
2 Universidade Federal de Goias (UFG), Goiania (GO), Brasil.
3 Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias, campus cidade de Goias, Goias, Brasil.

59


https://orcid.org/0000-0002-6031-6344
https://orcid.org/0000-0002-6031-6344
https://orcid.org/0000-0001-9242-5628

projeta-se que, na proxima década, a produgdo de carne bovina cresca 14,9%, enquanto a de
leite aumente 1,8% (MAPA, 2021).

Apesar dos nimeros expressivos, o setor ainda opera de forma rudimentar, sustentado
principalmente pela expansao territorial, frequentemente associada a desmatamento (Batista et
al., 2019; Soares-Filho et al., 2014). Embora existam avangos tecnologicos, ainda ha grande
potencial para aumentar a eficiéncia produtiva, especialmente em relacdo a mitigacdo dos
impactos ambientais, como as emissdes de gases de efeito estufa (Alves-Pinto et al., 2017,
Batista et al., 2019). Em particular, a dependéncia do modelo extensivo de producdo reforca a
necessidade urgente de estratégias mais sustentaveis.

A eficiéncia do setor também ¢ comprometida pela baixa taxa de lotacdo das pastagens
no Brasil, com uma média aproximada de 0,97 unidades animais por hectare (AU ha-1)
(Arantes et al., 2018), enquanto 58,9% da area total de pastagens esta degradada (Santos et al.,
2022). Esses dados revelam a urgéncia de alternativas que aumentem a produtividade sem gerar
maiores danos ambientais. Nesse contexto, a intensificagdo da pecudria surge como uma
estratégia promissora para melhorar a eficiéncia produtiva, reduzir a necessidade de novas
areas de pastagem e mitigar os impactos ambientais (Cardoso et al., 2020; Santos et al., 2024).
No entanto, ainda existem questionamentos sobre a real eficacia da intensificagdo em melhorar
a produtividade e reduzir os impactos ambientais (Ilea, 2009; Kleijn et al., 2019; Sakamoto et
al., 2020; Tipan-Torres, 2024).

Os estudos sobre a intensificacdo da pecudria bovina no Brasil geralmente focam em
apenas um setor, predominantemente na pecudria de corte (Cardoso et al., 2020; Pedrosa et al.,
2021; Silveira et al., 2022), sem analisar comparativamente a pecudria leiteira. Como
consequéncia, ha poucas pesquisas sobre as diferencas entre esses sistemas, especialmente na
gestdo das pastagens. Apesar de receberem recomendagdes semelhantes, ainda se sabe pouco
sobre se essas praticas geram os mesmos efeitos na qualidade das pastagens em cada setor.
Compreender essas diferencas pode aprimorar politicas e praticas sustentaveis.

Neste contexto, Goias foi escolhido como caso de estudo devido a sua relevancia na
producao nacional de carne e leite (IBGE, 2021b) e sua localizacao no bioma Cerrado, que
abriga uma biodiversidade unica (Myers et al. 2000). No entanto, pouco se sabe sobre como a
intensificagdo afeta a qualidade das pastagens nesse estado, especialmente ao comparar os
impactos da pecuaria leiteira e de corte.

Este estudo tem como objetivo investigar como a intensificacdo da pecudria bovina

reflete na qualidade das pastagens e analisar se existem diferencas nos efeitos da intensificagao
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entre a pecudria leiteira e a pecudria de corte sobre a qualidade das pastagens. Para isso, foram
utilizados indices de intensificacdo correlacionados com as classes de qualidade das pastagens,
analisando a relacdo entre esses indices e as condi¢des atuais das pastagens. Com essa
abordagem, espera-se contribuir para a literatura e fornecer informagdes que ajudem na
formulacdo de politicas publicas e praticas de manejo mais sustentaveis, buscando equilibrar

produtividade e conservagdo ambiental na pecudria brasileira.

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende os limites territoriais do estado de Goids, na regido
Centro-Oeste do Brasil, que esta abrangido pelo bioma Cerrado (IBGE 2021b). Goias possui
246 municipios e uma area total de 33.470,58 km?, sendo responsavel por 17% da érea total do
Cerrado e ocupando um papel importante na producao nacional de carne bovina e leite (IBGE,
2021a).

A pecuaria ocupa 12.168,53 km? do estado de Goias, o que representa 37,67% da area
total (IBGE, 2021a) (Figura 4). Essa area ¢ significativa devido a sua relevancia para a pecudria
no Brasil, refletindo tanto a extensdo da producdo quanto as areas de pastagens plantadas no
bioma Cerrado.
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Figura 4: Qualidade das pastagens em Goias: Mapa da distribuicdo das classes de qualidade das
pastagens no bioma Cerrado, destacando areas com diferentes niveis de degradacéo.
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2.2 Coleta de dados e analise

Nesta pesquisa, a intensificacao da pecudria ¢ definida como o uso de insumos externos,
praticas de manejo e estratégias que aumentam a produtividade e os retornos financeiros (G.
C. V. Ferreira et al., 2022). Para avaliar a relacdo entre a intensificacdo da pecudria e a
qualidade das pastagens, foram adotados os indices de intensificagao propostos por Ferreira et
al. (2022) para o estado de Goias: o Indice de Intensificagdo da Pecuaria Leiteira (IIPL) e o
Indice de Intensificagdo da Pecuaria de Corte (IIPC). A metodologia utilizada ¢ descrita a

seguir, e o fluxograma correspondente pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5. Fluxograma das etapas metodoldgicas utilizadas para avaliar a relag@o entre a intensificagdo
da pecuaria e a qualidade das pastagens.

Os indices de intensificagdo foram elaborados a partir de dados dos Censos
Agropecudrios, das areas de pastagem do Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (LAPIG. Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento,
2023), e dos dados sobre o rebanho bovino da Agéncia Goiana de Defesa Agropecudria
(Agrodefesa) (Tabela 7). A formulacio dos indices foi realizada por meio de Andlise Fatorial,
onde a maior propor¢do de explicagdo dos dados foi multiplicada pela média ponderada dos
fatores em relacdo a varidncia total. Os indices foram calculados para o ano de 2017 e
apresentados ao nivel municipal (para mais detalhes sobre a constru¢dao dos indices, consulte

Ferreira et al., 2022).

Tabela 7. Descrigdo das variaveis utilizadas para elaborar os indices de intensificagcdo da pecuaria por
municipio. Obtido e adaptado de Ferreira et al (2022).

Estabelecimentos pecuarios que fizeram irrigag@o % IBGE, 2019
Estabelecimentos pecudrios com unidades armazenadoras % IBGE, 2019
Suplementa¢do animal com graos e subprodutos da indistria % IBGE, 2019
Controle de parasitas e doengas % IBGE, 2019
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Valor bruto de produ¢@o em relag@o ao total do rebanho R$/cabeca IBGE, 2019

Financiamento (crédito rural) % IBGE, 2019
Proporgdo de estabelecimentos pecuarios % IBGE, 2019

Area de pastagem % LAPIG, 2020
Rebanho bovino % IBGE, 2019
Bovinos abatidos cabecas/ha IBGE, 2019, LAPIG, n.d.
Unidade Animal (hectare) UA/ha IBGE, 2019, LAPIG, n.d.
Estabelecimentos produtores de leite % IBGE, 2019
Vacas ordenhadas % IBGE, 2019
Volume de leite por municipio % IBGE, 2019
Volume de leite por vaca ordenhada L/vaca IBGE, 2019
Volume de leite por pastagem (hectare) L/ha IBGE, 2019

Os dados das areas de pastagens e seus niveis de vigor, denominados neste estudo como
qualidade, foram obtidos do Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
(LAPIG, 2021). Este produto ¢ um mapeamento pronto, gerado a partir da classificacdo de
imagens do sensor MSI (MultiSpectral Instrument — MSI) da missdo Sentinel-2 (Agéncia
Espacial Europeia - ESA), focado na extensao do bioma Cerrado no estado de Goias, Brasil. O
mapeamento, referente ao ano de 2021, possui uma resolugdo espacial de aproximadamente 5
m. As pastagens foram classificadas em quatro niveis de qualidade, com as seguintes
porcentagens de area ocupada: (i) auséncia de degradacdo (28,09%), (i1) degradacao leve
(19,55%), (i11) degradacao moderada (18,64%) e (iv) degradacao severa (33,72%).

Devido ao fato de os indices de intensifica¢do serem calculados no nivel municipal,
apresentando um Unico valor por municipio, € o mapa de qualidade das pastagens ser um
arquivo matricial/raster, com diferentes classes representadas por multiplos pixels, foi
necessario realizar uma padronizacdo para relaciond-los. Para isso, utilizou-se uma
amostragem aleatoria estratificada (Cochran et al., 1977) para representar os dados de
pastagens, considerando dois critérios: (i) a propor¢do da area de cada municipio em relagdo a
area total do estado e (ii) a propor¢ao de pixels de cada classe de qualidade dentro de cada
municipio. A amostra inicial foi composta por 100.000 pontos, com margem de erro de 5%,
sendo ajustada para 99.562 pontos devido a 4rea reduzida do municipio de Agua Limpa no
bioma Cerrado.

Para avaliar a relagdo entre os indices de intensificagdo e as classes de qualidade das
pastagens, foi aplicada uma regressao logistica multinomial (RLM), com a classe auséncia de
degradacdo definida como referéncia. O ajuste do modelo foi avaliado por meio do teste da
razdo de verossimilhanga (Fagerland et al., 2008; Goeman et al., 2006). A significancia dos
coeficientes foi testada utilizando a estatistica de Wald, que determina a influéncia das

variaveis preditoras sobre a variavel dependente (Hosmer et al., 2002).
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A exponenciacao dos coeficientes estimados foi utilizada para calcular a razao de
chances (odds ratio, OR), que indica como a probabilidade da categoria dependente varia em
resposta a uma mudanga na variavel preditora. A interpretagdo dos valores de OR ¢ a seguinte:
valores maiores que 1 indicam uma relagdo positiva, enquanto valores menores que 1 indicam
uma relacdo negativa. Quando a OR ¢ igual a 1, ndo hé efeito significativo da varidvel preditora
sobre a variavel dependente (Peng et al., 2002). A analise da RLM permitiu analisar a influéncia

dos indices de intensificacdo sobre as classes de qualidade das pastagens.

3. Resultados e Discussiao
Os resultados da RLM indicam que a intensifica¢do da pecuaria de leite (IIPL) e da
pecudria de corte (IIPLC) influenciam significativamente a qualidade das pastagens, porém de
maneiras distintas. A Tabela 8 apresenta as Razdes de Chances (OR), Coeficientes, Intervalos
de Confianca e valores de p obtidos, considerando como categoria de referéncia a pastagem

sem sinais de degradacao.

Tabela 8. Resultados do Modelo de Regressao Logistica Multinomial.

L IIPL 1.1992 0.1816 1.0699 1.3441 0.0020
eve
IIPC 0.9063 -0.0984 0.8001 1.0266 0.1220
IIPL 1.7944 0.5847 1.6003 2.0120 0.0000
Moderado
ITPC 0.8263 -0.1908 0.7279 0.9381 0.0030
IIPL 2.5179 0.9234 2.2823 2.7779 0.0000
Severo
IIPC 0.7885 -0.2376 0.7071 0.8793 0.0000

A intensificacdo da pecudria leiteira apresentou valores de OR significativamente
superior a 1 em todos os niveis de degradagao. Com base nesses resultados, verifica-se que
cada incremento unitario no IIPL eleva a probabilidade de ocorréncia de degradacdo leve,
moderada e severa das pastagens em, respectivamente, 19,92%, 79,44% e 151,79%. Esses
valores, calculados a partir da formula (OR - 1) * 100, corroboram a hipdtese de que sistemas
leiteiros mais intensivos estao fortemente correlacionados a degradagdo das pastagens.

Em contrapartida, a intensificagdo da pecudria de corte demonstrou uma relagdo

inversa, os valores de OR foram inferiores a 1 nas trés categorias de degradacdo, com
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significancia estatistica para os niveis moderado e severo. Esse padrao sugere que praticas
intensivas na pecuaria de corte estdo associadas a reducao na probabilidade de degradagao,
refletindo a ado¢do de manejos mais eficientes ou menos impactantes sobre as pastagens.

