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RESUMO

Um dos maiores desafios para a sociedade nesse século é o de minimizar os impactos
do sistema alimentar sobre o ambiente. Este trabalho estima a area para producgao
de alimentos no Brasil e avalia se a producao agricola nacional seria suficiente para
promover a seguranca alimentar limitando a expansao da agricultura, bem como
explora os impactos de diferentes dietas para o uso da terra. Mais especificamente,
foram combinadas oferta e demanda de alimentos, em termos de nutrientes forneci-
dos ao sistema alimentar nacional, baseado em trés décadas de dados sobre produgao
agricola, comércio internacional, uso da terra e populacao. Assim, as tendéncias de
disponibilidades de nutrientes ao sistema alimentar foram avaliadas em conjunto
com as projecoes de crescimento populacional em cenarios de mudancas de dietas
com limitagdo de uso da terra. Os resultados indicam que, nas ultimas trés décadas,
o Brasil utiliza em média 22% de sua area agricola para a producao de alimentos,
e que nenhuma expansao da agropecudria é necessaria no futuro para promogao da
segurancga alimentar e nutricional. Ainda, em cenarios com menores niveis de pro-
ducao e consumo produtos de origem animal, entre 50% e 90% menos terra seriam
necessarias para a producao de alimentos em quantidades suficientes. Conclui-se que
o sistema alimentar brasileiro poderia promover a seguranca alimentar sem mais ex-
pansao da agricultura ou mudanca de dieta e que dietas com menores niveis de
consumo de carne reduziriam substancialmente a demanda de terra para alimentar
a populacao. Assim, sdo fornecidas evidéncias de que a producao de alimentos é
compativel com a conservagao ambiental no Brasil.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Intensificagdo da agricultura. Crescimento popu-
lacional. Mudancas de dietas. Conservacao ambiental.
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SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS ON FOOD PRODUCTION AND
AGRICULTURAL EXPANSION IN BRAZIL

ABSTRACT

Limiting the impacts of the food system on the environment is one of the greatest
challenges for society in this century. This work estimates the area for food produc-
tion in Brazil and assess whether or not the country could achieve food security only
through domestic agricultural production, and explore impacts of dietary change sce-
narios on the national agricultural footprint. More specifically, supply and demand
for food are combined in terms of nutrients delivered to the national food system,
based on three decades of data on agricultural production and trade, land use and
population. Then, trends in nutrients availability to the food system and how fu-
ture population projections and changes in diets would affect land demand for food
security are assessed. The results show that, in the last three decades, Brazil uses
on average 22% of its farmland to produced food and that no additional land use
for agriculture is necessary in the future to deliver national food security. Moreover,
in scenarios of production and consumption with lower levels of animal products
would require from 50% to 90% less land to produce enough food. In conclusion, the
Brazilian food system could deliver food security without any additional land for
agriculture or any change in diet. Nevertheless, our results show that shifting to diets
with lower levels of meat consumption would substantially reduce land demand for
feeding the population. Thus, there is evidence that food production is compatible
with environmental conservation in Brazil.

Keywords: Sustainability. Agricultural intensification. Population growth. Shifting
diets. Environmental conservation.
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1 SUMARIO EXECUTIVO

Nesse Sumario Executivo, os principais resultados obtidos neste trabalho sao apre-

sentados de forma resumida e em tépicos. As paginas referenciadas indicam onde as

informagoes podem ser encontradas em mais detalhes no documento.

Entre 1988 e 2017 foram convertidos 63 Mha de cobertura vegetal no

Brasil, ao passo em que a expansao absoluta da area de lavouras e pas-

tagens foi de 62 Mha. Em torno de 30% do uso da terra no pais esta

diretamente relacionado com atividades agropecuarias (p. 25).

Dos 62

As lavouras expandiram de 56 Mha para 78 Mha;
As pastagens expandiram de 127 Mha para 166 Mha;

Até 1997 houve uma tendéncia de maior concentragao espacial da area
agricola em alguns municipios. Esse padrao se manteve para as lavouras em
regioes de agricultura consolidadas, enquanto as pastagens apresentaram

uma leve tendéncia de difusao, indicando a expansao para outras regioes;

Amazonia, Pantanal e a regiao do MATOPIBA apresentam as maiores

proporgoes de cobertura vegetal atualmente;

A expansao das lavouras foi significativa em aproximadamente um tergo

dos municipios brasileiros;

46% dos municipios brasileiros apresenta tendéncia temporal significativa

de perda de cobertura vegetal;

As principais zonas de expansao das pastagens estao aglutinadas no Pan-
tanal e na Amazonia Legal, especialmente no chamado “Arco do Desma-

tamento”.

Mha de terras incorporadas ao sistema agricola nacional entre

1988 e 2017, 43 Mha (69%) foram de commodities para exportacao e

etanol. O restante foram de pastagens indiretamente ligadas a producgao

pecudria (p. 39).

e A 4rea média para a producao de alimentos é de 62 Mha (£2 Mha), no

entanto a area em 2017 é de 55 Mha;



e A area plantada com lavouras para a producao de alimentos reduziu 56%,
de 21,8 Mha para 12,3 Mha. Desde 2001, a area plantada para exportacao

ocupa mais area do que para alimentos;

e A regiao com maior area para producao de alimentos é a Mata Atlantica
(20 Mha);

e No Brasil hd em torno de 84 Mha (£17 Mha) de pastagens nao utilizados

para producao nem de alimentos nem de commodities (p. 37).

A expansao das lavouras na Amazonia Legal acontece principalmente

sobre pastagens nas areas de Cerrado (p. 29).

e A partir de 2012 hd um crescimento da area de lavouras, acompanhada

pela diminuicao das pastagens na Amazonia Legal;

e Em termos absolutos houve uma expansao de 6 Mha para 21 Mha de
lavouras na Amazonia Legal, concentrados nos municipios da regiao centro-

norte mato-grossense.

O Cerrado se caracteriza como a principal zona de expansao de lavouras
nas ultimas trés décadas com destaque, no periodo mais recente, para a
regiao do MATOPIBA. (p. 33).

A 4rea de lavouras expandiu 233% no Cerrado;
e 43% da é4rea de lavouras do pais estd no Cerrado;

e O Cerrado abriga 53% da &rea total para commodities de exportacao e

etanol;

e Um terco do desmatamento no Cerrado foi no MATOPIBA, dos quais 30%
aconteceu no periodo de 2012 a 2017;

e E no Cerrado que a drea para commodities de exportacio mais aumentou:
16 Mha (4 Mha no MATOPIBA);

e No periodo de 1988 a 2017, o desmatamento no Cerrado foi 10 Mha menor

do que na Amazonia (22 Mha e 32 Mha, respectivamente).
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Enquanto a area agropecuaria aumentou 33%, a producao de nutrientes
mais do que triplicou entre 1988 e 2017, evidenciando uma forte tendéncia

de intensificagdo da agricultura (p. 39).

e No entanto, 13% (£2%) dos macronutrientes, 14% (£ 13%) dos minerais e
30% (£32%) das vitaminas sao fornecidos ao sistema alimentar na forma

de alimentos;

e As pastagens produzem uma pequena parcela da maioria dos nutrientes,

apesar de ser o maior uso da terra.

A regiao da Mata Atlantica é a maior produtora de alimentos do Brasil.
Usando 36% da area para a producao de alimentos, foi responsavel por
42% (£3%) dos macronutrientes e calorias, 47% do minerais (+14%) e
59% das vitaminas (£13%) (p. 42).

A quantidade de alimentos produzida no Brasil entre 1988 e 2017 sem-
pre foi maior, ou virtualmente equivalente, ao necessario para suprir a

demanda energética da populagao brasileira (p. 44).

e A quantidade de alimentos produzida em 2017, se mantida anualmente sem
alteracoes de produtividade e area, poderia suprir as necessidades futuras
até 2060;

e Um sistema alimentar sem pecuaria de corte nao significaria uma diminui-
cao de grande magnitude para a disponibilidade de alimentos mas poderia

reduzir o uso da terra para menos da metade do atual;

e A inseguranca alimentar no Brasil, assim, ndo se deve a falta de alimentos

mas a0 acCesSso.






2 INTRODUCAO

Um sistema alimentar é composto por toda uma cadeia de valores que visa transfor-
mar recursos naturais em alimentos para o consumo humano e seu funcionamento é
determinado por um conjunto complexo e interativo de condicionantes ambientais,
sociais, politicos e econémicos (GRANT et al., 2018). Segundo esse arcabougo, todo o
sistema funciona por meio de uma rede complexa de atores, cada qual com diferen-
tes influéncias e poderes mas que, idealmente, convergem para garantir os resultados
desejados de um sistema alimentar: seguranga alimentar e nutricional (SAN), bem-
estar humano e sustentabilidade ambiental. Essa cadeia de valores é composta de
cinco etapas, iniciando pela producao agricola e passando pelo processamento desses
produtos, distribuicao e consumo dos alimentos e, finalmente, a resposta fisioldgica
do corpo humano ao alimento ingerido. Todas essas etapas demandam recursos e
resultam em perdas de energia e material, por exemplo, perdas pos-colheita que sig-
nificam desperdicio de trabalho e insumos, a dependéncia do transporte em longas
distancias e o desperdicio de alimentos nas fases de distribuicdo e consumo. Desse
modo, todas as etapas da cadeia de valores do sistema alimentar geram externali-
dades que impactam negativamente o ambiente de forma local, regional e global, a

exemplo da emissao de gases de efeito estufa (GEE).

O primeiro resultado esperado do sistema alimentar é a SAN, definida como a re-
alizagao do direito ao acesso regular e permanente aos alimentos de qualidade, em
quantidade suficiente, sem comprometer o acesso a outras necessidades essenciais,
tendo como base as praticas alimentares promotoras da saide, que respeitam a
diversidade cultural e que sejam social, econémica e ambientalmente sustentaveis

(KEPPLE et al., 2014). Ainda segundo esse conceito, sao quatro dimensdes bésicas da

SAN:

e 1) disponibilidade: que envolve questoes de produgao, comércio internaci-

onal e nacional, abastecimento e distribuicao de alimentos;

e 2) o acesso fisico e econdmico aos alimentos: que realiza-se quando toda

populacao tem a capacidade de obter alimentos de forma socialmente justa;

e 3) a utilizagdo dos alimentos e dos nutrientes: que geralmente é pensada
em termos de sua utilizagao biolégica, influenciada pelas condi¢oes de sa-
neamento bésico e de saide das pessoas e a seguranca microbiolégica e

quimica dos alimentos e;



e 4) a estabilidade: que se refere ao elemento temporal das trés outras con-

digoes citadas.

O primeiro desafio para a promocao da SAN é o de garantir a disponibilidade per-
manente de alimentos para que as populagoes possam acessa-los (JONES et al., 2013).
Por isso, o foco deste trabalho esta exclusivamente em sua primeira dimensao, a pro-
ducao de alimentos, e em seu impacto negativo direto no ambiente em representado

pelas mudancgas de cobertura da terra.

Se a expansao e a intensificacao da agricultura, principalmente nos paises subdesen-
volvidos e em desenvolvimento, puderam mais do que dobrar a producao agricola nos
ultimos quarenta anos (BENNETZEN et al., 2016), também causou intimeros efeitos
adversos para o ambiente em escala global (FOLEY et al., 2005; GIBBS et al., 2010).
Esses efeitos vao no sentido oposto da sustentabilidade que, segundo Grant et al.
(2018), seria o resultado desejavel para um sistema alimentar. Para exemplificar,
atualmente 40% da superficie livre de gelo do planeta estd sob algum tipo de uso
agropecuario (RAMANKUTTY et al., 2008), e a perda e fragmentacgao de habitat cau-
sados por essa expansao sao os principais fatores que levam as altas taxas atuais de
perda de biodiversidade (PIMM; RAVEN, 2000; CEBALLOS et al., 2015). Nas tltimas
décadas, o uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos cresceu 800% e o uso da dgua
para agricultura dobrou (MBOW; ROSENZWEIG, 2019). Além disso, a agricultura é
responsavel pela emissio de 23% dos GEE antropogénicos, contribuindo assim para
os atuais aumentos médios de temperatura do ar na superficie terrestre desde o pe-
riodo pré-industrial (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC,
2019).

Ainda, se no aspecto ambiental a producdo nao esta atingindo a sustentabilidade
necessaria para a regulagao dos servigos ecossistémicos dos quais a prépria agricul-
tura é dependente (POWER, 2010), como a regulagao climatica (HATFIELD et al.,
2011; WHEELER; BRAUN, 2013; RAY et al., 2015), a preservagao dos solos e das dguas
(GOMES et al., 2019; FITTON et al., 2019) e a garantia dos servigos de polinizagao
(NOVAIS et al., 2016), o bem-estar humano e a seguranca alimentar também nao es-
tao satisfeitas (MCGUIRE, 2015). Desse modo, os atores do sistema alimentar global
devem trabalhar no sentido de reduzir as externalidades ambientais da agricultura
para promover a seguranca alimentar, o que é dos grandes desafios ambientais deste
século (SMITH, 2018).

Enquanto cerca de 820 milhoes de pessoas ainda sofrem de subnutricao, evidenciando



o enorme desafio de erradicagdo da fome até 2030 (MCGUIRE, 2015), o comércio
internacional de produtos agricolas pode contribuir para aumentar a disponibilidade
de alimentos onde ha falta (DAWSON et al., 2016), pois atualmente ele representa
aproximadamente um quarto dos alimentos consumidos mundialmente (D’ODORICO
et al., 2014). No entanto, em torno de 70% do comércio internacional de produtos
agricolas sao concentrados por 33 paises majoritariamente importadores e 20 paises
exportadores, dentre eles, o Brasil, que participa com 10% de toda a area cultivada
para o comércio internacional no mundo (MACDONALD et al., 2015). Portanto, o
Brasil se consolida como um ator de suma importancia no sistema alimentar global
e, por isso, atingir a sustentabilidade da agricultura no pais significa um beneficio
também para outros paises (MARTINELLI et al., 2016).

O Brasil abriga a maior biota continental do planeta (BRANDON et al., 2005), a maior
extensao continua de florestas tropicais do mundo e, consequentemente, o maior
estoque de carbono associado (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO,
2015a), com um papel fundamental na regulagdo regional, continental e global de
diversos servigos ecossistémicos (STRAND et al., 2018; PENG et al., 2020). Cerca de um
quarto do uso da terra nacional é para a agricultura (LOSSAU et al., 2015) e mudangas
ambientais regionais relacionadas ao clima, causadas pelas mudancas de uso da terra,
j& podem ser observadas nas principais fronteiras agricolas (SAMPAIO et al., 2007;
SPERA et al., 2017; LEITE-FILHO et al., 2019). Desse modo, futuras mudangas de uso
da terra em larga escala para agricultura podem causar mais impactos negativos
tanto ao ambiente quanto a produtividade agricola, aumentando a demanda de
terras para a produgdo em um efeito de retroalimentagao positiva (COSTA et al.,
2019).

A expansao da agricultura no Brasil é uma causa importante da conversao da cober-
tura vegetal, a principal fonte de emissoes de GEE antropogénicos do pais (WEST
et al., 2014; SOUSA-NETO et al., 2018), ainda que a efetivacao de politicas publicas e
a intensificacdo da agricultura tenham dissociado essa tendéncia das taxas de des-
matamento (LAPOLA et al., 2014; DIAS et al., 2016). Uma das politicas recentes, que
foi central para a conservacgao e reducao do desmatamento no Brasil, foi o Plano De
Prevengao e Controle do Desmatamento na Amazoénia Legal (PPCDAm), langado
em 2004 (NEPSTAD et al., 2014) e, agora, implementado no Cerrado (PPCerrado),
uma regiao de extrema importancia para a biodiversidade e para a producao agri-
cola (STRASSBURG et al., 2017). Por sua vez, a Moratoéria da Soja, um compromisso
assumido pelo setor privado de ndo comprar soja de areas desmatadas na Amazonia,

também teve um efeito positivo para a redugdo do desmatamento ilegal na regiao



(NEPSTAD et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2019). Ao mesmo tempo, a implemen-
tagdo de politicas para a promoc¢ao da seguranca alimentar contribuiu para que o
Brasil saisse do mapa da fome da Organizagiao das Nagoes Unidas para Alimentagao
e Agricultura, a FAO, em 2014 (BELIK, 2013; CASTRO, 2019), evidenciando o papel
que a implementacao de politicas ptublicas e acordos com o setor privado exercem
para melhorar o funcionamento do sistema alimentar como um todo, com resulta-
dos positivos tanto para o ambiente quanto para a producao e para a seguranca

alimentar.

Um cenario de enfraquecimento da governanga ambiental no pais poderia elevar os
niveis de desmatamento e de emissoes de GEE, o que comprometeria acordos in-
ternacionais, inclusive com consequéncias comerciais negativas para as exportagoes
agricolas (ROCHEDO et al., 2018). E é exatamente esse cendrio, com o aumento das
taxas de desmatamento tanto na Amazdnia quanto no Cerrado, que o Brasil vive
desde o inicio da década, com a reformulagdo das leis ambientais brasileiras (SPA-
ROVEK et al., 2012; SOARES-FILHO et al., 2014; REYDON et al., 2019). Desde entdo, o
debate sobre o relaxamento do sistema de protecao ambiental brasileiro para pos-
sibilitar a expansao da agricultura é corrente, se intensificando da segunda metade
para o fim da década (FEARNSIDE, 2016; CROUZEILLES et al., 2017; FERRANTE; FE-
ARNSIDE, 2019). Por outro lado, a extingao de iniciativas publicas para a promog¢ao
da seguranca alimentar pode colocar o Brasil de volta ao mapa mundial da fome

(CASTRO, 2019), mesmo com mais areas destinadas para a agricultura.

