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RESUMO

A busca pela produgao de alimentos mais sustentdveis vem aumentando nos tltimos tempos, e
essa preocupacao envolve todo o mundo. No entanto, é desafiador manter ou aumentar a
producdo de alimentos, mantendo ou reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
Uma das maneiras de reduzir as emissoes de GEE ¢ a adogao de tecnologias mais sustentaveis.
Neste contexto, vale destacar o Brasil como um dos maiores produtores de alimento do mundo,
portanto este estudo evidenciou a adogdo de tecnologias para produ¢do de carne bovina. O
objetivo deste estudo foi identificar as tecnologias adotadas na pecudria de gado de corte. O
método utilizado foi a revisdo sistémica, utilizando o protocolo Prisma, o software Microsoft
Excel 365, para organizacdo dos dados e o software R Studio para a analise de dados. Os
resultados apresentados destacam o Brasil como o maior desenvolvedor de pesquisas abordando
a adogdo de tecnologias relacionadas a pecuaria de gado de corte, seguido pela Australia. As
tecnologias pesquisadas foram: a Integracdo-Lavoura-Pecudria, a Nutricdo do Gado, a Pecuaria
de Precisao e as Boas Praticas Agropecuarias.

Palavras-chave: Producao sustentavel; Reducdao de GEE; Mudancas climaticas; Adocao.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da humanidade ¢ a busca para reduzir as emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE). Isso pode ser observado na 26* Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Mudangas Climatica (COP 26). Onde a COP 26 definiu a promocgao de a¢des ao nivel global
nas areas de: mitigacao (reducao das emissdes); adaptacao (assisténcia aos paises impactados
pelas mudangas climaticas); financiamento (viabilizagao das metas climaticas de cada pais); e
Cooperacdo (unido de esforgos para alcangar objetivos ainda maiores) (UNCCC, 2021).

Na literatura existe uma grande busca por novas formas de processo de produgio,
inovacao, ou tecnologias que permitam a redugdo das emissdes de GEE, ao mesmo tempo que
mantenham a produtividade. Por exemplo, no setor de transporte, o estudo de Zhang et al.
(2023), analisou o trade-off do uso de veiculos de transporte rodovidrios movido a combustivel
fossil por veiculos movidos a eletricidade, provida de fontes de energia renovaveis. Outro
exemplo € a implementagdo de sistemas circulares para a gestao de residuos, a implementacao
desse sistema, resultaria na diminui¢ao dos residuos alimentares e do plastico (Gomes-Ssnsbria
et al., 2022). Na pecuaria leiteira o estudo de Hawkins et al. (2022), na Tanzania, demonstrou
que a adogdo de racas de gado leiteiro de alto rendimento, podem acabar com a dependéncia da
importagao do leite no pais. Além disso, segundo os autores a adogdo de gado leiteiro de alto
rendimento evita a mudanca do uso da terra, e consequentemente reduz a emissao de GEE.

No contexto da produ¢do de alimentos, ¢ importante destacar o papel do sistema
alimentar global na emissao de GEE, que emitiu 34% dos GEE totais em 2015 (Crippa et al.,
2021). Outro ponto a ser destacado é o estudo realizado por Azevedo et al. (2018), que visou
mensurar as emissdes de GEE no Brasil entre os anos de 1970 e 2015. Conforme os autores, as
emissdes de GEE no Brasil, foram classificadas em cinco setores: a agricultura, a mudanca no
uso do solo, a energia, o uso de processos industriais e produtos, e o desperdicio. Xu et al.
(2021), argumentam que a agricultura e o uso da terra sdo as maiores fontes de emissao de GEE.
Os autores estimaram que em 2010, das emissdes de GEE totais oriundos da producao de
alimentos, 57% foram emitidos pela produg¢do de alimentos de origem animal, 29% pela
producdo de alimentos de origem vegetal e 14% a outras utiliza¢des.