Embora a literatura sobre a comparagdo entre esses setores seja escassa, a diferenca
entre os sistemas pode ser atribuida as particularidades de suas praticas de intensificacao, uma
vez que ambos os sistemas sdo dependentes das pastagens. A pecudria leiteira, por exemplo,
costuma utilizar maior suplementag@o alimentar para garantir a lactagdo continua, o que reduz
a pressao direta sobre a pastagem. Contudo, essa menor dependéncia pode levar a negligéncia
no manejo adequado do solo e vegetagdo, favorecendo processos de degradagao (Stelwagen et
al., 2024).

Outros estudos reforcam esses achados. Em contextos diversos como no Uruguai e
Nova Zelandia, apontam impactos negativos semelhantes em decorréncia da intensificacao
leiteira, como acidificagao e compactacao do solo, que afetam diretamente a produtividade das
pastagens (Darré et al., 2021; Hu et al., 2021) . Na Letonia, praticas semelhantes resultaram na
substitui¢do gradual do pastejo por sistemas confinados, o que contribuiu para a degradagdo do
solo (Brizga et al., 2021). Esses dados indicam que os impactos da intensificagdo leiteira sobre
a qualidade das pastagens ocorrem mesmo em contextos produtivos e climaticos distintos.

A intensificagdo da pecudria de corte parece estar associada a menores niveis de
degradacao das pastagens, possivelmente em fung¢do da maior flexibilidade nos ciclos
produtivos. Sistemas de producdo de carne bovina frequentemente permitem periodos de
descanso e rotagdo das areas de pastagem, além de poderem ser organizados em fases distintas
(como recria e engorda), o que facilita 0 manejo mais racional das pastagens (Ferreira et al.,
2020). Em contraste, na pecuaria leiteira, a pressao sobre as pastagens tende a ser mais
constante ao longo do ano, especialmente em sistemas de média e baixa tecnologia (Darré et
al., 2021; Toro-Mujica et al., 2020), o que aumenta a vulnerabilidade a degrada¢dao. Como
resultado, o manejo dessas areas costuma ser negligenciado, favorecendo a degradacao.
Durante a estacdo seca no Cerrado, a escassez de forragem natural agrava esse cenario. A
auséncia de praticas como irrigacao, adubacao ou rotagao intensifica o estresse ambiental sobre
as pastagens (Freitas et al., 2022; Teague et al., 2020).

O manejo adequado de sistemas baseados em pastagens pode mitigar impactos
ambientais ao promover o sequestro de carbono no solo e reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa (Silva et al., 2023). A utilizacao de forragens de alto valor nutritivo favorece a eficiéncia

na digestdo animal, diminuindo a produgdo de metano entérico e a libera¢do de 6xido nitroso
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(Franzluebbers, 2020). Estratégias como pastejo rotacionado, uso de forrageiras adaptadas e
taxas de lotagdo compativeis contribuem para a recuperacao da fertilidade do solo e o aumento
da biomassa vegetal (Beukes et al., 2020; Clark et al., 2016). Além disso, a ciclagem eficiente
de nutrientes melhora a retencdo de carbono e reduz a dependéncia de insumos externos
(Galloway et al., 2018).

Apesar dos beneficios potenciais de praticas sustentaveis, a pecudria leiteira enfrenta
desafios estruturais que comprometem o uso adequado das pastagens. A alta demanda
nutricional das vacas em lactacdo, aliada a variacdo sazonal da producdo de forragem no
Cerrado, exige suplementacao intensiva, o que pode relegar o manejo das pastagens a um papel
secundario (Darré et al., 2021; Toro-Mujica et al., 2020). Durante a estacdo seca, a forragem ¢
escassa, € a auséncia de praticas como irrigagdo, adubag@o ou rotagao intensifica a degradagao
do solo (Freitas et al., 2022). Assim, mesmo com suplementacdo, o estresse ambiental sobre
as areas de pastagem persiste.

Outro fator importante ¢ o perfil produtivo predominante em cada tipo de pecuaria. A
producdo leiteira em Goias € majoritariamente conduzida por pequenas propriedades rurais e
agricultores familiares, responsaveis por cerca de 52% da producao (SEAPA, 2021;
Albuquerque et al., 2023). Esse perfil enfrenta sérias limitagdes de acesso a crédito e assisténcia
técnica, apenas 13,9% das propriedades tinham acesso a crédito em 2017 e menos de 20%
recebiam assisténcia técnica regular (Bassotto et al., 2022; FAEG, 2019). Essa limitacdo afeta
diretamente a adogdo de praticas sustentaveis de manejo.

Por outro lado, a pecuaria de corte, com predominancia de grandes propriedades, possui
maior acesso a crédito rural, tecnologias e apoio técnico (Eusébio et al., 2020). A filiagdo a
cooperativas e a profissionalizagdo contdbil favorecem o financiamento e a intensificacao
sustentdvel da producdo (Eusébio et al., 2020). Esse suporte financeiro possibilita a
implementagdo de tecnologias e praticas de manejo mais eficientes, promovendo a
intensificagdo sustentavel da producao.

A maior representatividade da pecuaria de corte no rebanho brasileiro, responsavel por
cerca de 93% do total, atrai mais aten¢do de politicas publicas e pesquisas voltadas para
tecnologias sustentaveis, como a recuperagdo de pastagens e o Plano ABC+ (ABIEC, 2021).
Essa priorizagdo fortalece a adog@o de praticas eficientes e pressiona o setor a manter niveis
produtivos com menor impacto ambiental, algo ainda incipiente no segmento leiteiro.

Para mitigar os impactos da intensificagdo da pecuaria leiteira, existem alternativas

sustentaveis, como os sistemas integrados (integragdo lavoura-pecudria e silvipastoris), o uso
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de leguminosas forrageiras, redu¢ao da dependéncia de insumos externos, melhorar o manejo
das pastagens, dos recursos naturais ¢ dos animais aliado ao investimento no suporte técnico,
financeiro e de infraestrutura (Quintdo, 2001; Ferreira et al., 2020; Silveira et al., 2022). Essas
estratégias t€ém o potencial de aumentar a resiliéncia produtiva e ambiental, reduzir a pressao
sobre as pastagens em periodos criticos. No entanto, a adogdo dessas praticas na pecuaria
leiteira € limitada por obstaculos estruturais, como o baixo acesso a crédito, assisténcia técnica
e tecnologias por parte dos pequenos produtores, que representam a maioria desse segmento.
Assim, apesar da existéncia de solucdes técnicas viaveis, sua implementacdo em larga escala
ainda depende de politicas publicas mais inclusivas e apoio institucional continuo.

Além disso, embora os resultados indiquem que a intensificagdo da pecuaria de corte
esteja associada a menor risco estatistico de degradacao, esse setor ocupa a maior parte das
areas de pastagem no Brasil. Consequentemente, sua contribui¢do absoluta para a degradacao,
em termos de extensdo territorial, ndo pode ser ignorada. A adocdo de praticas sustentaveis e
eficientes nesse setor também ¢ fundamental para frear a degradacdo e alcangar metas
ambientais em escala nacional.

Uma limita¢do deste estudo foi a auséncia de analise direta da propor¢cdo de areas
degradadas por tipo de pecudria. Embora a pecuaria leiteira mostre maior associagao estatistica
com a degradagdo, a predominancia da pecudria de corte no uso do solo sugere que seu impacto
absoluto pode ser maior.

Além disso, os resultados refletem a realidade do estado de Goias, onde a sazonalidade
acentuada afeta a disponibilidade de forragem. Em outras regides, como o Sul do Brasil (com
regime pluviométrico mais equilibrado) ou o Nordeste (com seca prolongada), a dindmica de
degradacao pode ser diferente. Portanto, ¢ essencial considerar as especificidades regionais em

analises futuras.

4. Conclusoes
Este estudo evidenciou que a intensificacdo da pecuaria no estado de Goias
impacta de maneira distinta a qualidade das pastagens, com diferencas entre os sistemas de
pecudria de leite e de corte. Enquanto a intensificacdo da pecuaria de corte mostrou uma
associagdo positiva com a manutengdo da qualidade das pastagens, a intensificagdo da pecuéria
leiteira foi associada a uma maior degradagdo. Esses resultados destacam a complexidade do
processo de intensificacao, indicando que, embora as praticas intensivas possam ser benéficas

para a produtividade, elas devem ser adequadas ao tipo de atividade e as condi¢des locais para
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evitar impactos ambientais, especialmente em relagao ao manejo das pastagens.

A pecuaria de leite, com sua dependéncia de suplementacdo alimentar e de
insumos externos, requer um modelo de intensificacdio que seja mais sustentdvel e que
considere a regeneracdo e conservacao das pastagens, sem comprometer a produtividade. Por
outro lado, a pecuaria de corte, por sua maior dependéncia das pastagens para alimentagao do
rebanho, parece seguir um caminho mais equilibrado ao integrar praticas de manejo
sustentavel, como a recuperacao de pastagens e o pastejo rotacionado.

Este estudo também ressaltou a importancia de politicas publicas que incentivem
praticas mais sustentdveis, como o Plano ABC+ (Agricultura de Baixo Carbono), e que
proporcionem suporte técnico e financeiro para a implementacao de tecnologias que favorecam
a recuperagdo das pastagens degradadas e a preservacdo do meio ambiente. No entanto, ¢é
necessaria mais pesquisa sobre como as variaveis regionais e as condi¢des locais, como o clima
e o0 acesso a recursos, influenciam a intensificacdo e a qualidade das pastagens, para um
entendimento mais completo e eficaz das praticas de manejo.

Em suma, as politicas e praticas de intensificagdo devem ser adaptadas a cada tipo
de sistema produtivo, com a integracao de estratégias que garantam a eficiéncia produtiva sem
comprometer a sustentabilidade das pastagens, assegurando, assim, a continuidade da produgao

sem aumento do custo ambiental.
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Capitulo 3

Tipologia Territorial da Pecudria em Goias.: Andlise dos Padroes de
Intensificagdo e seus Impactos Ambientais

Franciele Fath*
Fausto Miziara®
Gabriel Caymmi Vilela Ferreira®

Resumo

A intensifica¢do da pecuaria vem sendo adotada como estratégia para aumentar a produtividade
e reduzir a pressdo sobre os recursos naturais no Cerrado. No entanto, seus efeitos sobre a
qualidade das pastagens e a ocorréncia de queimadas permanecem pouco compreendidos,
sobretudo em escala territorial. Este estudo analisou os perfis da pecudria nos 246 municipios
de Goids com base em trés dimensdes: a tendéncia temporal da qualidade das pastagens e da
frequéncia de queimadas, no periodo de 2011 a 2021, e o grau de intensifica¢do da pecuaria,
estimado para o ano de 2017. Foram utilizados dados espaciais anuais de pastagens e
queimadas, os quais foram transformados em indicadores de tendéncia ao longo do tempo,
além de um indice de intensificagdao calculado para cada municipio. A partir da técnica de
agrupamento K-means, foram identificados cinco grupos com combinagdes distintas dessas
variaveis. Os resultados mostram que 93% dos municipios apresentaram tendéncia de
degradacao das pastagens e que, na maioria dos casos, a intensificagdo coexistiu com sinais de
pressdo ambiental, como alta frequéncia de queimadas ou perda de vigor da vegetagao. Apenas
em alguns territérios foi possivel associar a intensificagdo a padrdes produtivos mais
sustentaveis. A tipologia territorial proposta revela a heterogeneidade dos sistemas pecuarios
goianos e oferece subsidios para politicas publicas mais direcionadas, com foco na recuperagao
ambiental, fortalecimento produtivo e mitigacdo de impactos. O estudo destaca a importancia
de integrar multiplas dimensdes territoriais para compreender os desafios da intensificagdo
sustentavel da pecudaria no Cerrado.

Palavras-chave: degradacdo de pastagens; regimes de fogo; sistemas pecuarios sustentaveis;
analise territorial; indicadores ambientais.

