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Resumo. EmissOes decorrentes da mudanca de uso da terra (MUI) relacionada a atividade agropecuéria podem ter feitos significativos
em estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) de seusprodutos. No entanto, entre as diversas metodologias e estimativas existentespara
o0 Brasil, ndoforam encontrados até o momento dados de emissdes detalhados no nivel subnacional epara operiodo de 20 anospara muitos
dosprincipaisprodutos brasileiros. Este trabalho teve como objetivo a definicéo e validagdo defontes de dados e suasformas de tratamento
para subsidiar a construgdo de um método quepossa preencher essa lacuna. Aofim, esse método podera permitir a estimativa de emissdes
de CO02 derivadas de MUT, para os principais produtos brasileiros, em nivel estadual e para o r*erido periodo, para utilizagdo em ICV e
ACYV de produtos agropecuérios. As d*ni¢des e validagbesforam feitas através de revisdo bibliografica e consulta a 26 especialistas. Os
usos da terra e produtos focados foram: lavouras temporarias, lavouras permanentes, cana-de-aglicar (considerada como semi-perene),
silvicultura e pastagens plantadas. As principais dificuldades encontradas para a defini¢do dosparametrosforam: a caréncia de dados de
uso da terra em séries temporais continuas e abrangendo o periodo de 20 anos; a caréncia de dados discriminados por estado; a
complexidadepara tratamento e conciliagdo de dados com origem em diferentes bases, para estabelecimento dos usos da terra concorrentes
entre si, e para a determinagdo, em escala comparavel, das categorias de clima, solo e vegetacdo para cada estado; e a necessidade de
estabelecimento de um modelo Unico para produtos e culturas com diferentes caracteristicas. Foi possivel a definicdo de todos os
parametros relatados deforma que estivessem em concordancia com premissas das orientacdes do IPCC e de publicacdes especializadas
em ACV deprodutos agropecuarios.
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Introducéo

Mudanca de uso da terra (MUT) pode ser definida como a mudanga no propdsito para o qual a terra é utilizada
pelo homem (por exemplo, entre uso agricola e pastagens ou florestas e uso industrial; BSI, 2011). A expansdo
da area utilizada para fins agropecuarios pode levar ao sequestro ou emissdao de gases de efeito estufa (GEE)
devido a alteragBes no estoque de carbono da biomassa e da matéria organica do solo. A dimensdo dessas
alteracBes pode ser grande e emissdes decorrentes de MUT relacionada a atividade agropecudria podem ter
efeitos significativos em resultados de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) de seus produtos (CASTANHEIRA e
FREIRE, 2013). Devido a grande dimenséo e heterogeneidade do territorio brasileiro, estimativas de emissoes de
GEE regionalizadas e aplicaveis a diversidade de produtos agropecudrios brasileiros sdo necessarias para
subsidiar a crescente demanda por desenvolvimento de inventarios de ciclo de vida (ICV) regionalizados e
especificos para estes produtos. Nao ha ainda uma metodologia consensual para estas estimativas (PONSIOEN e
BLONK, 2012), mas orientacfes do IPCC (2006) e BSI (2011) tém sido comumente utilizadas. Entre essas,
estdo um periodo de amortizagdo de 20 anos e o desejavel refinamento espacial de pardmetros e estimativas.
Diversos estudos focados na avaliacdo de emissbes de GEE derivadas de MUT estdo disponiveis, no entanto
usualmente baseiam-se em paradmetros e reportam emissdes apenas em nivel nacional (p.ex.. PONSIOEN e
BLONK, 2012; NEMECEK et al, 2014) ou de forma recortada no tempo e no espaco (p.ex.. ADAMI et al,
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2012; MORTON et al, 2012). Ndo foram encontrados resultados ou abordagens que possibilitem estas
estimativas em nivel subnacional, para o periodo de 20 anos e aplicavel a gama de produtos agropecuarios
brasileiros. O objetivo deste trabalho foi a definicdo e validacdo de fontes de dados e seus tratamentos para
contribuir para suprir essa lacuna, mais especificamente de dados de evolucéo da area de uso agropecuario da
terra e da ocorréncia dos diferentes tipos de clima, solo e vegetacdo, ambos no nivel detalhado acima. Os
resultados deste trabalho serdo usados como métodos para outro estudo, que trata de um modelo de estimativas
de emissGes de C02 decorrentes de MUT relacionada a atividades agropecuarias. Este Gltimo vem sendo
conduzido na Embrapa Meio Ambiente, mas ainda em fase de desenvolvimento e estd além do escopo desse
artigo.