Neste sentido o Brasil como um dos maiores produtores de alimento do mundo, se
destacando como o segundo maior produtor de carne bovina do mundo tem o importante papel
de produzir alimentos com o menor impacto ambiental possivel. Portanto, ¢ necessario reduzir

as emissdes de GEE, buscando atender a Agenda 2030 para o desenvolvimento sustentdvel
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(FAO, 2022; ONU, 2015).

Uma das solugdes para reduzir a emissdo de GEE na agricultura e na pecuaria ¢ a adocao
de tecnologias e/ou inovagdes que visem: reduzir a inseguranga alimentar, tornar a produgado
rural resilientes as mudangas climaticas e reduzir ou remover as emissdoes de GEE das
produgoes e das propriedades rurais (Teklu; Simane; Bezabih, 2023).

Diante do exposto, apresenta-se o seguinte problema de pesquisa: quais tecnologias
estdo sendo adotadas na pecuaria de gado de corte? O objetivo geral da pesquisa foi: identificar

as tecnologias adotadas na pecudria de gado de corte.

2 REVISAO DA LITERATURA

A crescente preocupacdo global com as mudangas climaticas intensificou o debate
acerca da necessidade de transformar os sistemas produtivos agropecudrios. A 26* Conferéncia
das Partes sobre Mudangas Climaticas (COP 26) refor¢ou compromissos internacionais
voltados a mitigagdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), adaptacdo as mudancas
climaticas, financiamento climatico e cooperag¢do internacional (UNFCCC, 2021). Nesse
contexto, a agropecuaria, especialmente a pecuaria bovina, ocupa posicao estratégica, tanto por
sua contribui¢do a seguranga alimentar quanto por sua participagao nas emissdes globais.

O sistema alimentar global foi responsavel por aproximadamente 34% das emissdes
antropogénicas de GEE em 2015 (Crippa et al., 2021). Dentro desse sistema, a producio de
alimentos de origem animal apresenta contribui¢do significativa. Xu et al. (2021) estimaram
que, em 2010, 57% das emissdes provenientes da produgdo de alimentos estavam associadas a
produtos de origem animal, enquanto 29% derivaram da produ¢do vegetal e 14% de outras
cadeias produtivas. Além disso, os setores de agricultura e mudanca do uso da terra figuram
entre as principais fontes globais de emissdes (Azevedo et al., 2018; Xu et al., 2021).

O Brasil, como segundo maior produtor mundial de carne bovina e um dos principais
exportadores globais, desempenha papel central na conciliagdo entre produtividade e
sustentabilidade ambiental (FAO, 2022). A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel
reforca a necessidade de promover sistemas produtivos resilientes, eficientes e de baixo carbono
(ONU, 2015). Nesse cenario, a adogdo de tecnologias na pecudria de corte emerge como
instrumento essencial para reduzir emissoes, aumentar a eficiéncia produtiva e melhorar
indicadores socioecondmicos.

A literatura demonstra que a incorporagao de tecnologias pode gerar ganhos simultaneos
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de produtividade e mitigacdo de emissdes. Em sistemas pecudrios, tais tecnologias podem ser
agrupadas em cinco grandes eixos: (i) intensificacdo sustentdvel das pastagens; (ii)
melhoramento genético; (iii) nutricdo de precisdo e aditivos alimentares; (iv) integracao
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF); e (v) pecuaria de precisao e digitalizagdo.

A intensificacdo sustentavel das pastagens constitui uma das principais estratégias para
a pecuaria tropical. Segundo o IPCC (2022), a recuperagao de pastagens degradadas reduz a
necessidade de abertura de novas areas, diminui emissoes associadas a mudanga do uso da terra
e aumenta a capacidade de sequestro de carbono no solo. No Brasil, estudos indicam que
sistemas bem manejados podem elevar a taxa de lotagdo animal e reduzir a intensidade de
emissdes por unidade de produto (EMBRAPA, 2021).