A proporcao do territério necessaria para atender as demandas alimentares da popu-
lagao brasileira, que atualmente conta com 210 milhdes de pessoas, é desconhecida.
Martinelli et al. (2010a), Strassburg et al. (2014) e Sparovek et al. (2015) argumen-
tam que o aumento da produtividade das pastagens poderia liberar uma quantidade
de terras tamanha que seriam suficientes para aumentar a producao sem desmatar.
Ainda, Foley et al. (2011), Smith (2013) e Cassidy et al. (2013) apontam para a im-
portancia de se considerar que mais alimentos podem ser produzidos com a mesma
quantidade de area, ou até menos, com a intensificacao da agricultura e se as prefe-
réncias dietéticas mudarem no sentido do menor consumo de produtos animais, em
especial da carne bovina produzida em sistemas extensivos. Em conjunto, a intensi-
ficagdo da agricultura e as mudancas de dietas poderiam contribuir para a promog¢ao

da seguranca alimentar, diminuindo a pressao do uso da terra sobre o ambiente.

Ainda que varios estudos recentes abordem conjuntamente a demanda por alimentos

e uso da terra em diferentes escalas e paises (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012; RUI-



TER et al., 2018), até o momento da elaboragao dessa tese, sabe-se de somente dois
trabalhos cientificos que tratam do tema visando a seguranga alimentar no Brasil. O
primeiro analisa se a quantidade de hortalicas produzida no palis seria suficiente para
atender as recomendagoes diarias de consumo desses alimentos, de acordo Organi-
zacao Mundial da Satde (OMS), mostrando que, apesar de produzir mais do que o
suficiente, o consumo desses alimentos estd aquém do recomendado (NOLASCO et al.,
2017). J4 o trabalho de Sparovek et al. (2018) mostra que hd uma grande assimetria
entre a producao em lavouras e pastagens. Segundo os autores, em 2006, a produ-
¢ao nas lavouras seria suficiente para atender as demandas energéticas e proteinicas
de 540 milhoes e 1,3 bilhoes de pessoas, respectivamente, enquanto a producao das
pastagens atenderiam 12 milhGes e 66 milhoes de pessoas, respectivamente. Apesar
disso, a emissao de GEE por unidade de proteina produzida era 100 vezes maior nas

pastagens do que na producao das lavouras.

E nesse contexto de enfraquecimento da governanca ambiental e alimentar, aumen-
tando as pressoes agricolas sobre a cobertura vegetal e o risco da inseguranca ali-
mentar no pais, que essa tese contribui com o entendimento sobre a demanda por
alimentos e pelo uso da terra no Brasil. Utilizando uma abordagem distinta e que
complementa os dois trabalhos supracitados, esta pesquisa leva em conta os requi-
sitos nutricionais da populacao brasileira para calcular a demanda por terra e se
baseia na seguinte pergunta cientifica: seria possivel promover a seguranca ali-
mentar com a producgao agricola doméstica e sem a expansao do uso da
terra para agricultura, considerando a justa distribuicao e acesso universal aos

alimentos?

Desse modo, a hipdtese explorada é a de que no Brasil ndo hd necessidade de novas
conversoes de uso da terra para suprir os requisitos nutricionais da sua populacdo,
tal como sugerido por estudos anteriores. Além do objetivo geral dessa tese, o de
relacionar as demandas por alimentos e terra para avaliar o impacto da limitacao da
expansao da agricultura sobre a seguranca alimentar da populagao brasileira, dois

objetivos especificos foram propostos:

e Mapear a quantidade de terras agricolas destinadas a producao de alimen-

tos nas ultimas trés décadas no Brasil e;

e Analisar em que medida a produc¢do doméstica nacional poderia suprir os
requisitos nutricionais da populacgao brasileira entre 1988 e 2060, conside-

rando a limitacao do uso da terra para agricultura nos niveis de 2017.






3 DADOS E ANALISES

Neste capitulo sao apresentadas as fontes de dados, formas de processamento e as

analises realizadas para cumprir com os objetivos propostos.
3.1 Dados

Foram utilizadas seis fontes de dados diferentes:

e Produgao Agricola Municipal! (PAM) e Pesquisa Pecudria Municipal?
(PPM), do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

e Tabelas de Balanco de Alimentos® (Food Balance Sheets - FBS), da FAO;

e Mapas de uso e cobertura da terra produzidos pelo projeto MapBiomas?,

colegao 3.0

e Composigao nutricional dos alimentos da Tabela Brasileira de Composigao
de Alimentos® (TACO) e do programa nacional de andlise dos alimentos
e nutrientes, do departamento de agricultura dos Estados Unidos® (The
United States Department of Agriculture (USDA)’s National Food and Nu-
trient Analysis Program (NFNAP));

e Recomendacgao dietética (RDA) e Ingestao Adequada (IA) de nutrientes

do departamento de medicina dos Estados Unidos’;

e Projecoes da populacao brasileira feitas pelo IBGE, de 1980 a 2050%, de
2000 a 2060° e de 2010 a 2060*°

Thttps://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam /tabelas

2https://sidra.ibge.gov.br /pesquisa/ppm/tabelas

3http://www.fao.org/faostat/en/#data/FBSH

4http://mapbiomas.org/

Shttp://www.nepa.unicamp.br/taco/tabela.php?ativo=tabela

Shttps://www.ars.usda.gov /northeast-area/beltsville-md-bhnrc/beltsville-human-nutrition-
research-center /methods-and-application-of-food-composition-laboratory /mafcl-site-pages/nfnap/

"http:/ /nationalacademies.org/hmd /Activities/Nutrition/SummaryDRIs/DRI-Tables.aspx

8https://biblioteca.ibge.gov.br /visualizacao/livros/liv41229.pdf

ftp://ftp.ibge.gov.br/Projecao_ da_ Populacao/Projecao_da_ Populacao_ 2013 /projecoes_ -
2013_ populacao_ ods.zip

Oftp: / /ftp.ibge.gov.br/Projecao_da_ Populacao/Projecao_da_ Populacao_ 2018 /projecoes_ -

2018 _populacao_ 2010_2060_20200406.0ds
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3.1.1 Produgao agricola

O Censo Agropecuério e as Producao Agricola Municipal (PAM)/Pesquisa Pecuaria
Municipal (PPM) s&o os dois levantamentos principais sobre a produgéo agropecud-
ria no Brasil. Desde a década de 1920 foram realizados onze Censos Agropecuérios,

sendo 2017 o ano base do ultimo.

As informagoes sao coletadas por agentes do IBGE, que aplicam questionarios para
avaliar os estabelecimentos agropecuarios. Dessa forma, a producao de géneros ali-
menticios, commodities, silvicultura, extracao vegetal, pecuaria, dentre outras, sao
levantadas diretamente com os responsaveis pelos estabelecimentos, sendo o muni-

cipio o menor nivel de desagregacao geografica das informagdes.

A PAM e PPM sao realizadas anualmente, desde 1974, com informacoes de mais de
sessenta tipos de cultivos e nove tipos de produgao pecuaria em todos os munici-
pios brasileiros. Porém, os dados de area plantada das culturas temporarias e area
destinada a colheita das lavouras permanentes estao disponiveis a partir de 1988. O
levantamento também é realizado por meio de questionario, no entanto é preenchido

com informagoes de diferentes agentes do municipio, governamentais ou nao.

Existe diferencas entre os resultados do Censo Agropecuario e da PAM e PPM
para o ano de 2006, o que pode ser explicado pela diferenca de metodologia de
cada levantamento (LUIZ et al., 2012). Cabe destacar que o Censo Agropecudrio traz
informagoes socioecondmicas dos estabelecimentos rurais ausentes na PAM e PPM.
Por outro lado, a PAM e a PPM permitem tanto analises conjunturais como de uma
longa série temporal de produgdo agricola. Assim, a escolha pela PAM/PPM ou
pelos dados do Censo Agropecuario depende dos objetivos da pesquisa. Por conta da
temporalidade anual, foram utilizadas as informacoes daqueles produtos disponiveis
entre 1988 e 2017, sendo 62 lavouras da PAM (Tabela 5457). Para o mesmo periodo,
foram coletadas da PPM as informagoes de rebanho de bovinos, suinos e aves (Tabela
3939), nimero de vacas ordenhadas (Tabela 94) e produgao de leite e ovos de galinha
(Tabela 74). Esses dados foram coletados na escala do municipio. Os dados de abates
de bovinos, suinos e frangos foram coletados da Pesquisa Trimestral do Abate de

Animais em nivel nacional (Tabelas 1092, 1093 e 1094, respectivamente).
3.1.2 FAOSTAT

As informagoes sobre producao agricola do IBGE sao a base de dados que alimenta

o banco de informagoes da FAO, porém a FAO disponibiliza em suas tabelas FBS
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uma desagregacao das quantidades produzidas anualmente em “exportacao”, “ra-
gao”, “fibras”, “sementes”, “perdas” (po6s colheita), “processamento”, “outros usos”
e “alimentos”, além da quantidade importada de cada produto, em escala nacio-
nal, para todos os paises. A FBS é amplamente utilizada em estudos globais que
incluem métricas subnacionais, como Cassidy et al. (2013) e Santos et al. (2020),
com aplicagao para os municipios brasileiros. Nesse trabalho, as tabelas FBS foram
utilizadas para determinar a quantidade de uso da terra e de nutrientes destinados
para a producao doméstica de alimentos, bem como para exportacao e etanol, como

descrito adiante.
3.1.3 Uso e cobertura da terra

Muitos produtos de uso e cobertura da terra estao disponiveis atualmente, o que
otimiza o tempo utilizado para a classificagao de imagens de sensoriamento remoto.
Porém, essa disponibilidade também demanda um refinamento na classificacao ou
no pés-processamento para a agregacao de informagdes. Desse modo, ha dois pro-
dutos principais de abrangéncia nacional e livremente disponibilizados: o IBGE e o

MapBiomas.

Os mapas do IBGE foram idealizados no ambito da pesquisa em mudancas de uso
e cobertura da terra para o territério nacional e gerados a partir de imagens do
sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), com resolucao
espacial de 250 metros (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2016). Os mapas foram produzidos para os anos 2000, 2010, 2012, 2014 e 2016,
portanto, sao adequados para processos mais lentos e que ocorrem em escalas com

menor grau de detalhamento espacial.

J4 o MapBiomas é um projeto em rede, de iniciativa do Observatério do Clima,
que congrega universidades, Organizagoes Nao Governamentais (ONGs), institutos
de pesquisas e empresas privadas, com o propésito de gerar mapas anuais de uso
e cobertura da terra para todo o territério nacional. Os mapas sao gerados com
técnicas de mineragao de dados, usando imagens dos satélites da série Landsat (5, 7
e 8), com 30 metros de resolucao espacial. Até o momento estao disponiveis mapas
anuais de 1985 a 2018.

E importante destacar que ambos os produtos apresentam limites inerentes ao em-
prego de sensoriamento remoto em paisagens complexas como os ecossistemas brasi-
leiros, o que pode levar a erros de mapeamento. As diferencas de escala, area minima

mapeavel, periodicidade e delimitacao das classes dificultam a integragao dos dados,
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porém fazem com que cada produto seja mais adequado para uma determinada apli-
cagao. Dessa forma, a escolha do produto a ser utilizado deve considerar os objetivos
da pesquisa e a tolerancia dos erros. Neste momento, o produto do MapBiomas é o
tinico com periodicidade anual compativel com toda a série histérica da PAM/PPM
e com resolucao espacial adequada para a andlise em escala municipal e, por isso,

foi utilizado neste trabalho.
3.1.4 Composicao nutricional da producao

A partir do levantamento das culturas e produtos animais da PAM e PPM, compati-
bilizados com as categorias das tabelas FBS/FAO, foram levantadas as composigoes
de todos os produtos com relacao a quantidade de energia e nutrientes, selecionados
de acordo com a disponibilidade de informagoes e compatibilidade com a literatura,
em especial com Herrero et al. (2017) e Ruiter et al. (2018). As informagoes contidas
na TACO foram priorizadas por se tratar de um produto nacional, porém na falta
de informagoes nessa tabela, foram usados os valores da tabela NFNAP/USDA. Ao
todo, além da energia (kcal), foram incluidos na anélise trés macro nutrientes (car-
boidratos, fibras e proteinas) e 16 micronutrientes, sendo oito minerais: calcio (Ca),
cobre (Cu), ferro (Fe), potassio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn), fésforo (P)
e zinco (Zn); e oito vitaminas: A (retinol equivalente), B1, B2, B3, B6, B12, C e
Folato. Os produtos analisados e seus valores nutricionais sao mostrados no Anexo

A.
3.1.5 Requisitos nutricionais da populagao brasileira

Baseado em Herrero et al. (2017), foram usados os requisitos nutricionais diarios
(RDA) informados pelo instituto de medicina dos Estados Unidos, que representam
a ingestao didria média que poderia atingir as necessidades nutricionais de 97,5%
dos individuos em cada grupo etario e de sexo. Quando um valor de RDA estava
ausente para um determinado nutriente ou grupo populacional, os dados de Ingestao
Adequada (TA), que representam o nivel de ingestdo supostamente adequado para

individuos saudaveis, foram utilizados na analise.

As recomendacoes foram ponderados pela idade e sexo da populagao brasileira pro-
jetada para cada ano, entre 1988 e 2060. Como mencionado anteriormente, o IBGE
tem trés projegdes que reportam o volume populacional em cada faixa etaria entre 0
e 90 anos ou mais para homens e mulheres. Para cada periodo especifico foi utilizada
uma proje¢ao: entre os anos de 1988 e 2000, foi usada a projecdo mais antiga; entre

2001 e 2010, foram usados os dados publicados pelo IBGE em 2008 e, para o periodo
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Tabela 3.1 - Requisitos nutricionais didrios para a populagdo brasileira ponderada por
idade e sexo. Para melhor visualizacdo, os valores sdo mostrados a cada 10
anos, incluindo projegoes futuras (2020-2060).

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
CHO (g/d) 1291 1293 1204 1295 1295 1296 1296 1296
Fibra (g/d) 279 283 284 283 281 279 277 27,6
Proteina (g/d) 44,3 46,1 481 492 498 50,5 50,9 51,2
Vit. A (ug/d)  472,1 4863 501,56 509 5143 5196 5227 5245
Vit. B1 (mg/d) 098 1,00 1,03 105 106 1,07 107 1,08
Vit. B2 (mg/d) 1,01 1,04 1,07 109 1,1 L1l 1,11 1,12
Vit. B3 (mg/d) 12,8 132 13,5 137 138 14 14 14,1
Vit. B6 ( ) 1L12 1,06 121 125 127 13 1,33 1,34
Vit. B12 (ug/d) 2,03 2,09 2,15 2,18 22 2,23 224 225
Folato (ug/d)  338,3 3483 3589 3643 3679 371,7 3738 3751
Vit. C (g/d) 64,1 66,7 69,7 715 725 736 743  TAT

Ca (mg/d) 8283 833 8362 830,6 8352 840,5 8445 850,8
Cu (mg/d) 0,76 0,78 08 082 082 083 084 084
Fe (mg/d) 11 11,1 11,1 109 10,7 105 10,3 10,2
Mg (mg/g) 2952 306,7 3185 3249 3204 3338 3364 3379
Mn (mg/d) 183 18 1.8 101 1,93 1,94 195 195
P (mg/d) 7656 7704 764  748,6 7453 7422 7376 7358
Zn (mg/d) 818 839 862 871 879 887 891 893

K (mg/d) 2681,8 27215 2772,7 2802,1 2820, 28386 2850,1 28567

entre 2010 e 2060, foi usada a projecao mais recente disponibilizada pelo IBGE em
2018. Assim, foi obtida uma estimativa da demanda nutricional diaria média espe-
cifica para a composicao da populacao brasileira, em cada ano. Os valores para os

ultimos anos de cada década sdo mostrados na Tabela 3.1.

Para a energia, porém, foi usado o Requisito Energético Dietario Médio (Awve-
rage Dietary Energy Requirements - ADER), de 2450 kcal/pessoa/dia (894250
kcal /pessoa/ano), tal como recomendado pela FAO para a populagao brasileira em
2019. ADER representa o requisito energético diario necessario para um individuo
e é utilizado como uma referéncia normativa para a nutricao de uma populacao. Os
valores de ADER se referem ao déficit nutricional, ou seja, a quantidade de energia
necessaria para erradicar a fome se os alimentos fossem equitativamente distribui-
dos. Outros valores energéticos sao encontrados na literatura, como em Cassidy et al.
(2013), que considerou 2700 kcal/pessoa/dia, um valor baseado no consumo ener-
gético médio global mostrado por Alexandratos e Bruinsma (2012). Por sua vez,
Ranganathan et al. (2016) usou o valor de 2353 kcal/pessoa/dia, que é o valor de
ADER global. Especificamente para o Brasil, Sparovek et al. (2018) usaram o valor

de 2500 kcal/pessoa/dia, um valor préximo a ADER. Uma vez que essa tese se pro-
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poe a fazer uma analise nacional com foco na seguranca alimentar, o valor especifico
recomendado pela FAO para o Brasil foi o escolhido. Todos os valores diarios foram

multiplicados por 365 para obter a demanda nutricional anual de um individuo.
3.2 Processamentos e analises

Os mapas de uso e cobertura da terra do MapBiomas foram reclassificados de 33
para 6 classes principais de interesse, mostradas na Tabela 3.2. Com base nos mapas
reclassificados, as fragoes de cada classe de uso da terra foram calculadas para os
municipios. Como o MapBiomas tem uma classe de confusao entre agricultura e
pastagem, a area para agricultura em cada municipio foi ajustada segundo a PAM,
alocando a classe “Agricultura ou Pastagem” proporcionalmente entre as classes de
“Agricultura” e “Pastagem”, garantindo que cada municipio preservasse a area de
lavouras reportada pela PAM. Desse modo, foi possivel estimar a cobertura vegetal,
a area de lavouras e de pastagens nos municipios, tomando como referéncia a malha

municipal brasileira de 2015.

