UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

LUIZ ANTONIO VIEIRA QUEIROZ FILHO

Avaliagdo de parametros de sustentabilidade em sistemas de produgéo
de bovinos de corte no bioma Pampa brasileiro

Porto Alegre (RS) Brasil

Maio de 2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ZOOTECNIA

Avaliacao de parametros de sustentabilidade em sistemas de producéao

de bovinos de corte no bioma Pampa brasileiro

LUIZ ANTONIO VIEIRA QUEIROZ FILHO
Engenheiro Agronomo/UFRGS
Mestre em zootecnia/lUFRGS

Tese apresentada como um dos requisitos a
obtencado do Grau de Doutor em Zootecnia na
Faculdade de Agronomia, Programa de P0s-
Graduacao em Zootecnia, da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, &rea de concentracao
Producdo Animal.

Porto Alegre (RS) Brasil

Marco de 2022



CIP - Catalogagsio na Publicagio

Cueiros Filho, Luiz Antonioc Vieira

Avaliacio de parimstros de saostentabilidade =m
mimtamam de prodocdoc de bovinos de corte no biocma
Pampa brasileiro JF Luis BEmtonio Vieira Queiros Filhoo
-—— 2022

loa £.

Orimntador: Jilioc Otdwioc Jardim Barcellos.

Coorisntador: Claus Etbrich.

Te=se [(Doatorado) -- Toniversidade Federal do Bio
Grande do Sul, Facuoldade de BEgronomia, Programa de=
Pés-Graduacdo em Zootecnia, Porto Alegre, BR-R3, 2022,

1. sustentabilidade. 2. pecudria de corte. 3. bioma

Pampa. 4. C o nativo. 5. Agricultura. I. Jardim
Barcello=, Jilio Otdivio, orient. II. Etbrich, Claus,
coorient. III. Titulo.

amammbﬁmmeammmm Ficha Catalografica da UFRIGS com os
formecadces peloda) eaboria)-




Luiz Antonio Vieira Queiroz Filho

Mestre em Zootecnia

TESE

Submetida como parte dos requisitos

rara obtengdo do Grau de

DOUTOR EM ZOOTECNIA

Programa de Pos-Graduacgdc em Zootecnia

Faculdade de Agronomia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Portc Alegre (RS), Brasil

Aprovada em: 24.05.2022
Pela Banca Examinadora

JULIC OTAVIO JARDIM BARCELLOS
PEG Zootecnia/UFRGS
Ccrientador

.l

4 /7
e f{xf‘,w_gé; Pl /.'_;'_-‘:)"im-? e .

Clandio Favarini Ruviaro
UFDG

P {,,ﬁr

Diego AViliO‘Ocampos Olmedo
UNA
- e -

(;fj;';f;ﬁﬁ*

[d
nda Gomes Moojen

IDAHO UNIVERSITY - EUA

Homologado em: 05/07/2022

Por —

SERGIC LUIZ VIEIRA
Coordenador do Programa de
Pods-Graduacido em Zootecnia

- ..l’-
ATRE
culda

CARLO
Diretor da

BISSANT

de Agronomia



AGRADECIMENTOS

Nos caminhos que trilhamos na vida, nunca fazemos sozinho. Este espaco é
destinado ao reconhecimento as pessoas e instituicdes que me acompanharam nesta
trilha.

Agradeco ao meu nucleo familiar, minha esposa Renata e todo suporte
emocional e de afeto que me dispensou durante o periodo de construcdo deste
trabalho. A minha filha Maria Beatriz e ao meu filho Luiz Augusto, pela inspiracdo e
motivacdo para ser um ser humano melhor. Ao anjo que criou asas, mas que esta
sempre em nossos coragdes, Jodo Antonio.

Aos meu pais, Luiz Antonio e Maria Tereza, e irméos, Duda, Daniel, Arhur,
Valentina e Jodo Manoel pela compreenséo, pelas conversas e discussdes que
sempre foram a base da construcdo do meu carater e caracterizam minhas
idiossincrasias. Deixo uma lembranca em especial ao meu irmao poeta, Daniel,
também, pelo apoio na revisdo da escrita e nas sugestbes de aprimoramento da
redacdo e ao meu irmao Arthur pelas conversas e debates. As cunhadas Bruna e
Laura, pela convivéncia amigavel e afetuosa. Aos meus sogros , Renato e Elsa, pelo
apoio nos momentos de aperto e pela atencdo que sempre deram a mim e minha
familia.

Ao meu orientador, Professor Julio Barcellos, que nos momentos de dificuldades,
deu significado pleno a palavra orientador, pelos conselhos forjados na sua
experiéncia de vida, pelas analises criticas e pelo aprimoramento deste trabalho.
Conviver com o professor Julio, além da tutoria, me permitiu ganhar um amigo.

Ao meu co-orientador Dr. Claus Kébrich, que embora as circunstancias da vida,
nao tenham permitido uma convivéncia mais aproximada, sempre que consultado,
respondeu com seus gquestionamentos e sugestdes justos e certeiros.

Aos colegas NESPrianos, que ndo s6 contribuiram para o desenvolvimento
deste estudo, mas que enriqueceram a experiéncia de participar de um grupo de
pesquisa e percorrer o caminho académico. Muitos colegas passaram pelo NESPro
durante o periodo de estudo. Deixo meus agradecimentos especiais, em nome de
todos os NESPrianos, a Tamara Esteves, a Daniele Zago, a Marcela Rocha, ao Yago
Machado, ao Alexandre Selistre, ao Rodrigo Wagner, a Helena Fagundes e a Anna
Gatelli, com quem neste periodo de doutorado tive maior convivéncia. Deixo uma
mencéao especial a memoria do Eduardo Lisbinski, que nos deixou tdo precocemente.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul, os agradecimentos, ndo somente
pela oportunidade de realizar o doutoramento, mas pela formacéo intelectual e
académica desde a graduacdo. Orgulho de fazer parte desta instituicdo e de sua
histéria. A Faculdade de Agronomia, em especial ao Programa de P6s-Graduag&o em
Zootecnia e seu quadro de funcionarios e docentes. Agradeco em especial a
secretaria Andriza Silveira e aos professores, Danilo Streit Jr., Paulo Carvalho e José
Bracinni Neto, pelo apoio e ensinamentos.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ),
pelo apoio a esta pesquisa assim como por tantas outras que sdo desenvolvidas nas
instituicées publicas e privadas do Brasil.



AVALIACAO DE PARAMETROS DE SUSTENTABILIDADE EM SISTEMAS DE
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RESUMO:

Este estudo buscou avaliar parametros de sustentabilidade de sistemas de producgéo
de bovinos de corte no bioma Pampa brasileiro, a partir do desenvolvimento e
utilizacao de indice de sustentabilidade, a partir da utilizacdo de conjuntos de
indicadores e suas métricas obtidos na base SAFA-ONU (Sustainability Assessment
of Food and Agriculture Systems/ Organizacdo Mundial das Nagbes Unidas para
Agricultura e Alimentacé&o) aliado a percepc¢éo de especialistas e a priorizagao
destes indicadores pela andlise hierarquica de processos. Dentro desta andlise,
distinguiram-se trés grupos de indicadores: alta, média e baixa prioridade. Foram
avaliados 96 sistemas de producao de bovinos de corte da regido. A analise de
cluster permitiu segregar dois grupos de sistemas de producéo: alta e baixa
sustentabilidade. Os sistemas de producéo do grupo de baixa sustentabilidade se
caracterizam pela pouca participacéo de agricultura, com extenséo de area de até
750 hectares, e que utilizam o campo nativo como principal recurso forrageiro. Entre
os indicadores se destacaram pela baixa performance do desenvolvimento de
capacidades, da producdo certificada e do percentual de matéria organica no solo.
Estes resultados permitem estabelecer prioridades de a¢des para o manejo do solo
e sua fertilidade, a certificacdo da producdo como oportunidade de ampliar a renda
de produtores com até 750 hectares e a necessidade de ampliar treinamentos com
0s recursos humanos ligados a producéo de bovinos de corte.

Palavras-chave:
Bioma Pampa; bovinos de corte; sustentabilidade; ambiente; renda; recursos

humanos.
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BRAZILIAN’S PAMPA BIOME BEEF CATTLE PRODUCTION SYSTEMS’
SUSTAINABILITY PARAMETERS ASSESSMENT?
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ABSTRACT:

This study aimed to evaluate sustainability parameters of beef cattle production
systems in the Brazilian Pampa biome, from the development and use of
sustainability index, from the use of sets of indicators and their metrics obtained in
the SAFA-ONU (Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems) basis,
combined with the perception of experts and the prioritization of these indicators by
hierarchical process analysis. Within this analysis, three groups of indicators were
distinguished: high, medium, and low priority. Ninety-six beef cattle production
systems were evaluated in the region. Cluster analysis allowed the segregation of
two groups of production systems: high and low sustainability. The production
systems of the low sustainability group are characterized by the low participation of
agriculture, with an area extension of up to 750 hectares, and which use the native
grassland as the main forage resource. Among the indicators stood out for the low
performance capacity development, certified production, and soil organic matter.
These results allow establishing priorities of actions for soil management and its
fertility, the certification of production as an opportunity to increase the income of
producers with an area up to 750 hectares and the need to expand training with

human resources related to the production of beef cattle.

Keywords:

Pampa Biome; beef cattle; sustainability; environment; income; human resources.
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1. INTRODUCAO

Aumentar a producéo de alimentos e reduzir os impactos ambientais das atividades
agricolas serdo os principais desafios para os agricultores e a comunidade cientifica nas
proximas décadas (Calicioglu et al., 2019). Nos proximos anos, 0S processos agricolas,
que utilizam os modelos de producado atuais, baseados no uso intensivo de insumos e
monoculturas, exigirdo mudancas para formar modelos de producdo mais sustentaveis
(Carvalho et al., 2018).

A producéo de bovinos de corte vem sendo questionada em relagcdo aos impactos
ambientais gerados pela atividade, especialmente em relacdo & emissdo de GEE. E
estimado que a bovinocultura de corte represente em torno de 41% do total de emissdes
dos GEE do setor pecuéria (Gerber et al., 2013). Embora existam estudos que proponham
novas metodologias de afericdo para a contribuicédo e balanco de carbono nas emissoes de
GEE (Allen et al., 2018), fatores como a seguranca alimentar, nutricdo humana, exploragao
de recursos nao-utilizaveis por humanos (Mottet et al., 2017; Adegbola et al., 2020), e
relacionados a meios de subsisténcia de popula¢des rurais (Godde et al., 2020), tornam a
producéo de bovinos de corte relevante em ambito global (Herrero, 2009). Portanto, avaliar
a bovinocultura de corte, além de seus eventuais impactos ambientais, permite melhor
entendimento da atividade de forma integral.

No Brasil, com ~213 milhdes de cabecas de gado e ~162 Mha de pastagens, a
producdo de carne bovina é predominantemente pastoral, com apenas 14 % de animais
abatidos provenientes de confinamentos (ABIEC, 2020). Essa caracteristica na producao
de bovinos de corte permite que as pastagens atenuem os efeitos das emissdes de GEE
das atividades agricolas (Vasconcellos et al., 2018).

O modelo de producédo agricola utilizado no Brasil tem avancado para sistemas de
producdo mais sustentaveis. Exemplo disso, € o aumento de areas de sistema plantio
direto, sistema esse que oferece beneficios ao solo e aos sistemas de produg¢do, como o
melhor fluxo de nutrientes, menor custo de produgéo, menor oscilagdo da temperatura e da
umidade, além de emitir menos GEE quando comparado com sistemas convencionais
(Bayer et al, 2015, Conceicéo et al. 2013).

Neste sentido, o bioma Pampa brasileiro (BPB), na regido sul do Brasil, tem como

atividade agropecuaria caracteristica a producdo de bovinos de corte. A bovinocultura de
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corte, nesta regido, € marcada pela producdo a pasto e pela utilizacdo de campo nativo,
recurso de grande biodiversidade (Boldrini, Overbeck & Trevisan, 2015). Esta atividade,
seja ela analisada do ponto de vista econémico, seja do ponto de vista cultural, encontra
nesta regido ambiente que reldne recursos naturais e vocacao de trabalho que tornam sua
exploragéo de alta relevancia para sua sociedade.

Nas Ultimas décadas mudancas estruturais ocorreram no ambiente rural. O
incremento nas areas de lavoura, notadamente da lavoura de soja, com a diminui¢do das
areas de campo nativo, determina uma nova realidade a ser analisada. No periodo de 2000-
2019 o cultivo de soja ampliou sua area em aproximadamente 63%, um aumento em torno
de 2,5 Mha, j& os campos nativos diminuiram suas areas em 38%, cerca de 2,3 Mha
(MapBioma, 2021). Portanto, avaliar os sistemas de producéo, frente a mudanca no uso
da terra (Oliveira et al., 2017) e a outros aspectos relevantes da atividade, como as
questdes econdmicas e sociais, se fazem necessarios (Feix, Leusin Jr. & Borges, 2021).
Assim, a avaliacdo da sustentabilidade passa a ser ferramenta para entender esta nova
realidade.

O objetivo deste estudo foi o de analisar a bovinocultura de corte a luz de parametros
de sustentabilidade, a partir da proposi¢cao de um indice de sustentabilidade, e desta forma
identificar dentre estes parametros, caracteristicas que diferenciem e aproximem o0s
sistemas de producéo de bovinos de corte do bioma Pampa brasileiro, o que permitird que

acOes de apoio possam ser implementadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Sustentabilidade — conceitos e definicdes

O debate acerca da sustentabilidade na producéo agropecuéria vem ganhando forca
desde meados da década de 1980. Brundtland (1987) definiu o desenvolvimento
sustentavel como: “aquele que preenche as necessidades do presente sem comprometer
a habilidade das geragbes futuras de preencher as suas”. Classicamente, a
sustentabilidade tem sido tratada sob a Gtica de trés dimensdes: a econdmica, a social e a
ambiental (Gibon,1999). Para Heitschmidt (1996) o eficiente uso do fluxo de energia que a
radiacdo solar promove é considerado como questdo primordial a ser levada em conta para
que uma agricultura possa ser considerada sustentavel. Para Oltjen & Becket (1996) a
sustentabilidade estd no aproveitamento pelos animais de produtos que ndo sdo de
consumo dos humanos. Desta forma, a sustentabilidade deve ser tratada como conceito
transitorio, onde a eficiéncia no uso de recursos € ponto central para sua definicdo. Coelli
et al. (2005) definiram a eficiéncia como a relagdo de um insumo com seu produto potencial,
ou seja, com a capacidade maxima que aquela unidade de insumo é capaz de gerar um
produto. A eficiéncia, portanto, € uma medida relativa de potencial entre insumo/produto.
Muitas vezes a eficiéncia é confundida com produtividade, sendo esta relacédo simples entre

insumo/produto que reflete uma realidade, e ndo um potencial.
1.1.1. Intensificacdo sustentavel

Na intensificacdo sustentavel, principios e praticas para aumentar a eficiéncia dos
recursos naturais sdo postulados, seja pelo aumento das sinergias dos mais diferentes
processos agricolas ou pela otimizacdo do uso desses recursos por meio da reducéo das
perdas (Garnett et al., 2013; Godfray, 2015, Adegbeye et al., 2020).

Garnett et al. (2013), estabelecem quatro premissas para o desenvolvimento da
intensificacdo sustentavel. A necessidade de aumentar a producéo de alimentos, em fungéo
do aumento da inseguranca alimentar, principalmente nos paises em desenvolvimento; 0s
aumentos de producédo devem ocorrer pelo aumento da produtividade, com 0 uso mais
intensivo da terra, diminuindo a abertura de novas areas; a intensificacdo deve levar em
consideracao os impactos ambientais e a aptiddo de uso do solos, tendo em alguns casos,
a necessidade de desintensificagao da producao, sob pena de degradagéo ambiental grave,

podendo estas regifes passarem a ser utilizadas como areas de conservacao ambiental; e
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que a intensificagédo deve levar em considera¢do o contexto de insergéo da producgéao, pela
avaliacdo e adocao de tecnologias e praticas customizadas para cada situacédo, onde o
contexto social e das caracteristicas fisicas e bioldgicas do ambiente de producéo.

Ja Godfray (2015), considera as questfes de seguranca alimentar e da geracao de
renda como principais direcionadores para o debate sobre a intensificacdo sustentavel.
Adegbeye et al., (2020), avalia em estudo de reviséao, o potencial mitigador de praticas e
tecnologias que sejam adaptadas as regides e do uso eficiente de recursos, ado¢ao de
praticas agricolas e veterinarias de menor impacto, apontando para sistemas integrados
como alternativas para nova forma de producéo de alimentos.

A intensificacdo sustentavel busca estabelecer novas formas de pensar os sistemas
de producéo de alimentos, com a utilizacao de tecnologias mais adaptadas ao ambiente de
producdo, com a intensificacdo da producéo aliada a aptiddo dos recursos naturais, e a

conservacao de ambientes de maior risco.

1.1.2. Sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA)

A producao de alimento em sistemas que cultivam graos e vegetais e a criacdo de
animais, esta associada ao avanco da sociedade ocidental no século 16 (Franzluebbers et.
al., 2014). O processo de intensificacdo e mecaniza¢do da agricultura no século 20

modificou este panorama para as monoculturas.

Franzluebebers et al. (2014) definem os sistemas integrados de producéo pela uniao
dos servicos ecossistémicos promovidos pelos ambientes pastoris, seja pela captura de
gas carbonico, seja pela manutencéo da qualidade da agua, entre outros, com 0s animais
sendo componentes fundamentais neste processo, aliado de forma espaco-temporal com

a producéo de gréaos.