O melhoramento genético também desempenha papel relevante na mitigagdo de
emissdes. Animais com maior eficiéncia alimentar e melhor desempenho produtivo reduzem a
emissdo de metano entérico por quilograma de carne produzida. Pesquisas indicam que ganhos
genéticos continuos contribuem para a reducao da intensidade de carbono na pecuéria bovina
(Gerber et al., 2013; IPCC, 2022). Além disso, a selegdo para caracteristicas adaptativas
aumenta a resiliéncia frente as mudangas climaticas.

No campo da nutri¢do, a adogao de dietas balanceadas e o uso de aditivos alimentares
redutores de metano vém sendo amplamente investigados. Compostos como nitratos, lipidios
especificos e aditivos a base de algas tém demonstrado potencial de mitigacdo das emissdes
entéricas, mantendo ou elevando o desempenho animal (IPCC, 2022). Essas estratégias tornam-
se particularmente relevantes em sistemas intensivos e confinamentos.

A integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) é considerada uma das principais
inovagdes estruturais na agropecudria brasileira. Esse sistema promove diversificagdo
produtiva, melhoria da fertilidade do solo e aumento do sequestro de carbono, além de
proporcionar sombreamento e conforto térmico aos animais (EMBRAPA, 2021). Estudos
demonstram que sistemas integrados podem reduzir significativamente a pegada de carbono da
carne bovina quando comparados a sistemas extensivos convencionais.

Outro eixo emergente € a pecudria de precisdo, que envolve o uso de sensores, softwares
de gestao, identificag¢do eletronica, monitoramento remoto e analise de dados. A digitalizagao
permite maior controle sobre desempenho zootécnico, eficiéncia alimentar, sanidade e bem-
estar animal, contribuindo para decisdes mais assertivas e redugao de desperdicios (FAO, 2022).
Tecnologias digitais também favorecem a rastreabilidade, elemento essencial para atender

mercados internacionais cada vez mais exigentes em critérios ambientais, sociais e de
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governanga (ESQG).

Adicionalmente, praticas de manejo sustentavel, como o ajuste da taxa de lotagdo,
rotacdo de pastagens e manejo reprodutivo eficiente, apresentam efeitos positivos na
produtividade e na reducao das emissdes por unidade de produto (IPCC, 2022). A combinagao
entre inovacao tecnologica e boas praticas de gestdo ¢ fundamental para maximizar resultados
econdmicos e ambientais.

Portanto, a literatura evidencia que a adoc¢ao de tecnologias na pecudria de corte ndo se
limita ao aumento da produtividade, mas constitui elemento central para a transicdo rumo a
sistemas de baixa emissdo de carbono. A convergéncia entre intensificacdo sustentavel,
inovacao genética, nutricao avangada, integracdo produtiva e digitalizagdo configura um novo
paradigma para a pecudria bovina, alinhado as metas climaticas globais e a Agenda 2030.

Diante desse cendrio, torna-se pertinente investigar: quais tecnologias estdo sendo
efetivamente adotadas na pecuaria de gado de corte? A identificagdo dessas tecnologias
contribui para compreender o estagio atual de modernizacao do setor e seus potenciais impactos

ambientais e produtivos.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As pesquisas foram realizadas nas bases de dados Scopus e Web of Science (WoS) em
abril de 2023. O critério de busca utilizado para as palavras-chave foi o "Topico" (titulo, resumo
e palavras-chave) dos artigos, incluindo termos em inglés como adoption AND of AND
technologies AND beef AND cattle AND livestock AND beef AND farms. Para o
desenvolvimento e estruturagdo da pesquisa, foi utilizado o protocolo PRISMA (PAGE et al.,
2021). Conforme as recomendagdes do protocolo PRISMA, ndo foram utilizados filtros de
periodo para a triagem dos artigos. Além disso, foram considerados artigos somente no idioma
inglés, resultando em uma lista de 56 artigos, sendo 32 da WoS e 24 da Scopus.