Abstract

Livestock intensification has been adopted as a strategy to increase productivity and reduce
pressure on natural resources in the Cerrado biome. However, its effects on pasture quality and
fire occurrence remain poorly understood, especially at the territorial scale. This study analyzed
livestock profiles across the 246 municipalities of Goids based on three dimensions: the
temporal trend of pasture quality and fire frequency from 2011 to 2021, and the degree of
livestock intensification estimated for the year 2017. Annual spatial data on pastures and fires
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were used and transformed into trend indicators over time, along with an intensification index
calculated for each municipality. Using the K-means clustering technique, five groups were
identified, each with distinct combinations of these variables. The results show that 93% of the
municipalities exhibited a trend of pasture degradation, and in most cases, intensification
coexisted with signs of environmental pressure, such as high fire frequency or declining
vegetation vigor. Only in a few territories was it possible to associate intensification with more
sustainable production patterns. The proposed territorial typology reveals the heterogeneity of
livestock systems in Goias and provides a basis for more targeted public policies focused on
environmental recovery, productive strengthening, and impact mitigation. The study highlights
the importance of integrating multiple territorial dimensions to better understand the challenges
of sustainable livestock intensification in the Cerrado.

Keywords: pasture degradation; fire regimes; sustainable livestock systems; territorial
analysis; environmental indicators.

1 Introducio

O estado de Goias, localizado no bioma Cerrado, destaca-se pela forte presenca da
atividade agropecudria, especialmente da pecudria de corte, ocupando extensas dreas com
pastagens cultivadas (ABIEC, 2023; IBGE, 2022; Spera, 2017). Nesse contexto, 0 manejo
sustentdvel das pastagens torna-se fundamental para garantir a produtividade a longo prazo e
mitigar impactos ambientais, como a degradacdo do solo, a perda de biodiversidade e a
intensificacdo do uso do fogo (De Azevedo et al., 2018; Batista et al., 2019; Pendrill et al.,
2022; Klink & Machado, 2005; Oliveira-Santos et al., 2021)

A degradacdo das pastagens e a ocorréncia recorrente de queimadas sdo processos
amplamente documentados no Cerrado, ambos frequentemente associados a baixa
produtividade e ao uso extensivo da terra (Andrade et al., 2017; Parente et al., 2019; Oliveira
etal., 2020). No caso especifico das queimadas, seu uso ¢ historicamente associado a diferentes
finalidades no meio rural. Em éareas de pecudria extensiva, o fogo ainda ¢ empregado como
pratica de manejo de baixo custo para a renovacdo das pastagens e controle de plantas
invasoras, apesar das evidéncias de que essa técnica compromete a fertilidade do solo e a
biodiversidade. Por outro lado, hd também registros de queimadas ilegais e criminosas,
especialmente durante os periodos de estiagem, que contribuem para a degradagdo de areas
nativas e para a intensificacdo dos impactos ambientais e climaticos (Bustamante et al., 2012;
Silva et al., 2025). Nos ultimos anos, a frequéncia e intensidade desses eventos tém aumentado
em varias regides do Cerrado, acentuando os riscos ecologicos e a pressao sobre os sistemas

produtivos. No entanto, a forma como essas dinamicas se articula no tempo e no espago ainda
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¢ pouco compreendida. (Andrade et al., 2017; Parente et al., 2019; Oliveira et al., 2020).

Além disso, a intensificacao da pecuaria, entendida como o aumento da produtividade
por hectare, geralmente por meio de melhorias tecnoldgicas, tem sido promovida como solugdo
para reduzir a pressdo sobre novos desmatamentos. Contudo, sua eficdcia em conter a
degradacdao ou reduzir as queimadas permanece incerta, especialmente quando adotada de
forma nao planejada ou desarticulada do contexto ambiental e institucional.

Embora estudos anteriores tenham investigado separadamente os efeitos da degradacao,
do fogo e da intensificacdo, poucos abordam essas dimensdes de forma integrada, considerando
suas interagdes e possiveis sinergias ou contradi¢des no territorio. Ainda falta na literatura
estudos que identifiquem padrdes territoriais combinando essas variaveis, o que dificulta, por
exemplo, o direcionamento de politicas publicas para manejo, crédito e assisténcia técnica mais
efetivos.

Neste cendrio, a presente pesquisa tem como objetivo analisar os perfis territoriais dos
municipios de Goias com base na dinamica da qualidade das pastagens (entre 2011 e 2021), na
frequéncia de queimadas e no grau de intensificacao da pecuaria (avaliado para o ano de 2017).
Ao categorizar os municipios segundo essas trés dimensdes, busca-se compreender os
diferentes padrdes espaciais que se formam e explorar como essas variaveis se articulam nos
territorios. Parte-se da premissa de que essas trés dimensdes se manifestam de forma
heterogénea entre os municipios, conformando grupos com caracteristicas distintas quanto a
degradacao da pastagem, a ocorréncia de queimadas e a intensificagdo. Assume-se ainda que a
intensificacdo observada em 2017 pode ndo ter sido suficiente para reverter os processos de
degradacdo ou mitigar o uso do fogo nos anos subsequentes, refletindo limitagdes na forma
como foi implementada.

Ao abordar conjuntamente essas variaveis, este estudo contribui para o entendimento
da complexidade dos sistemas pecudrios no Cerrado, evidenciando possiveis assimetrias
espaciais e temporais e oferecendo subsidios para a formulacao de politicas publicas sensiveis
as especificidades locais, com foco na recuperacao ambiental, no aumento sustentavel da

produtividade e na mitigagao dos impactos negativos da atividade pecuaria.

2 Material e Métodos

2.1 Area de estudo
O estudo foi conduzido no estado de Goias, localizado na regido Centro-Oeste do

Brasil, abrangendo seus 246 municipios. Com area de 340.242,86 km? (IBGE, 2022), o estado
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¢ dominado pelo bioma Cerrado, que cobre cerca de 98% do territdrio, com uma pequena faixa
de Mata Atlantica ao sudeste (IBGE, 2019).

A agropecuaria, em especial a pecudria de corte, ¢ a principal atividade responsavel
pela transformagao da paisagem goiana. Em 2021, mais de 13,7 mil km? estavam ocupados por
pastagens (LAPIG, 2023), dos quais 69% apresentavam algum grau de degradacdo. O uso do
fogo ¢ frequente em areas de pastagem, seja como pratica de manejo, em conflitos fundiarios

ou acdes ilegais.

2.2 Base de dados

A identificacao dos perfis territoriais, baseou-se em trés varidaveis principais: a
tendéncia temporal do vigor das pastagens, a ocorréncia de queimadas e um indice de
intensificagdo da pecudria. O vigor das pastagens foi utilizado como proxy da qualidade das
pastagens e, foi utilizado os dados anuais do Atlas das Pastagens (LAPIG, 2023), que classifica
imagens Landsat (30 m de resolucdo) em trés categorias: baixo, médio e alto vigor. Para as
queimadas, utilizaram-se cicatrizes anuais da Colecdo 2 do MapBiomas Fogo (2024), também
derivadas de imagens Landsat. Ambos os conjuntos de dados abrangem o periodo de 2011 a
2021.

A intensificacio da pecudria foi representada pelo Indice de Intensificagdo da Pecuaria
de Corte, calculado por Ferreira e colaboradores (2022) com base no Censo Agropecuario de
2017 e dados da Agéncia Goiana de Defesa Agropecuaria. O indice, municipal e variando de

0 a 1, refere-se apenas a 2017.

2.3 Processamento dos dados

O processamento consistiu na conversao dos arquivos raster das variaveis de vigor das
pastagens e das cicatrizes de queimadas, para o formato tabular. Para isso, foram contabilizados
os pixels correspondentes as classes de vigor da pastagem (qualidade da pastagem) e as
cicatrizes de queimadas, utilizando como unidade minima a resolug@o de 30 metros. As areas
foram entdo calculadas e convertidas para hectares, com base na projecao SIRGAS 2000/ UTM
Zone 228, e organizadas por municipio e por ano.

A seguir, os dados temporais de qualidade da pastagem e queimadas foram
transformados em medidas de tendéncia por meio do célculo do coeficiente angular (slope) de
uma regressao linear simples (Montgomery; Peck; Vining, 2012). Esse coeficiente indica a taxa
média de mudanga ao longo do tempo, permitindo identificar se o fendOmeno apresenta

tendéncia de crescimento (valores positivos), reducdo (valores negativos) ou estabilidade
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(valores proximos de zero). Como resultado, cada municipio passou a ter um valor Unico
representando a tendéncia de mudanca dessas duas variaveis ao longo da década analisada. O
indice de intensificagdo foi mantido como uma varidvel esttica, atribuida diretamente ao

municipio com base no valor de 2017.

2.4 Analise estatistica e agrupamento dos Perfis Territoriais
Com o objetivo de identificar padrdes territoriais entre os municipios de Goias, foi

aplicada a técnica de agrupamento K-means com base em trés varidveis: tendéncia do vigor
das pastagens (slope), tendéncia de frequéncia de queimadas e indice de intensificacdo. Como
essas variaveis possuem escalas distintas, os dados foram padronizados por meio da
normalizagdo Z (escore-z), conforme recomendado em analises de agrupamento multivariadas
(Kaufman; Rousseeuw, 2005).

O numero 6timo de clusters foi definido com base no método do cotovelo (elbow
method), que avalia a soma dos quadrados intragrupos (inércia total) para diferentes valores de
k. O ponto de inflexdo do grafico indicou k = 5 como numero ideal de agrupamentos (Figura
1), representando um equilibrio entre complexidade do modelo e explicagdo da variabilidade
dos dados (Ketchen Jr.; Shook, 1996). Com o modelo treinado, os rétulos de cluster foram
atribuidos as observagdes, e as médias de cada grupo foram calculadas com base nos valores

originais das variaveis, facilitando a interpretacdo dos perfis resultantes.
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Figura 6— Grafico do método do cotovelo. Representacdo da inércia total em funcdo do ntimero de
clusters (k). O ponto de inflex@o indica k = 5 como o nimero 6timo de agrupamentos.

Como etapa complementar, foi aplicada uma Andlise de Componentes Principais
(PCA) com o objetivo de visualizar, em um plano bidimensional, a separacdo entre os grupos
formados pelo K-means. A PCA permite verificar se 0s agrupamentos capturam variagdes
relevantes nas varidveis originais (slope das pastagens, slope das queimadas e Indice de
intensificagdo), reforgando a validade das tipologias resultantes.
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Para descrever qualitativamente os grupos, as médias das varidveis em cada cluster
foram classificadas com base em tercis amostrais. No caso do slope da pastagem, a
interpretagdo foi invertida, uma vez que valores negativos indicam perda de vigor € ndo ganho.
Assim, os clusters passaram a representar combinagdes de intensificagdo, frequéncia de

queimadas e mudanca na qualidade das pastagens (vigor).

2.5 Ferramentas utilizadas

Todas as analises foram realizadas no ambiente Python 3.11 do Google Colab e QGIS
3.22.8. Para processamento de dados, utilizou-se Pandas e NumPy. As regressodes lineares
foram implementadas com Statsmodels, com validagdes em Scikit-learn. A analise espacial
empregou GeoPandas para operagdes vetoriais, Shapely para geometrias, RasterIO para dados
raster e Fiona para arquivos vetoriais, utilizando a malha municipal do IBGE (2023) como
referéncia espacial. A visualizagdo combinou Matplotlib e Seaborn para graficos, e QGIS para

producdo cartografica, integrando analises estatisticas e espaciais.

3 Resultados

A Tabela 1 sumariza os coeficientes angulares (slopes) das regressoes lineares para o
vigor das pastagens e ocorréncia de queimadas (2011-2021), além do Indice de Intensificagdo

da Pecuaria (2017).

Tabela 9 - Estatisticas descritivas dos slopes e do IIPC nos municipios de Goids.

Variavel Média Maximo Minimo Desvio Padrio
Pastagem -0.017 0.049 -0.056 0.012
Queimadas 1.884 146.246 -259.967 31.933
Intensificacio 0.283 1.000 0.000 0.170

A média negativa do slope das pastagens (—0,017) confirma a tendéncia predominante
de degradacao, com variacdo moderada entre municipios (DP = 0,012). Ja a amplitude elevada
do slope de queimadas (min. =-259,967; méx. = 146,246) indica cendrios contrastantes, desde
reducdes drasticas até aumentos expressivos. A intensificagdo média foi baixa (0,283 em escala
0—1), com municipios em extremos.