Moraes et al. (2014), demonstraram os beneficios que os SIPA trouxeram a producao
no Sul do Brasil. Em ambientes subtropicais, o estudo demonstrou ganhos de renda e
produtividade destes sistemas em relacdo a sistemas de monocultura e néo integrados. Da
mesma forma, Reis et. al (2021), chegou a resultados semelhantes no centro do Brasil, em

ambiente tropical.

Bell et al. (2021) modelou o risco de adocao de diferentes propor¢cdes de culturas e

pecuaria nos sistemas de producdo australianos, com precos variados de commodities,
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clima e producéo. Identificaram que os sistemas que realizavam duas atividades, mesmo
gue nado fossem integrados, apresentavam riscos econémicos menores do que modelos de

sistemas de producao especializados.

Neste sentido, sistemas integrados podem permitir avangos para a intensificacéo
sustentavel, pela diversificacdo da producdo e da utilizacdo de processos que geram

ganhos econbmicos, sociais e ambientais.
1.1.3. Servigos ecossistémicos

Recentemente, foi instituida a lei LEI N° 14.119, DE 13 DE JANEIRO DE 2021, que
estabelece os servicos ambientais, dentre eles os servicos ecossistémicos. Além disso,
regulamente as condicdes para pagamentos por esses servigos, incluindo titulos do tesouro
nacional (Green Bounds), além de outras formas de transacdo e pagamentos. Essa

legislacdo é um avanco para a conservacao ambiental e estimulo para este fim

Pillar et al. (2015) definem os servicos ecossistémicos como os beneficios ao homem
gerados pela conservacdo dos ecossistemas. Desta perspectiva, sdo analisados os
servigos ecossistémicos que podem ser providos pelo ambiente, como a conservagao e
manutencdo da agua, solo e fauna. O fluxo de energia existente nas relagbes de
organismos que coabitam um ambiente natural esta na base destes servicos. Portanto a
dindmica de crescimento, morte e ciclagem de compostos minerais e organicos, que em
dltima andlise se converterdo em matéria-organica, € fundamental para que 0s servigos
ecossistémicos sejam providos, e interferéncias neste fluxo podem afetar o ambiente e suas
dindmicas (Pillar et al. 2015).

Além disso, Pillar et al. (2015), consideram ainda os ganhos diretos na conservacao
do ambiente campestre, com a producdo de bovinos de corte, ja que a diversidade de
espécies vegetais existentes permite aos animais colherem uma dieta nutricionalmente rica

ao longo do ano.

Ja Nabinger et al. (2011), chamam atencdo aos servicos pela oportunidade de
geracao de renda, além da producéo de alimentos, como o turismo rural que se desenvolve
cada vez mais. No centro da discussao deste estudo estd o0 manejo do pasto e como este
manejo afeta o ambiente pastoril e, portanto, 0os servigcos ecossistémicos. Estabelecer a

correta estrutura do pasto, pela manipulacdo do pastoreio animal, onde as folhas séo
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colhidas, impondo-se limites de colheitas para o pronto restabelecimento destes tecidos,
permitindo uma dinamica de interacdo animal-planta-solo, que se traduzirdo em solos mais

saudaveis, garantido servicos ecossistémicos por mais tempo.

Conservar o ambiente permitira aumento da geracdo de renda, pelo correto manejo
do pasto e do solo, pela manutencdo de sua paisagem, criando oportunidades para a

ampliacdo dos servigos ecossistémicos.

1.2. Avaliacdo de sustentabilidade

Muitas ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade foram desenvolvidas por
diferentes  iniciativas  globais para diferentes cadeias de  suprimentos

(https://standardsmap.org/). dentre as quais pode-se citar as ferramentas COSA

(Giovannucci &Potts, 2008) e RISE ((Héani et al., 2003). Da mesma forma, o processo de
hierarquia analitica (AHP) (Saaty, 1990) permite que a percepcdo dos especialistas seja
identificada e quantificada. O estudo propf6e um indice simples e pratico, baseado em
conhecimento cientifico robusto, capaz de medir e avaliar a sustentabilidade em sistemas
de bovinos de corte com baixos custos de adogao.

Marchand et al. (2014), defiram ferramentas de avalicdo da sustentabilidade de uso
pleno (FSA) e ferramentas de avaliacdo rapida (RSA). O indice proposto se enquadra nas
RSA. Neste sentido, os autores relatam que este tipo de ferramenta, permite que as
avalicbes sejam mais simples e obtidas com informacgfes prontamente disponiveis. Além
disso, as RSA permitem gue um numero maior de sistemas de producdo possa ser
avaliado, estimulando produtores a adotarem principios e praticas sustentaveis (Marchand
et al., 2014). Assim, a partir da identificacdo de problemas e preocupac¢des especificas por
produtores, estes seriam estimulados a adotarem avaliacdbes com FSA (Marchand et al.,
2014).

1.2.1. Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems (SAFA)

A base SAFA (Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems), da FAO
(FAO, 2013), estabelece indicadores para se medir a sustentabilidade em diferentes elos
das cadeias de producdo de agropecuaria. Essa ferramenta foi desenvolvida entre 2011 e
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2013 e contou com a participacdo de mais de 250 agentes de 61 paises. Bonisoli et al.
(2019) demonstraram as vantagens que esta base apresenta. Embora seu uso completo
crie dificuldades para avaliacbes de sustentabilidade em sistemas de producédo, os
desenvolvedores incentivam adaptacOes para aumentar a precisdo e robustez nas
avaliacdes (Bonisoli et. al, 2018). Alguns estudos utilizaram as diretrizes da SAFA (Kassem
et al., 2017; Pérez-Lombardini et al., 2021).

Bonisoli et al. (2018), avaliaram varios instrumentos de avaliacao de sustentabilidade,
dentro os quais 0 SAFA. Neste estudo, ficou evidenciado que o SAFA é instrumento amplo
que aprofunda as nog¢des de sustentabilidade pela presenca de indicadores e sua métricas.
Em suas conclusbes, considera que a utilizacdo dos indicadores do SAFA aliado a
metodologias que contem com a participacdo agentes da cadeia de producdo poderiam
trazer melhorar o debate acerca da sustentabilidade.

Bonisoli et al. (2019), utilizaram o SAFA para avaliar a sustentabilidade na producao
de banana organica no Equador. Entre as vantagens elencadas para a utilizacdo desta
ferramenta em relacéo a outras ferramentas, estd na amplitude de parametros existentes e
nas métricas que permitem avaliacdes da sustentabilidade de forma mais objetiva. Ja
Lombardini et al. (2021), utilizaram o SAFA para avaliar diferentes sistemas de producédo
de bovinos de corte no México, sendo este o primeiro estudo a ser realizado com a
ferramenta para este tipo de comparacao no pais, demonstrando que seu ainda € recente,
podendo o SAFA ainda ser desenvolvido e aprimorado.

A criacdo de um indice de sustentabilidade (coleta de indicadores) baseia-se na
selecdo de indicadores que podem tornar as premissas mais proximas da realidade. A
localizacdo da amplitude da analise o torna mais conectado (Gasso et al., 2014) com os
tracos e necessidades da regido. Neste caso, as percepcdes do especialista através da

AHP permitiram a construcdo de um indice com maior sensibilidade & realidade local.

1.2.2. Analise Hierarquica de Processos (AHP)

A andlise hierarquica de processos foi desenvolvida pelo pesquisador da
Universidade de Pittsburgh, Thomas Saaty. Este método foi proposto como forma de
analisar e quantificar problemas complexos, de forma que se cria uma hierarquia de
processos que sdo pareados e priorizados em funcdo da percepcédo dos agentes que

tomam decisbes (Saaty, 1990). Neste sentido esta ferramenta € utilizada em varias areas
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da atividade humana, seja para estabelecer o estoque de pecas de sobressalentes (Silva,
Hernandez & Brandelise, 2019), seja no apoio a analise de ferramentas de gestdo
empresarial (Kimura e Suen, 2003) bem como na avaliacdo de indicadores de
sustentabilidade (Kwatra et al, 2021). Vargas (2010), apresentou o0 método e demonstrou
sua funcionalidade, assim como descreveu sua aplicagao.

Recentemente, Kwatra et al. (2021), utilizaram a AHP para a priorizacdo de temas e
subtemas para estabelecer um indice de avalia¢do de sistemas de producdo em Goa, india.
As avaliacdes foram feitas em nivel regional, e contou com a participacdo de agentes de
instituicBes privadas, publicas e de ONGs. O estudo ressalta a importancia da avalicdo em
nivel regional. Neste sentido a AHP, permite a participacdo e a priorizacdo de agentes
regionais, criando maior aderéncia da avaliacdo de sustentabilidade a realidade regional,
ressaltando os desafios que podem ser enfrentados de forma mais efetiva para o aumento
dos niveis de sustentabilidade da produ¢é@o agropecuaria.

1.3. Bioma pampa

O bioma Pampa brasileiro (BPB) ocupa a metade sul do estado do Rio Grande do
Sul, com uma éarea aproximada de 176,5 mil km2 (IBGE, 2004). O modelo de producéo
agropecuario no BPB nao difere do restante do Brasil, especialmente em relacdo a
producédo de bovinos de corte com base em alimentacao a pasto, embora as condi¢des de
clima se diferenciem, com extremos de temperatura no verao e no inverno, e precipitacdes
pluviométricas na regido mais distribuidas ao longo do ano (Embrapa, 2021a). Nesse bioma
se encontram 0s campos nativos, base para a atividade pecuéaria, mesmo que a agricultura
tenha forte participacdo na exploracdo agropecudria, com a lavoura de arroz irrigado como
uma atividade agricola consolidada (Reis e Saibro, 2004). E na produc&o de bovinos de
corte e nos campos hativos que esta regido encontra sua identidade sociocultural. Estas
caracteristicas sdo personificadas na figura do Gaucho (Oliveira & Freitas, 2017; Brum
Neto, 2008). O BPB se estende em areas de savana, onde os relevos do terreno séo suaves
e as espécies herbaceas se proliferam (Boldrini, Overbeck & Trevisan, 2009). Nesta regiéo,
coabitam espécies do tipo C3 e C4, com mais de 500 espécies de gramineas e mais de
250 espécies de leguminosas forrageiras (Boldrini, Overbeck & Trevisan, 2009). Rambo
(1954) associou o estudo da fisionomia desta regido e as relagbes que estas tiveram com

a sua ocupacao, por povos nativos ou pela colonizagdo migratoria a partir do século 18.
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Recentemente, pesquisas desenvolvidas pela Universidade federal do Rio Grande do Sul,
em especial, buscaram revelar os potenciais produtivos e a relevancia dos servicos
ecossistémicos que podem ser gerados na regido (Carvalho et al., 2019, Pillar et al., 2015;
Pillar et al., 2009).

Muitos pesquisadores se dedicaram a estudar as mudancas ocorridas na exploracéo
agropecuaria no bioma Pampa nos ultimos anos. Barcellos et al. (2004), ja avaliavam os
impactos do aumento das areas de agricultura e seus efeitos sobre a cadeia de producao
da carne bovina. Freitas et al. (2019) avaliaram a sustentabilidade de municipios do bioma
Pampa, Oliveira et al. (2017), analisaram as mudancas de uso da terra. Ruviaro et al. (2014;
2016) estimaram a emissdo de GEE na producédo de bovinos de corte, em diferentes
sistemas alimentares, e sua viabilidade econémica. Lampert et al. (2019), por modelagem,
identificaram indicadores e tecnologias para o aumento da produtividade em bovinos de
corte. Ja Marques et al. (2011), buscaram identificar direcionadores de competitividade para
produtores agropecuarios. Ja no Uruguai, onde o bioma Pampa representa todo o territério
do pais, Modernel et al., (2018) procuraram identificar sistemas de producdo com alta
performance econ6mica e ambiental, e a partir disso, estabelecer comparacdes com outros
sistemas de producdo Uruguaios. Portanto, varios temas dentro do bioma Pampa j& foram
estudados e analisados. No entanto, estudos que analisam as trés dimensdes da
sustentabilidade em sistemas de producao agropecudrio, S0 escassos.

Entre os anos de 2000 e 2019, as transformacdes ocorreram nos sistemas de bovinos
de corte no BPB, que envolveram diminuicdo da extensao das pastagens naturais (~38 %;
~2,3 Mha), enquanto a das lavouras de soja aumentou ~65 %, (2,5 Mha) (Mapbiomas,
2021). Oliveira et al. (2017) destacaram mudancas no uso da terra, com as culturas e a
silvicultura desempenhando um novo papel nesse cenario Tais dados recentes destacam
a necessidade de avaliar e estabelecer praticas e processos de producao sustentaveis nos
sistemas de producéo de bovinos de corte do BPB em termos de impactos ambientais,

econdmicos e sociais, e este estudo busca contribuir para nesses aspectos.
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3. HIPOTESES

1) Um indicador de sustentabilidade simples, pratico e robusto permite avaliar e
estabelecer diferentes niveis sustentabilidade entre sistemas de producéo de bovinos

de corte.

2) Ha diferencas nos niveis de sustentabilidade entre os sistemas de producdo de

bovinos de corte.

4. OBJETIVOS

1) Estabelecer um indice capaz de avaliar sustentabilidade em sistemas de producéo

de bovinos de corte com aderéncia a realidade do bioma Pampa brasileiro.

2) Avaliar parametros de sustentabilidade em sistemas de produgé&o de bovinos de

corte

5.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Artigo 1
1. Determinar quais os parametros de sustentabilidade tém maior relevancia para a
construcdo de indicador, em trés dimensdes: econdmica, social e ambiental

2. Construir indicador que tenha aplicabilidade pratica e robustez cientifica.

Artigo 2
3. Avaliar parametros de sustentabilidade em sistemas de producéo de bovinos de

corte distintos, em seu tipo de exploracdo e disponibilidade de recursos.
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4. ldentificar préaticas e tecnologias para sistemas de producao de bovinos de corte que
permitam aumento da produtividade e do resultado econdmico, considerando

parametros de sustentabilidade como fator fundamental para sua avaliacao
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Abstract

CONTEXT: The need to increase food production and reduce the environmental impacts resulting from
agricultural activities is a major challenge for farmers and the research community. Thus, evaluating production
systems from a sustainability perspective has become a priority. in the Brazilian Pampa biome, the last decade was
pronounced to an increase of croplands, soybean areas in particular, and decrease in natural grasslands areas
which impacted beef cattle production systems. These impacts area connected to land use change, and its effects,
such as soil and water conservation; to an economic context, where the revenues and incomes are earned from
different source; and to social aspects, where capacities development of people are among the main concerns of
researchers and governmental institutions.

OBJECTIVES: The aim of the study was to elaborate an index able to measure sustainability at farm-level
(production systems). This index was developed to be adhered to the Brazilian Pampa biome context by the
consultancy to experts’ perceptions.

METHODS: This study was carried out in five regions of the Brazilian Pampa biome: West Border, Northwest
Border, Campanha, Central, and South. The Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems
guidelines, developed by the Food and Agriculture Organization, was used as reference for the indicators that
formed the sustainability index (iSus). After the selection of indicators, experts were consulted to judge their
priorities according to the analytic hierarchy process methodology. An electronic form was developed through
Google Forms and sent to experts from each region to judge the priorities for the dimensions, themes, and
indicators.

RESULTS AND CONCLUSIONS: The selected dimensions did not present differences, demonstrating that
in the experts’ perception, no dimension has priority. Among the themes, investment (economic dimension), human
health and safety (social dimension), and land and water (environmental dimension), had priority within the
dimensions. In the indicators’ analysis, there were no differences between the experts' perceptions and the regions
analyzed. It was possible to define groups of indicators as high, medium, and low priority. Water management,
safety and health training, and net revenue had the highest priority in experts’ perceptions.

SIGNIFICANCE: The rating of priorities brought adherence from a regional context to the index. The
incorporation of an iSus, it can contribute to broad actions to increase sustainability in beef cattle production

systems. The utilization of the index will allow that basic premises of sustainability could be measured and identified.

Keywords: Ecosystem preservation; grassbased food production; Livestock; Pampa biome;
Sustainability; Sustainable intensification.

1. Introduction

Increasing the food production and reducing the environmental impacts of agricultural activities will be the

major challenges for the farmers and the research community in the coming decades (Calicioglu et al., 2019).
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Over the next few years, farming processes, which use the current production models, based on intensive use of
inputs and monocultures, will require changes in order to form more sustainable production models (Carvalho et
al., 2018).

Traditionally, sustainability has been approached from economic, social, and environmental perspectives
(Gibon, 1999). For instance, the efficient use of energy flow from solar radiation is a primary issue in sustainable
agriculture (Heitschmidt, 1996). According to Oltjen and Becket (1996), sustainability lies in the use of animal
products that are inedible to humans. In sustainable intensification, principles, and practices to increase the
efficiency of natural resources are postulated, either by increasing synergies of most different farming processes
or by optimizing the use of these resources by reducing losses (Garnett et al., 2013; Godfray, 2015, Adegbeye et
al., 2020).

In Brazil, with ~213 million heads of cattle and ~162 Mha of pastures, beef production is predominantly
pastoral, with only 14 % of slaughtered animals coming from feedlots (ABIEC, 2020). This trait in beef cattle
production allows pastures to mitigate the effects of GHG emissions from agricultural activities (Vasconcellos et
al., 2018).

The Brazilian Pampa biome (BPB) has the smallest extension among Brazilians biomes. It differs from
others because of its climate, which determines the abundance of fauna and flora, and livestock plays an
important role in the exploitation of its resources. Recent studies have highlighted the relevance of this region’s
productive potential and ecosystem services (Carvalho et. al, 2019; Pillar et al., 2015). Since the 2000s, the
impacts of increase in crop areas over livestock areas and their effects on the beef supply chain have been
discussed (Barcellos et al., 2004). Many other themes have been studied in BPB (Marques et al., 2011; Ruviaro
et al., 2015; 2016; Freitas et al., 2019; Lampert et al., 2020). However, studies analyzing the three dimensions of
sustainability in farming systems of the BPB are scarce.