Tabela 3.2 - Reclassificagao dos produtos MapBiomas.

Classes MapBiomas Reclassificacao
Formacao Florestal
Formagao Savanica
Mangue
Area Umida
Natural nao Florestal
Formagao Campestre
Apicum
Outra Formagao Natural nao Florestal
Pastagem Pastagem
Cultura Anual e Perene, Cultura Semi-Perene Agricultura
Floresta Plantada Silvicultura
Praia e Duna
Infraestrutura Urbana
Afloramento Rochoso
Mineracao

Natural

< . Outras
Outra Area nao Vegetada o

Rio, Lago e Oceano

Aquicultura

Nao observado

Mosaico de Agricultura e Pastagem Agricultura ou pastagem
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Para fins de comparagao, foram utilizadas oito regides (Figura 3.1), sendo seis defi-
nidas por seus atributos ecolégicos (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ES-
TATISTICA - IBGE, 2004): Amazdnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlancia, Pampa e
Pantanal; e duas por suas caracteristicas de fronteira agricola: Amazonia Legal (INS-
TITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2014) e MATOPIBA,
acronimo para os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia (MIRANDA et al.,
2014).

Figura 3.1 - Divisdo das regioes adotadas para fins de comparacgao.
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I Cerrado
I Mata Atlantica
Pampa
I Pantanal
(! Amazénia Legal +
[ MATOPIBA
[] Estados

+

-30°0"
0.0€-

250 0 250 500 750 1000 km

700 600 500 400
Unidades da Federagdo do Brasil: Acre (AC), Alagoas (AL), Amapa (AP), Amazonas
(AM), Bahia (BA), Ceara (CE), Distrito Federal (DF), Espirito Santo (ES), Goias (GO),
Maranhao (MA), Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS), Minas Gerais (MG), Pard
(PA), Paraiba (PB), Parana (PR), Pernambuco (PE), Piaui (PI), Rio de Janeiro (RJ), Rio
Grande do Norte (RN), Rio Grande do Sul (RS), Rondoénia (RO), Roraima (RR), Santa
Catarina (SC), Sao Paulo (SP), Sergipe (SE), Tocantins (TO).

Fonte: Produgao do autor.
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Apesar da sobreposicao espacial dessas duas regioes fronteiricas, bem como entre
Amazodnia e Cerrado, elas sao regides que possuem politicas e planos de desenvolvi-
mento especificos, o que justifica a sua inclusao. A produgao agropecudria nas regioes
foi estimada distribuindo os dados municipais de acordo com a area de interseccao

entre um municipio e o limite de uma regiao.

As tendéncias monotonicas de mudancas nessas classes foram analisadas com o teste
de Mann-Kendall para séries temporais, usando cada municipio como uma série
independente. Os padroes espaciais de aglomeragao foram testados pelo indice global

de Moran.
3.2.1 Desagregacao da produgao agricola e do uso da terra

Apés transformar a quantidade produzida em equivalentes nutricionais (Equagao
3.1), baseado nos valores da TACO/NFNAP, a produgdo das lavouras e pecudria
dos municipios (Equagao 3.2) foi desagregada segundo os valores de cada categoria
reportada nas tabelas FBS/FAO (Equagao 3.3).

NUtTprog = prod x comp (3.1)

nNUtTior = Z NULT prod (3.2)

Onde, nutr,,.q representa a produgao agropecuaria em equivalentes nutricionais para
todos os produtos e nutrientes em um dado municipio e ano; prod é a producao agro-
pecuéria derivada da PAM e PPM; comp é a composicao nutricional dos produtos
agropecuarios analisados (todos os valores estdao no Anexo A); nutr,, é a quanti-
dade de um nutriente produzido em um municipio e ano a partir de toda a produgao

agropecuaria daquele municipio naquele ano.

aloc = nutry.eq * FBS (3.3)

Onde, aloc sao as quantidades alocadas em cada categoria da FAO por municipio e
ano e; FFBS é a fracao de cada categoria descrita na FBS com relagdo a produgao

total de um determinado produto segundo a FBS.

Enquanto a producao de leite e ovos seguiu os valores indicados pela PPM, a quan-

18



tidade de carne bovina, suina e de frango produzida nos municipios foi estimada
seguindo a Equacao 3.4, aplicando ao rebanho municipal a mesma proporcao de
animais abatidos com relacao ao rebanho nacional e considerando o mesmo o peso
médio de abate nacional. Os pesos brutos de carcaca apds o abate foram conver-
tidos para porgdes comestiveis segundo os fatores propostos pela FAO (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 2003).

Carne = rebanho,, ., * pAbate,qc * Tkgnae * fatorrpao (3.4)

Onde, Carne é a quantidade de carne bovina, suina e de frango (em kg) produzida
em um municipio em um ano; rebanho,,,, €¢ o rebanho bovino, suino e de frango
da PPM; pAbate,,. ¢ a fracdo de animais abatidos em um ano com relacdo ao
rebanho nacional (bovino, suino e frangos); Tkg,.. ¢ o peso médio de abate dos
animais por ano, segundo a Pesquisa Trimestral do Abate de Animais (peso total das
carcagas dividido pela quantidade de animais abatidos) e; fatorgao sao os fatores
de conversao de carcacga para por¢ao comestivel de carne bovina, suina e de frango
(71%, 73% e 78%, respectivamente).

Os valores da FBS em escala nacional foram igualmente utilizadas para todos os
produtos na escala municipal. Por exemplo, se a FAO indica que, no Brasil, 10% do
milho foi usado como alimento e 90% destinado para racao, em um determinado ano,
entao toda a producao de milho de todos os municipios respeitaram essa propor-
gao nesse determinado ano. O mesmo método foi utilizado por Santos et al. (2020),
porém apenas para as sete maiores lavouras e producao de carne e leite. Esse pro-
cedimento, apesar de ser uma suposicao bastante simplificada, permitiu espacializar

tanto a producao quanto o uso da terra para evidenciar seus padroes gerais.

Assim como em Cassidy et al. (2013), uma série de suposigoes tiveram de ser feitas
para alocar os nutrientes nas categorias da FBS/FAO, como, por exemplo, “outros
usos” de algodao foram considerados como “fibras” (ausente da andlise) enquanto a
quantidade “processada” de amendoim, arroz, cevada, milho e uva foram proporcio-
nalmente alocadas como “alimento” ou “ragao”, de acordo com a proporc¢ao do uso
doméstico de cada produto. As suposi¢oes para conversoes estao listadas na Tabela
3.3.

A producao de 6leo e etanol assumiram as proporcoes de soja e cana-de-agucar que
a FBS indica como “processado” e “outros usos”, respectivamente. No caso da soja,

a fracdo da producao que foi convertida para 6leo variou entre 17% e 20% na série
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histérica. Para a cana-de-agticar, a quantidade convertida para a producao de agucar,
reportado na FBS como “processado”, variou entre 10% e 13%. As quantidades
de Oleo e agucar foram alocadas proporcionalmente entre “exportacao”, “racao” e

“alimentos” de acordo com as suas tabelas especificas.

Uma vez que a producao pecudria e nas lavouras estavam disponiveis pela PAM e
PPM até 2017 e a FBS/FAO somente até 2013, no momento em que o banco de
dados dessa tese foi montado, entdo uma modelagem das proporgoes das categorias
da FAO foi feita para o periodo de 2014 a 2017, usando regressoes lineares com
a producao do IBGE como a varidvel independente e a producao da FAO, como
dependente. Para minimizar os efeitos das tendéncias nas séries temporais e para
garantir que os melhores parametros de regressao fossem utilizados, para cada pro-
duto foram estimados 24 modelos diferentes, cada qual com um periodo distinto, por
exemplo, 1988-2013, 1989-2013,1990-2013... 2011-2013, e os parametros do modelo
com o melhor R?-ajustado foram usados para estimar as proporcoes de “alimentos”,
“exportacao”, “racao” etc. O R%-ajustado é a métrica mais adequada nesse caso,
pois leva em consideracao o tamanho da amostra, que foi diferente para todos os
modelos. Desse modo, foi construido um banco de dados com a quantidade produ-
zida de cada nutriente analisado em todos os anos e todos os municipios. O banco
completo pode ser acessado em https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.911574
(POMPEU et al., 2020).

Tabela 3.3 - Suposicoes feitas para alocacao de “outros usos” e “processado” da FBS/FAO.

FBS Produto (PAM/PPM) Alocado para Observagio
Algodao Fibras

Alimento comum no Brasil.
Outros usos Batatas Alimento “QOutros usos” representam

2% da producao no perfodo

Alimento comum no Brasil.
Mandioca Alimento “Outros usos” representam

6% da producao no perfodo

Queijo, iogurte e outros
Leite Alimento derivados de leite para

o consumo humano

Cana-de-agucar Etanol

Amendoim

Arroz .
Proporcionalmente para

Cevada

alimento ou ragao, de

Processado  Coco -
. acordo com o uso doméstico
Milho
Uva
, . Equivalente a duca
Cana-de-agucar Alimento quivalente a produgac

nacional de agicar.
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Para cada municipio foi estimada a area de alimentos, etanol e commodities de
exportacao com base no mesmo método descrito para os nutrientes, porém utilizando
as areas da PAM e ndo a quantidade produzida. As areas de sementes e perdas foram
distribuidas entre alimentos, etanol e exportagao, de acordo com a participacao
daquelas categoria nesses produto. A area de racao foi alocada de acordo com os

valores médios de carnes suina e de aves exportadas ou usadas para alimentos.

Ja o uso das pastagens levou em conta somente o rebanho bovino e sua contribuicao
direta ou indireta para o sistema alimentar, bem como aquelas pastagens que foram
consideradas como nao integradas ao sistema alimentar por estarem ocupadas, mas
com um rebanho que ndo é em ordenhado e nem abatido. Foi assumido que todas

as vacas lactantes em um ano sao ordenhadas.

O uso direto das pastagens considerou tanto os animais ordenhados nos municipios,
tal como reportados pela PPM, quanto uma estimativa de animais abatidos, uma
métrica ausente da PPM nessa escala. Essa estimativa foi feita de acordo com a

Equagao 3.5:

abateun = (rebanhogu, — ord,u,) * abateq. (3.5)

onde, abate,,,, ¢ a estimativa de animais abatidos por municipio e ano, rebanho,,,,
é o rebanho bovino total em por municipio e ano, ord,,,, ¢ a quantidade de va-
cas ordenhadas por municipio e ano, e abate,,. € a proporcao de animais abatidos
no Brasil com relagdo ao rebanho bovino total. Assim, tanto a quantidade de va-
cas ordenhadas quanto de animais abatidos é preservada ao somar as quantidades

municipais.

Entao, o célculo da area de pastagens diretamente utilizadas no sistema alimentar

em um ano seguiu a Equacao 3.6:

(abateun + ordmun)

Lot run

(3.6)

paStdir -

onde, pasty, € a area de pastagens diretamente utilizada para a producgao pecuaria
por municipio e ano (em hectares) e lot,,., é a lotagdo de pastagens por municipio

e ano, calculada de acordo com a Equacao 3.7:
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banh mun
lot, . = 2T Omun (3.7)
Pastyun

onde, past,., é a area final de pastagem por municipio e ano obtida a partir da

reclassificagdo dos mapas do MapBiomas (em hectares).

As proporcoes de carne bovina para exportacao foram utilizadas para calcular a
quantidade de pastagens para esse fim e todo o pasto destinado para a pecudria
leiteira foi considerado como area de producao de alimentos, como descrito na Tabela
3.3.

No entanto, para cada vaca ordenhada, ha pelo menos outros dois animais que nao
estdo em lactagdo, mas que contribuem com o sistema alimentar em anos subse-
quentes (CAMPOS et al., 2001). Da mesma forma, h& animais que nao serao abatidos
em um determinado ano por serem demasiado novos, mas que serao abatidos em
anos subsequentes. Esses animais integram o sistema alimentar, mas nao contribuem
diretamente com o fornecimento de nutrientes naquele determinado ano, apesar de
ocuparem as pastagens. Assim, a estimativa de pastagens de uso indireto no sistema
alimentar em um determinado ano foi feita pelo mesmo método anterior, mas mul-
tiplicando o nimero de vacas ordenhadas por trés (CAMPOS et al., 2001) e o niimero
de animais abatidos por 4,5, que ¢ a idade maxima de abate bovino em pastagens
de baixa produtividade (DIAS FILHO, 2010; DIAS FILHO, 2014). Os indices zootéc-
nicos das pastagens com menores produtividades foram preferidos por serem mais
restritivos. Como esse calculo nao se conforma as proporc¢oes municipais por conta
dos fatores de multiplicacdo, entdo foram realizados apenas para as escalas nacional

e regional.

A diferenca entre a drea total de pastagens e as areas utilizadas direta e indireta-
mente foi considerada como pastagens nao-produtivas, pois sua contribuicao com o
fornecimento de carne ou leite para o sistema alimentar é nula ou menor do que os

piores indices zootécnicos de produtividade de pastagens.

Por fim, a area total de alimentos considerou toda a producao direta de alimentos
das lavouras e pastagens, bem como a propor¢ao de lavouras destinadas a ragao
de aves e suinos abatidos para fornecimento de carne para o mercado interno. J&
a area total de commodities levou em conta a area direta de lavouras e pastagens
para exportacao, etanol e a area de racao usada para a producao de carne de suinos

e aves que foi exportada. Mapas de diferenga normalizada das areas de alimentos e
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commodities foram feitos para explorar as dindmicas espaco-temporais da producao

agricola, de acordo com a Equagao 3.8:

dn — (alz:mentos - commodz:tfz:es) (3.8)
(alimentos + commodities)

onde, dn ¢ a diferenca normalizada entre a area total de alimentos e de commodities,
variando de -1 a +1. Os valores negativos indicam que ha mais area para a producao
de commodities e valores positivos indicam maior predomindncia de area para a
producao de alimentos. Valores préximos a zero indicam um equilibrio de area entre

as duas categorias.

Todas as operacoes foram realizadas em linguagem R e os mapas elaborados com o
aplicativo QGIS.

3.2.2 Cenarios de seguranca alimentar

Apos desagregar a produgao agricola nacional em nutrientes para alimentos, com-
modities de exportacao e etanol, foram construidos quatro cenarios de produgao ba-
seados em dietas com menores niveis de consumo de carne, a fim de avaliar quanto
das necessidades nutricionais da populacao brasileira poderiam ser atingidas com a
producao doméstica de alimentos anualmente, bem como para estimar quanta area
seria necessaria. Além disso, com base na projecao da populacao até 2060, essas esti-
mativas também foram feitas com base na producao agricola de 2017, considerando,
assim, que nenhuma expansao da agricultura seria permitida a partir daquele ano.
Esse calculo visa estimar o impacto da limitacao do uso da terra para a seguranca

alimentar futura. As suposicoes gerais de cada cenario estdao na Tabela 3.4.

O primeiro cenério, sem mudangas na producao e no consumo (BAU), é a produgao
agropecuaria no sistema alimentar tal como observada; o segundo cenério considera
que nao ha a producao nem o consumo de carne bovina, portanto, somente as pasta-
gens usadas direta e indiretamente para leite sao consideradas, além das lavouras; o
terceiro cenario, ovo-lacto-vegetariano, considera apenas ovos e leite como produtos
animais, de modo que nenhuma pastagem ¢ assumida nesse cenério e parte da ragao
que seria destinada a producao de suinos é proporcionalmente direcionada para ali-
mentacao humana. Por fim, o cenario estritamente vegetariano assume que nenhum
produto de origem animal é produzido, portanto nenhuma pastagem é necessaria,
e tanto as areas quanto os nutrientes relacionados com a producao de racdo sao

alocados entre alimentos e exportagao, seguindo as tabelas FBS/FAO.
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Tabela 3.4 - Resumo das

suposicoes feitas em cada cenario.

Sem carne Lacto- Vegetariano
Cenarios BAU . .
bovina ovo estrito
Todos os
nutrientes
. Todos os
mais uma .
- nutrientes
fracdo das .
lavouras de mais as
vouras
Lavouras Sem Todos os racio aue lavouras de
Y . ~
mudanca nutrientes 1030 q ragao propor-
. nao seriam .
Nutrientes adas para cionalmente
. usadas par
produzidos pa alocadas como
. a producdo . :
a partir de alimentos
de frangos e
porcos
0 Sem Todos os Todos os Nio incl
VOs . . ao incluso
mudanga nutrientes nutrientes
Leite Sem Todos os Todos os Nio incluso
i . . inclus
mudanca nutrientes nutrientes
Carne Sem - . L -
bovina danca Nao incluso Nao incluso Nao incluso
vin mudan
Sem Todos os - . O
Frango . Nao incluso Nao incluso
mudanca nutrientes
Sem Todos os S - .
Porco mudanca  nutrientes Nao incluso Nao incluso
Lavouras Sem Sem Sem Sem
Uso da terra | P22 alimentos | mudanca mudanca mudanca mudanca
Lavouras Sem Sem Sem Sem
para ragao mudanca mudancga mudanca mudanca
Somente a Somente a
g quantidade quantidade
em
Pastagem mudanca de pastagens de pastagens Nenhuma
§ para a producdo para a producao
de leite de leite

Em média, 49,1% (+4,8%) da ragdo é produzida a partir do milho, seguido da
soja (36,2% +11,8%) e da mandioca (14,1% +4,8%). Dentre os principais produ-
tos alimenticios, a mandioca e o milho sdo os segundo e terceiro mais importantes,
respectivamente, em termos de calorias para o sistema alimentar, atras apenas do
arroz. Desse modo, nos cenarios vegetarianos, o milho e a mandioca sao alocados
principalmente para alimentos, enquanto menos de 5% da soja é alocada para ali-

mentos.
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4 RESULTADOS
4.1 Panorama do uso da terra para agricultura

Enquanto a cobertura vegetal no Brasil diminuiu aproximadamente 10%, de 648
Mha em 1988 para 585 Mha em 2017, a area agricola expandiu cerca de 33%, (de
183 Mha para 245 Mha), como mostrado na Figura 4.1. As lavouras expandiram
aproximadamente 40% (56 Mha para 78 Mha) e as pastagens ganharam mais de
30% de érea (127 Mha para 166 Mha). E importante destacar que as &reas de
silvicultura nao foram incluidas nas analises e, segundo os dados do MapBiomas,
somam atualmente cerca de 6 Mha. Assim, em torno de 30% do uso da terra no pais

esta diretamente relacionado com atividades agropecudrias.