De acordo com a classificacdo das tendéncias, a maior parte dos municipios apresentou
tendéncia de reducdo no vigor das pastagens (93%), enquanto as queimadas se mantiveram
estaveis (59%) ou aumentaram (24%) (Tabela 2). Esses padrdes indicam uma trajetoria

predominante de degradacdo das pastagens ao longo da década, com variagdes territoriais mais
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sutis na dinamica do fogo.

Tabela 10 - Distribuicdo das tendéncias de pastagens e queimadas (2011-2021).

Variavel Tendéncia % Municipios N° Municipios
Aumentou 24% 59
Queimadas Estavel 59% 146
Reduziu 17% 41
Aumentou 5% 13
Pastagens Estavel 2% 4
Reduziu 93% 229

A andlise da relagdo entre as tendéncias de pastagens e queimadas (Figura 2) revela que
ndo ha uma associagao linear evidente entre essas variaveis. A degradacao do pasto ocorre tanto
em contextos de aumento quanto de reducdo nas queimadas, sugerindo que os processos de
perda de vigor da pastagem sdo condicionados por multiplos fatores, além da incidéncia de
fogo, tais como sobrepastoreio praticas inadequadas de fertilizagdo e conservagdo do solo
(Zanine; Santos; De Jesus, 2005).

O comportamento dos municipios mais intensificados também ¢ heterogéneo. Em
Chapadao do Céu e Montividiu, a intensificagdo esteve associada a reducdo nas queimadas,
enquanto em Aguas Lindas de Goias e Cachoeira Dourada houve aumento. Isso reforca que a
intensificacdo ndo ¢, por si soO, indicadora de melhorias ambientais, podendo seus efeitos
variarem conforme o manejo, as politicas locais e o contexto agroambiental.

Figura 2 - Relagdo entre a tendéncia de mudanca na qualidade/vigor da pastagem e a
tendéncia de ocorréncia de queimadas nos municipios de Goids, com base nos coeficientes
angulares (slope) das regressoes lineares anuais entre 2011 e 2021. Os pontos em destaque
(simbolo preto) indicam os 10% dos municipios com os maiores valores do Indice de
Intensificacdo da Pecuaria (IIPC) em 2017. As cores representam as classes de intensificacao
da pecuaria, categorizadas em baixo (0—0.3), médio (0.3—0.6) e alto (0.6—1.0). A linha tracejada

indica auséncia de tendéncia na qualidade da pastagem ao longo do periodo.
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Figura 7 - Relacdo entre a tendéncia de mudanga na qualidade/vigor da pastagem e a tendéncia de
ocorréncia de queimadas nos municipios de Goiéds, com base nos coeficientes angulares (slope) das
regressoes lineares anuais entre 2011 ¢ 2021. Os pontos em destaque (simbolo preto) indicam os 10%
dos municipios com os maiores valores do Indice de Intensificagdo da Pecuaria (IIPC) em 2017. As
cores representam as classes de intensificagdo da pecudria, categorizadas em baixo (0—0.3), médio (0.3—
0.6) e alto (0.6—1.0). A linha tracejada indica auséncia de tendéncia na qualidade da pastagem ao longo
do periodo.
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Para explorar os padrdes territoriais de forma integrada, foi aplicado o método de

agrupamento K-means com base nas variaveis: tendéncia das pastagens, tendéncia das

queimadas e indice de intensificacdo. A escolha de cinco clusters foi definida com base no

método do cotovelo, buscando o melhor equilibrio entre parcimonia e explicagdo da variancia.

A Figura 3 apresenta o mapa com a distribuicdo dos clusters nos municipios de Goias,

revelando padrdes espaciais distintos.
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ID Municipio Cluster ID Cluster ID Cluster ID Cluster ID Municipio Cluster ID Municipio Cluster
1 Abadia de Goids 3 42 Cabeceiras 4 83 Estrela do Norte 3 124 Ttumbiara 1 165 Nova Veneza 5 206  Santa Rita do Araguaia 3
2 Abadinia 3 43 Cachoeira Alta 5 84 Faina 3 125 Ivolandia 3 166 Nowo Brasil 3 207 Santa Rita da Novo Destino 3
3 Acretna 4 44 Cachoeira de Goias 3 as Fazenda Nova 3 126 Jandaia 3 167 Movo Gama 4 208 Santa Rosa de Goias 5
3 Adelindia 3 45 Cachoeira Dourada 4 86 Firmindpolis 3 127 Jaragud 3 168 Nevo Planafto 3 209 Santa Tereza de Goias 3
5 Agua Fria de Goids 3 46 Cagu 5 a7 Flores de Goids 2 128 Jatai 5 169 Orizona 5 210 Santa Terezinha de Goids 3
6 Agua Limpa 5 47 Caiapinia 3 88 Formasa 2 129 Jaupaci 3 170 Ouro Verde de Goias 5 211 Santo Anténia da Barra 4
7 Aguas Lindas de Goias 4 48 Caldas Navas 5 89 Formosa 3 130 Jesipolis 5 171 Owvidor 5 212 Santo Antéinia de Goids 5
8 Alexnia 4 49 Caldazinha 5 an Gameleira de Goids 3 131 Jovidnia 3 172 Padre Bernardo 1 213 Santo Antbnio do Descoberto 4
9 Aloindia 3 50 Campestre de Goids 3 £ Divinépolis de Goids 3 132 Jussara 1 173 Palestina de Goias 3 214 S3o Domingos 5
10 Alta Horizonte 3 51 Campinagu 3 92 Goianapolis 4 133 Lagoa Santa 5 174 Palmeiras de Goids 3 215 so Francisco de Goids 5
11 Alto Paraiso de Goids 3 52 ‘Campinorte 3 93 Goiandira 5 134  Leopoldo de Bulhdes 4 175 Palmelo 5 216 Saa Jodo dlianca 3
12 Alvorada do Norte 2 53 Campo Alegre de Golas, 5 94 Golanésla 3 135 Luzidnia 4 176 Palmindpalis 3 217 S50 Jodo da Paralina 4
13 Amaralina 1 54 Campo Limpo de Goids 4 95 Golania 4 136 Mairipotaba 3 177 Panama 3 218 S3o Luis de Montes Belos 3
14 Americano do Brasil 4 55 Campos Belos 3 96 Golanira 5 137 Mambal 3 178 Paranaiguara 5 219 Sfo Luiz do Norte 3
15 ~Amerindpolis 3 56 Campos Verdes 3 97 Golds 3 138 Mara Rosa 3 179 Paratina 3 220 S&o Miguel do Araguala L
16 Andpolis 4 57 Carmo do Rio Verde 3 98 Golatuba 5 139 Marzagao 5 180 Perolandia 4 221 S#o Miguel do Passa Quatro 3
17 Anhanguera 5 58 Castelandia 5 99 Gouvelandia 4 140 Matrincha 3 181 Petrolina de Goias 5 222 Sdio Patricio 3
18 Anicuns 3 59 Cataldo 5 100 Guapa 5 141 Maurilandia 4 182 Pilar de Goids. 3 223 Sdo Simao 5
13 Aparecida de Goidnia 5 60 Caturai 5 101 Guaraita 3 142 Mimaso de Goids 1 183 Piracanjuba 4 224 Senador Canedo 5
20 Aparecida do Rio Doce 5 61 Cavalcante 1 102 Guarani de Goids 3 143 Minagu 3 184 Piranhas 3 225 Serrandpolis 5
21 Aporé 5 62 Ceres 3 103 Guarinos 3 144 Mineiros 1 185 Pirendpolis 3 226 Silvania 5
22 Aragu 5 63 Cezarina 3 104 Heitorai 3 145 Maipora 3 186 Pires do Rio 5 227 Simolandia 3
23 Aragargas 3 &4 Chapaddo do Céu 4 105 Hidroldndia 3 146  Monte Alegre de Goids 2 187 Planaltina 4 228 Sitio d'Abadia 5
24 Aragoidnia + 65 Cidade Ocidental 4 106 Hidrolina 3 147 Montes Claros de Goids 1 188 Pontalina 3 229 Taquaral de Goids 5
25 Araguapaz 1 66 Cocalzinho de Goids 3 107 Taciara 5 148 Montividiu 4 189 Porangatu 3 230 Teresina de Goids 3
26 Arendpolis 3 67 Colinas do Sul 3 108 Inaciolindia 4 149 Montividiu do Morte 3 190 Parteirdo 4 231 Terezdpolis de Goias 4
27 Aruana 2 68 Corrego do Ouro 3 109 Indiara 3 150 Marrinhos 5 191 Portelandia 4 232 Trés Ranchos 5
28 Aurilandia 3 69 Corumba de Goias 3 110 Inhumas 5 151 Morro Agudo de Goias 3 192 Posse 3 233 Trindade 5
29 Avelindpolis 3 70 Corumbaiba 5 111 Ipameri 5 152 Mossémedes 3 193 Prafessor Jamil 5 234 Trombas 3
30 Baliza 3 71 Cristalina 3 112 Ipiranga de Goids 3 153 Mozarlandia 3 194 Quirindpalis 5 235 Turvania 3
31 Barro Alto 3 72 Cristiandpalis 3 113 Ipord 3 154 Mundo Novo 1 195 Rialma 3 236 Turvelandia 4
32 Bela Vista de Golds 4 73 Crixds 3 114 Israelandia 3 155 Mutundpalis 3 196 Riandpelis 3 237 Uirapuru E
33 Born Jardim de Golés 1 74 Crominia 3 115 Ttaberai 3 156 Nazério 4 197 Rio Quente 5 238 Uruagu 3
34 Bom Jesus de Goids 5 75 Cumari 5 116 Traguari 4 157 Nerdpolis 4 198 Ric Verde 1 239 Uruana 3
35 Bonfindpolis 5 76 Damianépelis ] 117 Itaguaru 5] 158 Niquelandia 3 199 Rubiataba 5 240 Urutal 5
36 Bondpelis 3 77 Damalandia 5 118 Itaja 5 159 Nova América 3 200 Sanclerlandia 3 241 Valparaiso de Goids 4
37 Brazabrantes 5 78 Davindpolis 3 119 ITtapaci 3 160 Mova Aurora 5 201 Santa Bdrbara de Goids 4 242 Varjéo 5
38 Britania 3 79 Diorama 3 120 Itapirapua 1 161 Nova Crixas 1 202 Santa Cruz de Goids 3 243 Viandpolis 3
39 Buriti Alegre 5 80 Doverlandia 3 121 Ttapuranga 3 162 Nova Gléria 3 203 Santa Fé de Goids 3 24 Vicentindpolis 3
40 Buriti de Goids 3 81 Edealina 3 122 Trarumd 5 163 Mova Iguagu de Goids 3 204 Santa Helena de Goids 4 245 Vila Boa 2
41 Buritinépolis 3 82 Edéia 3 123 Ttaugu 5 164 Nova Roma 3 205 Santa Isabel 3 246 vila Propicio 2

Figura 8 — Mapa dos clusters definidos por K-means com base na intensificagdo, tendéncia da pastagem e
tendéncia das queimadas (n = 5). Os nomes dos municipios em negrito correspondem aos mais intensificados
e 0s em texto normal, os com menor intensificagao.
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A PCA revelou que os dois primeiros componentes explicam, juntos, 71,35% da

variancia total dos dados. O primeiro componente respondeu por 39,45% da variancia,

enquanto o segundo explicou 31,91%, indicando que a maior parte da variabilidade entre os

municipios pode ser representada adequadamente no espago bidimensional (Dorabiala;

Aravkin; Kutz, 2023). A separagdao entre os clusters ¢ visivel, sugerindo que as variaveis

(Figura 4).
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Figura 9 — Analise de componentes principais (PCA) com os cinco clusters atribuidos pelo

A descrigao qualitativa dos perfis territoriais gerados pela andlise de agrupamento ¢

apresentada na Tabela 3 com os valores médios para as trés varidveis consideradas (tendéncia

do vigor das pastagens, frequéncia de queimadas e indice de intensificagdo da pecudria) para

cada grupo.

Tabela 11 - Valores médios das varidveis por cluster e classificacdo qualitativa dos perfis territoriais.