Between 2000 and 2019, transformations occurred in beef cattle systems in the BPB, which involved
decrease of the extent of natural grasslands (~38 %; ~2.3 Mha), while that of soybean croplands increased by
~65 %, (2.5 Mha) (Mapbiomas, 2021). Oliveira et al. (2017) highlighted changes in land use, with crops and
forestry playing a new role in this scenario Such recent data highlight the need to evaluate and establish
sustainable production practices and processes in farming systems of the BPB in terms of environmental,
economic, and social impacts, and this study tries to contribute towards these aspects.

Many sustainability assessment tools have been developed by different global initiatives for different

supply chains (https://standardsmap.org/). Among these tools, the Sustainability Assessment of Food and

Agriculture Systems (SAFA) guidelines (FAO, 2013; 2014) establish indicators to measure sustainability in
different levels of the agricultural supply chains. Although its full use creates difficulties for sustainability
assessments in production systems, developers encourage adaptations to enhance accuracy and robustness in

the evaluations. Similarly, the analytic hierarchy process (AHP) (Saaty, 1990) allows the perception of experts to
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be identified and quantified. This study establishes a simple and practical index, based on robust scientific

knowledge, capable of measuring and evaluating sustainability in beef cattle systems with low adoption costs.

2. Methods

The study was carried out in the area covering the BPB in Rio Grande do Sul, Brazil. Five regions (Figure
1) representing this biome were considered: western border (WB), northwestern border (NW), Campanha (C),
central (Ce), and south (S).

The BPB occupies the southern half of Rio Grande do Sul, with an area of approximately 176,000 km2,
which is equivalent to the size of Uruguay. This biome extends to the savannas, where relief is low, and
herbaceous species proliferate (Boldrini et al., 2009). Natural grasslands occurring in this biome contribute to
livestock activities, despite the strong participation of agriculture, with irrigated rice farming as a consolidated
agricultural activity (Reis and Saibro, 2004). Moreover, beef cattle production and natural grasslands comprise the

sociocultural identity of this region and are an embodiment of the Gatucho (Brum Neto, 2008).
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Figure 1. Brazilian Pampa biome and the municipalities of the five regions considered for this study.

Municipalities were selected in the study area, based on the number of rural establishments (Table 1),
herds of cattle (Table 2), and land utilization (Table 3). Owing to the geographic dispersion of these regions, soil
differences within the BPB were also considered (Streck et al., 2008). The selected municipalities to represent
these regions were Uruguaiana and Alegrete (WB), Sao Borja, Itacurubi, and Santiago (NB), Bagé and Dom

Pedrito (Ca), Santa Vitoria do Palmar and Jaguardo (S), and Rio Pardo and Cachoeira do Sul (Ce).



It was observed that rural establishments larger than 500 hectares (ha) represent more than 50 %

(calculated to be 73.6%) of the total area of establishments (Table 1) and are characterized as livestock

production and commercial agricultural regions (Andreatta, 2009).
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Table 1. Characterization of rural establishments for 2017 and stratified participation of establishments according to
area, for the Rio Grande do Sul state, Pampa biome municipalities, selected municipalities and analyzed regions total.

Rural establishments (2017)

Total area <500 ha 500-1000 ha > 1000 ha
Hectares (1000) Participation (%)
Rio Grande do Sul 21.684,6 51,4 15,3 33,3
Pampa biome municipalities 15.910,5 46,8 17,6 35,6
Analyzed regions total 3.553,7 26,4 20,8 52,8
West Border 1.245,8 23,1 21,1 55,7
Alegrete 726,4 27,2 22,0 50,8
Uruguaiana 519,5 17,4 20,0 62,6
Campanha 801,2 20,1 21,2 58,6
Bagé 353,5 23,3 22,9 53,8
Dom Pedrito 4477 17,6 19,9 62,4
South 446,4 24,5 18,7 56,8
Santa Vitéria do Palmar 284,6 214 17,9 60,7
Jaguarao 161,8 29,9 20,1 50,0
Central 483,5 43,0 20,0 36,9
Rio Pardo 176,8 47,6 16,5 35,9
Cachoeira do Sul 306,7 40,4 22,1 37,5
Northwest Border 576,8 29,9 21,7 48,4
Sao Borja 293,0 20,7 21,3 58,0
Itacurubi 85,3 36,6 24,6 38,8
Santiago 198,5 40,7 20,9 38,4

Source: Adapted from IBGE (Censo Agropecudario, 2006; 2017); IBGE (PPM - Produgédo Pecuéria Municipal, 2016).

These regions are also characterized by the presence of the largest effective cattle herds, representing

almost a quarter of the cattle herd of the Rio Grande do Sul state and more than one-third of that of the herd of

the BPB municipalities (IBGE, 2004). The largest cattle herds are observed in the WB and Ca regions, which are

the traditional beef cattle producing regions (Table 2).

Table 2. Cattle herd characterization for 2017, and cattle herd evolution in the 2006-2017 period for the Rio Grande do

Sul state, Pampa Biome municipalities, selected municipalities and analyzed regions total.

Cattle herd (2017)
Heads (1000 heads)

Evolution (2006-2017)

Percentual (%)

Rio Grande do Sul 11.456,9 11
Pampa biome municipalities 9.063,4 1,4
Analyzed regions 3.669,2 0,8
West Border 900,2 23,9
Alegrete 576,7 17,1
Uruguaiana 323,5 38,2
Campanha 542,2 4,7
Bagé 243,1 17,0
Dom Pedrito 299,2 -3,5
South 232,7 -16,5
Santa Vitéria do Palmar 141,4 -17,1
Jaguardo 91,4 -15,7
Central 227,1 -18,8
Rio Pardo 89,8 -21,7
Cachoeira do Sul 137,2 -16,9
Northwest Border 382,5 54
Sao Borja 137,9 6,0
Itacurubi 92,9 4,5
Santiago 151,6 -11,9

Source: Adapted from IBGE (Censo Agropecuério, 2006; 2017); IBGE (PPM - Produgéo Pecuéria Municipal, 2016).

Land use was marked by the presence of natural grasslands. Despite a decrease in their participation in

agricultural exploration, natural grasslands are still a fundamental resource of farming in the BPB. In the last two
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decades, increasing agricultural activities in the biome caused an increase of the number of temporary crops and

cultivated pastures, especially soybean (MapBiomas, 2021).

Table 3. Land use in temporary crop, natural grassland and cultivated pastures in 2017 and the evolution of these areas
in the 2006-2017 period, for the Rio Grande do Sul state, Pampa Biome municipalities, selected municipalities and analyzed
regions total.

Land Use (2017) Evolution (2006-2017)
Temporary Natural Cultivated Temporary Natural Cultivated
Crop Grassland pasture Crop Grassland pasture
Area (1000 hectares) Percentual (%)
Rio Grande do Sul 7.622,07 7.541,25 1.635,51 19,1 -8,8 32,2
Pampa Biome 5.915,14 6.583,38 1.374,16 24,0 7,3 334
municipalities
Total analyzed 936,0 1888,0 429,9 45,2 2,9 36,5
regions
West Border 206,08 814,57 137,05 39,8 13,6 68,3
Alegrete 107,65 500,92 76,08 36,9 5,0 55,8
Uruguaiana 98,43 313,64 60,97 43,2 30,8 86,9
Campanha 200,53 410,87 112,83 104,2 -2,3 5,0
Bagé 60,04 185,74 57,01 133,9 5,7 19,8
Dom Pedrito 140,50 225,13 55,83 93,7 -8,1 -6,8
South 167,78 231,97 51,29 84,8 -13,8 -0,2
Santa Vitéria do
palmar 100,40 144,47 36,87 59,7 -17,6 36,0
Jaguardo 67,38 87,50 14,43 141,4 -6,6 -40,6
Central 196,91 140,31 49,43 26,0 -30,0 12,9
Rio Pardo 63,17 50,19 25,69 25,7 -29,8 89,8
Cachoeira do Sul 133,74 90,13 23,73 26,1 -30,2 -21,5
Northwest Border 164,73 290,28 79,30 8,5 -13,7 156,9
Sé&o Borja 121,63 107,98 35,23 4,1 -6,5 69,8
Itacurubi 10,11 74,76 7,80 17,8 4,6 49,5
Santiago 32,99 107,55 36,27 25,1 -28,1 640,5

Source: Adapted from IBGE (Censo Agropecuéario, 2006; 2017); IBGE (PPM - Produgédo Pecuéria Municipal, 2016).

In the last decade, all regions showed an increase in temporary crop areas, mainly Ca and S with increases

of 104.2 % and 84.8 %, respectively (Table 3).

2.1. Sustainability index proposal

The proposal for a sustainability index to assess the sustainability in agricultural production systems in a
simple, practical, and robust manner came from the approximation of the SAFA guidelines (FAO, 2013; 2014),
which were used as a source for indicators in the construction of the index. The base for this is divided into four
dimensions: Economic resilience (ECO), Social well-being (SOC), Environmental integrity (ENV), and Good
governance (GOV).

Table 4. Selected and SAFA (FAO) dimensions, themes, subthemes, and indicators.

Themes Subthemes Indicators
Dimensions SAFA Selected SAFA Selected SAFA Selected
Good governance 5 - 14 - 19 -
Environmental Integrity 6 4 14 - 52 8
Economic Resilience 4 3 14 - 26 6
Social well-being 6 3 16 - 19 6
Total 21 10 58 - 116 20

Each dimension is split into themes, each having subthemes, and these subthemes are measured through
a specific set of indicators, for which SAFA describes the metrics and measurement methods (Table 4). We chose

a subset of these dimensions, themes, subthemes, and indicators to build the sustainability index (iSus).
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2.1.1. Indicator selection

The SAFA guidelines have 116 indicators, which make the assessment difficult to analyze and monitor.

Therefore, different criteria were used for the selection of indicators.

Dimension Theme Indicator Abbreviation
) Net revenue NRe
Investiment :
Production costs PCo
) . - Product diversification PDf
Economic Resilience (Eco) Vulnerability
Net cash flow NCF
Product information and | Rastreability system RSy
quality Certificated production CeP
Water Water management WMa
Soil physic structure SPS
Land = :
Soli organic matter SOM
Land d
an clc:ver and use LcC
Environmental Integrity C_ anges
(Env) Biodiversity Key species abundance .
and diversity
Production diversity PDv
Animal health AHe
Animal helth A i i
propriate animal ANH
husbandry
Wage level WlLe

Decent livelihood :
Capacity development CDe

Employment
. ) . ERe

Labour rights relationship
Social Well Being (Soc) Child labour Clb
Safety and health SHT

Human healthy and trainings
f
safety Health coverage abd HCMC

access to medical care

Figure 2. Dimensions, themes, and indicators abbreviations selected for the Sustainable index to analyze
the Brazilian Pampa biome.

In the ENV dimension, we had three types of indicators measuring the i) performance, ii) practices, and iii)
objectives. Out of these, performance-measuring indicators were considered to be more consistent and were
selected to make the iSus more robust. Along with them, the indicators measuring water conservation and
management practices were also selected. The definitions of indicators and their descriptions available in the
SAFA database, i.e., a) their relevance to the type of enterprise (at farm level); b) the metric used (preferably
opting for quantitative measures); ¢) and measuring limitations, were also utilized.

For a simplified rating of the priorities, subthemes were removed from the analyses, as they could be

misunderstood and confused with indicators. Hence, three dimensions, 10 themes, and 20 indicators (Figure 2)



34

were selected and submitted for an AHP. Recent studies analyzed themes and indicators with similarities to this

work (Australian Sustainability Beef Framework, 2020; van der Linden et al., 2020)

2.2. Analytic Hierarchy Process

After the selection of dimensions, themes, and indicators, experts were consulted to carry out priority
ratings according to the AHP (Saaty, 1990). The AHP is used in different areas (Kronke and Hein, 2011; Ribeiro
and Alves, 2016; Da Silva et al., 2019). Recently, Kwatra et al. (2021) used AHP to create an index to assess
sustainability in India. In this process, paired comparisons occur at different hierarchical levels. Experts evaluate
and grant values in a scale of 1 to 9, where 1 corresponds to equivalent priority between parameters (i.e., no
priority) and 9 corresponds to top priority for one of the two parameters (i.e., absolute priority) (Saaty, 1990).

For the AHP, an electronic form was developed in Google Forms. In the earlier stages of development, the
form was sent to few experts for a pretest to improve and validate it. Subsequently, the form was sent to 28
experts in the selected regions for further evaluation, which made it possible to establish priority levels for
selected dimensions, themes, and indicators. The experts were selected according to the following criteria: at
least 10 years of experience in agricultural activities and a degree of lato sensu specialization.

Experts were invited from a) teaching and research institutions, b) beef production systems (producers and
consultants), and c) retailers and service provider companies, to participate in the study. Among the 28 experts
invited 39% of them had lato sensu degree, 29% had master’s degree and 32% PhD degree. About the
experience in farming sector, 42,9% of experts had at least 25 years of experience, and 39,3% were working at
beef production systems, while 32,1% in teaching and research institutions.

Experts evaluated the priorities that would be given to dimensions, themes, and indicators for the index
setup while answering the electronic form. Results of these comparisons defined the local priorities, which are
assessed at the same hierarchical level. The product of the local priority of a hierarchy and that of a lower
hierarchy determines the global priority of the lower hierarchy. Using equations (1) and (2), we calculated the

global priority of themes and indicators, respectively.

WTi = LDi * LTi (1)
WIi = LDi * LTi = LIi 2
where,

WT; = global priority of it" Theme
LDi = local priority of ith Dimension

LTi= local priority of it" Theme
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Lli= local priority of it" Indicator

In his proposal, Saaty (1990) established parameters to validate the priority values given to components of
each hierarchy in the rating matrix. The method of Vargas (2010) was used as a base for the calculations, and the
geometric mean method (Bajwa, 2008) was used to calculate the major auto-value of the matrix (A max). From
here, we obtained the consistency ratio (CR) to consolidate the rating matrix, in which consistency values up to
0.1, were admitted. For the calculation of CR, consistency index (Cl) and random index (RI) were used. From

equation (3), we obtained the CI:

Cl=Amax—n/n—1 (3)

where,
Cl = consistency index
A max = major auto-value of matrix

n = number of parameters compared

CR was calculated from equation (4), where Cl was from equation (2), and Rl was a function of the

number of parameters compared (Table 5) (Saaty, 1990).

CR = CI/RI (4)

where,
CR = Consistency ratio

Cl

Consistency index

RI = Random index

This analysis must be conducted to maintain subjectivity in the priority rating so that the ratings are
consistent for evaluation. Otherwise, the ratings should be adjusted by experts to maintain consistency. With an

increase in the elements of comparison, there is an increase in the probabilities of inconsistent ratings.

2.3. BPB sustainability index

The sustainability index (Figure 3) was established by the sum of products of global priorities of indicators

from the assessment of farming systems:
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iSus =Y, w; * VI, (4)
where,

iSus = Sustainability index

wi = global priority for i-th indicator

VIi = assessment value for i-th indicator
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Figure 3. Sustainability Index for the Brazilian Pampa biome, dimensions, and indicators with priorities
within the index. Net revenue (Nre); Production costs (PCo); Product diversification (PDf); Net cash flow (NCF);
Rastreability system (RSy); Certificated production (CeP); Water management (WMa); Soil physic structure
(SPS); Soli organic matter (SOM); Land cover and use changes (LCC); Key species abundance and diversity
(KSD); Production diversity (PDv); Animal health (AHe); Appropriated animal husbandry (ANH); Wage level
(WLe); Capacity development (CDe); Employment relationship (Ere); Child labor (CLb); Safety and health
trainings (SHT);Health coverage and access to medical care (HCMC).

Therefore, the final value of iSus will always be between 1 score (parameters established by the indicator
are not identified) and 5 score (parameters established by the indicator are fully identified) as a function of

evaluation performed in farms.

2.4. Statistical analysis
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Correlation of dimensions, themes, and indicators were performed using the Pandas Profiling function,
“Pandas” package (Reback et al., 2020) in the Jupyter notebook software. Averages of the dimensions and
themes were compared by performing a chi-square analysis using the Kruskal-Wallis test. Principal component
analysis (PCA) was conducted to understand the interrelationships among indicators. PERMANOVA was also
performed to verify whether the perceptions of experts were related to their regions of activity, as well as for a
comparison of averages using t-test to analyze differences between average priorities of indicators. RStudio

Desktop software, version 1.4.1103, was used for the PCA and PERMANOVA analysis.

3. Results

The ratings of 28 experts from different regions (six from WB, seven from NB, six from Ca, five from Ce,
and four from S) were analyzed. The ratings did not exceed the CR value of 0.1, maintaining consistency.

3.1. Dimension and themes analysis

Dimensions presented similar priority values (Figure 4), indicating that no dimension was an absolute
priority in the opinion of experts. The Kruskal-Wallis test did not show any differences (p = 0.849) between the
dimensions. The themes with the highest priority were Investment (ECO), Human health and safety (SOC), and

Water and Land (ENV) (Figure 4).

Labour rights 0,088 ab

Decent livelihood 0,089 ab

Human health and safety 10,133 a

Social dimension ] 0,310 A

Biodiversity 0,075b
Animal Well being 0,080 b

Land ] 0,092 @b

Water | 0,099 ab
Enviromental dimension | 0,347 A
Product information and quality ] 0,101 ab
Vulnerability ] 0,106 ab
Investiment 10,136 a
Economic dimension ] 0,344 A
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

' 1

Priority rating

OEconomic dimension ~ BEnviromental dimension O Social dimension

Figure 4. Priority level for dimensions and themes in sustainability index by experts’ perceptions in the BPB
by chi-square analysis. Means with distinct uppercase letters differentiate dimensions, distinct lowercase letters
differentiate themes, with significance level by Kruskal-Wallis test (p<0.05).
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Among the themes, we found differences between Investment and Animal health (p = 0.04) and
Biodiversity (p = 0.04), as well as between Health and human safety and Animal health (p = 0.05) and Biodiversity

(p = 0.05).