Entretanto esse padrdo nao se repete regionalmente, ja que o Indice Global de Mo-
ran (Figura 4.2) evidencia uma concentragio espacial dos municipios com maiores
proporgoes de cobertura vegetal e usos agricolas. Sobretudo até 1997 houve uma
tendéncia de maior concentracao espacial da area agricola, porém esse padrao se
manteve para as areas de lavouras enquanto as pastagens apresentaram uma leve
tendéncia de difusao. A cobertura vegetal, ainda que bastante concentrada em certos

municipios (I = 0.80 em 2017), tem uma evidente tendéncia de dispersao espacial.

Figura 4.1 - Cobertura vegetal e agricultura no Brasil entre 1988 e 2017.
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Porcentagem de area ocupada pela cobertura vegetal e usos agricolas com relacdo ao
territorio nacional. A cobertura vegetal e area de pastagens foram extraidas do MapBiomas
(colecao 3.0), enquanto as areas de lavoura foram extraidas da PAM/IBGE. Agricultura
total se refere a soma das pastagens com as lavouras.

Fonte: PAM/IBGE (2018) e MapBiomas (2018).
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Figura 4.2 - Indice Global de Moran entre 1988 e 2017.
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Indice Global de Moran para a propor¢io de vegetacao, lavoura e pastagem nos municipios
brasileiros. Todos os valores foram significativos com 999 permutagoes e pseudo-p<0,05.

Fonte: Produgao do autor.

A Amazonia e o Pantanal, bem como o MATOPIBA, preservam a maior propor¢ao
de cobertura vegetal dentre as regioes, cada qual com mais de 75% (Figura 4.3).
J& na Mata Atlantica, devido ao seu processo histérico de ocupacao, ha cerca de
30% de cobertura vegetal e é a tinica regiao em que 0s usos agropecuarios ocupam
a maior porcentagem de area do territorio. Nas demais regioes, a cobertura vegetal
na série histérica varia entre 50% e 70% da sua &area. Portanto, a elevada proporcao
nacional de cobertura vegetal é consequéncia da maior quantidade de remanescentes
de florestas e savanas concentrados nos municipios da porcao setentrional do pais,

como ilustrado na Figura 4.4.

Apenas no Pampa é que as lavouras ocupam mais area do que as pastagens, o
que é esperado dada a natureza da estrutura vegetal nessa regiao, historicamente
utilizada para pastagens sem a necessidade de conversao da cobertura vegetal. O
mesmo ocorre no Pantanal, onde o regime de dguas impede o estabelecimento de
uma agricultura de larga escala mas a cobertura vegetal permite o pastoreio. Porém,
ao contrario do Pampa, no Pantanal ha remocao da vegetacdo para estabelecimento
de pastagens plantadas, que praticamente dobraram de area entre 1988 e 2017 (vide

Figura 4.3H e terceira coluna da Figura 4.4).

26



Figura 4.3 - Cobertura vegetal e agricultura nas regides brasileiras entre 1988 e 2017.
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Porcentagem de area ocupada pela cobertura vegetal e usos agricolas com relagdo a area
total das regides. A) Amazonia; B) Amazonia Legal; C) Cerrado; D) MATOPIBA; E)
Caatinga; F) Mata Atlantica; G) Pampa; H) Pantanal. A cobertura vegetal e area de
pastagens foram extraidas do MapBiomas (colecao 3.0), enquanto as dreas de lavoura
foram extraidas da PAM/IBGE. Agricultura total se refere & soma das pastagens com as
lavouras.

Fonte: PAM/IBGE (2018) e MapBiomas (2018).
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Figura 4.4 - Cobertura vegetal e agricultura nos municipios brasileiros em 1988, 2003 e
2017.
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Porcentagem de area ocupada pela cobertura vegetal e usos agricolas nos municipios bra-
sileiros. Nas colunas sdo mostrados os usos da terra e nas linhas os anos de 1988, 2003 e
2017. A cobertura vegetal (verde) e area de pastagens (vermelho) foram extraidas do Map-
Biomas (cole¢ao 3.0), enquanto as areas de lavoura (azul) foram extraidas da PAM/IBGE.

Fonte: PAM/IBGE (2018) e MapBiomas (2018).
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E possivel observar na Figura 4.3B que a partir de 2012 h4 um crescimento da
area de lavouras, acompanhada pela diminui¢do das pastagens na Amazdnia Legal.
No entanto, esse mesmo padrao nao acontece na regiao estritamente amazodnica
(Figura 4.3A). Apesar de ser uma proporgao ainda pequena nos graficos, em termos
absolutos houve uma expansao de 6 Mha para 21 Mha de lavouras na Amazonia
Legal e esse avanco foi concentrado, em maior propor¢ao, nos municipios da regiao
centro-norte mato-grossense, como evidenciado na segunda coluna da Figura 4.4.
Com isso, a tendéncia observada sugere que a expansao das lavouras na Amazonia
Legal acontece nos Cerrados, porém principalmente sobre areas de pastagens. Esse
padrao de aumento das lavouras acompanhado da retracao das pastagens também

¢ evidente na regiao da Mata Atlantica (Figura 4.3F)

J& na Caatinga, foi observada a diminuicao geral da area de lavoura, acompanhada
pela expansao das pastagens sem que, no entanto, houvesse um grande processo de
desmatamento. A perda liquida de vegetagao entre 1988 e 2017 foi de 4 Mha (56
Mha para 52 Mha, respectivamente) que, em termos absolutos, ¢ menor do que a
propria perda de lavouras: 9 Mha para 4 Mha. Esse padrao sugere a substituicao

das lavouras pelas pastagens.

Em termos absolutos, o Cerrado abriga a maior area de lavouras atualmente: 33
Mha, seguido pela Mata Atlantica (28 Mha), Amazonia (9 Mha), Caatinga e Pampa
(4 Mha cada). Isso representa uma expansao de 223% das lavouras naquela regiao
desde 1988 e concentra 43% da 4rea atual de lavouras no Brasil. Em 2000 a expansao
liquida das pastagens no Cerrado se estagnou e em 2001 passou a diminuir gradual-
mente a uma taxa de 0,5% ao ano. No mesmo periodo, as lavouras expandiram em
uma taxa anual de 12% e quase 10 Mha de cobertura vegetal foram convertidos para
fins agropecuérios. Desde 1988, o Cerrado sofreu a maior perda relativa de vegetagao
(20%/23 Mha), seguido pela Amazonia (9%/32,5 Mha). Um ter¢o do desmatamento
no Cerrado foi no MATOPIBA, onde a area de pastagens quase dobrou (5 Mha para
9 Mha) e a éarea de lavouras quase triplicou (2,4 Mha para 6 Mha). Desses 8 Mha
desmatados no MATOPIBA, 30% aconteceu no periodo de 2012 a 2017. Assim, o
Cerrado se caracteriza como a principal zona de expansao de lavouras nas tultimas

trés décadas com destaque, no periodo mais recente, para a regiao do MATOPIBA.

Na segunda coluna da Figura 4.4 é possivel notar que a expansao das lavouras no
Cerrado aconteceu em maior proporcao nos municipios do oeste baiano, sudoeste
piauiense, sul e norte do Mato Grosso do Sul e, como citado acima, no centro-

norte do Mato Grosso. Por outro lado, os mapas indicam algumas zonas de lavouras
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ja consolidadas em 1988 que se mantém durante a série analisada, tais como os
municipios do noroeste gaticho, do oeste catarinense, do oeste e noroeste paranaense,
do nordeste paulista, do sul do Mato Grosso do Sul, do sul goiano, do centro-norte

baiano, bem como os do historico nordeste canavieiro.

Entretanto, ainda que ocupando uma propor¢ao de area menor, a expansao das
lavouras foi significativa em aproximadamente um ter¢co dos municipios brasileiros,
como mostrado pelo teste de Mann-Kendall (Figura 4.5). J& em 38% dos municipios a
area de lavouras apresentou uma tendéncia de diminuicao e em 32% nao foi detectada

uma tendéncia monotonica significativa de expansao ou retracao.

As principais zonas de expansao das pastagens estao aglutinadas no Pantanal e na
Amazonia Legal, especialmente no chamado “Arco do Desmatamento” nos estados
do Acre, Rondonia, Mato Grosso e Paré (terceira coluna das Figuras 4.4 e 4.5). J& a
cobertura vegetal apesenta tendéncia de aumento somente em 29% dos municipios,
concentrados principalmente em algumas partes das regioes sul e sudeste do Brasil,
bem como em porgoes isoladas do norte e nordeste. Quase metade (46%) dos mu-

nicipios apresenta tendéncia temporal significativa de perda de cobertura vegetal.

Figura 4.5 - Tendéncias monotonicas dos usos da terra nos municipios brasileiros.

Vegetagdo Lavoura Pastagem

tura vegetal (esquerda), lavoura (centro) e pastagens (direita) nos municipios brasileiros.
Valores positivos (violeta escuro) indicam que ha uma tendéncia significativa de aumento.
e os valores negativos (laranja) indicam uma tendéncia significativa de diminui¢ao. Em
branco sdo os municipios que nao apresentaram tendéncias significativas (p<0,05). Os in-
dices globais de Moran para as tendéncias de cobertura vegetal, lavoura e pastagem, com
999 replicacoes e pseudo-p<0,05, foram 0,70, 0,44 e 0,63, respectivamente.

Fonte: Produgao do autor.

30



Somente no noroeste paranaense e oeste paulista houve tanto o aumento da co-
bertura vegetal quanto da area de lavouras, ao passo em que a area de pastagens
diminuiu, sugerindo que o ritmo de expansao da agricultura também diminuiu e
as pastagens estao sendo convertidas para lavouras ou para areas de regeneracao
ambiental. J& no tridngulo mineiro, h4 uma tendéncia de aumento das lavouras e
diminuicao das pastagens, sem grandes mudancas de cobertura vegetal, sugerindo a
expansao das lavouras exclusivamente sobre as pastagens. Por fim, nos municipios
do sul de Minas Gerais, Vale do Paraiba paulista, Rio de Janeiro e Espirito Santo
também houve aumento da vegetacao, porém com diminuicao das lavouras e, em
menor grau, das pastagens, indicando um processo de substituicao das atividades

agricolas seguidas pela regeneracao da cobertura vegetal.

4.2 Comida ou commodity? Mudangas de uso da terra para producgao

de alimentos e outros produtos agropecuarios

Ap0s essa breve introdugao sobre os aspectos gerais das mudangas espago-temporais
de uso da terra no Brasil entre 1988 e 2017, apresentada na se¢do anterior, serao
mostradas a seguir as dindmicas de area para producao de alimentos, bem como
de outros produtos agricolas, como matéria-prima (commodity) de exportagao e

producao de etanol.

No periodo de 30 anos analisado, a area média para a producao de alimentos foi de
62 Mha (+2 Mha), com uma leve tendéncia monotonica significativa de expansao,
evidenciada pelo teste de Mann-Kendall (7 = 0,315, p = 0,0152). Entretanto, o
aumento em 10% de drea de produgdo de alimentos considerando o valor maximo
da série (65,6 Mha em 2008) com relagdo ao seu inicio (59,6 Mha em 1988) nao é
suficiente para explicar o aumento da area agricola total no Brasil entre 1988 e 2017,

que foi de 62 Mha (como visto na se¢ao anterior).

Nesse sentido, a area usada para commodities de exportagao apresentou uma forte
tendéncia de aumento (7 = 0,857, p < 0,001), saltando de 13 Mha em 1988 para 50
Mha em 2017, uma expansao de 384%. Por sua vez, a drea para producao de etanol
cresceu 248% (7 = 0,903, p < 0,001), para aproximadamente 9 Mha em 2017. As
tendéncias nacionais de uso da terra desagregado sao mostradas na Figura 4.6 e suas

especificidades sao descritas a seguir.
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Figura 4.6 - Tendéncias de areas para a produgao de alimentos e demais produtos agrope-
cuérios no Brasil.

— = Lavoura - - - Pastagem —— Total

— Alimento — Etanol — Exportacéo Racéo

Area de alimentos e outros produtos agropecuérios no Brasil entre 1988 ¢ 2017 (em milhoes
de hectares). As linhas sélidas correspondem as areas totais de alimentos (verde) e de com-
modities de exportacao (vermelho); as linhas tracejadas sao as areas de lavoura destinadas
a producao de alimentos (verde), etanol (azul), commodities de exportagao (vermelho) e
ragao (amarelo); as linhas pontilhadas sdo as dreas de pastagens destinadas a produgao de
alimentos (verde) e para exportagao de carne (vermelho).

Fonte: Produgao do autor.

As areas totais de producao de alimentos, exportacdo e etanol ja consideram as
perdas e producao de sementes e propagulos, tais como reportadas pela FAO. A
drea plantada para ragdo (média na série de 12,8 Mha 41,1 Mha) é incorporada nos
resultados de area total para alimentos e exportacao, de acordo como o descrito na
secao de métodos e, também, mostrada individualmente. Em 2017, 10 Mha de ragao
foram indiretamente usados para a producgao de alimentos, na forma de ovos e carnes

de aves e suinos, enquanto o restante foi para alimentar aves e suinos exportados.

A grande expansao da area total de commodities de exportacao é o que mais chama
atencao no grafico e é principalmente influenciada pela expansao das lavouras para
esse fim (373%). J4 a drea plantada com lavouras para a producgao de alimentos
reduziu 56%, de 21,8 Mha para 12,3 Mha e, desde 2001, as lavouras para exporta-
¢do ocupam mais area do que aquelas para alimentos em escala nacional. Assim, a
manutencao e ligeira expansao da area de produgao de alimentos é completamente

influenciada pela expansao da producao pecuaria nas pastagens, que aumentou de
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24 Mha para 33 Mha. A redugao brusca de area de pastagens a partir de 2014 (re-
fletida na redugdo de area total de alimentos) é resultado da queda paulatina do
numero de vacas ordenhadas (reducao de 25% entre 2014 e 2017). A drea para ragao
sofreu uma pequena diminuicao no periodo, de 14 Mha para 12,2 Mha e, em 2017,
praticamente se iguala a area que é destinada & producao direta de alimentos. A
area para a producao de etanol apesar de apresentar expansao, ¢ o segundo menor
uso da terra em termos absolutos, dentre as categorias analisadas, maior apenas do

que as pastagens para exportacao.

Apesar da tendéncia de diminuicdo, a regiao com maior area para producao de
alimentos é a Mata Atlantica, com 20 Mha atualmente, seguida pelo Cerrado (16
Mha), Amazonia e Caatinga (8 Mha cada) e, em geral, as grandes tendéncias naci-
onais se repetem regionalmente, porém com diferentes intensidades, como mostrado
na Figura 4.7. Apesar disso, o Pampa é a tnica regido em que as pastagens nao
ocupam a maior parte da area de producao de alimentos, o que é esperado por conta
da caracteristica do pastoreio em campos naturais, como mencionado na se¢do an-
terior. Também ¢é o Pampa a tUnica regiao em que a area plantada com lavouras
para alimentos nao diminuiu, ao contrario, apresentou uma leve expansao, ainda
que relativamente pequena (191 mil ha). Apenas na Amazonia Legal, com reflexo
na regiao amazonica, ¢ que ha um aumento absoluto de grande magnitude na area
de produgao de alimentos (6,8 Mha), apesar de apenas 15% dessa area ser ocupada
com lavouras em 2017. Assim, a excecao do extremo meridional do pais, a expansao
da area de alimentos em todas regioes ¢ condicionada exclusivamente pela expansao

das atividades pecuarias, acompanhadas pela retragao das lavouras.

Por outro lado, a expansao da area de commodities de exportagdo é bastante rela-
cionada com a expansao das lavouras em todas as regioes. Enquanto as lavouras de
exportacao aumentaram 5 Mha na Amazonia, na Mata Atlantica essa expansao foi
de 7 Mha e, no Cerrado, 16 Mha , sendo 4 Mha no MATOPIBA. Em escala nacional,
a area agricola total para exportagao é aproximadamente 5 Mha menor do que a area
total de alimentos. Porém no Cerrado, bem como na regiao do MATOPIBA e do
Pampa, a area total de exportagdo superou a de alimentos no ano de 2012 (Figuras
4.7 C, D e G). Na Amazdnia Legal isso aconteceu no ano seguinte, mas bastante
influenciada pela dindmica na regiao de Cerrado, como evidente nas Figuras 4.7 A
e B.
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Figura 4.7 - Tendéncias de areas para a producgao de alimentos e demais produtos agrope-
cuarios nas regioes.
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Area de alimentos e outros produtos agropecudrios nas regioes (em milhdes de hectares).
As linhas sélidas correspondem as areas totais de alimentos (verde) e de commodities de
exportagao (vermelho); as linhas tracejadas sdo as dreas de lavoura destinadas a produgao
de alimentos (verde), etanol (azul), commodities de exportacao (vermelho) e racdo (ama-
relo); as linhas pontilhadas sdo as dreas de pastagens destinadas a produgao de alimentos
(verde) e para exportacao de carne (vermelho).