Métodos

Para a obtengdo das fontes de dados e seu tratamento adequado, foi feita uma extensa revisdo da literatura e de
bancos de dados nacionais e internacionais e consulta a 26 especialistas em pesquisa e desenvolvimento de
diferentes areas do setor agropecuario. Buscou-se dados de cinco tipos de uso da terra: lavouras temporarias,
lavouras permanentes (ambas discriminadas por tipo de lavoura), cana-de-aglcar (considerada como uma
lavoura semi-perene), pastagens e silvicultura. O intervalo de 20 anos considerado foi de 1994 (TO) a 2013 (TI)
e 0 nivel subnacional adotado foi o nivel estadual, ambos devidos a disponibilidade de dados. Compilagdo,
comparagdes exploratdrias e validagdo das diferentes fontes de dados e seus tratamentos foram feitas para a
definicdo das que melhor representariam a realidade e atenderiam ao objetivo proposto. As possibilidades de
tratamentos dos dados foram discutidas e validadas com base em consulta aos especialistas.

Resultados

A maior dificuldade enfrentada foi a obtencdo de dados estatisticos de uso agropecuario do solo em nivel
estadual, discriminados por tipo de lavoura e para pastagens e silvicultura e disponiveis para o intervalo de 20
anos selecionado. A maioria dos estudos sobre produtos brasileiros se baseia na base de dados da FAO
(faostat3.fao.org) que atende apenas as duas Ultimas premissas. Além disso, buscou-se dados que fossem
disponibilizados de forma regular e pdblica e que ndo fossem superpostos um ao outro. As fontes de dados
selecionadas estdo detalhadas na Tabela 1, com um resumo sobre seu tratamento.

Tabela 1: Fontes de dados de uso da terra selecionadas e resumo sobre tratamentos realizados

Uso daterra Fonte de dados utilizadas Resumos de tratamentos realizados

Separacdo das lavouras entre verdo e inverno e
entre primeira e segunda safra; combinacéo de
PAM/IBGE e Séries dados da CONAB e IBGE para célculo da
Historicas CONAB segunda safra de milho e feijdo; extrapolacdo da
média da area de segunda safra do IBGE para
amendoim e batata para os anos de 1993 a 1995.

Lavouras temporarias

Lavouras permanentes PAM/IBGE Eliminagdo da dupla contagem de café
Cana-de-acgUcar PAM/IBGE Nenhum tratamento
Pastagens plantadas Censo e PPM/IBGE Combinacdo dos dados para exfrapolacdo da area

de pastagens do tempo Tl
Combinacéo dos dados das diferentes fontes para

Silvicultura Censo/IBGE e Anuarios IBA obtencio dos tempos TO & Tl

Os dados de area ocupada por 31 lavouras temporarias e 33 permanentes foram extraidos da pesquisa “Produgéo
Agricola Mensal” (PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE; disponivel em



sidra.ibge.gov.br), onde j& estdo discriminadas por lavoura e por estado. Os valores de area estimados para o
Brasil estdo detalhados na Tabela 2. Os seguintes tratamentos foram definidos para adequar os dados para a
necessidade do método. Definiu-se que para lavouras temporarias serdo utilizados os dados de “Area colhida” e
para lavouras permanentes os de “Area destinada a colheita”, por serem os dados que melhor refletem a
ocupagéo da terra pelas lavouras. Os dados disponiveis de “Area plantada” s&o menos adequados pois referem-se
apenas as lavouras semeadas ou plantadas naquele ano e deixa de contabilizar por exemplo a area ocupada por
cana-de-aguicar nos anos de soca. Ja no caso de lavouras permanentes, os dados de “Area colhida” s&o menos
adequados pois deixam de contabilizar as areas ocupadas por finiteiras que ndo OTitificaram aquele ano.

Mesmo com esses cuidados, a area total ocupada por lavouras provavelmente € um pouco maior que area
contabilizada, pois cultivos ndo destinados & colheita ou ndo coUiidos em certo ano podem ndo ser
contabilizados. Para minimizar esse efeito e as flutuagdes anuais no perfil produtivo, o proximo tratamento
definido foi a obtencdo de dados de &rea através das médias dos trés anos que envolvem o tempo desejado.
Portanto, para obtencéo dos dados para o tempo zero (TO = 1994) e um (T| = 2013), foram usadas as médias dos
anos 1993 a 1995 e 2012 a 2014, respectivamente. A selecdo dos anos de TO e T foram definidas em fim¢éo do
ano mais recente com dados disponiveis ser 2014. Apenas duas lavouras ndo possuem dados para todo o periodo
e tiveram o seguinte tratamento. Para o girassol, cujos dados estdo disponiveis apenas a partir de 2005,
considerou-se que apresentava area colhida nula no tempo TO. Para o pahnito, estéo disponiveis dados a partir de
1994 e para a obten¢do da area do tempo TO utilizou-se a média dos anos 1994 e 1995. Além disso, para o café,
os dados considerados foram apenas aqueles referentes a ‘Café (em grdo) Total’, excluindo-se os dados
discriminados por espécie.