3.2. Comparisons of indicator means and priority groups

Child labor (Clb) and land cover and use change (LCC) indicators presented similar averages (Figure 5),
and together with the key species abundance and diversity (KSD) indicator, were assigned the lowest priority. The
averages of these indicators were lower than those of water management (WMa), safety and health training

(SHT), and net revenue (NRe).

WMa 1 0,099 a
SHT 1 0,082 ab
NRe 1 0,078 abc
NCF 1 0,072 abcd

ERe ] 0,064 abcde

PCo ] 0,058 abcde

CeP 1 0,055 abcde

HCMC 1 0,051 abcde

SPS 1 0,049 bcde

CDe 1 0,047 bede

RSy 1 0,046 bcde
SOM 1 0,043 bede

WLe ] 0,041 bede

AHe 1 0,040 bede

ANH 1 0,040 bede

PDf 1 0,034 bcde

PDv 1 0,032 cde

CLb 1 0,024 de

LCC 01 0,023 de

KSD Mmoo 0,020 e

High Priority

Medium Priority

Low Priority

0,00 0,04 0,08 0,12
Priority rating

Figure 5. Comparison of means by T test, and priority groups of indicators. Mean with distinct lowercase
letters differ with significance level p<0.05. Net revenue (Nre); Production costs (PCo); Product diversification
(PDf); Net cash flow (NCF); Rastreability system (RSy); Certificated production (CeP); Water management
(WMa); Soil physic structure (SPS); Soli organic matter (SOM); Land cover and use changes (LCC); Key species
abundance and diversity (KSD); Production diversity (PDv); Animal health (AHe); Appropriated animal husbandry
(ANH); Wage level (WLe); Capacity development (CDe); Employment relationship (Ere); Child labor (CLb); Safety
and health trainings (SHT);Health coverage and access to medical care (HCMC).

The net cash flow (NCf) indicator also differed from the KSD indicator. Additionally, WMa had a higher
average than soil physics structure (SPS), whereas the rest of the indicators had lower averages. Thus, all
indicators were grouped into high-, medium-, and low-priority indicators. High-priority indicators were those closer
to the WMa indicator, while medium-priority indicators were close to SHT, NRe, and NCf but further from WMa,

and low-priority were those that differed from these two groups.
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3.3. Indicators of Principal Components Analysis (PCA)

From the PCA, no differences were observed (p = 0.11) in the opinions of experts based on their regions

and the indicators. Overlapping areas (Figure 6) indicated similar opinions among the regions of the BPB.
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Figure 6. Principal component analysis (PCA) of expert perceptions about sustainability indicators in
different regions of the Brazilian Pampa biome. Western border (WB); Northwestern border (NW); Campanha (C);
Central (Ce); South (S).

Capacity development (CDe), SHT, product diversification (PDf), and NRe were the main indicators that

explained the variations in data in axis 1 of the PCA. This axis explained 14.9 % of the data variation (Table 5).

Table 5. Weight of indicator and axes correlations in principal component analysis (PCA).

Indicators Axis 1 Axis 2
Water management 0,093 0,752
Soil physic structure -0,123 0,405
Soli organic matter 0,439 0,314
Land cover and use changes 0,147 0,430
Key species abundance and diversity 0,439 0,313
Production diversity 0,325 0,205
Animal health 0,274 0,097
Appropriate animal husbandry 0,307 0,047
Net revenue -0,748 -0,092
Production costs -0,359 0,052
Product diversification -0,626 0,061
Net cash flow -0,437 -0,085
Traceability system -0,142 -0,411
Certificated production 0,022 -0,056
Wage level -0,111 -0,407
Capacity development 0,633 -0,323
Employment relationship 0,060 -0,503
Child labor 0,377 -0,591
Safety and health trainings 0,557 -0,258

Health coverage and access to medical care 0,054 -0,327
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The axis 2 (Table 5), explained 12.1 % of variations in data, and WMa, LCC, ERe, and CLb were the main

indicators that explained this variation.

4, Discussion

Several studies utilized SAFA guidelines (Kassem et al., 2017; Pérez-Lombardini et al., 2021). This base
was independently developed by the United Nations and was advantageous due to its flexibility and credibility
(Bonisoli et al., 2019). Establishing a sustainability index (collection of indicators) is based on the selection of
indicators that can make assumptions closest to reality. Localizing the amplitude of analysis makes it more
connected (Gasso et al., 2014) with the traits and needs of the region. In this case, the expert’s perceptions through
AHP enabled the construction of an index with a greater sensitivity towards local reality.

Marchand et al. (2014) defined the full sustainability assessment (FSA) and rapid sustainability assessment
(RSA) tools. The proposed index falls within the RSA. In such cases, it was reported that this type of tool allows the
lessons to be simpler and with readily available information. In addition, RSA allows a larger number of farm systems
to be evaluated, encouraging farmers to adopt sustainable principles and practices (Marchand et al., 2014). Hence,
by identifying specific problems and concerns by farmers, they would be encouraged to adopt evaluations with FSA
(Marchand et al., 2014). Thus, using the index allows for a more objective and simplified analysis. This objectivity
acts both as a limitation in using the tool, and as a more agile and cost-effective way to carry out farming. The use
of the proposed index allows the assessment of a broad group of farm systems, giving way to a regional diagnosis,

in addition to promoting the adoption of sustainable practices and principles.

4.2. Themes

The investment theme denotes the prioritization of financial management of farm systems by the experts
and involves the NRe and production cost (Pco) indicators and, therefore, the profitability of production systems.
Irisarri et al. (2019) identified price fluctuation as the main factor for variation of net income in pasture cattle
production systems in the USA. Dos Reis et al. (2020) demonstrated that the use of integrated crop and livestock
systems increased the profitability of typical production systems in the state of Mato Grosso, central western
Brazil, in relation to specialized systems. Therefore, income generation is also based on the diversification of
production.

In this sense, the production costs in beef cattle production systems are complex to be obtained, because
of its diversity, and in some cases it’s not even used in Brazilian cattle operations (Wedekin et al, 2017). In beef
cattle the main components of operational costs in breeder systems are feeding, soil pH correctives and
fertilizers, and reproduction, while those in feeder systems are purchasing animals for replacement, correctives

and fertilizers, and nutrition (ABIEC, 2020).
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The theme vulnerability highlights product diversification and cash flows. Wedekin et al. (2017) defined the
volatility of commaodity prices using the intensity and frequency of price fluctuations, which is an inherent feature
of commodities. Therefore, the higher the volatility of commaodities, the greater the risk for economic agents
involved (Wedekin et al., 2017), exposing them to vulnerabilities. Bell et al. (2021) modeled the adoption risk of
different proportions of crops and livestock in Australian production systems, with varying prices of commodities,
climate, and production. They identified that systems that performed two activities, even if they were not
integrated, presented lower economic risks than models of specialized production systems.

In human health and safety theme, experts prioritize the inherent risks of agricultural activities. Owing to
the distances between the workplace and health care centers, it is difficult to establish the full health conditions,
from access to medical care to the ability to prevent diseases and accidents. Medeiros (2018) identified the main
occupational risks and diseases experienced by the workers in Brazilian agriculture. Employment relations in
Brazil are governed by law (CLT, Law No. 5,452, of May 1, 1943), which provides a base for workers' rights and
obligations of the employers, with rural activity-specific rules (Law No. 5,889, of June 8, 1973).

The priority of the water theme can be explained by the presence of irrigated crops in the BPB and the
occurrence of La Nifia and EI Nifio phenomena (Dijkstra, 2006). La Nifia has the greatest damage potential, as it
is associated with below-average rainfall, causing very intense periods of drought that decrease agricultural
production (Fontana et al., 2018; Pereira et al., 2018). Another important issue is the correct use of soil and the
pasture management. Establishing the correct sward height and grazing intensity improves soil-related attributes
(Carvalho et al., 2010). Soil and animal management is fundamental for reducing environmental impacts,
obtaining better financial results, and ensuring jobs and livelihoods for people, thus promoting sustainability
(Chimeneau, 2016).

The biodiversity theme evaluates the changes that occurred in the BPB owing to the substitution of natural
grasslands by farmlands, which may cause biodiversity losses due to continued degradation of native
environments by the presence of weeds such as Anonni grass (Eragrostis plana) (Medeiros et al., 2007; Medeiros
et al., 2014) and buva (Coniza bonariensis) (Vargas et al., 2007). In the other hand, natural grasslands can be a
source of ecosystem services (Pillar et al., 2015). In 2021, the Brazilian government approved a law (Law No.
14,119, of January 13, 2021) that defines and regulates the payment of environmental services, which can be
considered as a stimulus for the conservation of these environments.

Identifying whether animal management is consistent with the recommended protocols of animal welfare
(OIE, 2020) is a topic of concern for the Brazilian society (Queiroz et al., 2019) and sustainability (Chimeneau,
2016). The major disease in beef cattle in the BPB is the tick and cattle tick fever, caused by Babesia bovis,
Babesia bigemia, and Anaplasma marginales and transmitted by ticks (Boophilus sp.) (Andreotti et al., 2016). The

potential annual productivity loss, due to the ticks, for Brazilian beef cattle was found to be approximately US$ 2.3
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billion (Grisi et al., 2014). Embrapa (2020) established that animal welfare is an important factor for the viability of

beef cattle production.

4.3. Indicators

We can associate the similarities in the perceptions demonstrated in PCA by the regional characteristics
such as the size of establishments (Table 1), the importance of beef cattle due to effective herds (Table 2), and
participation of natural grasslands (Table 3), along with increase in the number of temporary crops of these
regions (Table 3). These were the common characteristics in all the regions of the analysis. The comparison of
the global priority averages showed differences between the indicators (p < 0.05). Thus, three priority groups of

indicators were separated: high, medium, and low.

4.3.1. High-priority indicators

Among the high-priority indicators, Wma practices that optimize the production systems are maintenance
of irrigation systems and supply of water for crops and livestock. In the experts’ perception, WMa has a high
priority, as drought events are common, and the irrigation of crops is an important economic activity.

The Ere, SHT, and HcMc indicators, and indicators of the social dimension, are actively involved in labor
legislation in Brazil which may point to reasons for the high priority of these indicators. This legislation entails
many obligations to employers to maintain their employees’ well-being at farm facilities, such as the use of
individual protection equipment, that is mandatory.

Most of the indicators of the economic dimension were of high priority. The Nre, NCf, and Pco indicators
measure the viability of the activity, the ability to manage resources in daily life, and the efficiency of use of
resources. The prioritization of these indicators by experts may be associated with low-income generation and the
necessity to increase revenues in beef production systems. Therefore, increasing productivity is imperative to
achieve sustainability. The implementation and improvement of management is a central theme in livestock

production in Brazil (Embrapa, 2020).

4.3.2. Medium-priority indicators

In the perception of experts, most indicators of the ENV dimension were grouped under medium priority.
The SPS and soil organic matter (SOM) indicators denote soil management. This assignment is owing to the wide
presence of natural grasslands, despite its decrease in the face of the advancement of soybean cultivation. The
animal health (Ahe) and appropriate animal husbandry (ANH) indicators are related to animal health and welfare.

This rating is associated with the type of animal breeding that is widely made in grasslands.
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In the experts’ perceptions, RSy brings few benefits to system income and increases costs with employees
and traceability materials. The disinterest of farmers in traceability is one of the major challenges for livestock
production (Embrapa, 2020). Alternatively, diversification of products allows farmers to escape seasonality of
production and enables marketing of different products at the most favorable time for each of them. Although PDf
can bring resilience to production systems, soil and climate traits limit this diversification.

The capacity development (Cde) and wage level (Wle) indicators denote the improvement of the skills and
financial conditions of the people involved in the production. Wage level seems to affect productivity (Policardo et
al., 2019) , such as training (Konings & Vanormelingen, 2015). Embrapa (2020) lists qualification and retention of
professionals among the megatrends for 2040 livestock production, which will be one of the great challenges to

be overcome by the activity.

4.3.3.Low-priority Indicators

According, to experts, CLb is a low-priority indicator, which may be associated with the care that
specialists perceive in production systems, by not using child labor in any way. There is specific legislation
dealing with this issue (Law No. 8,069 on July 13, 1990). In its 4th chapter, the legislation describes the conditions
in which children and teenagers can work. Children up to 14 years of age are prohibited from working. Thus, the
experts perceive that child labor is an issue that is under control but cannot be generalized.

Additionally, production diversity (Pdv), LCC, and KSD indicators were assigned low priority by experts
with respect to other environmental indicators. Pdv points to the cultivation and rearing of alternate plant and
animal species, respectively. In this way, options for crop rotation and breeding of other animal species are
expanded. The reasons for considering these indicators of low priority are the sociocultural formation of the region
(BPB) and restrictions of agricultural activities, mainly by soils and climate limitations, denoting very consolidated

production systems.

4.4, Implications

Expanding the adoption of management tools must be a priority among agents within the farm-gate (Figure
7), while the development of simple-use instruments and capacitation of these agents are challenges for agents
outside the gate (Figure 8). Economic viability is fundamental for the effective participation of agricultural
production systems in improving people's well-being, as well as conserving the environment by following

sustainable practices, and avoiding immediate productive responses that often degrade the environment.
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Figure 7. Implications inside gates that can contribute to improve sustainability in agricultural production in
BPB.

Water is a limiting factor for production. Expanding investments in artificial reservoirs allows for the
regularization of their flow in the environment. There are legislations and protocols to comply with the construction
of dams and hydraulic barriers. Speeding up these processes, without losing technical and legal criteria, would
help to expand measures for water reserves. Adopting efficient irrigation systems is an important measure for
increasing the sustainability of agricultural production systems, which helps in maintaining crop productivity with
less water. Compared to flood irrigation systems, sprinkler irrigation systems can reduce water use by up to 50 %.
Developing new technologies to use water efficiently and reduce losses can aid in sustainability. Combining
correct soil management with this allows water to maintain its recharge flow from watercourses and underground
reservoirs, reducing losses and increasing the resilience of the systems.

Promoting training of people involved in agricultural production must be a priority for all segments related
to it, as it can make all supply chain links more efficient. Creating labor qualification programs that promote a
significant change must not be limited to technological issues. It should also involve people to improve their
knowledge and abilities to ensure better living conditions and social ascension, reflecting better prospects for new

generations.
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Figure 8. Implications outside gates that can contribute to improve sustainability in agricultural production
in BPB.

Identifying production systems with good production practices and replicating these examples, either by
certification or recognition through awards, may not be enough to expand sustainable practices and processes.
Creating positive registrations with the granting of tax benefits for sustainable production systems can bring

effective results.

5. Conclusions

The methodology used was able to produce a sustainability index (iSus) for the BPB within a variety of
proposed themes. Simplification of the index acts as a limitation to this method. However, this simplification was
chosen because of other advantages, such as the agility of analyses and low cost. Additionally, tools for rapid
analysis promote farmers’ incentives to adopt sustainable practices, with deeper and more complete sustainability
analysis for their farm systems.

The experts’ perceptions contributed to building an index with regional priorities, which allowed
sustainability assessments to adhere to the analyzed reality. Investment (ECO), safety and health training (SOC),
and water and land (ENV), were the high-priority themes in the perception of experts. Thus, the profitability of
production systems, mainly in relation to income generation, training of workers to prevent work accidents and
diseases by the application of prevention protocols, soil management by the conservation of its physical structure
with the adoption of practices that avoid soil compaction and erosion, and efficient water management with the
maintenance of irrigation systems and water collection, are points that emerged from the perceptions of
specialists. The use of this index will allow sustainability to be measured in the BPB, and the studied factors will

be very important in these assessments.
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Establishing public policies and practices that promote the sustainability of agricultural production, either
by expanding programs to finance sustainable practices, or by creating tax benefit projects for farmers who apply
sustainable practices, should be premised on the assessment of these production systems, and this study

contributes to this sense, by proposing a sustainability index objective and applicable to the BPB.
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Abstract

A produgéo de bovinos de corte vem sendo questionada em relagdo aos impactos ambientais gerados
pela atividade, especialmente em relacdo a emissdo de GEE. Embora os possiveis impactos, a bovinocultura
contribui entre tantos aspectos para a seguranga alimentar e nutricional da humanidade, além de garantir a
subsisténcia de comunidades rurais em paises em desenvolvimento. O bioma Pampa brasileiro, localizado na
regido Sul do Brasil, tem como caracteristica a produgdo de bovinos de corte a pasto, notadamente nos campos
nativos deste bioma. Nas ultimas décadas a mudancga de uso da terra, criada pelo avango do cultivo da soja e a
diminuicdo da area de campo nativo, geraram mudangas na matriz produtiva neste bioma. O objetivo deste
estudo foi avaliar parametros de sustentabilidade dentro deste contexto de mudanca. Foi utilizado indice de
sustentabilidade desenvolvido pelos autores, onde foram geradas prioridades entre indicadores a partir da
percepcédo de especialistas. O estudo avaliou 96 sistemas de producdo em relagdo a diferentes indicadores de
sustentabilidade. A partir de andlise de cluster foi possivel estabelecer dois grupos com niveis distintos de
sustentabilidade: alto e baixo. Foi realizada andlise de regresséo e os indicadores que mais afetaram seu modelo
foram: manejo da 4gua (Wma), treinamentos em saude e seguranca (SHT) e producéo certificada (CeP). Em
relacé@o a performance de avalicdo dos indicadores se destacaram pela baixa performance os indicadores
matéria organica dos solos (SOM), producéo diversificada (Pdf) e desenvolvimento de capacidades (Cde). A
andlise de variancia demonstrou que fatores como a extenséo dos sistemas de producao, participacdo da
agricultura e do campo nativo nos sistemas de producdo interagiram com o indice de sustentabilidade. Desta
andlise foi possivel determinar que sistemas de producdo com até 750 hectares tem pouca agricultura e utilizam
essencialmente o campo nativo. Esses sistemas, em sua maioria, estdo no grupo de baixa sustentabilidade.
Embora os campos nativos sejam fundamentais para conservacao da biodiversidade e dos servigos
ecossistémicos, sistemas de producéo que utilizam este recurso de forma prioritaria, necessitam de apoio para a
manutencao da atividade, em fungdo da baixa produtividade e desempenho econdmico que apresentam, sob
pena destes sistemas serem convertidos em novas areas de cultivo agricola. A diversificacdo da produgéo pelos
preceitos dos Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA) permitird a intensificacdo da producao,
criando condi¢Bes para a conservacdo do campo nativo (CN), ampliando a renda da atividade, tornando os

sistemas de producéo de bovinos de corte mais sustentaveis.