Os dados dos artigos foram exportados e em seguida organizados e tabulados pelo
software R Studio utilizando o package Bibliometrix e o Microsoft Excel 365. Na primeira
analise, foram excluidos os artigos duplicados, que corresponderam a n=15 artigos; na segunda
analise, foram excluidos n=17 artigos (n=9 Scopus e n=8 WoS) que possuiam quartil igual ou
inferior a Q3, conforme o indice do Journal Impact Factor (JIF). Na terceira analise, foram
excluidos mais n=3 artigos (Scopus), por serem artigos publicados em conferéncias. Por fim, 8

artigos foram excluidos apods a leitura do resumo, pois ndo estavam alinhados com o escopo da
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pesquisa. Dessa forma, 13 artigos foram selecionados e incluidos na realizacdo desta revisao
sistémica. A figura 1 apresenta a maneira de como foram selecionados os artigos utilizando o

protocolo PRISMA.

Figura 1 — Protocolo PRISMA na seleg@o dos artigos
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Fonte: Autor

Os 13 artigos selecionados foram lidos integralmente, e posteriormente analisados. Os
resultados das andlises, das figuras e das tabelas foram geradas pelo software R Studio com o

package Bibliometrix usando o Biblioshiny.
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4 DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

Ap6s realizado as andlises, foi verificado a quantidade de artigos publicados ao longo
do tempo. Embora nesta pesquisa fora utilizado sem limite de periodo, os artigos relevantes
para essa revisdo sistematica comec¢aram no ano de 2010. O Gréafico 1 apresenta a quantidade

de artigos publicados entre o periodo de 2010 a 2023.

Grifico 1 — Produgao cientifica anual entre os anos de 2010 e 2023
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Fonte: Dados da pesquisa.

Pode ser observado no Gréafico 1 que as publicagdes dos artigos oscilaram durante esse
periodo, observa-se que no periodo de 2016 a 2018 ndo ocorreram publicagdes de artigos, no
entanto, as publicacdes retornaram em 2018, com uma tendéncia alta de publicacdes voltadas
na adocdo por novas tecnologias na pecuaria de gado de corte. Além disso, os resultados
demonstram que o Brasil foi o pais que mais publicou artigos (n=7) sobre adog¢ao de tecnologias
na pecudria de corte, seguido por Australia (n=2), Estados Unidos da América, Grécia, Suica e

Camboja (n=1), conforme apresentado no Tabela 1.

Tabela 1 — Paises que publicaram artigos sobre adocao de tecnologia na pecuaria de corte

Paises N° publicacées de artigos (%)
Brasil 7 53,8
Australia 2 15,4
Estados Unidos da América 1 7,7
Grécia 1 7,7
Suica 1 7,7
Camboja 1 7,7
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Fonte: Dados da pesquisa.

No mesmo sentido, mas de uma forma mais visual, a Figura 2 apresenta o mapa com os
paises que publicaram artigos sobre a adog@o de tecnologias na pecudria de gado de corte. O
pais com azul na tonalidade mais escura evidencia o pais com o maior nimero de publicacdes
sobre o tema e as cores azuis com a tonalidade mais claras, os paises com menos publicagdes

em relagdo ao tema.

Figura 2 — Mapa dos paises que publicaram artigos sobre adogao de tecnologias na pecuéria de

gado de corte

Fonte: Dados da pesquisa

Os artigos foram publicados em diferentes revistas, no entanto, vale destacar trés
revistas a Agricultural Systems com trés publicagdes, a Animal e a Land Use Policy com duas
publicagdes cada. O Grafico 2 demonstra com detalhes as revistas mais relevantes com

publicacdes sobre a adocao de tecnologia na pecuaria de corte.
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Grafico 2 — Revistas mais relevantes com publica¢des sobre adogdo de tecnologia na pecudria
de corte
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Fonte: Dados da pesquisa

A Figura 3 a seguir, demonstra as conexdes de autores com as revistas e as palavras-
chave. Destaca-se a formagdo de trés grupos de autores com publicagcdes na Agricultural
Systems, Animal e Agroforestry Systems. Além disso, duas palavras-chave merecem destaque:

Tecnology Adoption e Integrated Systems.