Fonte: Produgao do autor.
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Como esperado, a area de produgao de etanol aumenta apenas nas regioes da Mata
Atlantica (2,5 Mha) e do Cerrado (3,3 Mha), pois a maior parte da producao é con-
centrada no sudeste brasileiro, especialmente no noroeste paulista, triangulo mineiro
e sudeste do Mato Grosso do Sul. Com isso, a area de commodities de exportacao e
etanol no Cerrado é de 24,5 Mha em 2017, ou 53% do total nacional.

As dinamicas locais sdo mostradas na Figura 4.8, por meio da diferenga normalizada
entre a area de alimentos e a area de commodities. Nos mapas, quanto mais verdes os
municipios, maior é a proporcao de alimentos com relagao as commodities, enquanto
que os municipios em vermelho apresentam o padrao oposto. Ja os municipios com
areas préoximas ao equilibrio estdo amarelo claro. Por nao se tratar de alimentos,
a area de etanol foi somada a area de exportacao. A producdo de acucar ja estd
contemplada na drea de alimentos, como descrito nos métodos. E notdvel que em
1988 apenas alguns municipios das regioes canavieiras de Sao Paulo e do nordeste,
bem como alguns do extremo sul baiano e outros isolados no interior do Brasil,
tinham proporcionalmente mais area para commodities do que alimentos. No caso
dos paulistas e do nordeste canavieiro, esse padrao é influéncia explicita do cultivo

da cana-de-agucar.

Figura 4.8 - Diferenca normalizada da area de alimentos e commodities.
1988 2003 2017

Diferenca normalizada entre a drea de producdo de alimentos e a drea de producdo de
commodities nos municipios brasileiros em 1988 (esquerda), 2003 (centro) e 2017 (di-
reita). Valores positivos (verde) indicam que hd um predominio de drea para produgao
de alimentos, enquanto valores negativos (vermelho) indicam que a area de commodities
é predominante no municipio. Valores proximos a zero (amarelo claro) indicam equilibrio
entre as areas.

Fonte: Produgao do autor.

35



Em geral, os municipios estavam em relativo equilibrio ou tinham mais area dedicada
a produgao de alimentos, difusamente distribuidos no espago (I de Moran = 0,36).
Ja em 2003, é possivel observar aglomerados regionais de municipios que, em 2017,
se consolidariam como os maiores produtores de commodities agricolas (I de Moran
= 0,72 e 0,77, respectivamente), concentrados no final da série histérica em 36%
dos municipios brasileiros. Essa tendéncia de concentragao espacial da expansao de

commodities era esperada, ja que a maior expansao absoluta aconteceu no Cerrado.

Até aqui, é possivel afirmar que a expansao em 37 Mha das commodities agricolas
(43 Mha considerando a produgao de etanol) apresentou a maior contribuicao re-
lativa para as mudancas de uso da terra no periodo analisado, frente a area para
producao de alimentos, que se manteve em torno dos 62 Mha. Ainda, é importante
destacar que as lavouras para alimentos vém diminuindo constantemente e perderam

aproximadamente 9 Mha no periodo.
4.2.1 Pastagens nao-produtivas

A soma de areas totais de alimentos e commodities, que era de 76 Mha em 1988 e
115 Mha em 2017, ainda esté longe (ou melhor, é menos da metade) da drea agricola
total do pais, que saltou de 183 Mha para 245 Mha, respectivamente (ver p. 25). Uma
vez que a soma das areas de lavouras para alimentos, exportagao, etanol e racao se
conforma a drea total de lavouras reportadas pela PAM/IBGE, essa diferenca entre
a area utilizada para alimentos e commodities e a area agricola total se encontra nas

pastagens, que em 1988 ocupavam 127 Mha e 166 Mha em 2017.

Nesse sentido, de acordo com o método de desagregacao de uso das pastagens, so-
mente 21% (£ 1%) da area total de pastagens do pais foi diretamente utilizada para
a producao de alimentos ou de carne para exportacao durante o periodo analisado,
ou seja, em média, apenas 35 Mha (+ 4 Mha) sdo ocupados com animais ordenhados
ou abatidos, de acordo com a média de lotagao das pastagens, como mostrado na
Figura 4.9.

Porém, a area ocupada pelo rebanho indiretamente envolvido na producao pecuaria
também deve ser levado em conta, ou seja, aqueles animais que nao foram nem
abatidos e nem ordenhados naquele ano, mas que fazem parte do estoque vivo no
pasto que servirao para a produgao de leite e carne nos anos subsequentes. Com isso,
hé em média, 46 Mha (£11 Mha) de pastagens usadas indiretamente (linha cinza
na Figura 4.9), que somadas ao uso direto, correspondem a 50% (4 6%) do total de

pastagens (o que seria a somas das linhas cinza e verde na Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Percentual de uso das pastagens.
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Uso das pastagens segundo a desagregagao para exportagdo e carne bovina (roxo), pro-
dugdo de alimentos (verde), uso indireto (cinza) e pastagens nao inseridas no sistema
alimentar (amarelo).

Fonte: Produgao do autor.

Portanto hd em torno de 84 Mha (£17 Mha) de pastagens nao utilizados para pro-
dugdo nem de alimentos nem de commodities, o que representa 136% (£25%) da
area média destinada para a producao de alimentos entre 1988 e 2017. Isso nao
significa, necessariamente, que as pastagens nao estejam ocupadas ou que tenham
baixa lotagoes, mas sim que uma parcela importante do rebanho bovino nacional
nao é efetivamente incorporado ao sistema alimentar em um dado ano, ja que mais
de trés quartos dos animais nao sao nem abatidos nem ordenhados. Desse modo,
apesar da evidente tendéncia de diminuicdo de area, resultado da intensificagao,
aproximadamente metade da area das pastagens no Brasil nao esteve de fato rela-
cionada com atividades produtivas, seja para o fornecimento de carne e leite para o

mercado interno ou exportacao de carne.
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As areas de pastagens nao-produtivas nas regioes sao mostradas na Figura 4.10. H&
uma flutuacao nacional entre 92 Mha e 74 Mha no periodo de 2001 a 2007, além da
expansao entre 1995 a 2001, bastante influenciado pelo aumento de area na Amazo-
nia. Ja entre 2002 e 2007, a area diminuiu na Amazonia, o que, acompanhado com
a retracao no Cerrado e na Mata Atlantica, fez com que a area nacional diminuisse
em 20 Mha. Apds isso, a area de pastagens nao-produtivas se estabilizou entre 70
Mha e 80 Mha, com flutuagoes que refletem, exclusivamente, os padroes do Cerrado
e da Amazonia. Aqui, a porcao sul do Cerrado, excluindo o MATOPIBA, se des-
taca como uma regiao importante de estoque de terras nao incorporadas ao sistema

alimentar, apesar da continua tendéncia de diminui¢ao no periodo analisado.

Figura 4.10 - Pastagens nao-produtivas no Brasil e regides.
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Area (em milhdes de hectares) de pastagens nio-produtivas no Brasil e nas regides entre
1988 e 2017.

Fonte: Produgao do autor.
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Assim, ao menos um terco da area de agricultura atual do pais nao é incorporada ao
sistema alimentar, ou seja, é parte de um estoque de terras ocupadas por um rebanho
ocioso e disseminadas, ainda que com diferentes proporgoes, em todas as regides
brasileiras. Em suma, dos 62 Mha de terras incorporadas ao sistema agropecuario
nacional entre 1988 e 2017, 43 Mha (69%) foram de commodities para exportagao e
etanol e o restante foram de pastagens indiretamente ligadas a producao pecuaria,
uma vez que estao lotadas com animais que nao foram ordenhados e nem abatidos
em um determinado ano, mas que fazem parte do estoque potencialmente utilizado
em anos subsequentes. A expansao absoluta dessas pastagens foi de 30 Mha, sendo

11 Mha em pastagens nao-produtivas, portanto uma expansao liquida de 19 Mha.
4.3 Producao de alimentos

Apos analisar a dindmica de uso da terra para agricultura nas tultimas trés déca-
das, essa proxima secao visa mostrar a quantidade de alimentos produzidos, em
termos de energia, macro e micronutrientes para o consumo humano e, em que me-
dida, eles poderiam suprir as necessidades nutricionais da populagdo brasileira, se
adequadamente distribuidos. Todos os resultados mostrados adiante sao derivados
exclusivamente da proporcao da producao agricola destinada para alimentacao hu-
mana, sendo excluidos todos os nutrientes perdidos no processo de poés colheita,

destinados a producao de sementes, exportacao ou etanol.
4.3.1 Evolugao da producgao de nutrientes

Foram analisados vinte macro e micronutrientes, além de energia, fornecidos pelos
alimentos de origem animal e vegetal. Cada nutriente tem sua unidade (kcal, g, mg e
pg) e sua ordem de grandeza especifica, portanto para fins de facilitar a comparacao
e a visualizacao grafica, na Figura 4.11A sdo mostradas as tendéncias de produgao
dos macro (incluindo aqui a energia) e micronutrientes (separados em vitaminas e
mineiras), com relagdo & quantidade produzida em 1988. J& na Figura 4.11B sao
mostradas as proporg¢oes dos nutrientes que foram diretamente entregues ao sistema

alimentar por ano'.

Enquanto a 4rea agricola expandiu cerca de 33% entre 1988 e 2017, a producao
média de nutrientes é quase 350% dos valores no inicio da série (Figura 4.11A),
evidenciando um padrao de intensificacdo da agricultura no periodo. No entanto,

os desvios padrao também tendem a aumentar, atingindo a marca de 196% para

10s valores totais por nutriente, ano, municipio e categoria da FAO estdo publicamente dispo-
niveis em https://doi.org/10.1594/PANGAEA.911574
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a producao de vitaminas, indicando que o aumento da producao nao foi uniforme

para todos os nutrientes analisados.

Por outro lado, como mostrado na Figura 4.11B, a proporcao da producao agricola
entregue ao sistema alimentar na forma de nutrientes para a alimentagdo humana
diminuiu continuamente em todos os casos. Em média, apenas 13% (+£2%) dos
macronutrientes e 14% (£ 13%) dos minerais produzidos no Brasil atualmente sao
alimentos. Para as vitaminas, esse valor é de 30% (£32%). Isso se deve ao fato
de a maior parte da produgao agricola nao ser destinada direta ou indiretamente a
alimentacao humana, mas sim para exportagao ou outros fins, como etanol. Também
indica que os alimentos mais ricos em vitaminas nao sao, em geral, perdidos do

sistema alimentar tanto como aqueles com maior conteido energético.

A maior contribui¢ao nutricional dos animais criados em pastagens, dentre o universo

alimentar analisado, é para a produgao de Calcio e de Vitamina A (Figura 4.12).

Figura 4.11 - Produgdo de nutrientes total e percentual entregue ao sistema alimentar.
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Produgao de macronutrientes (incluindo calorias) (vermelho) e micronutrientes, divididos
entre minerais (azul) e vitaminas (verde). A) Percentual com relagéo a quantidade produ-
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.12 - Percentual de alimentos produzidos nas areas pastagens.
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Fonte: Produgao do autor.

Mais da metade desses nutrientes, bem como mais de um quarto de Vitamina B12,
Zinco, proteinas e Fosforo, sdo provenientes da carne bovina e do leite na série
histérica. Todos os demais nutrientes sao majoritariamente produzidos em lavouras
e animais criados em sistema de confinamento (suinos e aves), cuja area de produgao

nesta analise esta incorporada na area plantada com racao.

A regiao da Mata Atlantica se destaca como a maior produtora de alimentos do
Brasil em toda a série histérica, como evidenciado na Figura 4.13. Em 2017, 42%
(£3%) dos macronutrientes e calorias, 47% do minerais (£14%) e 59% das vitaminas
(£13%) foram fornecidos ao sistema alimentar nacional por essa regiao, que contava
com 36% da area agricola calculada para a produgao de comida. A segunda regiao
mais importante é o Cerrado que, junto com a Mata Atlantica, foram responsaveis
por 72% (£2%) dos macronutrientes e minerais e 84%(=+1) das vitaminas no periodo
analisado, sem grandes variacoes temporais. As duas regices somam 65% da &rea

destinada a producao de alimentos em 2017.
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Figura 4.13 - Percentual de alimentos produzidos nas regioes.
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Apesar da pequena area agricola, o Pampa € a terceira regiao mais importante para
a produgao de macronutrientes (10%+1%), o que se deve majoritariamente a grande
concentracao da producao de arroz nessa regiao, um alimento rico em energia. J& a
Caatinga contribui, na média do periodo, com 13% (£1%) dos minerais, presentes em
boa quantidade nos graos como feijao, fava e, em menor grau, no milho. O Pantanal
contribui com menos de 0,3% da producao de alimentos, enquanto o MATOPIBA
tem a segunda pior posi¢ao, com 3,5% (40,4%) dos macronutrientes, 3% (£0,3%)
dos minerais e 1,9% (40,4%) das vitaminas, em 4,5% (£+0,3%) da 4rea de alimentos
do pafs. Por fim, a Amazonia fornece, na média histérica, 9% (£1%), 7% (£1%) e
4,5% (+0,8%) dos macronutrientes, minerais e vitaminas, respectivamente, em 11%

(£3%) da area destinada & produgao de alimentos.
4.3.2 Cenarios de dietas e demanda de uso da terra

A populacao brasileira aumentou 46,3% entre 1988 e 2017, de 141 milhdes para 206
milhoes de pessoas, enquanto a producao agricola mais do que triplicou no periodo
considerando os conjuntos de nutrientes, como visto anteriormente na p. 39. Ape-
sar disso, a participacao relativa dos alimentos no total produzido vem diminuindo
continuamente. Desse modo, com base nas recomendagoes de ingestao diaria de nu-
trientes, foram elaborados quatro cenarios de demanda de nutrientes e uso da terra
para avaliar em que medida e até quando a producao doméstica de alimentos po-
deria suportar o crescimento da populacao brasileira, sem expansao da agricultura.
Assim, os cenarios, descritos em detalhes na Tabela 3.4, consideram a producao de
2017 como base para as projecoes até 2060, e somente levam em conta um gradiente

de diminui¢ao de produtos de origem animal na alimentacao humana.

Em geral, em todos os cendrios, a producgao de calorias e de Vitamina A foram os
maiores limitantes para suprir as demandas alimentares da populacao, ou seja, a
disponibilidade energética e vitaminica é suficiente para alcangar as necessidades
diarias recomendadas de um niimero menor de pessoas do que a disponibilidade dos
demais nutrientes. Além disso, a produgdo de Vitamina B12 também é bastante
limitante nos cenarios que consideram nada ou a menor quantidade de producao e
consumo de alimentos de origem animal. De modo que a quantidade de todos os
outros nutrientes excede esses citados em todos os cenarios, a Figura 4.14 mostra
a proporcao da populagao potencialmente alimentada e a respectiva demanda de
terra, levando em conta apenas as calorias, para possibilitar a comparacao entre as
dietas com a melhor visualizacao grafica. Contudo, os percentuais por décadas para

todos os nutrientes, em todos os cenarios, sdo encontrados no Anexo B.
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Figura 4.14 - Cenarios de dietas e demanda de uso da terra.
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A) Percentual da populagdo potencialmente alimentada com as calorias alocadas para ali-
mentos em cada cendrio e B) percentual drea agricola necessdria para suprir os requisitos
energéticos da populagdo em cada ano, projetada pelo IBGE. As linhas pontilhadas re-
presentam as projegoes futuras de populagdo, com base na produgao agricola de 2017 em
245 Mha. Cenério BAU (azul) ndo considera mudancas na produgdo; sem carne bovina
(vermelho) nao considera a produgao e consumo de carne bovina; ovo-lacto (amarelo) con-
sidera a producao e consumo apenas de ovo e leite dentre os alimentos de origem animal;
e estritamente vegetariano (verde) ndo considera nem o consumo e nem a producao de
alimentos de origem animal.

Fonte: Produgao do autor.

Na Figura 4.14A sdo mostrados os percentuais da populacao brasileira potencial-
mente alimentada ente 1988 e 2060 nos diferentes cenérios de dietas e, na Figura

4.14B, as respectivas demandas de uso da terra.

Em todos os cenarios, a quantidade de alimentos produzida no Brasil entre 1988
e 2017 sempre foi maior, ou virtualmente equivalente, ao necessario para suprir a
demanda energética da populagao. Ainda, a quantidade de alimentos produzida em
2017, se mantida anualmente, sem alteracoes de produtividade e area, poderia suprir

as necessidades futuras até 2060.
Ao comparar a populagao alimentada e a demanda de area nos cenarios sem mudanca
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(BAU) e sem carne bovina (linhas azul e vermelha na Figura 4.11, respectivamente),
é possivel notar que a carne bovina contribui com uma quantidade relativamente
pequena de calorias, bem como de nutrientes (vide Anexo B e Figura 4.12, porém
nesta figura o leite também é considerado) mas, por outro lado, sua produgao ocupa
a maior parte das terras. Desse modo, um sistema alimentar sem pecuéria de corte
nao significaria uma diminuicao de grande magnitude para a disponibilidade de
alimentos mas, dadas as suposi¢oes desse cenario, poderia reduzir o uso da terra

para menos da metade do atual.

Por sua vez, um cenario ovo-lacto vegetariano nao representaria grandes mudan-
cas de quantidade de uso da terra com relagao ao cenario com carnes suina e de
aves (linhas amarela e vermelha na Figura 4.11, respectivamente). No entanto, o
direcionamento de uma parcela maior da producao das lavouras diretamente para
alimentacao humana, ao invés de alimentacao animal, poderia aumentar a quanti-

dade de pessoas potencialmente alimentadas em 20% (+5%), na média historica.