Keywords: Ecosystem preservation; grassbased food production; Livestock; Pampa biome;

Sustainability; Sustainable intensification.
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1. Introduction

A producéo de bovinos de corte vem sendo questionada em relagdo aos impactos ambientais gerados
pela atividade, especialmente em relagio a emiss&o de GEE. E estimado que a bovinocultura de corte
represente em torno de 41% do total de emissGes dos GEE do setor pecuaria (Gerber et al., 2013). Embora
existam estudos que propdem novas metodologias de aferi¢cdo para a contribuicdo e balango de carbono nas
emissdes de GEE (Allen et al. 2018), fatores como a seguranga alimentar, nutricdo humana, exploracdo de
recursos nao-utilizaveis por humanos (Mottet et al., 2017; Adegbola et al. 2020), e relacionados a meios de
subsisténcia de populacdes rurais (Godde et al., 2020), tornam a producéo de bovinos de corte relevante em
ambito global (Herrero, 2009). Portanto, avaliar a bovinocultura de corte, além de seus eventuais impactos
ambientais, permite melhor entendimento da atividade de forma integral.

Neste sentido, o bioma Pampa brasileiro (BPB), na regido sul do Brasil, tem como atividade agropecuéria
caracteristica a producéo de bovinos de corte. Esta atividade seja ela analisada do ponto de vista econémico
seja do ponto de vista cultural, encontra nesta regiao ambiente que reline recursos naturais e vocagao de
trabalho que tornam a exploragéo desta atividade de alta relevancia para sua sociedade. A bovinocultura de
corte, nesta regido, € marcada pela producgéo a pasto e pela utilizagdo de campo nativo, recurso de grande
biodiversidade (Boldrini, Overbeck & Trevisan, 2015).

Nas ultimas décadas mudancas estruturais ocorreram no ambiente rural. O incremento nas areas de
lavoura, notadamente de soja, com a diminui¢do das areas de campo nativo, determina uma nova realidade a ser
analisada. No periodo de 2000-2019 o cultivo de soja ampliou sua area em aproximadamente 63%, um aumento
em torno de 2,5 Mha, j& os campos nativos diminuiram suas areas em 38%, cerca de 2,3 Mha (MapBioma,
2021). Portanto, avaliar os sistemas de producéo, frente a mudanc¢a no uso da terra (Oliveira et al., 2017) e a
outros aspectos relevantes da atividade, como as questdes econdmicas e sociais, se fazem necessarios (Feix,
Leusin Jr. & Borges, 2021). Assim, a avaliacdo da sustentabilidade passa a ser ferramenta para entender esta
nova realidade.

Foi utilizado um indice de sustentabilidade proposto por Queiroz Filho et al.,2022 (in preparation) para as
avaliacdes. Este indice utilizou como base guia Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems
(SAFA) guidelines (FAO, 2013; 2014), como fonte de indicadores e a andlise hierarquica de processos (Saaty,
1990), para a ponderacao regional dos pesos destes indicadores. Desta forma este estudo se caracteriza como
avaliacdo de sustentabilidade rapida (Marchand et al., 2014). O estudo busca identificar parametros de
sustentabilidade de forma mais objetiva, com baixo custo e ampliando o nimero de sistemas de produgao
avaliados. Estas iniciativas acabam por promover nos gestores dos sistemas de producéo avaliados, interesse
em ampliar essas avali¢des, avangando na avalicdo de sustentabilidade de forma mais profunda e detalhada

(Marchand et al., 2014).
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2. Methods
O estudo foi desenvolvido para avaliar sistemas de produgéo de bovinos de corte do bioma Pampa

brasileiro (BPB). O indice proposto por Queiroz Filho et al. in preoaration foi utilizado para a avaliagao de
sustentabilidade. O indice apresenta indicadores de sustentabilidade (Figure 1) em trés niveis de prioridade: alta,
média e baixa. Os indicadores de baixa prioridade néo foram utilizados neste estudo. Desta forma foi necessaria

a normalizagdo dos pesos dos indicadores de alta e média sustentabilidade (Equacéo 1).

Indicator Abbreviation Isus In_dicator Normalized I_SUS
Weight Indicator Weight

Water management WMa 0,099 0,110

Safety and health trainings SHT 0,082 0,091

Net revenue NRe 0,078 0,087

Net cash flow NCF 0,072 0,080

Employment relationship ERe 0,064 0,071

Production costs PCo 0,058 0,064

Certificated production CeP 0,055 0,061

Health cor\r/‘eer;ligglir;c:eaccess to HCMC 0,051 0,056

Soil physic structure SPS 0,049 0,054

Capacity development CDe 0,047 0,053

Rastreability system RSy 0,046 0,051

Soli organic matter SOM 0,043 0,048

Wage level WLe 0,041 0,046

Animal health AHe 0,040 0,045

Appropriate animal husbandry ANH 0,040 0,045

Product diversification PDf 0,034 0,038
Land cover and use changes LCC 0,023 R
Key speuz?vikr);{]ydance and KSD 0,020 _
Production diversity PDv 0,032 R
Child labor CLb 0,024 -

Figure 1. Indicators priority level, sustainability index (ISus) indicators weight, normalized sustainability

index (ISusN) indicators weight.

indice de sustentabilidade normalizado:

Wi, = WiS/Z Wis (Equacdo 1)

Onde,

Win = normalized Indicator weight



Wis= Isus selected indicators weight

A partir da normalizagédo dos indicadores foi calculado o indice de sustentabilidade para os diferentes

sistemas de producdo, pela avaliagcdo da performance dos indicadores (Tabela 1).

Table 1. Indicators, indicators abbreviation, metric and description of indicators.

Indicator Indlcgtqr Metric Description
abbreviation
Captures management practices: Cleaning and
mantaince of channels and water reservoirs; Maintenance
Score/Value- and correct dimensioning of irrigation and/or water
Water . o e ; Lo
management Wma Range: from 1 distribution systems; Soil moisture monitoring;
9 to5 Maintenance of soil cover throughout the year; water
collection system; varieties of plant species and animal
breed adapted to the production environment
Soil physic Score/Value-
Y SPS Range: from 1 Soil erosion and/or compression levels
structure
to5
q : Score/Value- . . . .
Soli organic SMO Range: from 1 Soil organic matter based on soil analisys and
matter 05 interpretation
Score/Value- Adoption of vaccination schedule and/or disease
Animal health Ahe Range: from 1 prevention action; mortality rates caused by diseases;
to5 Animal health expert attendance
Appropriate Score/Value-
animal ANH Range: from 1 Animal welfare conditions: 5 freedoms
husbandry to5
Score/Value-
Net cash flow NCf Range: from 1 Positive/negative performance (last 5 years)
to5
Score/Value-
Net revenue Nre Range: from 1 Positive/negative performance (last 5 years)
to5
: Score/Value- Trained personnel to record and calculate production
Production . ) : .
Pco Range: from 1 costs; Annual production costs; Annual by product
costs - . .
to5 production costs; Break-even;
Certificated Score/Value-
. CeP Range: from 1 Uses and/or produces certified products
production 05
Product Score{VaIue- Quantity of marketable products; viability study to
. e Pdf Range: from 1 . . :
diversification 05 diversify production
. Score/Value-
ezl Rsy Range: from 1 Identifies animals and/or production processes
system
to5
q Score/Value- - .
Capacity Cde Range: from 1 Employees training offered by the production system
development 05 managers
Health
Score/Value- . N . ) .
coverage and . Admission and/or dismissal medical exam; medical care
HCMC Range: from 1 oo
access to 05 transport availability
medical care
Sy e Score{VaIue- Agrochemical and/or pharma chemical handling training;
health SHT Range: from 1 : . -
- accident prevention training
trainings to5
Score/Value-
Wage level Wle Range: from 1 Average wage level
to5
Employment Score/Value- . . .
relationship Ere Range: from 1 Employees hiring after probation period

to5
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A performance dos indicadores foi obtida a partir de questionario desenvolvido pelo Google Forms e
enviado a produtores da regido do BPB. O questionario foi organizado na forma de perguntas objetivas de
maneira que ndo houvesse viés para as respostas. Foram incluidas perguntas que néo tratavam diretamente da
avaliacdo dos indicadores, mas que deram apoio ao estudo, permitindo que os respondentes ndo identificassem
guais perguntas estavam relacionadas a avaliagdo. O critério de exclusdo de questionarios foram de que pelo
menos 90% das respostas tivessem repostas validas e a regido, sendo incluidos na amostra de analise somente
propriedades localizadas no bioma Pampa (IBGE,2004). Quando as perguntas ndo tiveram respostas vélidas

foram utilizadas as médias da avaliac&o dos indicadores para completar a avaliagao.

2.1. Statistical analysis

Foi realizada analise descritiva dos dados com as médias, desvio padréo e, valores maximos e minimos
dos indicadores e do indice de sustentabilidade. Foi realizada analise de regressdo dos indicadores para
identificar a participa¢é@o destes na formagé&o do indice de sustentabilidade e analise de cluster para identificar
grupos de sistemas de producgdo semelhantes. A normalidade dos dados foi obtida pelo teste de Shapiro-Wilk
com significancia de 5%. Foi realizada analise de variancia (ANOVA) do indice de sustentabilidade com fontes de
variagao para regido, faixa etaria do gestor, sistema de producéo, extensdo da propriedade, participacdo da area
de campo nativo e participagéo da atividade agricola nas propriedades. O teste Tukey com significAncia de 5%

foi utilizado para analisar as diferencas nas médias.

3. Results

Foram obtidas 114 respostas do questionario com 96 repostas validas. Foram recebidas respostas de 36

municipios da regido de andlise (Figure 2).
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Figure 2. Map with participants municipalties, brazilan’s Pampa biome, brazilian’s states limits and south

American countries limits.

A andlise descritiva dos dados (Tabela 2) apresentou como indicadores de maior performance a renda

liquida (Nre) na dimenséo econdmica, as relagdes de emprego (Ere) na dimenséao social e as manejo da agua

(Wma), na dimenséo ambiental.

Table 2. Descriptive analysis of sustainability index indicators and sustainability index performance.

Desvio

Média Padrio Maximo Minimo

Nre 0,35 0,10 0,44 0,09
NCf 0,31 0,10 0,40 0,08
Ere 0,31 0,06 0,35 0,07
Wma 0,28 0,10 0,55 0,11
SES 0,24 0,04 0,27 0,05
ANH 0,21 0,01 0,22 0,13
HCMC 0,21 0,04 0,28 0,08
RSy 0,21 0,05 0,26 0,05
Pco 0,20 0,05 0,32 0,06
SHT 0,20 0,10 0,46 0,09
Ahe 0,20 0,02 0,22 0,14
Wle 0,17 0,03 0,23 0,08
SOM 0,14 0,03 0,24 0,05
CeP 0,12 0,07 0,31 0,06
PDf 0,11 0,03 0,19 0,04
Cde 0,10 0,03 0,26 0,05
Sustainability Index 3,36 0,38 4,42 1,99

2990005

329,05
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Ja entre os indicadores de menor média o desenvolvimento de capacidades (Cde) na dimensao social, a
diversificacdo da producgéo (PDf) na dimens&o econdmica e a matéria-organica dos solos (SOM) na dimenséo

ambiental.

A andlise de regresséo dos indicadores (Tabela 3) demonstrou que Wma, Treinamento em seguranca
(SHT) e producéo certificada (CeP) foram os indicadores que tiveram maior associagdo ao modelo de regresséo
(Equacéo 2), e portanto na formagédo do ISus.

Isus=a+ Wma+ SHT + CeP + Ere + Pco + RSy + Nre + Ncf + HCMC + SPS + Pdf + Cde + Wle +
SOM + Ahe + ANH

(Equagéo 2)

Onde,

WMa = Water management

SHT = Safety and health trainings

NRe = Net revenue

NCF = Net cash flow

Ere = Employment relationship

PCo = Production costs

CeP = Certificated production

HCMC = Health coverage and access to medical care

SPS = Soil physic structure

CDe = Capacity development

RSy = Rastreability system

SOM = Soli organic matter

WLe = Wage level

AHe = Animal health

ANH = Apropriate animal husbandry

PDf = Product diversification

Esta analise difere da andlise descritiva, atribuindo importancia a indicadores que ndo estéo entre os

indicadores de maior performance média.

Table 3. Indicators, standard error, sustainability index indicators participation to regression analysis.

Sustainability

Indicators _ index
Abbreviation indicators Pr(>|t])
participation
(%)
Wma 27,44% <0,01

Nre 24,61% <0,01



SHT
Pco
CeP
SPS
ANH
RSy
Ere
PDf
NCf
SOM
HCMC
Wle
Cde
Ahe

8,99%
8,38%
6,73%
4,42%
4,00%
3,68%
2,87%
2,61%
1,98%
1,63%
1,40%
0,49%
0,46%
0,31%

<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
<0,01
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A andlise de cluster (Figure 2) apresentou dois grupos distintos. Estes grupos foram classificados em alta

e baixa sustentabilidade, tendo o eixo 1 maior representatividade na explicagdo (18,8%) das varia¢des dos

dados.

5.0

0.0

Dim1 (18.8%)

Clusters

[#] Ata Sustentabilidade
EI Baixa Sustentabilidade

Figure 3. Cluster analisys with high and low sustainability groups and indicators vectors.

Os dados obtidos com a avaliacéo apresentaram distribuicdo normal (Shapiro-Wilk test; p=0,5626), o que

permitiu que fosse realizada andlise de variancia (ANOVA).



Table 4. Sustainability index, social, environmental, and economic dimension performance average,
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production systems range, agricultural participation in total area, native grassland participation in total area to high

and low sustainability beef cattle production systems groups.

High

sustainability

Low

Sustainability

Diference (%)

Average

Sustainability Index 3,65 2,88 -20,94
Social Dimension 1,06 0,87 -17,58
Enviroment Dimension 1,13 0,98 -13,04
Economic Dimension 1,46 1,03 -29,47
Production systems range Percentual (%)

> 750 hectares (n=48) 33,3 77,8

Between 750-1500 hectares (n=24) 30,0 16,7

More than 1500 hectares (n=24) 36,7 5,6

Agriculture participation in area Percentual (%)

No participation (n=30) 20,0 50,0

25% of participation (n=33) 40,0 25,0

50% of participation (n=13) 15,0 11,1

75% of participation (n=20) 25,0 13,9

Native grassland participation in area Percentual (%)

100% of participation (n=6) 1,7 13,9

75-100% of participation (n=19) 13,3 30,6

50-75% of participation (n=22) 25,0 19,4

25-50% of participation (n=17) 21,7 11,1

>25% of participation (n=32) 38,3 25,0

Em relacdo as dimens@es, ficam evidentes as diferencas na performance dos sistemas de produg&o na

dimensédo econdmica. Estas diferencgas entre os grupos de alta e baixa sustentabilidade chegam a quase 30%

(Tabela 4).
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Baixo

Economico Ambiental

Figure 4. Enviromental, economic and social dimensions performances.

J4 a dimensao ambiental é aquela que apresenta menores diferencas entre os grupos de alta e baixa
sustentabilidade. Embora os indicadores da dimens&o social e ambiental sejam fundamentais para a
compreensao da performance na sustentabilidade, as evidéncias deste estudo sugerem que as questes
econbmicas estdo atuando como vetores na diferenca de performance entre os sistemas de produgéo de bovinos
de corte do BPB.

Os fatores de variacao regido, faixa etaria do gestor, sistema de producéo ndo apresentaram interagédo
com o iSus. Dentre os fatores que apresentaram interacdo com o iSus a extensdo dos sistemas de producéo

apresentou diferencgas significativas (Figura 5).
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indice de sustentabilidade e a extensdo da area dos sistemas de producdo de
bovinos de corte no bioma Pampa brasileiro
353 b 3,64 b
3,14 a
até 750 hectares Entre 750-1500 hectares Mais de 1500 hectares

Figure 5. Sustainability index performance to different production systems range in brazilian Pampa biome.
Means with distinct lowercase letters differentiate with significance level by Tukey test (p<0.05).

Entre sistemas de produgdo com até 750 ha, 77,8% deles estavam no grupo de baixa sustentabilidade
(Tabela 4). J4 os sistemas de producdo maiores que 750 ha, 66,7% deles estavam no grupo de alta
sustentabilidade. Este resultado aponta para que sistemas de producéo de bovinos de corte de baixa escala
estdo com dificuldades de operacéo, principalmente na performance da dimensédo econdmica (Tabela 4).