Figura 3 — Conexao dos principais autores, com as revistas e palavras-chaves
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Fonte: Dados da pesquisa.

Com os avancos da ciéncia, novas tecnologias, ou formas de processo estdo sendo
desenvolvidos e adotados na pecuaria de gado de corte. Essas tecnologias encontradas nos

artigos estudados sdo apresentadas no Quadro 1. No Brasil, destacam-se as instituigdes
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Embrapa — Sdo Carlos, Universidade Federal de Sao Carlos e a Universidade Federal do Rio

Grande do Sul em pesquisas realizadas em adog¢ao de tecnologia na pecudria de gado de corte.

Quadro 1 - Tecnologias utilizadas na pecudria de gado de corte, e o pais onde foi desenvolvida

a pesquisa.
Tecnologia Autor Pais
MARQUES et al. 2011;
Integragdo lavoura-pecuaria CORTNER et al. 2019; Brasil
CARRER et al. 2020;
VINHOLIS et al. 2021
Integragdo lavoura-pecudria- DE SOUZA et al. 2021 Brasil
floresta
Melhoramento da pastagem
natural DILL et al. 2015 Brasil
Gestdo da taxa de lotacdo
Boas praticas agricolas. MANDARINO et al. 2019 Brasil
Utilizagdio de forragem na LISSON et al. 2010 Indonés.ia
alimentagio do gado PHILP et al. 2019 CameJa
DILL et al. 2015 Brasil
HAY; PEARCE, 2014 Australia
DILL et al. 2015 Brasil
Pecuaria de precisdo GROHER; HEITKAMPER; Suica
UMSTATTER, 2020
TZANIDAKIS et al. 2023 Grécia
Rotacdo de pastagem; cobertura CAMPBELL: KING, 2022 EUA
do solo com outras culturas.

Fonte: Dados da pesquisa.

Como pode ser observado no Quadro 1, o Brasil tem destaque em pesquisas voltadas a
adocdo de tecnologias na pecuaria de gado de corte. No entanto, os estudos apontam que a
maioria dessas pesquisas sdo direcionadas a integracdo lavoura-pecudria. Por outro lado, os
estudos realizados nos demais paises (Suica e Grécia) demonstram que a adogdo de tecnologia
na pecuaria de gado de corte é mais voltada a pecuaria de precisdo e a utilizagdo de novas
forragem no cuidado alimentar do gado. Uma possivel explicacdo da adoc¢do pela Integracao
lavoura-pecuaria no Brasil ¢ devido ao seu territdrio continental, e a heterogeneidade de
produtores rurais e as estagcdes climaticas favoraveis para a diversificacdo e a rotacao de culturas
permitindo a Integracdo lavoura-pecudria (FOGUESATTO; BORGES; MACHADO, 2019).
Diferentemente do que acontece nos outros paises estudados nesta pesquisa, que possuem
climas bem definidos, onde tanto o verdo como o inverno sao rigorosos (IPCC, 2001).

A Figura 4 apresenta as inter-relagdes das palavras-chave e das palavras do resumo,
deixando em destaque as palavras “Systems”, “Adoption”, “Technologies” e “Cattle” estdo no

centro das inter-relagdes de todas as palavras.

10
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Figura 4 — Inter-relagdes das palavras-chave e do resumo dos artigos.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Seguindo com os resultados, a Figura 5 apresenta uma nuvem de palavras baseadas nas
palavras-chave dos autores. As palavras com maiores destaques foram, “Tecnology Adoption”
e “Livestock”, deixando evidente a importancia destas palavras-chave na busca por artigos

relacionados a adocdo de tecnologia na pecuaria de corte.