J& no cenario estritamente vegetariano, somente considerando a producao de ali-
mentos nas lavouras e em uma parcela das lavouras que sao cultivadas para racao
animal, cerca de 17 Mha seriam suficientes para alimentar a populagdo brasileira
em 2017. Isso corresponde a 34% da 4rea de lavouras para exportacao naquele ano
e 7 Mha a menos do que a soma da area de lavouras destinadas diretamente para
alimentagdo humana e ragao animal. Nesse caso, 3,4% (£3%) pessoas a menos po-
deriam ter suas necessidades energéticas atendidas com relagao ao cenério ovo-lacto,

mas ainda assim significaria 133% (£7%) da populagao brasileira na série histérica.

Em todos os cendrios, os macronutrientes (excluindo a energia) sao suficientes para
pelo menos 140% da populacao e chegam a mais de 700% no caso dos carboidratos.
Para os minerais, os menores valores variam de 108% a 130% no caso do célcio em
1990 e 2000 no cenéario estritamente vegetariano, chegando a até 800%, no caso do
ferro em 2060 no mesmo cenario. Ja a producgao das vitaminas do complexo B, com
excecao da Vitamina B12, é suficiente para mais de 1000% da populacao em todos
0s cendrios, enquanto a Vitamina C é suficiente para mais de 180%, no pior dos

Casos.

Entre 1988 e 2003 nos cendrios sem mudangas (BAU) e sem producao de carne
bovina, o nutriente mais limitante no universo alimentar analisado foi a Vitamina
A, que somente nos trés primeiros anos da série e em 1993, ndo poderia atender
as demandas da totalidade da populacao (98%). Nos demais anos, a quantidade

produzida desse nutriente sempre pode suprir toda a demanda e entre 2003 a 2017,
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sua producao aumentou rapidamente, podendo atingir as necessidades nutricionais
de 106% a 131% da populacdo, respectivamente, com um pico de 137% em 2014.
A partir de 2003, a quantidade energética foi mais limitante do que qualquer outro
nutriente em ambos os cenarios e, ainda assim, seria suficiente para atender os

requisitos caldricos de, ao menos, 120% da populagao brasileira até 2017.

J& nos cendrios vegetarianos (ovo-lacto e estrito), a vitamina A é mais limitante do
que a energia em toda a série. Apesar disso, no cenario que inclui a producao de
ovos e leite, a vitamina A s6 nao seria suficiente para toda a populacdo no inicio
da série (96%), mas chega a 120% entre 2010 e 2020. Isso ndo ocorre no cenério
sem producao animal, onde a vitamina A seria suficiente para suprir entre 40% e
46% das recomendagdes nutricionais, evidenciando a importancia dos produtos de
origem animal, nesse caso principalmente dos ovos e leite, para o fornecimento desse
nutriente, dentre o universo alimentar analisado. Em nenhum desses cenarios, po-
rém, a producao de vitamina B12 atenderia a demanda populacional integralmente,
variando de 65% a 99% da populacao no caso ovo-lacto e de 4% a 10% no caso

estrito.

Diante do exposto, é possivel afirmar que, nas ultimas trés décadas, a producgao
agropecuaria brasileira seria suficiente para promover a seguranga alimentar, consi-
derando a distribuicao equilibrada dos alimentos. Além disso, a expansao da agri-
cultura nao é necessaria para nutrir a populacdo projetada até 2060, se mantendo os
niveis de producao observados em 2017. Por fim, as pastagens se configuram como o
uso da terra mais ineficiente do ponto de vista da producgao de alimentos, sendo que
sua reducao para menos da metade traria impactos marginais a seguranga alimentar,

mesmo sem levar em conta a possibilidade de intensificacdo da producao pecuaria.
4.4 Avaliacao e comparacao dos resultados com a literatura

Em primeiro lugar, foi feita uma analise de acurédcia da classe de agricultura do Map-
Biomas, tomando como referéncia a area de lavouras reportada pela PAM/IBGE,
em todos os municipios, por meio da Raiz do Erro Quadritico Médio (RMSE),
considerando a PAM como os valores observacionais. As diferengas gerais variam
de 31% em 1988 a 15% em 2017. Ainda, a proporcao da classe “Agricultura ou
Pastagem” no MapBiomas diminui com o tempo, possivelmente devido as melhores
amostras e dados dos anos mais recentes, se comparados com aqueles de trinta anos
atras. Os mapas foram ajustados aos valores da PAM, desagregando essa classe de

“Agricultura ou Pastagem”, assumindo as areas da PAM como referéncia.
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A agricultura total derivada do MapBiomas era de 29,5% do territério nacional
em 2017 (251 Mha), enquanto aqui foi estimado, baseado tanto na PAM quanto
MapBiomas, que as pastagens e lavouras ocupavam 19,5% e 9,1% da area do pafs,
respectivamente. De acordo com CASTRO et al. (2018), a &area agricola total soma
30,2% enquanto as lavouras 9,0% e as pastagens 21,8%, portanto, muito préximos
aos valores dos mapas ajustados aqui para o ano de 2017. Ainda, as estimativas
de pastagens usadas nessa tese foram comparadas com o Atlas Digital das Pasta-
gens Brasileiras?, do Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento
(LAPIG), uma das bases de dados do MapBiomas. Em média, entre 1988 e 2017,
as estimativas de pastagens usadas aqui sdo 4,5% menores do que as mapeadas pelo
LAPIG.

Dias et al. (2016) afirma que a lotagdo das pastagens era 0,89 UA/ha (Unidade
Animal por hectare) em 1990 e 1,36 UA /ha em 2010, enquanto a estimativa usada
aqui é de 1,09 UA /ha em 1990 e 1,21 UA /ha em 2010. Embora os dados de rebanho
sejam os mesmos, derivados da PPM, os mapas de pastagens usadas por Dias et al.
(2016) foram obtidos das fragoes de nao-floresta de dados Landsat de 2000 a 2012
(HANSEN et al., 2013), o que explica o valor muito mais baixo encontrado em 1990
(0,89), quando comparam o rebanho daquele ano com o mapa de uso da terra de
2000. Segundo o atlas do LAPIG, o ano de 2000 tinha 30 Mha a mais de pastagens
do que em 1990. Entao, ao dividir o rebanho de 1990 (147 milhdes de cabegas)
pelo mapa de 2000 usado aqui (165 Mha), exatamente o mesmo valor de lotagao
¢ encontrado: 0,89 UA/ha. Ainda, Dias et al. (2016) estima uma &rea agricola de
220 Mha no Brasil em 2012, das quais 70% eram pastagens. Essa estimativa é 20
Mha menor do que a apresentada pelo MapBiomas, mas a proporcao de pastagens

é muito parecida com a encontrada no MapBiomas, de 71,2% em 2012.

Como as estimativas de area de lavouras e de rebanho sao derivadas da PAM e da
PPM do IBGE, as mesmas areas e tendéncias sao encontradas para as principais
culturas, bem como para o rebanho, em Martinelli et al. (2010b), que também usa-
ram a fonte de dados do IBGE para andlise dos impactos, custos e oportunidades

para a sustentabilidade da agricultura brasileira.

Zalles et al. (2019) reportam um aumento das dreas de lavoura para commodities no
Brasil de 26 Mha em 2000 para 46,1 Mha em 2014. J& os resultados obtidos aqui sao
de 16 Mha em 2000 e 38 Mha em 2014. Os valores mais altos se devem a cultura do

milho ser considerada naquele estudo como uma commodity de exportagao, enquanto

https://pastagem.org/atlas/map
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a FAO reporta que cerca de 10% é para alimentos diretos para o consumo humano e
cerca de 70% na média histérica para racao que, nesse estudo, foi considerado como

retornando para o sistema alimentar.

Por fim, foi usado a ADER de 2450 kcal/pessoa/dia nas estimativas de requisitos
energéticos para a populagdo, que é o maior valor recomendado pela FAO para
o Brasil para eliminar a fome, se os alimentos fossem devidamente distribuidos.
De acordo com Borlizzi et al. (2017), o consumo médio calérico no Brasil é de
2505,55 kcal /pessoa/dia, um nimero inflado pelos dois maiores decis de renda, que
constituem menos de 1% da populagdo (NERI, 2014). O primeiro decil (40% da
populagao) consome em média 2171,37 kcal/pessoa/dia, enquanto o décimo decil
(<1% da populagao) consome, em média 3251,69 kcal/pessoa/dia. Considerando os
oito primeiros decis (99% da populagdo), o consumo médio nacional de calorias é de
24425 kcal /pessoa/dia. Portanto, foi considerado que o valor de ADER recomendado
pela FAO é uma boa representacdo do consumo energético médio da populagao

brasileira.
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5 DISCUSSAO

A promocao da seguranca alimentar sem aumentar a pressao de uso da terra sobre
os ecossistemas é apontada pela comunidade cientifica como um dos maiores desa-
fios ambientais deste século (GODFRAY et al., 2010; SMITH, 2018). Historicamente,
a expansao das atividades agricolas foram o maior fator de conversao da cobertura
vegetal nos tropicos (GIBBS et al., 2010), portanto, dentre as varias medidas aponta-
das por especialistas para minimizar o impacto ambiental da agricultura, uma das
principais ¢ a limitagdo da sua area (SMITH, 2013; WEST et al., 2014; ZABEL et al.,
2019). Apesar disso, a tendéncia brasileira nas tltimas trés décadas vai exatamente
no sentido oposto, ja que a area agricola expandiu 33%. Além disso, mais recen-
temente, o enfraquecimento das leis ambientais e a reducdao do or¢camento publico
para acoes de preservagao, em conjunto com incentivos para a agricultura, resulta-
ram em um aumento paulatino das taxas de desmatamento desde 2012, sobretudo
na Amazonia, com o pico histérico da década alcangado em 2019 (BRANCALION et
al., 2016; FERRANTE; FEARNSIDE, 2019: PEREIRA et al., 2019; RAUSCH et al., 2019;
PRODES, 2020).

Mesmo com o exitoso esforco institucional para diminui¢do do desmatamento ilegal
no Brasil, iniciado na primeira década desse século, que evidenciou a importancia
das politicas publicas para a preservagdo ambiental e intensificacao da agricultura
(ASSUNCAO et al., 2015; GARRETT et al., 2018), a ideia de expansao da area agricola
sempre persistiu no ambiente politico nacional, por vezes sob o argumento de ga-
rantir a producdo de alimentos (GOEDERT, 1989; MACEDO, 1995; MARTINELLI et al.,
2010a; FEARNSIDE, 2016; METZGER et al., 2019). Assim, o exposto nessa tese deve
contribuir cientificamente com o debate sobre expansao da agricultura e a seguranca
alimentar no Brasil, pois foi mostrado que apesar de possuir 30% do territorio sob
uso agropecuario, a producao de alimentos para consumo humano direto acontece,
na média histérica, em apenas 22% dessa drea. Em 2017, 55 Mha eram destinados a
producao de alimentos, dos quais, 60% eram pastagens. No mesmo ano, a drea para
exportagao foi de 50 Mha e a de etanol 9 Mha, enquanto as pastagens indiretamente
relacionadas com a produgao pecuaria ocupavam 56 Mha e aquelas que nao tinham

nenhum tipo de contribuigao para o sistema alimentar somavam quase 80 Mha.

Nesse sentido, a intensificagao das pastagens é comumente citada como uma forma
de aumentar a area possivel para a producao agricola, bem como para diminuir pres-
sdo por novas areas e para mitigar os impactos climaticos da pecuéria (MARTINELLI
et al.,, 2010a; COHN et al., 2014; CARDOSO et al., 2016; SANTOS et al., 2020), contri-
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buindo para a conservagao da cobertura vegetal ao passo que aumenta a producao
(STABILE et al., 2020). Além disso, também ¢é vista como uma oportunidade no caso
da recuperacao de pastagens degradadas, que abrangem cerca de 70% das pastagens
no pais (DIAS FILHO, 2014). Apesar da intensificacdo da pecudria brasileira ser um
fato observado nas ultimas décadas (DIAS et al., 2016; MCMANUS et al., 2016; BRUM
et al., 2019), evidenciado aqui pelo aumento relativo das pastagens de uso indireto,
ainda nao é suficiente para evitar que quase metade da area de pastagens nao esteja
de fato integrada ao sistema alimentar. Assim, a intensificacao pecudria e a expansao
das lavouras nessas pastagens, que ocupam 36% mais drea do que a producao de
alimentos atualmente, poderia ser indicada como uma forma de conter a expansao

da agricultura sobre areas ainda nao desmatadas.

Essa proposta, plausivel a primeira vista, nao leva em conta toda a complexidade
da cadeia produtiva, da concessao de créditos agricolas e do regime de propriedade
de terras no pais. De modo que a intensificacdo da pecuaria é uma estratégia para
viabilizar economicamente a produgao (NOVO et al., 2013; MULLER-HANSEN et al.,
2019) e que, especialmente em &reas de fronteira agricola, as pastagens sao uma
forma barata e facil de manutencao da posse das terras para especulagdo (BOWMAN
et al., 2012), ndo ha evidencias de que o simples aumento da produtividade das pas-
tagens possa impedir as conversoes de uso da terra, assim como demonstrado por
Kreidenweis et al. (2018). Dessa forma, limitar a expansdo do uso da terra nao de-
pende apenas da intensificacao da agricultura, sobretudo das pastagens ineficientes,
mas de politicas efetivas de conservacao, monitoramento do desmatamento ilegal,
a resolugao dos conflitos histéricos de posse desigual da terra e revisao do formato
da concessao de créditos agricolas (ASSUNCAO et al., 2013; BARRETTO et al., 2013;
ARIMA et al., 2014; LAPOLA et al., 2014; MERRY; SOARES-FILHO, 2017; SPAROVEK et
al., 2019). Portanto, somente politicas especificas para contencao da especulagio de
terras em regides fronteiricas, bem como de melhoria e recuperacao das pastagens,
poderiam ter um efeito positivo na incorporacao dessas pastagens nao-produtivas ao
sistema alimentar, ao passo que impede o estabelecimento de novas areas com essas

caracteristicas.

Ainda assim, a expansao das lavouras sobre dreas de pastagens é um processo de
fato observado no Brasil, como no caso da cana-de-agicar, principalmente no su-
deste e no Goids (SPAROVEK et al., 2009; RUDORFF et al., 2010; SPERA et al., 2017).
Segundo Alkimim et al. (2015), 50 Mha de pastagens teriam potencial de serem
usadas para o cultivo da cana no pais, diminuindo a pressao direta do etanol sobre

a cobertura vegetal. Entretanto, essa expansao contribuiu para mudancas indiretas
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de uso da terra de diferentes intensidades e em diferentes regioes (FERREIRA FILHO;
HORRIDGE, 2014; BERGTOLD et al., 2017), que inclusive podem anular o beneficio
climatico do etanol como biocombustivel, no que diz respeito a redugao de emissoes
de gases de efeito estufa (LAPOLA et al., 2010). Outro exemplo de expansao de lavou-
ras sobre areas de pastagens ¢é o da soja no Mato Grosso apo6s a implementacao do
PPCDAm e da moratéria da soja (GOLLNOW; LAKES, 2014; PICOLI et al., 2020). Os
resultados apresentados aqui indicam uma reducao das pastagens associado com o
aumento das lavouras, principalmente de commodities, em regioes coincidentes com
a expansdo da cana em Sao Paulo (exceto no Vale do Paraiba), tridngulo mineiro,
sul de Goias e sul do Mato Grosso do Sul (Figuras 4.5 e 4.8), bem como da soja na
regiao centro-norte do Mato Grosso, portanto em concordancia com o encontrado
na literatura. Desse modo, em conjunto com as medidas citadas anteriormente, seria
desejavel que os futuros incentivos para expansao da agropecuaria focassem exclu-
sivamente nas area de pastagens nao-produtivas, pois a area ja aberta e nao usada

efetivamente é maior do que a area para alimentos ou commodities.

No entanto, a expansao absoluta das commodities de exportagao e da cana para
etanol correspondem a 69%, ou 43 Mha, do incremento de area agricola ocorrido no
Brasil entre 1988 e 2017, que foi de 62 Mha. Pesquisas futuras sao necessarias para
compreender qual a dimensao das mudancas indiretas de uso da terra em outras
regides causadas por essa expansao, mas o que se pode afirmar com os resultados
obtidos aqui é que 45% da expansao de commodities e cana ocorreram somente no
Cerrado, que em 2017 abrigava 24,5 Mha de terras para esses fins, contra 4,8 Mha
em 1988. Outros 22% de expansao ocorreram na Mata Atlantica e um terco no res-
tante das regides. Ao contrario do observado na Mata Atlantica, onde as lavouras
expandem principalmente sobre pastagens, no Cerrado a cobertura vegetal diminui
ao passo em que a area de lavouras de commodities aumenta. Foram 22 Mha de ve-
getacao convertidos no Cerrado nos trinta anos analisados, 10 Mha a menos do que
na Amazodnia. Da mesma forma como no Cerrado, a tendéncia de expansao das com-
modities com reducao das pastagens e da cobertura vegetal também foi observada
no Pampa, porém com uma magnitude muito menor: 1 Mha de conversao da vege-
tagao e de perda de pastagens, com 2 Mha de incremento da area de commodities.
Esse resultado estd de acordo com Oliveira et al. (2017), que mostraram a redugao
da cobertura vegetal acompanhada do aumento das areas agricolas, principalmente
entre 1995 e 2005.