As interacdes do ISus e a participagdo do campo nativo na area dos sistemas de producéo, tiveram
diferencas significativas onde os sistemas de produg&o com exploracdo exclusiva de campo nativo, tiveram a
menor performance (Figure 6). Apenas 1,7% dos sistemas de producdo que exploram exclusivamente este

recurso estdo no grupo de alta sustentabilidade (Tabela 4).
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indice de sustentabilidade e a participagéo do campo nativo na area dos
sistemas de producao de bovinos de corte no bioma Pampa brasileiro
3,49 a 3,45 a 341 a
3,22 ab
271 b
< 25% da érea Entre 25-50% da area Entre 50-75% da area Entre 75-100% da area 100% da area

Figure 6. Sustainability index performance to different production systems native grassland participation in
brazilian Pampa biome. Means with distinct lowercase letters differentiate with significance level by Tukey test
(p<0.05).

Ja em relagdo a participacdo da agricultura nestes sistemas (Figura 7), observa-se que aqueles que ndo
tinham nenhuma participagdo de agricultura em suas areas tiveram menores performance em relagéo ao indice.
Desta forma, 80% dos sistemas de producéo que tinham alguma participacéo de agricultura em suas areas
estavam no grupo de alta sustentabilidade (Tabela 4). Esta observacao indica que a intensificagdo de atividade

dos sistemas de producgédo permite a ampliagdo do nivel de sustentabilidade.

indice de sustentabilidade e a participacéo da area de agricultura nos sistemas de
producéo de bovinos de corte do bioma Pampa brasileiro

344 b 3,44 b 355 b

3,11 a

0% Agricultura 25% Agricultura 50% Agricultura 75% Agricultura
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Figure 7. Sustainability index performance to different production systems to agricultural participation in
brazilian Pampa biome. Means with distinct lowercase letters differentiate with significance level by Tukey test
(p<0.05).

Considerados os resultados, analisar as dimensdes e seus indicadores e os fatores de variacdo que

interagiram com o indice permitird melhor compreensé&o das relagdes existentes a fim de que se possa ressaltar

caracteristicas para a sustentabilidade dos sistemas de produgdo de bovinos de corte no BPB.

4, Discussion

4.1. Economic dimension and indicators

As diferencas encontradas na dimens&o econdmica entre os sistemas de produgdo neste estudo, estéo
associadas a Nre que apresentou alta participagdo no modelo de regressdo para formacao do ISus e que
apresentaram alta performance na avaliagdo de sustentabilidade. Esta performance pode estar associada a
participacdo da agricultura nos sistemas, ja que 70 % dos sistemas de produ¢do no grupo com alta
sustentabilidade, tinham pelo menos 25% de suas areas com agricultura. Portanto, a renda pode estar sendo
gerada de outra fonte que ndo a pecuaria.

Por outro lado, o indicador produgéo certificada (CeP), que avalia o uso e comercializagdo de produtos
certificados e o percentual de utilizacdo e comercializagdo destes produtos, teve alta associa¢do ao indice
(8,7%). Este indicador esta relacionado a rastreabilidade e traceabilidade de produtos, que s&o premissas para a
seguranga alimentar e a abertura de novos mercados, mais exigentes, que remuneram melhor o produto.
Barcellos et al. (2012), identificaram a existéncia de demanda por produtos certificados e que os consumidores
estdo dispostos a pagar mais por estes produtos. Iniciativas que buscam certificar sistemas de producéo que

adotam praticas conservacionistas ja atuam no BPB (https://www.alianzadelpastizal.org.br ;

http://www.aproccima.com.br ), incluindo, nestas avaliacdes, caracteristicas regionais de criagdo de bovinos de

corte, manejo nutricional e sanitario, além de praticas de bem estar animal. Outra iniciativa que busca certificar a
producao de carne bovina, em nivel nacional, € a marca Carne Carbono Neutro (Alves et al., 2015). Este projeto
foi desenvolvido pela EMBRAPA e busca certificar sistemas de producédo que tenham neutralidade na emissao
de carbono, pelas praticas de producéo silvipastoril, integracéo lavoura-pecuaria e integracao lavoura-pecuaria-
floresta, além de praticas relacionadas ao bem-estar animal. Todavia, estas certificacdes estabelecem somente
impactos ambientais, ndo estabelecendo outros parametros de mensuracao que compdem a sustentabilidade
como as dimensdes social e econdmica.

Ja a diversificagdo da producao (PDf), avalia a quantidade de produtos comercializaveis e que sdo fonte
de renda para os sistemas de producao. Este indicador teve baixa performance (0,11) e é o indicador da
dimensao econdmica com menor associagao ao ISus (4,5%). Esta é uma dificuldade encontrada no BPB. Estas

dificuldades estéo relacionadas as limitagdes produtivas, principalmente em relagéo aos tipos de solo, e a uma


https://www.alianzadelpastizal.org.br/
http://www.aproccima.com.br/
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matriz produtiva muito consolidada, com base na pecuaria de corte e no cultivo de arroz irrigado (Feix, Leusin Jr.
& Borges, 2021). Algumas mudancas ocorreram neste ambiente que até a década de 1980 contava ainda com a
producao de ovinos, com seu principal produto sendo a |&. Este componente da matriz produtiva decresceu
bastante a partir da década de 1990, em fungdo da diminuigdo dos precos do produto, e hoje contribui em uma
escala menor na renda dos produtores (Silva et al., 2013). Desta forma, outras atividades econdmicas se
desenvolveram pouco no BPB. A partir do inicio da década de 2000, o aumento das areas de cultivo de soja,
modificou este cenario, passando este cultivo a ter maior representatividade na formagao de receitas e rendas de
produtores. A diversificacdo da produgéo no BPB, tem como base os cultivos de arroz e soja, além da pecuaria
de corte. Os resultados deste estudo apontam que essas explora¢des nédo estdo, necessariamente, conectadas
nos mesmos sistemas de produgdo. Portanto o arranjo arroz-pecudria, Sdo 0os mais comuns em relacéo a
exploracéo do tripé de producéo, arroz-soja-pecuéria (Lemos & Rizzi, 2020). No ano de 2021, as areas
semeadas com soja em rotacdo com areas de cultivo de arroz somaram em torno de 372 mil hectares, enquanto
gue a area semeada com arroz foi de aproximadamente 945 mil hectares (IRGA, 2021), demonstrando que a
rotac&o entre soja e arroz, com a pecuaria como componente complementar destes sistemas, ainda podem
crescer. Bell et al. (2021) modelou o risco de adog¢éo de diferentes proporc¢des de culturas e pecuaria nos
sistemas de producao australianos, com prec¢os variados de commaodities, clima e producdo. ldentificaram que
os sistemas que realizavam duas atividades, mesmo que néo fossem integrados, apresentavam riscos
econdmicos menores do que modelos de sistemas de produgdo especializados.

A pesquisa tem evoluido no desenvolvimento de tecnologias adaptadas a diferentes ambientes. Neste
sentido o cultivo da soja o BPB é resultado da pesquisa que identificou e desenvolveu variedades de plantas e
métodos de cultivo que ampliaram a viabilidade técnica e econdmica da atividade (Belarmino et al, 2018). E
esperado, portanto, que ocorra ampliagdo na diversificagdo da produgéo, com o aumento de opgdes de rotacao
de culturas, diminuindo a vulnerabilidade dos sistemas de producédo de bovinos de corte. A adogdo de SIPA pode
ser apontado como caminho para este desenvolvimento. Dos Reis et al. (2020) demonstrou que o uso de
sistemas integrados de lavoura e pecuaria aumentou a rentabilidade dos sistemas tipicos de producgdo no estado
de Mato Grosso, na Central do Brasil, em relag&o aos sistemas especializados. Portanto, a geragéo de renda

também tem como base a diversificagdo da producéo.

4.2. Social dimension and indicators

Entre os indicadores da dimenséo social avaliados, SHT se destaca por sua performance (0,20) e
associacgao ao ISus (11,9%). Este indicador estéa relacionados a regramento legal que estabelece diretrizes para
seguranca do trabalho, notadamente a Norma Reguladora-31 (Portaria N° 22.677, de 22 de Outubro de 2020),
que define os parametros de seguranga do trabalho a serem respeitados por empregadores e trabalhadores,

além do trabalho rural possuir legislagéo prépria (Lei No. 5,889, 8 de junho, 1973). Deste ponto de vista, 0s
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sistemas de producdo apresentaram alta performance, provavelmente pela decorréncia das sang8es impostas
aos gestores que ndo respeitam devidamente a norma legal, o que estimula que estas praticas sejam adotadas.

Ja em relagdo a Cde, a performance (0,10) dos sistemas de producao deve avancar. Neste indicador foi
avaliado a quantidade de cursos de capacitacédo oferecidos aos trabalhadores rurais. Este tema é de alta
relevancia e compde uma das megatendéncias da pecuaria de corte para o futuro (EMBRAPA, 2020). Ja
Konings & Vanormelingen (2015), estimaram que para cada hora de treinamento dada ao trabalhadores, dentre
varios setores da economia considerados, o aumento da produtividade marginal, ou seja além da produtividade
corrente, é de 0,76%, para cada hora de treinamento concedido, de forma simplificada se poderia dizer que para
cada 100 horas de treinamento, a produtividade do trabalho aumentaria em 76%. Além disso, Konings &
Vanormelingen (2015) observam que entre as atividades do setor de nao-manufaturados, o setor agricola é
aguele que mais pode ampliar a produtividade do trabalho pelo treinamento. Ndo bastasse os ganhos de
produtividade, os autores apontam para o mesmo sentido 0os ganhos marginais nos salarios, embora em menor
grandeza (1 hora de treinamento aumenta os ganhos marginais nos salarios em 0,44%).

Assim ampliar a quantidade de cursos, melhorando a qualificagéo dos trabalhadores pode promover
maior produtividade do trabalho, permitindo que ganhos de renda possam ser alcangados, ampliando os niveis

de sustentabilidade dos sistemas de producao.

4.3. Environmental dimension and indicators

O indicador Wma foi o indicador que mais participou da formacéo do Isus (12,9%). No BPB a cultura do
arroz irrigado tem alta relevancia e o uso e armazenamento da agua é fator que gera preocupagdo em
produtores e instituicdes publicas. Embora as precipitacdes no BPB sejam distribuidas ao longo do ano, periodos
de estiagem nao sao raros. O fendmeno La Nifia (Dijkstra, 2006), estd associado a ocorréncia de chuvas abaixo
do normal. Este fendmeno tem como efeito perdas potenciais para a agricultura (Fontana et al., 2018; Pereira et

al., 2018).

Dentre as praticas adotadas para 0 manejo da 4gua que séo relacionadas neste estudo, aquelas que sao
mais adotadas sdo a manutencao da cobertura no solo (57% dos sistemas de producdo adotam esta pratica) e a
utilizacdo de animais e variedades de plantas adaptados ao ambiente (60%), enquanto o monitoramento da
umidade do solo é a menos adotada (9%) (anexo 4). A manutencao da cobertura do solo, é fundamental para a
conservacao e infiltragdo da agua no solo, diminuindo a eroséo dos solos (Hassan et al. 2022; Dabney, Delgado
& Reeves, 2001). Embora mais da metade dos sistemas de produgdo adotem esta pratica, esta deveria ser mais
adotada. Esta pratica permite a manutencao da temperatura do solo, dando maior estabilidade aos processos
quimicos e bioldgicos, diminuindo a emisséo de GEE (Bayer et al, 2016). Neste sentido, a falta de cobertura ao

longo do ano, pode estar associada a baixa matéria organica dos solos, verificada neste estudo.



68

O indicador SOM estabelece o nivel de matéria organica com base na analise de solos e interpretacao
dos resultados dos sistemas de producédo. A interpretacédo da analise estabelece 5 niveis do muito baixo-muito
alto, assim como o indicador do ISus. O indicador SOM teve baixa performance (0,14) na avaliacdo. Este
resultado pode estar a associados a fatores como a falta de fertilizagéo e praticas de manejo do solo e das
pastagens. O manejo de pastagem é fator que afeta o acimulo de matéria organica (Carvalho et al, 2018). O
correto manejo das pastagens pelo ajuste de lotacé@o e da oferta de forragem, permite que sejam obtidos ganhos
de produtividade, pelo aumento de ganho de peso individual e pela area (Jaurena et al.,2021; Carvalho et al.
2021). A manutenc¢do de alturas ideias do pasto e de intensidade leves a moderadas de pastejo, podem
promover o aumento dos teores de matéria organica, das propriedades quimicas do solo, promovendo aumentos
de produtividade dos sistemas de produgéo (Carvalho et al., 2018). Assim, manter a cobertura dos solos ao
longo do ano, permite melhorar o manejo da 4gua e da matéria organica dos solos, possibilitando aumento da

sustentabilidade dos sistemas de producéo.

4.4, Sustainability Index and beef cattle production systems

A performance dos sistemas de produgéo quando analisados em conjunto com algumas caracteristicas

destes sistemas apresentaram relagdes que devem ser mais bem compreendidas.

4.4.1. Sustainability index and production systems range

A escala de producao atua diretamente na rentabilidade da producéo pecuaria. Isso se da pela diluicdo
dos custos fixos, principalmente pelo valor da terra e deprecia¢cdo em propriedades de maior escala. (Pindyck &
Rubinfeld, 2010) Assim, sistemas de baixa escala necessitam intensificar sua producéo, para ampliar sua
produtividade e manter sua viabilidade econémica. Intensificar a producéo incorre em riscos que devem ser
avaliados para que seja tomada a deciséo correta (Mercio et al, 2021). Dos sistemas de producéo que nado
apresentam agricultura, 70% deles tem até 750 ha. Ou seja, a intensificacdo da atividade, que também esta
associada a agricultura (Barcellos et al.,2004), ndo é realizada nas propriedades de menor escalas. Este cenario

deve trazer preocupagédo para os agentes da cadeia de produgéo de carne bovina.

Desta forma, em estudo recente EMBRAPA (2020), aponta uma diminuicdo do nimero de
estabelecimentos de atividade pecuaria, que se caracteriza pela pulverizagdo da produgéo, onde
estabelecimentos com até 100 hectares (h&) representam 55% dos estabelecimentos, mas 25% do rebanho
efetivo. Neste sentido, o estudo aponta para uma maior concentracdo da atividade em menos estabelecimentos,
além da diminuicdo do emprego no campo, em fungéo de avancgos na adogdo de tecnologia e praticas de gestéo
(Malafaia et al, 2021). Esta proje¢éo impde que acdes sejam adotadas para que estes produtores néo fiquem a

margem da atividade, podendo refletir em efeitos sociais, pela migragcao destes produtores aos centros urbanos,
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deslocando sua fonte de renda do campo para as cidades; efeitos ambientais, pela inversédo dos campos nativos
em areas de cultivo, ja que grande parte destes produtores utilizam, essencialmente, este recurso; e

econdmicos, pelo endividamento e comprometimento da renda destes produtores.

4.4.2. Sustainability index and native grasslands

Todos os sistemas de producdo com 100% de campo nativo tém até 750 ha. Entre os sistemas de
produgdo com mais de 750 hectares 40% deles tem menos de 25% Campo Nativo (CN). Neste sentido, pode-se
apontar uma relacéo entre a extenséo das propriedades e a conservagdo do CN. A multifuncionalidade do CN
deve ser conservada, ndo sendo considerada a inversédo deste recurso em sistemas de cultivos agricolas
solucdo para o aumento da sustentabilidade, mas sim o fomento para correto manejo deste recurso preservando
sua funcéo ecossistémica. Ao mesmo tempo, construir programas de apoio a produtores de pequena escala,
permitira que estes produtores se mantenham na atividade, por meio da utilizagdo racional e planejada deste

recurso.

Do ponto de vista ambiental, a multifuncionalidade dos CN e de seus servi¢os ecossistémicos ja foram
apontados (Nabinger et al, 2011; Pillar et al.,2015). No entanto, a producéo de bovinos de corte deve ser melhor
ajustada a este recurso. A baixa produtividade da pecuéria de corte em sistemas com CN, acarretam impactos
ambientais que sdo maiores do que em sistemas mais intensivos (Ruviaro et al, 2015, Genro et al. 2017). A
adoc¢do de uma pecudria conservacionista, com o CN como recurso central da produgéo pecuaria ja foi discutido
(Jaurena et al. 2021). Embora a adogéo de tecnologias e praticas de manejo possam ampliar a produtividade de
sistemas de producao com CN, sem a utilizagédo de insumos (fertilizantes, suplementos), os niveis de
produtividade que podem ser alcangados (Jaurena et al, 2021) talvez ndo sejam suficientes para viabilizar a
sustentabilidade destes sistemas, entendida aqui como a integragédo das dimensfes ambientais, econémicas e

sociais.

O que se vislumbra séo sistemas de producéo onde o CN seja utilizado de forma eficiente, construindo-se
a produtividade 6tima deste recurso, promovendo servigos ecossistémicos, aliado a arranjos produtivos com
areas de uso mais intensivo, permitindo maior produtividade do sistema de producéo, melhorando seu nivel de

sustentabilidade.

4.4.3. Sustainability index and agriculture

A agricultura é atividade econdmica inserida no BPB pelo cultivo do arroz irrigado e, mais recentemente,

pelo cultivo da soja. A atividade agricola, embora os impactos que gera no ambiente (Carvalho et al, 2021;
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Moraes et al., 2019), tem sua relevancia na geracéo de riqueza e renda a produtores, e na promogao e
desenvolvimento social pela gera¢éo de empregos no campo (Feix, Leusin Jr. & Borges, 2021). Além disso, a
atividade atua como vetor de desenvolvimento pela intensificagdo da produc¢éo, gerando ganhos de
produtividades nas lavouras, pelos investimentos realizados em maquinas, implementos e fertilizantes, criando
uma dinamica de geragao de riqueza com outros elos das cadeias de producéo. Estes investimentos, também
sdo alocados a atividade pecuaria que assim se intensifica. Os resultados apresentados neste estudo apontam
para este caminho. Dos sistemas de producao avaliados, 80% do grupo de alta sustentabilidade, tem alguma
participacdo de agricultura como atividade econémica. Neste sentido a performance na dimensdo econdmica

atua fortemente.