Cluster | Pastagem | Queimadas | Intensificacdo | Classificacdo tipolégica qualitativa

Degradagdo da pastagem moderada /

1 -0.0204 75.05 0.243 Queimada alta / Intensificacdo moderada

2 ~0.0308 -108.17 0.156 Degrada'(;fao d~a pas.tagem alta / Queimada baixa
/ Intensificacdo baixa

3 -0.0223 _047 0.197 Degrada'(;fao d~a pas.tagem alta / Queimada baixa
/ Intensificacdo baixa

4 ~00191 137 0.585 Degradagdo da pasfca?gerrz baixa / Queimada
moderada / Intensificacdo alta

5 00034 162 0.297 Degrada-(;.ao dfl pastagem baixa / Queimada alta
/ Intensificacdo alta

Observagdes: Pastagem corresponde ao coeficiente angular da regressdo dos dados de vigor das pastagens (2011—
2021); Queimadas corresponde ao coeficiente angular da regressdo da frequéncia de cicatrizes de queimadas
(2011-2021) e Intensificacdo, o Indice de Intensificacdo da Pecuaria (2017).
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A analise dos valores médios das variaveis nos cinco clusters, apresentada na Tabela 3
e espacializada na Figura 3, permitiu identificar perfis territoriais distintos resultantes da
relacdo entre tendéncia de degradagdo das pastagens, frequéncia de queimadas e grau de
intensificacdo da pecudria. A classificacdo qualitativa dos grupos foi baseada em tercis
amostrais dessas variaveis, oferecendo uma tipologia que sintetiza os diferentes contextos
territoriais observados. A seguir, descrevem-se os perfis territoriais com base nas médias
observadas, destacando suas principais caracteristicas e localizagdes predominantes:

O Cluster 1, formado por 15 municipios, apresenta um cendrio de intensificagdo
moderada da pecudria, indicando contextos em que praticas produtivas coexistem com pressoes
ambientais devido a alta frequéncia de queimadas e a degradacdo persistente das pastagens
(Tabela 3). Os municipios desse grupo concentram-se principalmente no noroeste e extremo
oeste do estado. (Figura 3).

O Cluster 2 retine apenas 7 municipios concentrados no norte e centro-leste do estado.
Esse perfil combina intensificagdo baixa e registra a maior degradacdo das pastagens entre
todos os clusters, acompanhada de uma forte redugdo na frequéncia de queimadas.

O Cluster 3 ¢ composto por 124 municipios distribuidos de forma ampla e difusa pelo
territorio goiano, o qual compartilha tipologia semelhante ao Cluster 2, apresentando também
degradacdo acentuada das pastagens e baixa frequéncia de queimadas, embora com uma leve
tendéncia de estabilidade. A intensificacdo segue baixa, indicando persisténcia de praticas
extensivas e baixo grau de modernizacao produtiva.

No Cluster 4, engloba 46 municipios, com predominancia no centro-sul do estado. Esse
grupo apresenta a mais alta média de intensificacdo pecudria (Tabela 3), baixa degradacao das
pastagens e estabilidade na ocorréncia de queimadas. A combinagdo sugere territorios onde a
intensificacdo tem sido efetiva na contengdo de processos degradantes, embora seus efeitos
sobre o ambiente ainda possam estar em fase inicial ou com impactos localizados.

Por fim, o Cluster 5, formado por 77 municipios localizados principalmente no sudoeste
e sul de Goias, esse perfil representa o contexto de conservacao mais equilibrado entre os
grupos. Registra baixa degradagdo das pastagens, alta frequéncia de queimadas e nivel
intermediario de intensificagdo. Embora as queimadas ainda sejam expressivas, a estabilidade
no vigor da vegetagdo e a intensificagdo sugerem uma coexisténcia mais estruturada entre
producao e conservagao.

Os agrupamentos evidenciam que os efeitos da intensificagcdo variam conforme o

contexto territorial, 0 manejo adotado e as trajetorias locais. Em certos casos (como os Clusters
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1 e 5), a intensificacao ocorre junto a condi¢des ambientais desfavordveis, enquanto em outros
(Cluster 4), observa-se um cenario mais positivo, em que a intensificacdo esta associada a

menor degradagdo e maior estabilidade ambiental.

4 Discussao:

A prevaléncia da degradacgdo das pastagens em 93% dos municipios aponta que esse €
um problema recorrente ¢ amplamente distribuido no estado de Goids, resultado do uso
continuo das areas sem renovacdo adequada de técnicas e praticas de manejo. Mesmo em
municipios com niveis mais altos de intensificagdo, como Chapaddo do Céu, os sinais de
degradacao persistem, o que confirma que a intensificagdo por si s6 ndo leva necessariamente
a recuperacdo das pastagens, especialmente quando ndo envolve praticas integradas e
sustentaveis (Oliveira et al., 2020). Estudos anteriores também mostram que, em 4areas de
pastagens severamente degradadas, os ganhos produtivos com a intensifica¢do ndo sao
suficientes para compensar os danos ambientais associados (Santos et al., 2024).

Telles et al. (2024) mostram que essa dinamica ndo ¢ exclusiva de Goids, mesmo com
avancos tecnologicos e com a reducdo da area de pastagens em escala nacional entre 1970 e
2017, mais de 50% das pastagens brasileiras ainda apresentavam desempenho insatisfatorio,
evidenciando que o padrdo identificado neste estudo reflete uma tendéncia histérica e
persistente em nivel nacional.

Essa dissociagdo entre intensificacdo e qualidade das pastagens também pode ser
explicada por fatores estruturais, como a falta de acesso ao crédito rural, a assisténcia técnica
especializada e a presenca de politicas publicas adaptadas as realidades locais (De Oliveira
Silva et al., 2017; Feltran-Barbieri; Féres, 2021). Essas limitagdes ainda sio comuns em muitos
municipios goianos, o que dificulta a adoc¢do de praticas sustentaveis em larga escala. Estudos
apontam que, sem esse suporte institucional e técnico, a intensificagdo pode ndo apenas falhar
em gerar beneficios ambientais, mas também aprofundar desigualdades e aumentar a pressao
sobre os recursos (Garrett et al., 2017; Marques, 2017; Oliveira et al., 2020; Spera, 2017).

A dindmica das queimadas apresentou variag@o entre os municipios, com tendéncias de
aumento e reducdo distribuidas de forma territorialmente difusa sugerindo que as queimadas
tém causas diversas, que vao além da presenca do fogo em si, como o sobrepastoreio, a baixa
renovagdo das pastagens e o uso intensivo do solo sem praticas de conservacao (Silva et al.,
2023) e essas caracteristicas parecem ser especificidades regionais.

No Cerrado, o uso do fogo ¢ historicamente incorporado ao manejo das pastagens,
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especialmente com gramineas exoticas que se regeneram rapidamente ap6s as queimadas. Esse
processo favorece ciclos recorrentes de fogo, dificultando a regeneracao da vegetagao nativa e
promovendo a degradacgdo dos sistemas produtivos, com empobrecimento do solo e perda de
biodiversidade (Damasceno et al., 2018; Gomes et al., 2020; Hoffmann et al., 2004; Silvério et
al., 2013). Por outro lado, quando associado a praticas tradicionais de manejo, o fogo prescrito
pode reduzir o risco de incéndios descontrolados ao criar mosaicos de areas queimadas e nao
queimadas, diminuindo o material combustivel acumulado (Eloy et al., 2019).

Nos municipios goianos, embora pode-se associar a alta incidéncia de queimadas ao
uso do fogo como préatica informal de manejo, comum em contextos com baixa infraestrutura
produtiva (Mistry, 1998), os resultados sugerem outra interpretagdo. As queimadas sdo mais
frequentes justamente em municipios com niveis moderados a altos de intensificagdo da
pecuaria e com predominancia de grandes propriedades rurais (Silva, 2025). Isso aponta para
a hipotese de que, nessas regides, os focos de fogo ndo resultam necessariamente de praticas
intencionais, mas possivelmente de manejos ineficazes, que favorecem a propagacdo acidental
dos incéndios.

A analise dos clusters confirma a hipdtese de que os municipios goianos apresentam
trajetorias diferenciadas em relagdo a intensificacdo da pecudria, a degradagdo das pastagens e
a frequéncia de queimadas. A tipologia territorial resultante demonstra que essas variaveis se
combinam de forma heterogénea e, ao integrar essas dimensdes, a analise revela que a
intensificagdo, quando existente, nem sempre resultou em melhorias ambientais ou na
mitigacdo da frequéncia de queimadas, como previsto na hipotese 2.

Os Clusters 2 e 3 concentram a maior parte dos municipios e representam territdrios
marcados por alta degradacao das pastagens, baixa intensificacao produtiva e baixa frequéncia
de queimadas. Essa combinagdo pode refletir contextos de abandono parcial ou colapso de
sistemas produtivos extensivos, com perda da capacidade de renovagdo forrageira e auséncia
de préticas conservacionistas. A queda nas queimadas nesses territorios, portanto, ndo implica
em conservagdo, mas pode estar ligada a diminuicao da atividade agropecuaria ou a auséncia
de manejo. Estudos prévios sugerem que esse padrao esta alinhado a processos de esvaziamento
rural e intensificacdo regressiva (De Oliveira Silva; Barioni; Moran, 2021; Parente et al., 2019).
Esses grupos requerem agdes estruturantes, como reestruturagcdo produtiva, assisténcia técnica
intensiva e crédito facilitado. O caso de Caiaponia e Porangatu, grandes produtores de gado
incluidos no Cluster 2, mostra que a produtividade bruta ndao impede a degradacao se o manejo

for inadequado.
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O Cluster 4 agrupa municipios com alta intensificacdo pecuaria, baixa degradacao das
pastagens ¢ estabilidade nas queimadas, constituindo o perfil mais promissor. Esse arranjo
sugere a presenga de praticas técnicas mais eficientes, como integracdo lavoura-pecudria,
manejo rotacionado e controle da carga animal. Além disso, esses municipios tendem a
apresentar maior infraestrutura rural e insercdo em politicas publicas (Klink & Machado,
2005). A tendéncia ainda negativa e embora leve na qualidade das pastagens indica que, mesmo
nesse grupo, a intensificagdo pode ter ocorrido tardiamente ou em areas ja comprometidas.
Esses territorios devem ser priorizados em politicas de consolida¢do de boas praticas, com
monitoramento ambiental continuo e ampliacdo de tecnologias sustentaveis.

Os Clusters 1 e 5 demonstram que a intensificacdo pode ocorrer sem conter a
degradagdo nem eliminar o uso do fogo. No Cluster 1, ha intensificagdo moderada com alta
degradacdo e frequéncia de queimadas, um cendrio de intensificacdo tecnicamente limitada,
possivelmente associada a praticas ineficientes de manejo e escasso suporte institucional. Ja o
Cluster 5, embora apresente menor degradacdo das pastagens, mantém frequéncia elevada de
queimadas, sugerindo uso tradicional do fogo mesmo em contextos de tecnificagcdo. O Cluster
1 demanda reorientagdo técnica e capacitagdo em manejo sustentavel. O Cluster 5 requer
estratégias de transicdo para praticas menos dependentes do fogo, integrando técnicas
modernas com conservagao ambiental.

O comportamento das queimadas ao longo do territério ndo segue padrao linear, em
alguns grupos, sua redugdo coincide com alta degradacdo (Clusters 2 e 3); em outros, como o
Cluster 5, persistem apesar de intensificagdo. Isso reforca que a ocorréncia de queimadas esta
condicionada a fatores locais, como tipo de manejo, cobertura vegetal e historico de uso. A
auséncia de queimadas nao ¢, portanto, sindnimo de conservacdo, € sua permanéncia nao
significa necessariamente degradacdo, mas sim a persisténcia de praticas tradicionais ou
manejos inadequados.

A auséncia de vinculos consistentes entre intensificagdo e melhora das pastagens
evidencia que o processo foi, em parte, insustentavel. Em municipios onde a degradacgdo
persistiu mesmo com altos niveis de intensificacao, € possivel que os investimentos ndo tenham
sido acompanhados das praticas adequadas de manejo ou que tenham sido implementados em
areas ja severamente comprometidas. Esses resultados indicam a necessidade de aprofundar a
compreensdo sobre como a intensificacdo vem sendo operacionalizada no territério goiano,
especialmente em relagdo aos seus efeitos esperados.