Para Rada (2013), foi o aumento da produgao agricola no Cerrado que contribuiu

para que o Brasil fosse um dos principais competidores no mercado internacional
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de commodities agricolas. Por outro lado, a expansao da agricultura é a principal
causa da perda dos solos no Cerrado, com impacto direto sobre a produtividade
das lavouras, que podem levar a perdas econdmicas significativas nas areas de solos
mais degradados (GOMES et al., 2019). Assim, a busca por melhores solos e maior
produgao ainda pode resultar na conversao legal de 38 Mha de Cerrado, dos quais
8 Mha apresentam alta aptiddo para a expansdo da soja (RAUSCH et al., 2019), a
lavoura que mais ocupa area no Cerrado e no Brasil. Em um cenario que segue as
tendéncias atuais de uso da terra, o Cerrado poderia perder mais de 480 espécies
endémicas de plantas (mais de trés vezes o documentado no Brasil desde 1500) e
emitir cerca de 8,5 PgCO, equivalente, o que corresponde a 2,5 vezes da reducao de
emissoes na Amazonia entre 2005 e 2013 (STRASSBURG et al., 2017).

Ainda segundo Rausch et al. (2019), aproximadamente metade dos remanescentes
de Cerrado coincidentes com areas de alta aptidao para a soja que podem ser le-
galmente desmatadas estdo concentrados no MATOPIBA. Os resultados desta tese
evidenciam que cerca de 75% a area do MATOPIBA ainda se encontra com cober-
tura vegetal, mas que ha uma escalada da area cultivada para commodities, nesse
caso, especialmente soja e algodao. A producao de alimentos na regiao se mantém
em cerca de 2,5 Mha, enquanto a area de commodities expandiu 4,5 Mha (23% da
expansao registrada no Cerrado), de cerca de 300 mil ha em 1988 para 4,8 Mha em
2017, mas foi somente em 2001 que ultrapassou a marca de 1 Mha plantados com
commodities. Assim, a regiao se destaca como a mais importante e recente fron-
teira no cenario agricola nacional onde, diferente da Amazonia, onde a vegetacao
é convertida para pastagens e depois para lavouras, no MATOPIBA a vegetacao
¢ diretamente convertida para plantios. Os impactos diretos dessa dinamica para
o ciclo hidrolégico ja foram estudados por Spera et al. (2016), que demonstram a
redugao da evapotranspiracao causada pelas raizes superficiais da soja, incapazes de
reciclar a d4gua das camadas mais profundas do solo, assim como fazem as raizes das

plantas do Cerrado.

A expansao da moratoria da soja para o Cerrado é uma medida de extrema im-
portancia que poderia ajudar a mitigar futuros desmatamentos em areas permitidas
pela legislacao ambiental mas que atualmente abrigam por¢oes importantes de co-
bertura vegetal (NEPSTAD et al., 2019; SOTERRONT et al., 2019). No entanto, segundo
Lima et al. (2019), a moratéria da soja estd longe de ser uma realidade para o Cer-
rado, pois alguns representantes de setores ligados a essa atividade “nao desistirao
dos direitos dos produtores brasileiros de converter areas de Cerrado para produzir

alimentos”. Como mostrado pelos resultados dessa tese, a conversao do Cerrado nao
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esta relacionada com a producao de alimentos, que se mantém entre 15 e 20 Mha
na regiao e na média de 62 Mha no Brasil, durante o periodo estudado. De fato,
desde 2001, ha mais area de lavouras plantadas para commodities de exportacao do
que para alimentos no Brasil. A area para alimentos s6 se mantém relativamente
estavel, com uma leve tendéncia de expansao no periodo, mas com retracao entre
2014 e 2017, devido a expansao/retracao das atividades pecudrias relacionadas com
a producao de carne bovina e leite. As areas de lavouras destinadas a producao de
alimentos estdo continuamente diminuindo, sendo que atualmente ocupam 12 Mha
para alimentacao humana direta e 10 Mha para racao de suinos e aves que, por sua
vez, integram o sistema alimentar na forma de carnes e ovos. Ainda que a partici-
pacao dos alimentos produzidos tenha diminuido dentre a producao total, ha uma
evidente tendéncia de intensificacdo da agricultura no pais, como ja mostrado por
Dias et al. (2016), que possibilita a produ¢do de mais calorias e nutrientes para
alimentos em uma area de lavouras 56% menor, se comparados os anos de 1988 e
2017.

Embora ocupe a maior parte da area destinada direta e indiretamente para a pro-
ducao de géneros alimenticios, a pecuaria é apontada como a forma menos eficiente
de transformagao de energia em calorias para consumo humano (ESHEL; MARTIN,
2006; SPAROVEK et al., 2018). Esse fato também é observado aqui, uma vez que entre
7,5% e 15% das calorias sao fornecidas para consumo humano pela carne e pelo leite
na série historica (Figura 4.12). Apesar disso, considerando o universo alimentar
analisado, mais da metade do calcio e da vitamina A sdo provenientes da pecuaria,
principalmente do leite, evidenciando que sua contribuicao ao sistema alimentar nao

pode ser ignorada mas deve, sim, ser otimizada (KATARE et al., 2020).

Nesse sentido, a producao mais eficiente de alimentos no Brasil é encontrada na
regiao da Mata Atlantica, onde foram produzidos, em média, 42% (+3%) dos ma-
cronutrientes e calorias, 47% do minerais (£14%) e 59% das vitaminas (£13%)
em cerca de 26 Mha (£2 Mha). Apesar do seu histérico de supressdo da vegeta-
¢do, foi observado um padrao de aumento da cobertura vegetal em municipios da
Mata Atlantica, assim como relatado por Barretto et al. (2013). Os autores também
reportam esse fendomeno na Caatinga, causado pelo abandono da agricultura. Os re-
sultados mostrados na Figura 4.5, porém, sugerem que na Caatinga a diminuic¢ao das
lavouras foi seguido pelas pastagens e nao pelo aumento da cobertura vegetal. Nesse
sentido, estudos em duas regioes da Mata Atlantica no estado de Sao Paulo apon-
tam que o aumento da cobertura vegetal ocorre, principalmente, nas areas de relevo

acentuado que impedem a mecanizacao da agricultura (SILVA et al., 2017; MOLIN et
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al., 2017). Ja na Caatinga, o aumento monotonico da cobertura vegetal estd con-
centrado apenas na regiao do Borborema paraibano e Mossord potiguar, enquanto
Redo et al. (2013) indica uma regido maior com um processo de transigao florestal,
englobando além dessas regioes, o sertao paraibano e areas isoladas no Pernambuco,
Ceara e Piaui. Essa diferenga pode estar relacionada com a metodologia empregada

para geracao dos diferentes mapas de uso da terra.

Desse modo, é imperativo que futuros estudos foquem na dindmica produtiva da
regido da Mata Atlantica para compreender suas nuances e identificar possibilidades
e sinergias entres producao de alimentos e a restauracao dos ecossistemas florestais.
Também ¢é importante investigar o papel que a diminuicao da area de lavouras para
comida pode significar para a seguranca alimentar, bem como compreender as causas

dessa diminuicao.

A anélise dos cenarios elaborados com diferentes dietas sugere que a producao de
alimentos nunca foi o maior fator limitante para a promocao da seguranca alimentar
no pais, entre 1988 e 2017, ainda que o Brasil tenha deixado o mapa da fome da
FAO apenas em 2014 (MCGUIRE, 2015). As causas da inseguranga alimentar, assim,
devem estar mais relacionadas com a prevaléncia da pobreza e com a distribuicao
e comercializagao ineficientes dos alimentos, que restringem o acesso estavel aos ali-
mentos em quantidade necesséria, bem como observado em escala planetédria (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION - FAO, 2015b). E importante notar que o nivel
de consumo de alimentos processados também determina os niveis nutricionais de

uma populagdo (LOUZADA et al., 2018).

O desenvolvimento de politicas nacionais para redugdo da pobreza e erradicacao
da fome durante a primeira década do século teve efeitos importantes para a segu-
ranca alimentar, melhorando o acesso aos alimentos pela populacao como uma das
principais estratégias dos programas sociais (ROCHA, 2009; BELIK, 2013; ROCHA,
2016). No entanto, com a recessdo econdmica no Brasil desde 2014, e a extingao
dos conselhos de seguranca alimentar em 2018, maiores taxas de inseguranca ali-
mentar sao esperadas no futuro préoximo, principalmente relacionada com a maior
vulnerabilidade social das familias com menor poder aquisitivo (COSTA et al., 2017;
VIDAL et al., 2018; CASTRO, 2019). Assim, as politicas piblicas tém um papel crucial
para a manutencao do sistema alimentar em todos os seus aspectos, desde a produ-
¢ao sustentavel até a realizacao da seguranca alimentar e nutricional, passando pela

reducao das externalidades e impactos ambientais.

Apesar de estar caminhando no sentido oposto, o Brasil ainda tem uma janela de
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oportunidades Unica para promover a seguranca alimentar, ao mesmo tempo que
mantém sua economia de exportacao de commodities e protege a biodiversidade,
sem precisar aumentar o desmatamento. Esse é um desafio complexo e multiface-
tado que deve ser tratado de multiplas formas. Por exemplo, por parte do consumo,
reduzir os niveis de carne nas refeicbes poderia significar um enorme impacto sobre
a demanda de terras por pastagens, se aliado com politicas de intensificacao e para
limitar sua expansao e uso especulatorio, como citado anteriormente. Ao mesmo
tempo, no aspecto da producdo, as pastagens nao-produtivas devem ser urgente-
mente incorporadas ao sistema alimentar. No entanto, as evidéncias mostram que as
dietas brasileiras estao caminhando exatamente em direcao oposta, com maiores ni-
veis de consumo de carne bovina (TRAVASSOS; COELHO, 2017), inclusive para niveis
mais elevados do que aquele recomendados pelo Fundo Mundial para Pesquisa em
Céncer (CARVALHO et al., 2014). Os incentivos econémicos para frigorificos desem-
penham um papel fundamental na concentragdao da producgao e processamento da
carne bovina, sem grandes compromissos ambientais (MERRY; SOARES-FILHO, 2017;
SANTOS; COSTA, 2018). Desse modo, uma hipétese apresentada aqui, que deve ser
explorada em pesquisas futuras, é de que o financiamento piblico de grandes em-
presas do ramo (MERRY; SOARES-FILHO, 2017; MULLER-HANSEN et al., 2019) teve
um efeito sobre os precos da carne bovina ao consumidor final, devido ao aumento
da oferta, podendo assim, ser um dos fatores associados ao aumento do consumo de

carne na ultima década no Brasil.

Com relagao as exportagoes, MacDonald et al. (2015) mostram que o comércio in-
ternacional de commodities agricolas do Brasil tem maiores proporc¢oes de calorias
(9% a 10% dos fluxos comerciais globais) do que de valores monetarios (4% a 5%).
Isso é um indicador de que a maior parte das exportagoes brasileiras, em volume, sao
matérias primas com pouco ou nenhum valor agregado, como a soja e o café, ape-
sar de representarem uma parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) que,
segundo Oliveira e Carraro (2019) era de 21,6% em 2017, contra 31,9% em 1996. As-
sim, o processamento dessas mercadorias e a exportacao dos produtos finais poderia

agregar valor e gerar empregos no setor agricola nacional.

Por fim, foi mostrado aqui que a expansao agricola recente no Brasil foi principal-
mente para commodities e que nenhum hectare de terra a mais é necessario para
alimentar a populacao brasileira no futuro, se os niveis de produgdo correntes do
ano de 2017 se mantiverem anualmente. Em um cendario sem mudangas de produgao
e consumo, menos de 90% das terras poderiam produzir o necessario para o volume

populacional projetado para o ano de 2060. Por outro lado, se toda a pecuaria for
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excluida do setor produtivo, em um cenario estritamente vegetariano, cerca de 17
Mha poderiam ser necessarios para suprir as demandas nutricionais da populagao,
com ressalvas para a vitamina A e vitamina B12. Nesse sentido, estratégias de me-
lhoramento da producgao das lavouras, reducao das diferengas de produtividade e o
redesenho os sistemas agricolas para aumentar a produtividade usando menos terra
sao medidas importantes de serem tomadas, independente de quaisquer cenarios,
a fim de promover a alimentacao saudavel em quantidade, qualidade e diversidade
(SMITH, 2013; PRETTY et al., 2018).

5.1 Limitacoes e apontamentos gerais

A primeira limitacdo que merece ser destacada é que neste trabalho somente um
aspecto dos impactos da agricultura foi tratado: a conversao da cobertura vegetal,
excluindo demais impactos da agricultura moderna sobre os ecossistemas, tais como,
a quebra dos ciclos biogeoquimico e poluicao devido ao excesso de fertilizantes ni-
trogenados (POWER, 2010). Além disso, os impactos do uso de agrotéxicos sobre a
biodiversidade e a saide humana também sao bem documentados na literatura ci-
entifica (CARNEIRO et al., 2015; MAHMOOD et al., 2016; PELOSI et al., 2017; PIGNATI
et al., 2017; BOMBARDI, 2017) e nao foram considerados como externalidades da
produgao agropecudria nesse trabalho. Entretanto, os efeitos dos agrotdéxicos sobre
polinizadores merecem especial atencao, uma vez que 68% das principais lavouras do
Brasil tém alguma dependéncia de polinizagao e a perda desse servico ecossistémico
pode diminuir dramaticamente a produtividade agricola e o PIB brasileiro (NOVAIS

et al., 2016) com consequéncias ébvias para a seguranga alimentar.

Ainda com relacao a produgao, segundo Dawson et al. (2016) o efeito das mudangas
climéticas sobre a produtividade das lavouras pode levar 50% da populacio ao risco
de inseguranca alimentar em 2050, segundo um cenario de mudancas climaticas
moderadas. Nesse sentido, Lapola et al. (2011) estimam que no pior cendrio de
mudancgas climaticas na Amazodnia, a produtividade da soja poderia sofrer uma
reducao de 44% em 2050, tendo um impacto significativo para expansao agricola em

outras regioes.

Outra limitagao é que nesse estudo é feita uma suposicao simples de que a demanda
alimentar ¢ uma questao de calorias e nutrientes necessarios em uma populagao,
sem considerar os padroes atuais de consumo e nem a diversidade ou qualidade
dos alimentos consumidos pela populagao, tampouco a logistica envolvida desde
a producao até o consumo. Mesmo assim, os padroes atuais de consumo refletem

niveis de renda na sociedade, e as preferéncias alimentares sao influenciadas pelos
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mercados alimenticios, ao invés do que deveria ser idealmente consumido, em termos
de produtos frescos e processados (BORLIZZI et al., 2017). Portanto, considerar o
balanceamento entre produgdo e demanda de vegetais, cereais, carne etc., como
exemplificado para hortaligas no trabalho de Nolasco et al. (2017), permitira abordar
outras formas de abordar as demandas de terras especificas para cada alimento.
Ainda, foi possivel considerar somente as calorias e alguns macro e micronutrientes
selecionados, do quais as informagoes nutricionais estavam disponiveis no momento
da elaboragao da tese, em um universo alimentar de 62 tipos de lavouras (nem todas
alimenticias) e 5 tipos de produtos animais. Nao foram considerados verduras e
legumes que poderiam aumentam sobremaneira a quantidade nutricional estudada,
mas que nao sao pesquisados em dados secundérios nacionais, como a PAM. Os
cenarios vegetarianos apresentam uma deficiéncia de vitamina A, presente em muitas
plantas alimenticias ndo convencionais. Por exemplo, Hall et al. (2019) mostraram
que no Malawi, casas localizadas em &areas com maiores proporgoes de cobertura
vegetal tinham niveis de adequacao de consumo de vitamina A muito maiores do
que aquelas mais longes, pois a ingestao de vitamina A aumenta significativamente

com o consumo de tais plantas.

As tendéncias atuais das dietas, com maiores niveis de consumo de carne bovina e
de alimentos processados também nao foram levadas em conta, bem como questoes
de saude associadas com cada tipo de dieta. O maior nivel de consumo de carne nao
foi considerado nos cenarios futuros, pois a média de consumo nacional ja estd acima
do recomendado pela Organizacao Mundial da Satide e porque nao ha evidéncias de
que o aumento no consumo de carne bovina poderia melhorar a sustentabilidade do
setor agropecuario (TILMAN; CLARK, 2014; POORE; NEMECEK, 2018)

Futuras pesquisas e analises sao necessarias para compreender o papel do desper-
dicio dos alimentos, das mudangas tecnolégicas (cultivos organicos, fortificacao de
culturas e transgénicos), diminuigao das diferencas de produtividade e os impactos
das mudangas climéticas e da disponibilidade hidrica nas lavouras (FOLEY et al.,
2011; SMITH, 2013; WEST et al., 2014; DAWSON et al., 2016; FITTON et al., 2019). Por
fim, também néao foi considerado o papel da importacao de alimentos, pois a questao
cientifica é focada na producao agricola doméstica. Maiores proporgoes de alimen-
tos importados poderiam reduzir a demanda por terra no pais, mas os impactos da
produgao seriam alocados em outras regides do globo (RUITER et al., 2016; RUITER
et al., 2017).
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, as demandas nutricionais da populagao brasileira foram integradas
as demandas de uso da terra para producao de alimentos, a fim de testar a hipo-
tese de que nao ha necessidade de expandir a agricultura no Brasil para promover
a seguranca alimentar e nutricional. Apesar das evidentes limita¢oes impostas pelos
métodos e pelos dados utilizados, esse trabalho contribui para aprofundar a discussao
sobre as dinamicas de uso da terra associadas a expansao da agricultura, eviden-
ciando que apenas 22% da drea agricola do pais (55 Mha) é destinada a produgao
de alimentos, sendo que 60% sao em pastagens para a producao de leite e de carne
bovina, que fornecem uma propor¢ao muito pequena da maior parte dos nutrientes
analisados ao sistema alimentar. Adicionalmente, um terco das areas agricolas do
pais sao pastagens que nao contribuem, nem de maneira indireta, para a produgao
agropecudria, o que representa uma area 36% maior do que aquela destinada & pro-
ducao de comida. Ainda, foi mostrado que dietas com menores niveis de consumo de
produtos de origem animal poderiam significar um impacto enorme no uso da terra
no Brasil sendo que, em um cenario que exclui completamente a producgao e o con-
sumo de carne bovina das dietas, os niveis nutricionais permaneceriam praticamente

inalterados, enquanto o uso da terra cairia pela metade do atual.