A atividade agricola permite que os sistemas de produc¢do de bovinos de corte melhorem seu
desempenho econémico. Desta forma, investimentos na alimentacao dos animais, pelo cultivo e fertilizacdo de
pastagens de alta qualidade nutricional, podem ser realizados. Lampert et al. (2020), identificou por modelagem,
gue a adocao de tecnologias para a diminuigdo da idade de primeiro acasalamento gera maiores ganhos em
relac@o a diminui¢cdo da idade de abate, em sistemas de ciclo completo. A agriculturizacdo da atividade pecuaria,
também traz a utilizagdo eficientes do recurso terra (Barcellos et al. 2004). Este fator de producéo se valorizou
com o aumento da rentabilidade da soja, e sua utilizacéo plena se faz necessaria. Alternativas de outros cultivos
agricolas podem ser desenvolvidos para o BPB, no entanto, a pecuéria de corte e a herbivoria, trazem beneficios

sistémicos que agricultura promoveria somente sob circunstancias muito especificas (Peterson et al,2020).

Neste sentido, os SIPA e seus principios podem ser adotados para que os sistemas de produgéo passem
de atividades especializadas e se tornem integradas (Dos Reis et al., 2021). Estes sistemas séo preconizados
para a intensificagdo sustentavel da atividade agropecuéria (Peterson et al., 2020; Moraes et al. 2020; Carvalho
et al. 2021). Moraes et al. (2014) encontrou ganhos de renda e produtividade em sistemas integrados em relagao
a monoculturas e sistemas ndo integrados nem ambientes subtropicais. A utilizacdo de arranjos produtivos com a
diversificacdo da atividade, levando-se em consideragdo as aptidfes e limitagdes dos ambientes heterogéneos
de cada propriedade (Roesch et al., 2009), permitira que 0s eventuais impactos ambientais gerados pela
atividade agropecuéria, sejam premiados com a eficiéncia no uso dos recursos naturais, desenvolvimento
econdmico regional e na promog¢éo do bem-estar social, garantindo seguranca alimentar a populacéo a partir de

sistemas de producao de bovinos de corte mais sustentaveis.

4.5. Implications

Embora a atividade agricola possa aumentar os niveis de sustentabilidade dos sistemas de producéo de

bovinos de corte, a exploragdo da agricultura e pecudria, necessitam ampliar seus efeitos sinérgicos. Os baixos
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niveis de SOM observados no estudo, seja pela baixa fertilizacdo dos solos com uso de pastagens, seja pelo
manejo inadequado destas, evidenciam que ha necessidade de avancos neste atributo. Assim, a adogao de
praticas recomendadas pelos principios dos sistemas integrados de producéo agropecuarios (SIPA), tem sido
pouco utilizado, notadamente a cobertura vegetal dos solos. Utilizar o correto ajuste de lotacdo animal e manejo
da oferta de forragem, podem promover beneficios tanto para a produtividade dos animais, pelo maior ganho de
peso individual, bem como maior acimulo de SOM, pelo crescimento de raizes e decomposi¢do da parte aérea
das plantas. A falta de cobertura dos solos, também, pode estar associada a produgdo de arroz e seu sistema de
cultivo, que tem como praticas a sistematizagdo das areas pela gradagem e nivelamento do terreno. Portanto,
desenvolver sistema de cultivo de arroz, sem revolvimento do solo, deve gerar aumento da cobertura vegetal do
solo, com reflexos no aumento da SOM, aumento da infiltracdo e armazenamento de agua nos solos. Esse &
desafio para a pesquisa e produtores, ja que este sistema de cultivo tem conexao ao tipo de irrigagdo adotada
para o cultivo. A produgdo de taipas em curvas de nivel, a colheita em ambiente de solo com alta umidade
exigem que o produtor sistematize sua lavoura. Uma alternativa a esta pratica, seria a adocao de sistemas de
irrigacédo que otimizem o uso de 4gua e dispensem o cultivo do solo. Embora existam estudos neste sentido
(Giacomelli, 2019, Anghinoni et al., 2020), aprofundar esse conhecimento permitira que novas tecnologias, como
a irrigacdo por aspersao e os sistemas de semeadura direta, possam ser adotadas de forma mais ampla,

beneficiando produtores e o ambiente.

A adocao de estratégias que apoiem os produtores de baixa escala, permitird que os servigcos
ecossistémicos do CN sejam conservados. A¢des que visem a bonificagdo monetaria pela certificacdo destes
sistemas pode ser alternativa para este fim. Além disso, a adogdo de tecnologias de apoio, como a

suplementagéo estratégica dos animais, pode promover ganhos de produtividade e renda para estes produtores.

6. Conclusions

A avalicdo de sustentabilidade dos sistemas de produgéo do BPB, permitiu identificar dois grupos com
distintos niveis de sustentabilidade. A ampliacéo de atividades de capacitagdo dos recursos humanos; a melhoria
na qualidade do solo, notadamente a SOM; a inclusdo da certificagdo de sistemas que utilizam praticas de cultivo
€ manejo sustentaveis sdo apontamentos para a ampliacdo dos niveis de sustentabilidade dos sistemas de
producao de bovinos de corte no BPB. Sistemas de produgdo com até 750 ha se caracterizam, de forma geral,
pela produgdo com base no CN, baixa adogao de cultivos agricolas e de intensificacdo. Ja sistemas de produgéo
maiores que 750 ha, se caracterizam pela baixa participagdo de CN em suas areas, pela intensificacdo da
producao e atividade agricola. Embora os campos nativos sejam fundamentais para conservacao da
biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, sistemas de produgéo que utilizam este recurso de forma

prioritaria, necessitam de apoio para a manutencgéo da atividade, em fungdo da baixa produtividade e
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desempenho econémico que apresentam. A certificagdo da produgéo destes sistemas de produgéo pode ser
alternativa para melhorar a renda destes produtores. A diversificagdo da producéo pelos preceitos dos SIPA
permitira a intensificagéo da producéo, criando condi¢des para a conservagdo dos CN, ampliando a renda da

atividade, tornando os sistemas de produgédo de bovinos de corte mais sustentaveis.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo apontam para a viabilidade de aplicagdo do indice
de avaliacdo proposto. O método proposto para a producdo de um indice de
sustentabilidade permitiu a identificacdo de caracteristicas que diferenciaram
sistemas de producao de bovinos de corte. Foi possivel, portanto, estabelecer dois
grupos de sistemas de producdo com distintos niveis de sustentabilidade.

Dentro do grupo de baixa sustentabilidade se destacaram os sistemas de
producdo de pequena/média escala, com pouca participacdo da agricultura e com
forte presenca do campo nativo. JA o grupo de alta sustentabilidade, predominam
sistemas com participacdo da agricultura, apontando para a intensificagcdo da
producéo, pouca participacdo do campo nativo e escala de producao maiores que 750
ha.

Entre os indicadores de sustentabilidade, o manejo da agua apontou para
sistemas de producao deixa seus solos sem cobertura vegetal, pelo menos em parte
do ano. Esta caracteristica pode estar refletindo no baixo teor de matéria organica
apresentado. Além disso, a necessidade de ampliar a capacitacdo da mao-de-obra
rural, pela maior oferta de cursos de desenvolvimento de capacidades, e a certificacao
da producdo como oportunidade de ampliar receitas, principalmente para os
produtores de pequena/média escala, que utilizam o campo nativo como recurso
forrageiro. Outro ponto a ser ressaltado é em relacdo a diversificacdo da producéo.
Neste sentido, a utilizacdo de Sistemas Integrados de Producdo Agropecudria pode
promover esta diversificacdo de forma planejada e sustentada.

Para finalizar, fica a reflexdo sobre o manejo do solo que é dado, principalmente
em relacdo a lavoura arrozeira. E necessario que novas tecnologias de processos
para o manejo de solo sejam desenvolvidas, para que a ressistematizacdo do solo
seja evitada. Ampliar o conhecimento em relacdo ao plantio direto em areas arrozeiras
€ uma necessidade, juntamente ao desenvolvimento de sistemas de irrigagdo mais

racionais e eficientes.
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ANEXOS

Anexo artigo 1

Andlise de componentes principais (PCA)

Df SumsOfSqs MeanSqgs F.Model R2 Pr(>F)
‘dfSRegion’ 5 0,61214 0,12243 1,164  0,2092 0,2
Residuals 22 2,31395 0,10518 0,7908
Total 27 2,9261 1
Number of eigenvalues >0.0001: 19
Eigenvalues: 2,8698 2,4021 2,3381 1,9999 1,6993
Percentage: 14,349 12,01 11,69 9,9993 8,4965

Anexo artigo 2

##

## Call:

## lm(formula = df$Homogéneo ~ df$Normalizado)

##

## Residuals:

# Min 10 Median 3Q Max

## -0.232957 -0.058013 -0.001871 0.061295 ©0.195998

HHE

## Coefficients:

#i# Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

## (Intercept) 0.42449 0.06171 6.878 6.63e-10 ***
## df$Normalizado ©.89698 0.01818 49.334 < 2e-16 ***
## ---

## Signif. codes: © '***' 9,001 '**' ©.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
##

## Residual standard error: 0.08499 on 94 degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©.9628, Adjusted R-squared: ©0.9624

## F-statistic: 2434 on 1 and 94 DF, p-value: < 2.2e-16



## "~ geom_smooth()" using formula 'y ~ x'

4.5

4.07

3.57

Mormalizado

2.5

2.0

2.5 3.0 35 4.0
Homogéneo
##
## Call:
## Im(formula = df$Indice ~ df$Wma + df$SPS + df$SOM + df$Ahe +

## df$ANH + df$Nre + df$NCf + df$Pco + df$Pco + df$CeP + df$RSy +
## df$PDf + df$SHT + df$Ere + df$HCMC + df$Cde + df$wWle)
HHE

## Residuals:

#i# Min 1Q Median 3Q Max
## -1.131e-15 -3.054e-16 -5.450e-17 2.362e-16 4.613e-15
##

## Coefficients:

#i#t Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

## (Intercept) 6.345e-16 1.195e-15 5.310e-01 0.597



#i

##

##

H#

H#

H#

##

##

##

H#

H#

#i#

##

##

##

#i#

#i#

#i#

#i#

##

##

##

#it

#it

#it

##

##

##

#it

#it

#it

##

H##

H##

#i

#i

#it

#it

##

df$wWma
df$SpPS
df$som
df$Ahe
df$ANH
df$Nre
df$NCF
df$Pco
df$CeP
df$RSy
df$PDf
df$SHT
df$Ere
df$HCMC
df$Cde
df$ihle

1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00

1.000e+00

1.198e-15 8.
1.325e-15 7.
1.690e-15 5.
2.472e-15 4.
3.211e-15 3.
1.965e-15 5.
1.885e-15 5.
1.261e-15 7.

9.859e-16 1.

1.021e-15

9
1.176e-15 8.
9

1.071e-15

1.310e-15 7.
1.373e-15 7.
1.759e-15 5.

1.553e-15 6.

Signif. codes: © "***' 9,001 '**'

346e+14
544e+14
917e+14
046e+14
114e+14
090e+14
304e+14
928e+14
014e+15
.797e+14
504e+14
.335e+14
636e+14
280e+14
686e+14

439e+14

0.01 '*'

<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16
<2e-16

<2e-16

0.05 '.

Residual standard error: 6.913e-16 on 79 degrees of

Multiple R-

F-statistic: 2.388e+30 on 16 and 79 DF,

Call:

Im(formula
df$ANH
df$PDf

Residuals:
Min

-1.666e-15

squared:

= df$Indice ~ df$Wma + df$SPS + df$SOM + df$Ahe +
+ df$Nre + df$NCf + df$Pco + df$Pco + df$CeP + df$RSy +

1, Adjusted R-squared:

* %%
* %k
* %%
* %k
* %k
* %k
* %%
* %%
* %%
* %k
* %k
* %k
* %%
* %%
* %%

k% %k

‘0.1 "

freedom

1

p-value: < 2.2e-16

+ df$SHT + df$Ere + df$HCMC + df$Cde + df$wWle)

1Q
-3.787e-16

Coefficients:

Estimate

(Intercept) 2.357e-15

df$hma
df$SPS
df$SoM
df$Ahe

1.000e+00
1.000e+00
1.000e+00

1.000e+00

Median

1.740e-17

Std. Error

1.491e-15 1.
8.475e-16 1.
1.917e-15 5.
2.756e-15 3.

4.318e-15 2.

3Q

Max

2.978e-16 5.498e-15

t value Pr(>|t])

581e+00
180e+15
217e+14
629e+14

316e+14

0.118
<2e-16
<2e-16
<2e-16

<2e-16

* %%

* %%

* %%

k 3k ok
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#i

##

##

H#

H#

H#

##

##

##

H#

H#

#i#

##

##

##

#i#

#i#

#i#

#i#

##

##

##

#it

#it

#it

#it

#it

##

##

##

H##

#i

#i

#i

##

##

##

df$ANH 1.000e+00 5.623e-15 1.778e+14 <2e-16 ***
df$Nre 1.000e+00 1.759e-15 5.684e+14 <2e-16 ***
df$NCF 1.000e+00 1.839e-15 5.439%e+14 <2e-16 ***
df$Pco 1.000e+00 1.527e-15 6.550e+14  <2e-16 ***
df$CeP 1.000e+00 1.254e-15 7.976e+14  <2e-16 ***
df$RSy 1.000e+00 1.557e-15 6.424e+14  <2e-16 ***
df$PDf 1.000e+00 2.411e-15 4.148e+14 <2e-16 ***
df$SHT 1.000e+00 9.132e-16 1.095e+15 <2e-16 ***
df$Ere 1.000e+00 1.444e-15 6.925e+14 <2e-16 ***
df$HCMC 1.000e+00 1.909e-15 5.239e+14  <2e-16 ***
df$Cde 1.000e+00 2.605e-15 3.838e+14  <2e-16 ***
df$wle 1.000e+00 2.631e-15 3.800e+14  <2e-16 ***
Signif. codes: @ '***' @9.001 '**' @.01 '*' @0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 8.625e-16 on 79 degrees of freedom
Multiple R-squared: 1, Adjusted R-squared: 1

F-statistic: 1.836e+30 on 16 and 79 DF, p-value: < 2.2e-16

Shapiro-Wilk normality test

data: df2$Indice

W = 0.98833, p-value = 0.5626

[1] "valor de p maior que 0,05, ou seja, aceita-se que os dados sdao normais"

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
df2$Extensdo 2 4.875 2.4377 13.36 7.96e-06 ***
Residuals 93 16.975 0.1825
Signif. codes: © '***' 9,001 '**' ©0.01 '*' ©.05 '.' 0.1 ' ' 1
Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = glm(df2$Indice ~ df2$Extensdo))

$ df2$Extensao”
diff lwr

upr

Entre 750-1500 hectares-até 750 hectares 0.3921219 ©.1377288 0.6465150

93



## Mais de 1500 hectares-até 750 hectares 0.4970163 0.2426233 0.7514094
## Mais de 1500 hectares-Entre 750-1500 hectares 0.1048944 -0.1888534 0.3986422
#it p adj
## Entre 750-1500 hectares-até 750 hectares 0.0011620
## Mais de 1500 hectares-até 750 hectares 0.0000320
## Mais de 1500 hectares-Entre 750-1500 hectares 0.6726588
451
4.0
351
@
=
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L
3.0
L ]
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2.0
n n n
b @ @
m m m
k=] k=] k=]
[4F] L1k} L1k}
= = =
fm] o o
] ] ]
[ ] ]
e o .
™ a =
- w
@ ‘™
= =
LLI
Extensédo da Propriedade
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## df2$ Participag¢do do campo nativo™ 4 3.617 ©0.9042 4.513 0.00227 **
## Residuals 91 18.233 0.2004
## ---
## Signif. codes: @ '***' 9.001 '**' @0.01 '*' 0.05 '."' 0.1 ' ' 1
##  Tukey multiple comparisons of means
#it 95% family-wise confidence level

##
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#i#

##

H#

H#

H#

##

##

##

H#

H#

#i#

##

##

##

#i#

#i#

#i#

#i#

##

##

##

#it

#it

#i

Fit: aov(formula = glm(df2$Indice ~ df2$ Participag¢do do campo nativo’))

$°df2$ Participag¢do do campo nativo "

Entre
Entre
Entre
menos
Entre
Entre
menos
Entre
menos

menos

Entre
Entre
Entre
menos
Entre
Entre
menos
Entre
menos

menos

25-50% da area-100% da area
50-75% da area-100% da area
75-100% da area-100% da area
de 25% da drea-100% da area
50-75% da area-Entre 25-50% da area
75-100% da area-Entre 25-50% da area
de 25% da area-Entre 25-50% da area
75-100% da area-Entre 50-75% da area
de 25% da area-Entre 50-75% da area

de 25% da area-Entre 75-100% da area

25-50% da area-100% da area
50-75% da area-100% da area
75-100% da area-100% da area
de 25% da area-100% da area
50-75% da area-Entre 25-50% da area
75-100% da area-Entre 25-50% da area
de 25% da drea-Entre 25-50% da area
75-100% da area-Entre 50-75% da area
de 25% da area-Entre 50-75% da area

de 25% da area-Entre 75-100% da area

() () () [ [ [ () () () ()

diff
.73935428
.69895727
.50514559
.77433251
.04039701
.23420869
.03497823
.19381168
.07537524
.26918692

p adj

.0067912
.0089364
.1219830
.0017562
.9986400
.5220742
.9989704
.6403624
.9734961

.2392565

-0.