A tipologia proposta neste estudo oferece subsidios importantes para a formulagao de
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politicas publicas mais sensiveis ao territoério, permitindo o enfrentamento simultdneo da
degradacao ambiental e da baixa produtividade em areas criticas. Os resultados demonstram
que os municipios goianos enfrentam realidades contrastantes, ¢ que a intensificacdo da
pecudria apresenta impactos heterogéneos, muitas vezes distantes dos resultados esperados.

A literatura tem apontado a recuperagao de pastagens degradadas como uma das
estratégias-chave para a expansdo sustentdvel da agropecudria no Brasil (Spera, 2020;
Strassburg et al., 2014), mas seu sucesso depende de politicas articuladas, investimentos em
assisténcia técnica ¢ acesso a crédito. Como mostra Freitas et al. (2022), a transi¢cdo de
pastagens degradadas para sistemas agricolas integrados pode ser altamente benéfica para a
produtividade e a qualidade do solo, mas s6 ¢ viavel se houver suporte institucional continuo.

A metodologia adotada permitiu uma analise dos perfis territoriais, mas ha caminhos
possiveis para seu aprimoramento. A incorporacdo de séries temporais mais longas para o
indice de intensificacdo, hoje limitado ao Censo Agropecudrio de 2017, permitiria acompanhar
melhor a evolug¢do das dindmicas produtivas e os efeitos de politicas publicas ao longo do
tempo.

Quando se discute intensificagdo com foco em sustentabilidade, ¢ recomendavel
integrar também indicadores socioecondmicos e ambientais, ampliando a capacidade
explicativa dos padrdes observados e favorecendo uma abordagem mais sistémica dos sistemas
produtivos. A intensificagdo sustentavel inclui o compartilhamento de terras, ou seja, praticas
agricolas que integram a conservagao da biodiversidade e outros servigos ecossistémicos para
a producdo sustentada de alimentos e energia (Garnett et al. 2013).

Adicionalmente, o uso de metodologias mistas, combinando andlises espaciais com
estudos de caso em municipios representativos, pode aprofundar a compreensdo sobre os

efeitos da intensificagao.

5 Conclusao

Este estudo analisou os perfis territoriais dos municipios goianos com base na dindmica
da degradacdo das pastagens (2011-2021), na frequéncia de queimadas e no grau de
intensificacdo da pecuaria (2017), visando compreender como essas dimensdes interagem € se
expressam espacialmente. A andlise confirmou que essas variaveis se articulam de forma
heterogénea no territorio, resultando em cinco clusters com padrdes distintos de uso do solo,
manejo e impacto ambiental.

A Hipotese 1, que previa a conformacao de grupos territorialmente diferenciados, foi
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confirmada pela tipologia gerada. A Hipotese 2, que sugeria que a intensificagdo observada
poderia ndo ser suficiente para conter a degradagao das pastagens ou a frequéncia de
queimadas, também se mostrou valida: em diversos grupos, a intensificagdo coexistiu com
sinais de esgotamento ambiental ou auséncia de praticas sustentdveis. Isso indica que a
intensificagdo, quando nao acompanhada de politicas publicas, assisténcia técnica e manejo
adequado, pode falhar em reverter padrdes historicos de degradacao.

Os resultados demonstram que ndo existe uma trajetoria Unica de desenvolvimento
produtivo no Cerrado. A intensificacdo apresenta efeitos ambiguos e, em muitos casos, nao
reduziu os impactos sobre a vegetacdo nativa ou os ciclos de queimada. Apenas em contextos
especificos, como os observados no Cluster 4, foi possivel associar intensificagdo a padrdes
mais sustentaveis, sugerindo a importancia de condig¢des territoriais favoraveis e suporte
institucional.

A tipologia proposta representa uma contribuicdo relevante para a formulagdo de
politicas publicas mais contextualizadas, que reconhecam os diferentes estagios e necessidades
dos territorios. Em vez de solugdes homogéneas, os dados indicam a urgéncia de estratégias
segmentadas: restauracao produtiva em territorios degradados, consolidacdo de boas praticas
onde ja existem e mitigacdo de riscos ambientais em regides de intensificagdo parcial ou
desorganizada.

Finalmente, a pesquisa reforca que a intensificagdo pecudria no Cerrado ndao pode ser
tratada como uma tnica solugao, e que os efeitos positivos esperados so se concretizam quando

integrados a estratégias amplas de conservagao e tecnoldgica.
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Material Suplementar.

A tabela apresenta os dados utilizados para a classificagdo dos municipios de Goias em diferentes tipologias territoriais, com base na dindmica da
qualidade das pastagens, na frequéncia de queimadas e no grau de intensificagdo da pecuaria. As colunas estdo descritas a seguir:

Municipio: nome do municipio.

S _past: coeficiente angular (slope) da tendéncia temporal da qualidade das pastagens entre 2011 e 2021. Valores negativos indicam degradacao.
p_past: valor-p associado a tendéncia de pastagem (S_past), indicando o nivel de significancia estatistica da tendéncia observada.

S_queim: coeficiente angular (slope) da tendéncia temporal da frequéncia de queimadas. Valores positivos indicam aumento da frequéncia.

p_queim: valor-p associado a tendéncia de queimadas (S_queim), indicando o nivel de significancia estatistica da tendéncia observada.

IIPC: valor do Indice de Intensificagdo da Pecudria para o ano de 2017 (Ferreira et al. 2022), que sintetiza indicadores produtivos por municipio.

CI: niumero do cluster territorial identificado a partir da analise multivariada.

Descri¢ao do tipo territorial: interpretacdo do perfil do municipio com base na combinacdo das trés variaveis, destacando os niveis de degradacdo da
pastagem, frequéncia de queimadas e intensificacdo da pecudria (baixa, moderada ou alta).

Municipio S past | p past | S queim | p Queim | ITPC | Cl | Descri¢ao do tipo territorial

Abadia de Goias -0.0204 | 0.0016 | 2.7241 0.1938 0.28 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Abadidnia -0.0165 | 0.0000 | -0.0970 0.9944 0.30 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Acretina -0.0225 | 0.0000 | 14.9210 0.2575 0.41 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Adelandia -0.0194 | 0.0001 1.1845 0.0140 0.12 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Alexania -0.0276 | 0.0000 | 2.2538 0.6936 0.49 | 3 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Aloandia -0.0206 | 0.0007 | -0.0381 0.7262 0.12 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Alto Horizonte -0.0286 | 0.0001 2.1984 0.8811 0.00 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Alto Paraiso de Goias -0.0283 | 0.0002 | -27.1308 0.2402 0.31 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificac¢do baixa
Alvorada do Norte -0.0433 | 0.0001 | -69.4212 0.2746 0.11 | 1 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Amaralina -0.0239 | 0.0001 | 146.2460 | 0.2551 0.09 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Americano do Brasil -0.0235 | 0.0000 | 0.7805 0.7898 0.55 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Amorindpolis -0.0280 | 0.0000 | -1.1560 0.8940 0.20 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Anhanguera -0.0079 | 0.0018 | -0.0927 0.2590 0.25 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Anicuns -0.0136 | 0.0000 | 4.1906 0.4814 0.25 | 2 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Anapolis -0.0159 | 0.0000 | -41.9499 0.0425 0.54 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Aparecida de Goiania -0.0092 | 0.0020 | -2.7836 0.5111 0.40 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
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Aparecida do Rio Doce -0.0092 | 0.0044 | 0.8167 0.7830 0.35 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Aporé -0.0025 | 0.7221 9.2208 0.1961 0.22 | 4 |Degradacgdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Aragarcas -0.0208 | 0.0000 | 3.7166 0.7524 0.12 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacio baixa
Aragoidnia -0.0178 | 0.0022 | -1.2242 0.5329 0.47 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Araguapaz -0.0290 | 0.0000 | 40.5397 0.4480 0.19 | 0 |Degradacdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificacdo moderada
Aracgu -0.0050 | 0.0677 | 11.4356 0.1318 0.22 | 4 |Degradacgdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Arendpolis -0.0250 | 0.0000 | 9.8420 0.1704 0.15 | 2 |Degradacgdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Aruand -0.0212 | 0.0000 | -98.7780 0.2921 0.13 | 1 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Aurilandia -0.0235 | 0.0000 | 23.4528 0.0711 0.05 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Avelindpolis -0.0117 | 0.0124 | 6.4647 0.3088 0.18 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Baliza -0.0217 | 0.0000 | 22.1128 0.5370 0.03 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Barro Alto -0.0221 | 0.0000 | -18.1475 0.2599 0.16 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Bela Vista de Goias -0.0237 | 0.0003 | 14.1336 0.2158 0.49 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Bom Jardim de Goias -0.0189 | 0.0006 | 49.6569 0.0862 0.13 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Bom Jesus de Goids -0.0091 | 0.0350 | 3.8987 0.4182 0.44 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Bonfindpolis -0.0020 | 0.3776 | -1.6565 0.3663 0.32 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Bondpolis -0.0213 | 0.0000 | 2.8900 0.9473 0.16 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Brazabrantes -0.0071 | 0.0013 2.0770 0.3071 0.33 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Britania -0.0134 | 0.0005 | 20.4117 0.3755 0.23 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Buriti Alegre -0.0062 | 0.0332 | 2.1276 0.4288 0.26 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Buriti de Goids -0.0202 | 0.0000 | -4.9869 0.6254 0.23 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Buritindpolis -0.0269 | 0.0146 | -1.6382 0.5595 0.13 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Cabeceiras -0.0309 | 0.0001 | -7.5049 0.3304 0.51 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Cachoeira Alta 0.0029 | 0.4534 | 17.9075 0.2731 0.20 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Cachoeira Dourada -0.0094 | 0.0410 | 6.6890 0.1331 0.64 | 3 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Cachoeira de Goids -0.0186 | 0.0000 | 11.9247 0.0735 0.00 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
CaiapOnia -0.0262 | 0.0000 | 2.0708 0.8030 0.15 | 2 |Degradagéo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢@o baixa
Caldas Novas -0.0052 | 0.2060 | -2.3256 0.1088 0.28 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Caldazinha -0.0104 | 0.0016 1.6848 0.6059 0.28 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Campestre de Goids -0.0140 | 0.0002 | -2.8372 0.4566 0.17 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Campinagu -0.0232 | 0.0001 | -25.2905 0.6313 0.12 | 2 |Degradagéo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢@o baixa
Campinorte -0.0425 | 0.0000 | 4.9835 0.9045 0.19 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Campo Alegre de Goias -0.0074 | 0.0649 | 5.7076 0.1857 0.45 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Campo Limpo de Goias -0.0070 | 0.0010 | 0.5908 0.8462 0.56 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
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Campos Belos -0.0247 | 0.0001 0.2784 0.9603 0.29 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Campos Verdes -0.0251 | 0.0015 | -15.5456 0.0114 0.20 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Carmo do Rio Verde -0.0224 | 0.0000 | -9.4090 0.1364 0.15 | 2 | Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacio baixa
Castelandia -0.0074 | 0.2315 | 2.0788 0.1589 0.41 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Cataldo -0.0105 | 0.0004 | -3.9625 0.6796 0.34 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Caturai -0.0015 | 0.4640 | -2.1464 0.3817 0.29 | 4 |Degradacgdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Cavalcante -0.0236 | 0.0002 | 80.3633 0.1742 0.02 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Cagu 0.0067 | 0.2551 | -16.5423 0.3111 0.26 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Ceres -0.0207 | 0.0000 | -2.6526 0.5128 0.21 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Cezarina -0.0225 | 0.0002 | 0.6634 0.6491 0.28 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Chapadao do Céu -0.0078 | 0.3826 | 31.0986 0.0531 0.87 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagao alta
Cidade Ocidental -0.0209 | 0.0102 | 3.8877 0.2009 0.47 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Cocalzinho de Goias -0.0207 | 0.0001 | -39.2455 0.2183 0.23 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Colinas do Sul -0.0240 | 0.0000 | 16.9745 0.8162 0.15 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Corumbaiba 0.0014 | 0.7105 | -1.9135 0.3844 0.12 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Corumba de Goias -0.0256 | 0.0000 | -30.2458 0.0956 0.23 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Cristalina -0.0167 | 0.0024 | -18.1955 0.6311 0.34 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Cristianopolis -0.0159 | 0.0002 | 3.4755 0.1843 0.34 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Crixas -0.0250 | 0.0000 | 28.6110 0.8436 0.08 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Crominia -0.0200 | 0.0000 | 2.9966 0.1025 0.09 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Cumari -0.0008 | 0.7199 | 7.3272 0.2263 0.24 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Corrego do Ouro -0.0126 | 0.0000 | 2.0242 0.5873 0.16 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Damianopolis -0.0240 | 0.0084 | -3.0275 0.4553 0.16 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Damoléndia -0.0019 | 0.0002 | -0.0075 0.9951 0.27 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Davinopolis -0.0146 | 0.0002 | -4.1714 0.1782 0.22 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Diorama -0.0239 | 0.0000 | 23.0382 0.0205 0.18 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Divinopolis de Goias -0.0280 | 0.0003 | -6.4986 0.5227 0.39 | 2 |Degradagéo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢@o baixa
Doverlandia -0.0176 | 0.0002 | 27.8750 0.1278 0.26 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Edealina -0.0397 | 0.0000 | -0.3095 0.7589 0.16 | 2 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Edéia -0.0313 | 0.0000 | 7.3276 0.1065 0.04 | 2 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Estrela do Norte -0.0319 | 0.0000 | -2.2307 0.5335 0.28 | 2 |Degradagfo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢@o baixa
Faina -0.0227 | 0.0000 | -2.7175 0.9233 0.10 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Fazenda Nova -0.0195 | 0.0000 | 9.6284 0.6456 0.13 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Firmindpolis -0.0269 | 0.0005 | 4.5893 0.5973 0.13 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢ao baixa