Figura 5 — Nuvem de palavras formadas com base nas palavras-chave dos autores
pasture intensification
integrated crop-livestock systems [icls)
meso-institution decision suppori sysiemprecision agriculiure
farmer decision-making cattle farming knowledye transfer
grazing animals agricultural technology adoption market access

nrecision livestock farmingrai crear

i . = _ practice adoption
Innovation carbon behavior change ryral women
farmer decision makingbrazil acid seils greenhotise yas
|

gchinology adoption

mekony region 9aD catle § LEICYRE
I reesiock INTEYrated systems 2

camhodia farm characteristics
decision systems ma nagement farming women

resource utilization level beel cattle production jivesiock applications
~_crop-livestock system ryral development
institutional arrangements
participatory action research
remote livestock management

Fonte: Dados da pesquisa.
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Por fim, foram identificados alguns gaps para futuras pesquisas. Esses gaps sdo

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Gaps identificados nos artigos para pesquisas futuras.

Gaps Autor
Comparagdo entre o custo orcamental da politica de
crédito rural e os retornos sociais decorrentes da CARRER et al. 2020
difusdo do SILP
Identificar e analisar politicas publicas que
incentivem e facilitem a adocao de tecnologias para VINHOLIS et al. 2021

producdo rural sustentavel

Identificar a percepcdo de produtores rurais em
relacdo as barreiras para a adog@o de tecnologia.
Identificar e analisar o perfil sociodemografico do
produtor rural, para melhor oferecer tecnologias CAMPBELL; KING, 2022
voltada a sua realidade.

Avaliar os parametros dos baseados em analises
econdmicas realistas e completas, demonstrando seu TZANIDAKIS et al. 2023
impacto benéfico.
Fonte: Dados da pesquisa

GROHER; HEITKAMPER; UMSTATTER, 2020

5 CONCLUSOES

A literatura revisada sustenta que as tecnologias adotadas na pecuaria de gado de corte
formam um portfolio complementar, com diferentes niveis de maturidade e difusdo. No Brasil,
destaca-se a centralidade de (i) recuperacdo e manejo de pastagens, (ii) sistemas integrados
(ILP/ILPF/ICLF), (iii) tecnologias de reprodugdo como a IATF, e (iv) digitalizacdo em sistemas
intensivos como confinamentos todas com evidéncias de adogdo relevante e insercdo em
politicas publicas e estratégias setoriais.

No plano climético, os maiores ganhos potenciais recaem sobre a reducdo de intensidade
de emissodes via eficiéncia produtiva e sobre a reducdo de emissdes liquidas via desacoplamento
de desmatamento, isto ¢é, intensificagdo em dreas ja abertas com governanga
territorial. Tecnologias emergentes de mitigacdo do metano (como 3-NOP e Asparagopsis)
exibem forte potencial técnico, mas sua incorporacdo ampla dependera de viabilidade
econdmica, logistica e regulacdo, além de adequagdo a diferentes sistemas produtivos (pasto vs
confinamento).

Em termos de agenda cientifica, a lacuna mais sensivel € integrar avaliagdes: medir
simultaneamente produtividade, emissdes (CHa4, N2O, CO:), carbono no solo/biomassa, bem-
estar animal, custos, risco e efeitos de “vazamento” territorial. Em termos de politica publica,

a evidéncia recente sugere que crédito precisa ser combinado com assisténcia técnica,
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monitoramento € incentivos reputacionais/mercadoldgicos para alcangar escala com
integridade.

O objetivo deste trabalho foi identificar as tecnologias adotadas na pecuéria de gado de
corte. Para isso, foi realizado uma revisdo sistematica abrangendo as tecnologias adotadas na
pecuéria de gado de corte.

Viérios paises desenvolveram estudos voltados a adogdo de tecnologia na pecudria de
gado de corte, no entanto, ressalta-se o Brasil como um grande e importante desenvolvedor de
pesquisas relacionados a adog¢ao de tecnologia na pecuéria de gado de corte. Vale destacar, que
grande parte das pesquisas abordaram a integragao-lavoura-pecudria. Por outro lado, os outros

paises abordam as tecnologias de pecuaria de precisdo.
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