Assim, ha evidéncias de que nao ha necessidade para mais expansao de uso da terra
no Brasil com a finalidade de producao de alimentos para a crescente populagao até
2060. Por isso, o Brasil possui uma oportunidade tinica para promocao da seguranca
alimentar limitando a expansao da agricultura. A efetivacao de politicas publicas
que coibem o desmatamento, junto com iniciativas que promovam uma agricultura
sustentavel, poderiam melhorar significativamente a sustentabilidade do sistema ali-
mentar brasileiro, reduzindo suas externalidades e promovendo o bem estar. Ainda,
incentivos publicos para reducdo do consumo de de carne bovina poderia aliviar

futuras pressoes de conversoes da cobertura vegetal para pastagens.

Por fim, os métodos desenvolvidos nesse trabalho representam um passo a mais para
a compreensao espaco-temporal da producao de alimentos e commodities agricolas no
Brasil e outros indicadores de nutri¢ao, comércio e meio ambiente devem ser incluidos
nas analises futuras. Mesmo assim, a andlise, ainda que de forma exploratéria como
apresentada nessa tese, pode contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas
mais efetivas no sentido de um sistema alimentar mais sustentavel em todos os seus
aspectos, desde a produgao até o consumo, dentro das limitantes ambiental, social,

politica e economica, inerentes do sistema alimentar.
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ANEXO A - VALORES NUTRICIONAL DOS ALIMENTOS ANALI-
SADOS

Tabela A.1 - Valores nutricionais dos alimentos analisados, com base na TACO e USDA.
Os valores representam as quantidades por 100g de alimento. As unidades

estao em pareénteses.

Alimento Energia (kcal) Carboidrato (g) Fibra (g) Proteina (g) Potéassio (mg)
Abacate 96 6 6,3 1,2 206
Abacaxi 48 12,3 1 0,9 131
Alho 113 23,9 4,3 7 535
Amendoim 544 20,3 8 27,2 580
Arroz 358 78,8 1,6 7,2 62
Aveia 394 66,6 9,1 13,9 336
Azeitona 137 4,1 3,8 0,9 20
Banana 92 23,8 1,9 1,4 376
Batata doce 118 28,2 2,6 1,3 340
Batata inglesa 64 14,7 1,2 1,8 302
Cacau 74 19,4 2,2 1 72
Café 9 1,5 0 0,7 156
Cana 65 18,2 0,1 0 18
Caqui 71 19,3 6,5 0,4 164
Castanha de caju 553 30,19 3,3 18,22 660
Cebola 39 1,7 2,2 1,7 176
Centeio 338 75,86 15,1 10,34 510
Cevada 354 73,48 17,3 12,48 452
Cha 2 0,6 0 0 13
Coco-da-bahia 406 10,4 5,4 3,7 354
Dendé 884 0 0 0 0
Erva Mate 0 0 0 0 0
Ervilha 88 14,2 9,7 7.5 311
Fava 341 58,29 25 26,12 1062
Feijao 329 61,2 18,4 20 1352
Figo 41 10,2 1,8 1 174
Fumo 0 0 0 0 0
Goiaba 54 13 6,2 1,1 198
Juta 0 0 0 0 0
Laranja 37 8.9 0,8 1 163
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Limao
Linho
Maga
Malva
Mamao
Mamona
Mandioca
Manga
Maracuja
Marmelo
Melancia
Melao
Milho
Noz
Palmito
Pera
Pessego
Pimenta do Reino
Rami
Sisal

Soja
Sorgo
Tangerina
Tomate
Trigo
Tungue
Urucum
Uva

Ovos
Carne bovina
Carne suina
Frango
Leite
Oleo

Acgucar

Alimento

32
26
45

151
64
68
o7
33
29
138
620
29
23
36
251

446

0

38

15

198

0

0

53

143
194,36
267,5
170,44
67
884
387

Célcio (mg)

11,1

15,2

11,6

36,2
16,7
12,3
15,3
8,1
75
28,6
18,4
5,5
14
9,3
63,95

30,16

9,6
3,1
42,53

13,6
1,6
1,00
0

0
4,58
0
100

Magnésio (mg)

1,2

1,3

1,8

1,9
2.1
1,1
1,9
0,1
0,3
3.9
7.2
2.6

1,4

25,3

9,3

0,9

1,2

2,35

0,9

0,04

o O O O

Fésforo (mg)

0,9
0,3
0,8

1,1
0,4

0,4
0,9
0,7
6,6
14
2.5
0,6
0,8
10,39

36,49

0,8
1,1
7,49

0,7
13
19,70
18,16
18,37
3,33
0

0,3

Ferro (mg)

128
)
222

208
148
338
197
104
216
185
533
206
116
124
1329

1797

131
222
169

162
150
276,2
8,66
24244
133

Cobre (mg)
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Abacate
Abacaxi
Alho
Amendoim
Arroz

Aveia
Azeitona
Banana
Batata doce
Batata inglesa
Cacau

Café

Cana

Caqui
Castanha de caju
Cebola
Centeio
Cevada
Cha
Coco-da-bahia
Dendé

Erva Mate
Ervilha
Fava

Feijao

Figo

Fumo
Goiaba
Juta
Laranja
Limao
Linho

Maga
Malva
Mamao
Mamona

Mandioca

22
14

48
46

21

12

18
37
14
34
33

24
103
123
27

22
o1

25

15

15
18
21
171
30
119

28
17
15
25
10
12

292
12

110
133

ol

42

192

210
11

17

44

79

22
13
149
407
104
153

27
36
39

18
993
38
332
264

118

152

421

385

15

15

23
24

11

29

0,2
0,3
0,8
2.5
0,7
4,4
0,2
0,3
0,4
0,4
0,3
0,8
0,1
6,68
0,2
2,63
3.6

1,8
0,01

1,4
6,7

0,2

0,2

0,1
0,2

0,1

0,2

0,3

0,79
0,13

0,04

0,03
0,06

0,06

1,36

0,07



Manga 12 8 9 0,1 0,1
Maracuja 5 28 51 0,6 0,19
Marmelo 11 8 17 0,7 0
Melancia 10 12 0,2 0,04
Melao 6 10 0,2 0,04
Milho 33 113 0,4 0,05
Noz 105 153 396 2 0,75
Palmito 32 25 55 0,2 0,08
Pera 8 6 12 0,1 0,07
Pessego 3 4 15 0,2 0,02
Pimenta do Reino 443 171 158 9,71 0
Rami 0 0 0 0 0
Sisal 0 0 0 0 0
Soja 277 280 704 15,7 0
Sorgo 0 0 0 0 0
Tangerina 13 8 12 0,1 0,03
Tomate 7 11 20 0,2 0,04
Trigo 28 82 200 2,14 0
Tungue 0 0 0 0 0
Urucum 0 0 0
Uva 12 0,1 0,11
Ovos 42 13 164 1,6 0,06
Carne bovina 13,46 17,33 155,13 1,54 0,046
Carne suina 18 151 0,725 0,08 1,495
Frango 11,25 26 186,22 0,62 0,037
Leite 134 10 82 0 0,02
Oleo 0 0 0 0
Actcar 4 1 0,1 0
Alimento Zinco (mg) Manganés (mg) Vit. A (ug) Vit. Bl (mg) Vit. B2 (mg)
Abacate 0,2 0,17 7 0 0,04
Abacaxi 0,1 1,62 3 0,17 0,02
Alho 0,8 0,24 0 0,18 0
Amendoim 3,2 1,96 0 0,1 0,03
Arroz 1,2 1,03 0 0,16 0
Aveia 2,6 1,89 0 0,55 0,03
Azeitona 0,1 0,03 20 0 0
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Banana

Batata doce

Batata inglesa

Cacau
Café
Cana

Caqui

Castanha de caju

Cebola
Centeio

Cevada
Ch4

Coco-da-bahia

Dendé
Erva Mate
Ervilha
Fava
Feijao
Figo
Fumo
Goiaba
Juta
Laranja
Limao
Linho
Maga
Malva
Mamao
Mamona
Mandioca
Manga
Maracuja
Marmelo
Melancia
Melao
Milho
Noz

0,2
0,2
0,2
0,6

0,1
0,2
5,78
0,2
2,65
2,77

0,9

1,2
3,14
2,9
0,1

0,1

0,1
0,2

0,1

0,2
0,1
0,4
0,04
0,1
0,1
0,5
2,1

1,02
0,06

0,09

0,05
0,07

0,03

0,04

0,05
0,17
0,12

0,14
0,05
0,12
4,05

81

709

w O O O O = = O O o o o o o
oo =

S W

0,06
0,1
0,25

423
0,04
316
646
3,11

0,27
555

0,17
0,05

0,07

0,38

,02

o O O O o O O

251
285
0,48

o
o
3

333

O O O O O O O o o o o o
[\S]

o

0,06
0,05
0,03
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Palmito 0,4 0,14 0 0,03 0
Pera 0,1 0,04 1 0 0
Pessego 0,1 0,05 16 0,05 0
Pimenta do Reino 1,19 0 27 108 0,18
Rami 0 0 0 0 0
Sisal 0 0 0 0 0
Soja 4,89 0 1 874 0,87
Sorgo 0 0 0 0 0
Tangerina 0 0,04 34 0,06 0,02
Tomate 0,1 0,07 42 0,12 0
Trigo 1,65 0 0 225 155
Tungue 0 0 0 0 0
Urucum 0 0 0 0
Uva 0 0,13 0 0
Ovos 1,1 0 160 0,07 0,58
Carne bovina 3,5 0,0046 3,58 0,14 0,10
Carne suina 0 0 7,5 0,0455 6,43
Frango 1,33 0,013 34,25 0,11 0,03
Leite 0,4 0 125 0,4 0,24
Oleo 0 0 0 0 0
Actcar 0 0 0 0 0
Alimento Vit. B3 (mg) Vit. B6 (mg) Vit. C (mg) Vit. B12 (ug) Folato (ug)
Abacate 0 0 8,7 0 81
Abacaxi 0 0 34,6 0 18
Alho 0 0,44 0 0 3
Amendoim 10,18 0,76 0 0 240
Arroz 1,12 0,07 0 0 8
Aveia 4,47 0 1,4 3 327
Azeitona 0 0 0 0 0
Banana 0 0,14 5,9 0 20
Batata doce 0 0,1 16,5 0 11
Batata inglesa 0 0,15 31,1 0 17
Cacau 0 0,04 13,6 0 32
Café 0 0 0 0

Cana 0 0,03 2,8 0

Caqui 0 0,03 29,6 0
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Castanha de caju

Cebola
Centeio

Cevada
Cha

Coco-da-bahia

Dendé
Erva Mate
Ervilha
Fava
Feijao
Figo
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Pimenta do Reino
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1062
0
4,27
4604
0
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0
0
1,16
2832
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1623
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12,4
1.4

0,8
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Sorgo
Tangerina
Tomate
Trigo
Tungue
Urucum
Uva

Ovos

Carne bovina
Carne suina
Frango
Leite

Oleo

Actcar

0,75
2,63
0,03
3,40
1,52

0,02
0,02
265

fe)
&

o O O O o o o o o o
o
w
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48,8
21,2
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ANEXO B - CENARIOS

Tabela B.1 - Percentual da populacdo que poderia ter suas necessidades nutricionais e

energéticas supridas em cada cenario. Os resultados sdo mostrados a cada
dez anos, incluindo as futuras projegdes (2020-2060). A producao de 2017 é
usada como referéncias para as proje¢oes futuras, considerando a dindmica
populacional projetada pelo IBGE e nenhuma expansao de area para agri-

cultura.

Nutrientes Cenario 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
BAU 1059 119,5 127,5 120 113 1096  109,1 111,3
keal Sem carne  103,1 116,3 123 115,5  108,8 105,5 105 107,2
Ovo-lacto 118,8  135,3  148,7 1475 1378 133,6 133 135,8
Veg. estrito 134,2 150 164,7 165,6  154,7 150 1494 1524
BAU 463,6  492,2  460,7 439,7 4138 401,1 399,3 4073
CHO Sem carne  463,3 4919 460,2 439,2 4134 400,7 3989  406,9
Ovo-lacto  463,3 491,9 460,2 439,2 4134 400,7 398,9 406,9
Veg. estrito  638,3  732,5 759,7 773,5 728 705,6 7024 716,6
BAU 140,8 1589 1456 1473 139,5 136,2 136,6 1399
Fibra Sem carne  140,7 158,8 1455 1472 1344 136,1 136,5 1398
Ovo-lacto 140,7 158,8 1455 1473 1394 136,1 136,56 1398
Veg. estrito 215,7 2514 2827 316,8 300 2929  293,7 300,8
BAU 233,2 2723  296,1 3129 290,6 2779 2744 2786
Proteina Sem carne 2174 2548 2726 290,1 269,5 257,6 2544 2584
Ovo-lacto 2052 2279 234,1 246,3 2288 2187 216 219,3
Veg. estrito  266,9 308,3 397,3 451,3 419,2 400,8 395,7 4019
BAU 98 109,7 1284 1284 119,7 1148 113,7 1156
Vit A Sem carne 97,8 109,4 128 128 119,3 1145 113,3 115,2
Ovo-lacto 96,2 1054 1224 121,5 113,3 108,7 107,6 1094
Veg. estrito 45 45,7 40,1 47 43,8 42 41,5 42,8
BAU 092,4  756,1  305,7 221,99 206 196,8 1942 197,1
. Sem carne 5924  756,1  305,4 2219 206 196,8 1942 197,1
Vit ¢ Ovo-lacto 592 755,5 304,6 221 205,1 196 193,3  196,3
Veg. estrito 671,50 835,6 396,5 300,6 279 266,6 263 267
BAU >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Vit. B1 Sem carne  >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000

Ovo-lacto >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Veg. estrito >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
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BAU >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
) Sem carne  >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
vit. B2 Ovo-lacto >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Veg. estrito >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
BAU >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Vit. B3 Sem carne  >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Ovo-lacto >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Veg. estrito >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
BAU >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Vit. B6 Sem carne  >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Ovo-lacto >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
Veg. estrito >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000 >1000
BAU 2444 273,8 2857 302,9 2824 271 268,3 2728
Folato Sem carne 244 2734 285 302,3  281,8 270,5 2678 2723
Ovo-lacto 243,71 272,717 284,1 301,2 280,8 269,5 266,8 271.3
Veg. estrito  343,6 390,9 523,5 584,6 545 523,1 517,8  526,6
BAU 193,6 2496 364,99 393 366,5 351,77 3482  354,1
Vit. BL2 Sem carne  153,1  204,3 303,3 333 310,5 298 295 300
Ovo-lacto 65 72,7 95,8 99,1 92,3 88,6 87,7 89,2
Veg. estrito 4,2 4 7 10,3 9,6 9,2 9,1 9,2
BAU 125,9 1476 153,5 159,6 149,5 144 1427 1446
Sem carne 1253 147 152,6 158,77 1486 143,2 1419 1437
Ca Ovo-lacto 124,8 1459 151 153,9 146,9 141,6 140,3 1421
Veg. estrito 108 128,6 156,56 1719 161 155,1  153,7  155,7
BAU 203,3 2526 2395 215 200,5 1924 1905 193,8
Sem carne  201,2 250,2 236,2 211,8 197,5 189,6  187.7  190,9
Cu Ovo-lacto 180,9 200 188,6  158,1 1475 141,5 140,1 1425
Veg. estrito 219,2  263,7 233,7 209,2 195 187,2 1853 1885
BAU 3534  393,6 4184 451,77 434 430,4  436,9 4504
Sem carne 3484 388 410,4  443,8 4264 4228 4292 4425
ke Ovo-lacto 3472 384,99 4059 4385 421.3 4178 424 437,2
Veg. estrito 441,2 521,8 717 802,6  771,1 764,7 T776,1  800,2
BAU 307,8  330,2 339,7 343,5 319,1 3053 301,7 306,4
Mg Sem carne  305,7 3279 336,6 340,5 316,3 302,6 299 303,7
Ovo-lacto 2989 316,2 319 320,6 297.8 2849 2816 286
Veg. estrito 411,3 4528 5583 593 550,8 527 520,7  528.9
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BAU 4034 440 3799 376,7 3524 3395 3368 342,8
Sem carne  403,3  439,9 3798 3766 3523 3394 3366 342,7
Mo Ovolacto 4032 4395 379,2 376 3517 3388 3361 342,1
Veg. estrito  459,8  542,6  504,1 5122 479 4615 457,8 466
BAU 2557 2973 3304 357,9 3385 3296 330,2 3377
b Sem carne 2485 280  318,8 346,1 3274 3188 3195 326,6
Ovolacto 2437 2762 299,9 3236 306,1 298 2985 3054
Veg. estrito  308,3 363,5 4902 5717 540,7 5265 5274  539.5
BAU 188,2 2115 230,3 2389 233 2143 2124 216,1
- Sem carne  172,9 1944 2069 216, 2017 1939 192,1 1955
Ovolacto  169,7 1859 195  202,2 1883 1815 1798 183
Veg. estrito  208,8  238,6 310,5 3427 3199 307,5 304,7 310
BAU 2057 2414 232 2363 221,01 213 2112 215
K Sem carne 202 237,3 2263 230,8 2158 208 2062 209,9
Ovolacto  200,2 2325 20195 2228 2085 2009 1992 202,38
Veg. estrito  257,5 300,1 3585 3879 3629 349.6 346,7 352.9
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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