Flores de Goias -0.0367 | 0.0004 | -259.9675 | 0.3860 0.15 | 1 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Formosa -0.0176 | 0.0129 | -78.6507 0.5528 0.18 | 1 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Formoso -0.0166 | 0.0000 | 4.2275 0.6946 0.30 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Gameleira de Goias -0.0135 | 0.0003 | -2.8773 0.3078 0.12 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Goiandira -0.0014 | 0.5926 | -0.4608 0.6339 0.23 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Goianira -0.0063 | 0.0171 1.9060 0.8697 0.34 | 4 |Degradacgdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Goianapolis -0.0042 | 0.0120 6.5956 0.1990 0.68 | 3 | Degradacgdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagao alta
Goianésia -0.0235 | 0.0000 | -16.7720 0.3978 0.29 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Goiatuba -0.0145 | 0.0041 | 11.1869 0.1059 0.35 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Goias -0.0169 | 0.0000 | 30.2485 0.6538 0.19 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Goiania -0.0069 | 0.0338 | -22.0616 0.1796 0.56 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagao alta
Gouvelandia -0.0121 | 0.0682 | 3.0716 0.5449 0.49 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagao alta
Guapd -0.0092 | 0.0372 | 11.4445 0.5301 0.32 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Guarani de Goias -0.0109 | 0.0233 | -14.3488 0.0212 0.09 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Guaraita -0.0145 | 0.0000 | 0.9738 0.6054 0.10 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Guarinos -0.0124 | 0.0001 | -2.4018 0.8094 0.12 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Heitorai -0.0162 | 0.0000 | 3.0996 0.3006 0.28 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Hidrolina -0.0301 | 0.0000 | -13.3400 0.1582 0.18 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Hidrolandia -0.0191 | 0.0009 | 4.8078 0.6634 0.35 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
laciara -0.0104 | 0.0734 | -24.9588 0.1040 0.32 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Inaciolandia -0.0125 | 0.0005 | 4.5206 0.3661 0.53 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Indiara -0.0370 | 0.0000 | 15.4456 0.1196 0.31 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Inhumas 0.0014 | 0.1931 3.2269 0.4933 0.27 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Ipameri -0.0081 | 0.0028 1.4631 0.8329 0.30 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Ipiranga de Goias -0.0269 | 0.0000 | -2.4466 0.6630 0.29 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Ipora -0.0151 | 0.0000 | 12.6269 0.1638 0.21 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Israelandia -0.0219 | 0.0000 3.3175 0.3386 0.14 | 2 |Degradagfo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢@o baixa
Itaberai -0.0198 | 0.0000 | 17.9721 0.1986 0.38 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Itaguari -0.0335 | 0.0000 | -5.2346 0.1828 0.51 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Itaguaru -0.0278 | 0.0000 | -1.0175 0.6384 0.03 | 2 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Itaja 0.0185 | 0.0443 3.0618 0.9008 0.26 | 4 |Degradagéo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Itapaci -0.0244 | 0.0000 | -19.3030 0.2260 0.36 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Itapirapud -0.0187 | 0.0000 | 50.1987 0.2709 0.18 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Itapuranga -0.0161 | 0.0000 | -25.9435 0.0231 0.25 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
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Itaruma 0.0094 | 0.1399 | 6.5244 0.8390 0.26 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Itaucu -0.0028 | 0.0140 3.6723 0.4369 0.14 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta

Itumbiara -0.0190 | 0.0002 | 56.6255 0.0240 0.45 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Ivolandia -0.0145 | 0.0000 | 18.6750 0.0631 0.07 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa

Jandaia -0.0381 | 0.0000 | -0.1147 0.9595 0.18 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa

Jaragua -0.0231 | 0.0000 | -10.0026 0.6118 0.20 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa

Jatai -0.0082 | 0.0173 | 16.4075 0.5387 0.39 | 4 | Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta

Jaupaci -0.0263 | 0.0000 | 19.4110 0.5044 0.19 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢io baixa
Jesupolis -0.0049 | 0.0176 1.4126 0.3652 0.19 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Joviania -0.0234 | 0.0004 | -0.2225 0.6878 0.35 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa

Jussara -0.0105 | 0.0060 | 44.9302 0.2145 0.20 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Lagoa Santa 0.0075 | 0.3029 | 0.1512 0.8662 0.28 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Leopoldo de Bulhoes -0.0055 | 0.0027 | -0.8934 0.7758 0.65 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Luzidnia -0.0151 | 0.0185 | 15.1195 0.3843 0.46 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Mairipotaba -0.0204 | 0.0000 | -8.1746 0.1275 0.19 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Mambai -0.0204 | 0.0521 | -0.1733 0.8662 0.27 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa

Mara Rosa -0.0221 | 0.0009 | 23.0796 0.5418 0.05 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Marzagio 0.0096 | 0.0591 0.3077 0.6131 0.47 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Matrincha -0.0156 | 0.0002 | 10.5493 0.5232 0.20 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Maurilandia -0.0320 | 0.0000 | 3.1885 0.5694 0.49 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Mimoso de Goias -0.0135 | 0.0465 | 107.7016 0.3411 0.25 | 0 |Degrada¢do da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificacdo moderada
Minagu -0.0160 | 0.0031 | -40.7412 0.3113 0.14 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Mineiros -0.0258 | 0.0081 | 46.6526 0.1227 0.27 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificacdo moderada
Moipora -0.0192 | 0.0000 | -16.5167 0.6836 0.09 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa

Monte Alegre de Goids -0.0329 | 0.0014 | -71.1566 0.6048 0.11 | 1 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificac¢do baixa

Montes Claros de Goids -0.0238 | 0.0001 | 52.6900 0.0490 0.15 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensifica¢cdo moderada
Montividiu -0.0308 | 0.0000 | -0.4835 0.8368 0.72 | 3 |Degradag¢éo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacéo alta
Montividiu do Norte -0.0135 | 0.0004 | -17.9608 0.5220 0.09 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Morrinhos 0.0010 | 0.7204 | 30.4045 0.1734 0.34 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Morro Agudo de Goias -0.0124 | 0.0000 | -2.1905 0.7145 0.07 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Mossamedes -0.0160 | 0.0000 | 32.2235 0.2743 0.20 | 2 |Degradagéo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢@o baixa
Mozarlandia -0.0280 | 0.0000 | 17.9263 0.5264 0.25 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa

Mundo Novo -0.0190 | 0.0000 | 91.0531 0.0386 0.19 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Mutunédpolis -0.0161 | 0.0003 5.5045 0.7372 0.16 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacao baixa
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Nazério -0.0249 | 0.0001 0.8777 0.5835 0.75 | 3 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Nerdpolis -0.0042 | 0.0138 | -2.7776 0.4747 0.90 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Niquelandia -0.0205 | 0.0005 | -26.6908 0.8566 0.14 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢io baixa
Nova América -0.0147 | 0.0000 | -0.7980 0.6117 0.27 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢io baixa
Nova Aurora 0.0005 | 0.8557 | -1.1777 0.1411 0.25 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Nova Crixdas -0.0232 | 0.0000 | 115.9380 0.1533 0.18 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Nova Gloria -0.0282 | 0.0001 | -24.2879 0.1445 0.32 | 2 |Degradacgdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Nova Iguacu de Goias -0.0198 | 0.0007 | -26.3396 0.0939 0.17 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Nova Roma -0.0192 | 0.0306 | -48.1749 0.1567 0.09 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Nova Veneza 0.0009 | 0.3248 | -1.0155 0.0108 0.36 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Novo Brasil -0.0207 | 0.0000 | 0.8665 0.7685 0.19 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Novo Gama -0.0271 | 0.0005 | -5.7545 0.1657 0.43 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Novo Planalto -0.0136 | 0.0001 | -22.7598 0.5389 0.03 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Orizona -0.0090 | 0.0001 | -1.6855 0.4014 0.32 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Ouro Verde de Goias -0.0013 | 0.0045 | -0.6010 0.8583 0.40 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Ouvidor -0.0051 | 0.1033 | -0.0580 0.9729 0.25 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Padre Bernardo -0.0168 | 0.0249 | 87.7780 0.3831 0.56 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Palestina de Goias -0.0194 | 0.0000 | 16.8260 0.0390 0.12 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Palmeiras de Goias -0.0343 | 0.0001 | 10.4208 0.0950 0.31 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Palmelo -0.0064 | 0.2475 | 4.9565 0.1301 0.47 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Palmindpolis -0.0358 | 0.0000 | -1.5014 0.6346 0.36 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Panama -0.0140 | 0.0068 | 4.5150 0.5085 0.18 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Paranaiguara 0.0119 | 0.0003 | -0.8495 0.8970 0.25 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Paratina -0.0298 | 0.0000 | 10.0226 0.3474 0.27 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Perolandia -0.0272 | 0.0000 | 7.9145 0.1555 0.57 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Petrolina de Goids -0.0052 | 0.0138 | 7.6788 0.3593 0.29 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Pilar de Goias -0.0119 | 0.0008 | 4.1519 0.8978 0.13 | 2 |Degradagéo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢@o baixa
Piracanjuba -0.0226 | 0.0002 | 19.1482 0.0134 0.43 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Piranhas -0.0241 | 0.0000 | 5.3108 0.6609 0.12 | 2 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Pirenépolis -0.0136 | 0.0000 | 7.3609 0.6765 0.18 | 2 |Degrada¢do da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Pires do Rio -0.0074 | 0.0082 | -0.0331 0.9962 0.31 | 4 |Degradagéo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Planaltina -0.0149 | 0.0725 | -4.2465 0.9820 0.65 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Pontalina -0.0234 | 0.0000 | 2.5447 0.2375 0.26 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Porangatu -0.0190 | 0.0000 | 26.8093 0.7776 0.20 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacao baixa
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Porteirdo -0.0373 | 0.0000 1.1217 0.6893 0.73 | 3 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Portelandia -0.0151 | 0.0016 | -1.6099 0.3903 0.51 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Posse -0.0226 | 0.0007 | -46.1755 0.1028 0.20 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacio baixa
Professor Jamil -0.0086 | 0.0201 2.2180 0.2446 0.17 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Quirinopolis -0.0070 | 0.0502 | -8.0874 0.4578 0.28 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Rialma -0.0257 | 0.0000 | -15.5277 0.0413 0.20 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Rianapolis -0.0297 | 0.0000 | -7.7800 0.1875 0.32 | 2 |Degradacgdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa

Rio Quente 0.0084 | 0.0195 | 0.7061 0.2496 0.28 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Rio Verde -0.0239 | 0.0000 | 69.7777 0.0453 0.56 | 0 |Degradagdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificagdo moderada
Rubiataba -0.0133 | 0.0000 | -0.2798 0.9688 0.27 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Sanclerlandia -0.0232 | 0.0000 9.4908 0.3814 0.04 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Santa Barbara de Goias -0.0265 | 0.0003 0.4435 0.6448 0.52 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagao alta
Santa Cruz de Goias -0.0175 | 0.0001 | -2.8177 0.6190 0.32 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Santa Fé de Goias -0.0173 | 0.0008 | 19.7129 0.3072 0.13 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Santa Helena de Goiés -0.0189 | 0.0005 | 10.9899 0.0896 1.00 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Santa Isabel -0.0239 | 0.0000 | -5.3922 0.7971 0.22 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Santa Rita do Araguaia -0.0293 | 0.0001 | -0.3774 0.9084 0.17 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Santa Rita do Novo Destino -0.0345 | 0.0000 | 17.8117 0.3634 0.12 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Santa Rosa de Goias -0.0080 | 0.1598 | 17.1185 0.1385 0.40 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Santa Tereza de Goids -0.0257 | 0.0001 8.3694 0.4752 0.26 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Santa Terezinha de Goiés -0.0162 | 0.0004 | 16.9169 0.2394 0.16 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Santo Ant6nio da Barra -0.0171 | 0.0000 | 10.3221 0.1916 0.42 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagao alta
Santo Antonio de Goids -0.0043 | 0.0297 | 2.7057 0.1940 0.48 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Santo Antonio do Descoberto | -0.0139 | 0.0026 | 2.6515 0.6348 0.43 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
Senador Canedo -0.0102 | 0.0014 | 6.0108 0.4677 0.34 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Serranopolis -0.0095 | 0.0190 | 10.0592 0.2755 0.27 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Silvania -0.0106 | 0.0000 | 2.5844 0.2933 0.43 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Simolandia -0.0347 | 0.0011 | -23.7941 0.2828 0.14 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa

Sdo Domingos -0.0062 | 0.3493 | -24.9227 0.7742 0.21 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Sao Francisco de Goids -0.0093 | 0.0000 | 0.7097 0.9252 0.19 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Sdo Jodo d'Alianga -0.0191 | 0.0014 | -9.9466 0.7996 0.35 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa

Sdo Jodo da Paratina -0.0559 | 0.0000 | -8.2782 0.1621 0.52 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Sdo Luiz do Norte -0.0286 | 0.0003 | -43.6668 0.0436 0.24 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa

Sao Luis de Montes Belos -0.0199 | 0.0000 | 17.5308 0.0244 0.18 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
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Sdo Miguel do Araguaia -0.0170 | 0.0000 | 85.5330 0.2584 0.23 | 0 |Degradacdo da pastagem moderada / Queimada alta / Intensificacdo moderada
Sdo Miguel do Passa Quatro | -0.0249 | 0.0000 | 0.3831 0.7853 0.38 | 2 | Degradacgdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa

Sdo Patricio -0.0145 | 0.0000 | -3.2095 0.2926 0.20 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacio baixa

Sdo Simio -0.0074 | 0.0509 | -0.0285 0.9618 0.36 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta

Sitio d'Abadia -0.0029 | 0.6941 | -13.7324 0.3121 0.16 | 4 |Degradacdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Taquaral de Goids -0.0112 | 0.0001 4.6091 0.1656 0.39 | 4 | Degradacgdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Teresina de Goids -0.0284 | 0.0002 | -3.7987 0.7064 0.17 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Terezopolis de Goias -0.0144 | 0.0000 | -20.7847 0.1109 0.64 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Trindade -0.0082 | 0.0486 | -4.6060 0.7089 0.24 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Trombas -0.0243 | 0.0000 | -10.6899 0.2555 0.13 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Trés Ranchos -0.0006 | 0.7902 | -0.3392 0.7821 0.19 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificagdo alta
Turvelandia -0.0223 | 0.0001 1.5550 0.3905 0.47 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Turvania -0.0404 | 0.0000 | 8.0096 0.0040 0.28 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Uirapuru -0.0217 | 0.0000 | 10.7580 0.3066 0.14 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Uruana -0.0278 | 0.0000 | 10.6827 0.0335 0.29 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Uruagu -0.0308 | 0.0000 | 23.7523 0.7196 0.19 | 2 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificagdo baixa
Urutai -0.0071 | 0.0043 9.4905 0.2466 0.18 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Valparaiso de Goids 0.0056 | 0.3418 1.6582 0.3173 0.77 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificagdo alta
Varjdo -0.0143 | 0.0005 1.9085 0.4688 0.35 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Viandpolis -0.0193 | 0.0000 | -1.5111 0.1486 0.34 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Vicentinopolis -0.0359 | 0.0000 | 0.6648 0.7503 0.36 | 2 |Degradacdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Vila Boa -0.0290 | 0.0000 | -63.4290 0.3889 0.18 | 1 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensifica¢do baixa
Vila Propicio -0.0350 | 0.0000 | -115.7776 | 0.1550 0.23 | 1 |Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Agua Fria de Goiés -0.0199 | 0.0194 | -21.1685 0.5054 0.38 | 2 | Degradagdo da pastagem alta / Queimada baixa / Intensificacdo baixa
Agua Limpa 0.0493 | 0.0014 | 0.0000 1.0000 0.25 | 4 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada alta / Intensificacdo alta
Aguas Lindas de Goiés -0.0090 | 0.0120 | 10.1332 0.2296 0.82 | 3 |Degradagdo da pastagem baixa / Queimada moderada / Intensificacdo alta
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Consideracoes Finais

Esta tese teve como objetivo analisar os limites e as implicagdes da Intensificagdo
Sustentavel na pecuaria bovina baseada em pastagens no bioma Cerrado. O foco esteve na
forma como os sistemas produtivos adotam (ou nao) técnicas, tecnologias € manejos intensivos,
€ em como essas praticas impactam a qualidade das pastagens. Esses impactos, por sua vez,
dialogam com os discursos politico-institucionais que legitimam essa estratégia, especialmente
no ambito das politicas publicas e das institui¢cdes cientificas.

O ponto de partida da pesquisa foi a identificagdo de uma lacuna entre o conceito de
intensificacdo sustentdvel e os resultados efetivamente observados na pratica. Ao longo da
pesquisa, essa hipotese foi confirmada por evidéncias empiricas, por meio de analises
qualitativas e quantitativas, que revelaram contradigdes entre os objetivos declarados de
sustentabilidade e os efeitos concretos das praticas intensivas.

A tese foi estruturada em trés capitulos, conceitual (Capitulo 1), empirico (Capitulo 2)
e territorial (Capitulo 3), e permitiu identificar trés constatagdes centrais. A primeira refere-se
a forma como a intensificagdo, tal como promovida pela literatura cientifica, prioriza os
aspectos produtivos e ambientais, enquanto a dimensao social da sustentabilidade permanece
negligenciada. Indicadores sociais seguem ausentes na avaliagdo e pesquisa sobre o que €
concebido como Intensificacdo Sustentavel, o que pode contribuir para a reproducdo de
desigualdades estruturais. Ainda que se assuma que a Intensificagdo Sustentavel deva também
contemplar questdes sociais, essa dimensdo segue marginalizada. Observa-se também que a
literatura cientifica raramente incorpora indicadores relacionados ao bem-estar animal ou a
inclusdo social, o que reforca argumentos criticos segundo os quais o termo intensificagdo
sustentdavel pode ser apropriado como um rotulo que encobre a continuidade de praticas
insustentaveis sob uma retorica de sustentabilidade.

Segunda constatacdo demonstr que os efeitos da intensificagdo sobre a qualidade das
pastagens sdao ambiguos. Em sistemas leiteiros, os dados analisados indicam que a
intensificacdo pode agravar processos de degradagdo, contrariando expectativas de recuperacao
ambiental, em especial das pastagens em processo de degradagdo. Tal cenario expde a
fragilidade de uma abordagem homogénea na formulacdo e aplicacdo de estratégias de
intensificacdo, desconsiderando as diferencas estruturais entre os segmentos da pecudria
(leiteira e de corte). Aspectos como o acesso desigual a recursos, assisténcia técnica e
financiamento, embora ndao tenham sido objeto direto de analise nesta tese, mostram-se

relevantes para compreender por que sistemas menos capitalizados, como a pecudria leiteira em
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determinadas regides, estdo mais associados a degradacdao das pastagens. Esses resultados
apontam para a necessidade de pesquisas que explorem essas variaveis, a fim de compreender
como a intensificagdo pode reproduzir vulnerabilidades sociais e ecologicas, quando nao
adaptada as realidades locais.

A terceira constatagdo envolve a persisténcia de praticas rudimentares, como o uso do
fogo, mesmo em territorios onde, a principio, se esperaria sua substitui¢do por praticas mais
tecnificadas associadas a intensificagdo. Essa expectativa nao se confirmou empiricamente. Ao
contrario, a analise espacial revelou que areas classificadas como de alta intensificagdo
continuam a apresentar elevada frequéncia de queimadas. Os resultados encontrados expdem o
distanciamento entre um modelo tecnoldgico esperado e a realidade socioecoldgica local, onde
fatores como auséncia de assisténcia técnica, custos de transi¢do e desajustes entre politicas
publicas e praticas produtivas concretas podem estar limitando a efetividade das estratégias de
intensificagdo sustentavel. Em outras palavras, a intensificagdo promovida atualmente pode
ocorrer de forma hibrida, coexistindo com técnicas tradicionais em sistemas produtivos que nao
tiveram acesso efetivo as condi¢des materiais ¢ institucionais necessarias a transicao.

Esse cenario sugere que a intensificacdo pode ser mais declarada do que consolidada, o
que exige uma revisao critica sobre os critérios utilizados pelas politicas publicas para avaliar
sua adogdo. Além disso, os dados comumente usados para definir o que ¢ intensificagao
frequentemente ndo capturam a qualidade nem a efetividade das praticas implementadas. Pouco
se investiga o processo de transi¢do produtiva em si, € menos ainda se considera como o0s
produtores operam com estratégias mistas, muitas vezes por necessidade, ndo por convicgao.
Isso reforca a importancia de abordagens interdisciplinares, capazes de compreender a
intensificagdo ndo apenas como adocdo de insumos e tecnologias, mas como um processo
complexo, mediado por fatores sociais, econdmicos, culturais e institucionais.

Espera-se que os resultados desta tese contribuam para o campo da ciéncia ambiental,
das politicas publicas e da pesquisa em desenvolvimento rural. Eles reforcam a importancia de
abordagens territorializadas e sensiveis ao contexto local, tanto no planejamento quanto na
avaliagdo de politicas voltadas a sustentabilidade agropecuéria. Também se busca evidenciar os
riscos de adotar modelos técnicos padronizados, desvinculados das condigdes socioecondmicas
e institucionais especificas dos territorios. A intensificacdo sustentdvel deve ser compreendida
ndo apenas como um conjunto de técnicas produtivas, mas como uma constru¢ao politico-
social, cujos efeitos precisam ser avaliados a luz da justica ambiental, social e territorial.

Essa reflexdo critica ndo nega os avangos tecnologicos ou o potencial transformador de

sistemas mais eficientes. Pelo contrario, aponta para a necessidade de ampliar o escopo analitico
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da intensificacdo, incorporando critérios mais abrangentes de equidade e justica social.
Também convida a reflexdo sobre o que se entende por intensificagdo sustentavel e se o modelo
atualmente promovido ¢, de fato, acessivel a todos os setores produtivos da pecuaria bovina.
Ao concluir este trabalho, reafirma-se que a intensificagdo sustentavel, para ser de fato
sustentavel, precisa ser reconfigurada a partir de uma escuta mais atenta aos territorios, de
politicas publicas inclusivas e de agendas de pesquisa comprometidas com a transformacao
social. A presente tese, portanto, contribui para questionar narrativas consolidadas, propor
novos questionamentos e abrir caminhos para investigacoes futuras que articulem produgao,

conservagdo ambiental e justica social de forma mais integrada.
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