lwr

.14776005
.12516836
.07826953
.22008815
.44270310
.65012896
.33892455

.58399067

26966572

.09163540

1

iko

[ [ () () () ()

upr

.3309485
.2727462

.0885607

3285769

.3619091

.1817116

.4088810

.1963673

.4204162

.6300092



indice

##

##

##

#it

#it

#it

##

##

H##

#i

#i

#i

##

##

4.5
4.0 1
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3.0
1
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m [1x] 1] m [1x]
= = = = =
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= o Ty o Ty
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@ a P~ n
= = o o
[ [ _E 5
- H L £
Participacdo do Campo Nativo
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
df2$  Participacdo da agricultura 3 2.839 ©0.9462 4.579 0.00492 **
Residuals 92 19.011 0.2066
Signif. codes: @ '***' 9.001 '**' ©0.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level
Fit: aov(formula = glm(df2$Indice ~ df2$ Participag¢do da agricultura’))
$°df2$ Participagdo da agricultura™"
diff
25% agricultura - 75% pecuaria-100% Pecudria 0.323568623

50% agricultura - 50% pecudria-100% Pecuaria 0.322134370
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H#

H#

##
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##

H#

H#

#i#

##

##

##

#i#

#i#

#i#

#i#

##

##

##

#it

#it

#i

75%
50%
75%

75%

25%
50%
75%
50%
75%

75%

25%
50%
75%
50%
75%

75%

agricultura
agricultura
agricultura

agricultura

agricultura
agricultura
agricultura
agricultura
agricultura

agricultura

agricultura
agricultura
agricultura
agricultura
agricultura

agricultura

agricultura
agricultura
agricultura
agricultura
agricultura

agricultura

25%
50%
25%

25%

75%
50%
25%
50%
25%

25%

75%
50%
25%
50%
25%

25%

75%
50%
25%
50%
25%

25%

pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-25% agricultura
pecuaria-25% agricultura

pecuaria-50% agricultura

pecuaria-100% Pecudria
pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-25% agricultura
pecuaria-25% agricultura

pecuaria-50% agricultura

pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-25% agricultura
pecuaria-25% agricultura

pecuaria-50% agricultura

pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-100% Pecuaria
pecuaria-25% agricultura
pecuaria-25% agricultura

pecuaria-50% agricultura

- 75%

- 75%

- 75%
- 75%

- 50%

- 75%
- 75%

- 50%

0.
pecuaria -0.
pecuaria 0.

pecuaria ©.

pecuaria -0.
pecuaria -90.

pecuaria -90.

pecuaria
pecuaria

pecuaria

pecuaria
pecuaria

pecuaria

439550937
001434253
115982314
117416567
Iwr
.02351060
.07282688
.09618125
39093011
22108647
30634627

upr

.6236266
.7170956
.7829206
.3880616
.4530511

.5411794

p adj

.0293620
.1500681
.0063493
.9999997
.8046494

.8868624
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Participacao da Agricultura
## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## df2$ Faixa Etaria® 2 0.276 0.138 0.595 0.554

## Residuals 93 21.574 0.232

it Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## df2$ Sistema de producdo” 8 1.339 0.1673
## Residuals 87 20.511 0.2358

t# Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
## df2$Regido 3 1.409 0.4697 2.114 o0.104

## Residuals 92 20.441 0.2222

0.71 0.682
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100

-1 Clusters

| #] Alta Sustentabilidade
El Baixa Sustentabilidade

Dim2 (12 4%)

-SI.L'I -2I.5 U.IL'I 2:5
Dim1 (23.2%)

Valores apropriados na avaliacdo dos indicadores

Nre
Em relac8o as receitas liquidas (receitas - despesas + impostos e juros), Valor
como foi o desempenho da propriedade nos ultimos 5 anos? Apropriado

Negativo nos ultimos 5 anos

Positivo em 1 ou 2 anos

2
Positivo em 3 anos 3
Positivo em 4 anos 4
Positivo nos ultimos 5 anos _I

Pco*

A propriedade possui pessoal treinado (gestor, colaborador ou Valor
terceirizado) para realizar os registros e calculos dos custos de produgao? :
(A) Apropriado

N&o

Sim

Quais as informacg6es sdo calculadas a partir dos custos de producéo Valor
(selecione as opg¢des que se aplicam a propriedade) (B) Apropriado

Custo por unidade de produto

Custo anual




Break even - ponto de equilibrio

1

* O escore final feito pela soma de (A+B)

RSy*

a propriedade identifica animais (tatuagens/brincos) e processos
produtivos (registro de atividades, tais como manejo sanitdrio, troca de
piquetes, periodo e tipo de suplementacao, etc..) (A)

Valor
Apropriado

Nao

somente identificacdo animais

somente processos produtivos

Sim, ambos

w (NN [P

em relacdo aidentificacdo de animais, qual o percentual de animais é
identificado? (B)

Valor
Apropriado

menos de 20% dos animais sao identificados

0,2

entre 20% e 40% dos animais sdo identificados

0,4

entre 40% e 60% dos animais sdo identificados

0,6

entre 60% e 80% dos animais sao identificados

0,8

entre 80 e 100% dos animais sdo identificados

1

em relagdo ao registro de atividades do processo produtivo, qual o
percentual destas atividades é registrado? (C)

Valor
Apropriado

menos de 20% das atividades séo registradas

0,2

entre 20% e 40% das atividades sdo registradas

0,4

entre 40% e 60% das atividades sdo registradas

0,6

entre 60% e 80% das atividades sdo registradas

0,8

entre 80 e 100% das atividades séo registradas

1

*O escore final é feito pela soma aritmética das trés métricas (A+B+C)

NCF

Em relagéo ao fluxo de caixa (entradas financeiras - saidas financeiras),
como foi o desempenho da propriedade nos ultimos 5 anos?

Valor
Apropriado

Negativo nos ultimos 5 anos

Positivo em 1 ou 2 anos

Positivo em 3 anos

Positivo em 4 anos

Positivo nos Gltimos 5 anos

g |~ (W N (P

CeP*

A propriedade comercializa (vende) e utiliza (compra) algum produto com
certificacé@o (auditoria externa) (A)

Valor
Apropriado

Nao

Sim - Somente utilizo produtos certificados

Sim - Somente comercializo produtos certificados

Sim, ambos

w NN |-
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Qual o percentual da producéo é comercializada com certificacédo? (B) Aplyoa;ﬁ;do
menos de 20% da producdo é comercializada com certificacao 0,2
entre 20% e 40% da producéo é comercializada com certificacao 0,4
entre 40% e 60% da producao é comercializada com certificacdo 0,6
entre 60% e 80% da producdo é comercializada com certificacao 0,8
entre 80 e 100% da producédo é comercializada com certificacédo 1
Que percentual de produtos certificados é utilizado na producéo Valor
agropecuaria (C) Apropriado
menos de 20% dos produtos utilizados tem certificacdo 0,2
entre 20% e 40% dos produtos utilizados tem certificacdo 0,4
entre 40% e 60% dos produtos utilizados tem certificacéo 0,6
entre 60% e 80% dos produtos utilizados tem certificacdo 0,8
entre 80 e 100% dos produtos utilizados tem certificacdo 1
*QO escore final é feito pela soma aritmética das trés métricas (A+B+C)

PDf*
E_m relacéo a djvgrsidade d_e prod_uto_s comercializad(_)s (gréaos, sement_es, Valor
diferentes espécies vegetais e animais etc.) na propriedade, quantos tipos .
de produtos séo comercializados? (A) Apropriado
Apenas 1 produto € comercializado 1
Pelo menos 2 produtos sdo comercializados
3 produtos ou mais sdo comercializados 3
Foi realizado algum estudo para analisar o risco de ampliacdo da Valor
diversificac&o de produtos comercializaveis? (B) Apropriado
N&o foi realizado estudo 0
Sim - Estudo de risco mostrou viabilidade para ampliacdo da diversidade de produtos 2
Sim - Estudo ndo mostrou viabilidade para ampliacdo da diversidade de produtos 2

*O escore final é feito pela soma aritmética das duas métricas (A+B)
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Water management*

Dentre as praticas utilizadas na propriedade, indique quais séo utilizadas

. , ; ; . Valor Percentual
para o uso racional da agua (selecione todas a alternativas que se aplicam : ~

Apropriado | de adogéo

ao caso)
Manutencéo e limpeza periédica de canais, acudes e barragens (a cada 5
anos) 1 56%
Manutencéo e correto dimensionamento de sistemas de irrigacéo e distribuicao
de 4gua 1 24%
Monitoramento da umidade do solo 1 9%
Manutencé&o da cobertura vegetal dos solos o ano todo 1 57%
Utiliza sistema de coleta de agua 1 19%




Utiliza variedades de espécies vegetais e raga/cruzamentos de ragas

103

adaptados ao ambiente de producdo 1 63%
* escore final considera no maximo 5 praticas com escore final maximo 5
SPS
~ . . . . Valor
Em relagéo a estrutura dos solos na propriedade, é possivel dizer Apropriado
Existe sinais MUITO FORTES de compactac&o ou erosédo dos solos (mais de
10%) 1
Existe sinais FORTES de compactacao ou erosdo dos solos (até 10% da area) 2
Existe sinais MODERADOS de compactacéo ou erosao dos solos (até 7% da
area) 3
Existe sinais LEVES de compactacdo ou erosdo dos solos (até 5% da area) 4
Existe sinais MUITO LEVES de compactacgéo ou eroséo dos solos (até 2% da
area) 5
N&o existe sinais de erosédo e compactagdo dos solos 5
SMO
Quanto aos teores de matéria orgénica dos solos nas é&reas , de forma Valor
geral, é possivel estabelecer (segundo interpretacdo da andlise de solo Apropriado
dos altimo 5 anos)
A matéria organica nas areas apresenta niveis MUITO BAIXOS 1
A matéria organica nas areas apresenta niveis BAIXOS 2
A matéria organica nas areas apresenta niveis MEDIOS 3
A matéria organica nas areas apresenta niveis ALTOS 4
A matéria organica nas areas apresenta niveis MUITO ALTOS 5
Ahe
Sao utilizados calendario de vacinacado e programa de prevencéao de Valor
doengas (A) Apropriado
N&o sdo realizadas nenhuma das acdes 1
Somente calendério de vacinacdo na propriedade 2
Somente programa de prevencéo de doencas na propriedade 2
S&o realizadas as duas acdes 3
Qual ataxa de mortalidade dos animais da propriedade em funcéo de Valor
doengas (B) Apropriado
A taxa de mortalidade € mais que 10% do total do rebanho 0,2
A taxa de mortalidade fica entre 7%-10% do total do rebanho 0,4
A taxa de mortalidade fica entre 5%-7% do total do rebanho 0,6
A taxa de mortalidade fica entre 2%-5% do total do rebanho 0,8
A taxa de mortalidade é menor que 2% do total do rebanho 1
Em relagdo ao acompanhamento de profissional de satude animal (C) Ap?(/)ﬂr?;do
A propriedade recebe visitas de profissionais da satde animal em casos
extremos 0,2
A propriedade recebe visita de profissionais da salde animal 1 vez por ano 0,4




A propriedade recebe visita de profissionais da salude animal 1 vez por

semestre 0,6
A propriedade recebe visita de profissionais da saldde animal pelo menos 1 vez
por més 0,8
A propriedade recebe visita de profissionais da salde animal pelo menos 2
vezes por més 1
*Q escore final é feito pela soma aritmética das duas métricas (A+B+C)

ANH
Em relagéo as condi¢des de criagdo animal e bem estar animal pode-se Valor
estabelecer Apropriado
menos de 20% dos animais tem as necessidades contempladas 1
entre 20%-40% dos animais tem as necessidades contempladas 2
entre 40%-60% dos animais tem as necessidades contempladas 3
entre 40%-60% dos animais tem as necessidades contempladas 4
entre 80% e 100% dos animais tem as necessidades contempladas 5
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Wle
Qual a média dos salarios brutos (sem descontos) dos funcionarios da propriedade, Valor
com base no salario de R$ 1 340,83 apropriado
entre 1,0-1,25 salarios rurais 1
entre 1,25-1,5 salarios rurais 2
entre 1,5-1,75 salarios rurais 3
entre 1,75-2,0 salarios rurais 4
Mais de 2,0 salarios rurais 5
Cde

Sao oferecidos cursos de capacitagdo para os funcionérios Valqr

apropriado
N&o séo oferecidos cursos de capacitacéo 1
Sim, pelo menos uma vez ao ano 2
Sim, pelo menos duas vezes ao ano 3
Sim, pelo menos trés vezes ao ano 4
Sim, pelo menos quatro vezes ao ano 5

HCMC*

Ao contratar e demitir funcionarios, é feito exame médico de admissdo/demissao (A) apr\tlji)lr(i)z;do
N3o 1
Somente de demissao 2
Somente de admissdo 2
Em ambos os casos 3
A propriedade disponibiliza transporte para consultas médicas e vacinacdes (B) Valqr

apropriado
N&o se aplica 0,4
Sim, dependendo da gravidade 0,8
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Sim, quando ha disponibilidade 1,2
Sim, somente para funcionarios 1,6
Sim, para funcionarios e familiares 2
*O escore final é feito pela soma aritmética das duas métricas (A+B)
SHT*

Sao realizados treinamentos (anualmente) para a manipulacao de produtos quimicos Valor
(carrapaticidas, medicamentos, agro defensivos etc.)? (A) apropriado
N&o 1
Sim, somente para quem manipula produtos quimicos 2
Sim, independente da atividade do funcionario 3
S&o realizados treinamentos (anualmente) de prevencéo para a manipulacéo de valor
produtos quimicos regularmente (carrapaticidas, medicamentos, agro defensivos .

apropriado
etc.) (B)
menos de 20% dos funcionarios gue manipulam produtos quimicos 0,4
entre 20%-40% dos funcionarios que manipulam produtos quimicos 0,8
entre 40%-60% dos funcionarios que manipulam produtos quimicos 1,2
entre 60%-80% dos funcionarios que manipulam produtos quimicos 1,6
entre 80%-100% dos funciondrios que manipulam produtos quimicos 2

= . . . . Valor

Sao realizados treinamentos para a prevencdo de acidentes regularmente (anual)? (C) .

apropriado
N&o 1
Sim, somente para quem atua em atividades de risco 2
Sim, independente da atividade do funcionério 3
S&o realizados treinamentos(anualmente) de prevencéo de acidentes (seguranca do Valor
trabalho, uso de EPIs etc.) (D) apropriado
menos de 20% dos funcionarios qgue manipulam produtos guimicos 0,4
entre 20%-40% dos funcionarios que manipulam produtos guimicos 0,8
entre 40%-60% dos funcionarios que manipulam produtos guimicos 1,2
entre 60%-80% dos funcionérios que manipulam produtos quimicos 1,6
entre 80%-100% dos funciondrios que manipulam produtos quimicos 2
** O escore final é feito pela média das somas dos itens (A+B)+ (C+D)/2

Ere

Quando da contratacdo de novos funcionarios, qual o percentual de funcionarios Valor
permanece ap0ds o periodo de experiéncia apropriado
Menos de 20% dos funcionarios que cumprem o periodo de experiéncia permanecem na
propriedade 1
entre 20%-40% dos funcionarios que cumprem o periodo de experiéncia permanecem na
propriedade 2
entre 40%-60% dos funcionarios que cumprem o periodo de experiéncia permanecem na
propriedade 3
entre 60%-80% dos funcionarios que cumprem o periodo de experiéncia permanecem na
propriedade 4
entre 80%-100% dos funcionarios que cumprem o periodo de experiéncia permanecem na
propriedade 5
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VITA
Luiz Antonio Vieira Queiroz Filho, filho de Luiz Antonio Vieira Queiroz e Maria

Tereza Bom Queiroz, nascido em 1 de agosto de 1978, em Uruguaiana — RS.
Cursou o ensino fundamental na E.E. Romagueira Corréa e no Colégio
Marista Sant’Ana, onde completou seus estudos, na cidade natal. Em 2009,
formou-se em agronomia pela Faculdade de Agronomia, na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Durante o periodo de graduacéao, realizou
estagio em diversas instituicdes tais com o Instituto Riograndense do Arroz
(IRGA), além de empresas privadas na area de producédo (GAP-Genética,
Rancharia-SP), consultoria em gestao agropecuaria (SAFRAS & CIFRAS,
Pelotas-RS) e consultoria em producao agropecuaria (Vetagro, Uruguaiana-
RS). Além disso, entre os anos de 2000-2001, frequentou o curso de
Economia da PUCRS, tendo realizado estagio como bolsista de iniciacédo
cientifica, em projeto de diagnéstico socioeconémico do municipio de
Uruguaiana. Em marco de 2010, ingressou no curso de mestrado em
zootecnia, sob orientacao do professor Dr. Julio Otavio Jardim Barcellos —
Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia (UFRGS), sendo bolsista da
CAPES, onde alcancou grau em fevereiro de 2012, tendo como tema
“Parametros produtivos do uso de pastagens temperadas irrigadas na
terminagao de bovinos de corte”

(http://hdl.handle.net/10183/60527). Entre os anos de 2012-2018,

desenvolveu trabalho de assessoria e consultoria, tendo constituido empresa

“Queirozpec- Assessoria e consultoria”. Prestou servigo continuado, neste
periodo, para varias empresas com atividade relacionada a producao de
bovinos de corte, tendo atuado na area de implantacéo e manejo de
pastagens. Em abril de 2018, ingressou no curso de doutorado, pelo
Programa de P6s-Graduacao em Zootecnia — UFRGS, sob orientacdo dos
professores Julio Otavio Barcellos e coorientacdo do professor da Universidad
de Chile, Dr. Claus Kobrich. Com bolsa de estudos concedida pelo CNPq —
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico,
desenvolveu a tese “Avaliacdo de parametros de sustentabilidade em
sistemas de producgéao de bovinos de corte no bioma Pampa brasileiro”. Foi

submetido a banca de defesa da tese em maio de 2022.
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