Tabela 2: Area estimada para os usos da terra agropecuarios para os tempos TO, T e a diferenca entre eles para
0 Brasil, apds tratamentos dos dados brutos

Area estimada para o Brasil (mil ha)
Uso da terra

TO (1994) TI (2013) TI-TO

Cana-de-agUcar 4.256 10.112 5.856
Lavouras temporarias de

32.250 40.684 8.434

primeira safra

Lavouras temporarias de
inverno, segunda e 7.152 14.636 7.483
terceira safras

Lavouras permanentes 6.068 6.017 -51

Pastagens plantadas 99.652 106.111 6.459
SUvicultura 5.396 7.001 1.770
Total uso da terra™ 147.622 169.925 22.468

* (ndo inclui area em segunda ou terceiras safiras; para detalhes ver ‘Resultados’)



Outro tratamento necessario foi a separacdo das lavouras temporarias entre aquelas tipicamente cultivadas na
safra de verdo ou primeira safra (meses de setembro a margo) e aquelas cultivadas na safra de invemo, periodo
seco ou na forma de segunda ou terceira safras (meses de abril a agosto). Essa separacdo foi necessaria para
evitar a dupla contagem de area fisica ocupada por lavouras temporarias. O exemplo a seguir ilustra a questao: se
em uma area de 100 ha temos o cultivo de soja em primeira safra e milho como segunda safra, no IBGE teriamos
100 ha colhidos de soja e 100 ha colhidos de milho, totalizando 200 ha colhidos em uma area territorial de 100
ha. Nesse caso, portanto, o uso da terra “Lavouras temporarias” ocupa efetivamente apenas 100 ha e a
consideracdo de ambas as areas colhidas levaria a uma dupla contagem e super estimativa da area efetivamente
ocupada por esse uso da terra. Para contomar esse problema, utilizamos apenas dados de area de lavouras de
safra de verdo ou primeira safra, por ser a maior das safras em area. Com isso, assumimos portanto como
premissa que toda a area de segunda safra ou safra de invemo € cidtivada na mesma &rea e subsequente ao
cultivo da primeira safra.

O IBGE disponibiliza dados segregados por safras para as culturas de milho, feijdo, amendoim e batata, mas
apenas a partir de 2003 (sidra.ibge.gov.br). Para estimativa das areas ocupadas em segunda safra por estas
lavouras no periodo de 1993 a 1995 dois procedimentos foram adotados. Para amendoim e batata, verificou-se
que a representatividade de cada safra na area total desde 2003 variou relativamente pouco ao longo dos anos.
Tendo em vista a area relativamente pequena ocupada pelas duas culturas, para estimativa da area no tempo TO,
foi calculada a média de participagdo das diferentes safras e multiplicamos pelos dados de area total de
amendoim e batata que estdo disponiveis para o TO. As médias de participacao das segundas safras foram: 78%
para o0 amendoim e 50% para a batata.

Com relacdo a milho e feijdo, houve uma grande alteracdo nessa representatividade das safras, com gradual
aumento da participacdo relativa da segunda safra na érea total de ambas as culturas. Para estimar a area de
segunda safra destas, recorremos aos dados de séries historicas disponibilizados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (conab.gov.br). A Conab disponibiliza dados de area de segunda e terceira safras de milho e
feijdo desde 1976, porém adotam metodologia de pesquisa diferente do IBGE. Para evitar a0 maximo a
combinagdo de diferentes bases de dados, optamos por utilizar os dados da Conab apenas para calcular a
representatividade de cada safra na &rea total para cada ano. As porcentagens assim obtidas foram entdo
multiplicadas pelos valores de &rea total disponibilizados pelo IBGE para os anos de 1993 a 1995, resultando na
estimativa usada para as areas de primeira, segunda e terceira safra. Como os dados da Conab estdo
disponibilizados para o ano-safra, 0 ano civil considerado foi aquele da colheita, ou seja, a porcentagem obtida
para o ano-safra 1992/1993 foi usada para o calculo de éreas referentes ao ano civil de 1993 do IBGE.

Sete culturas foram consideradas como sendo completamente cultivadas na safra de invemo: trigo, aveia,
centeio, cevada, triticale, sorgo e girassol. As cinco primeiras sdo culturas tipicamente de invemo (CONAB,
2015) e as duas ultimas tém sido tipicamente plantadas em segunda safra (CAPONE et al, 2012; MENEZES,
2015). Uma cultura, o algoddo herbaceo, foi tratada diferentemente de acordo com a regido do Brasil. No
nordeste ele foi considerado como uma cultura de verdo, enquanto no restante do Brasil, por ser
predominantemente cultivado em segunda safra (BELTRAO e AZEVEDO, 2008), foi considerado como tal.
Com esses tratamentos e consideragdes, obtivemos a area de lavouras temporarias de invemo ou em segunda e
terceiras safras (Tabela 2).

Dada a grande dindmica da agricultura brasileira e a grande variacdo regional, ha situacfes que fogem a essas
premissas, por exemplo, trigo irrigado, sorgo e algoddo tém sido cultivados como primeira safra em algumas
regiGes do Brasil, assim como espécies que consideramos como apenas de primeira safra tém sido cultivadas em
sistemas irrigados como segunda safra, como cebola, tomate e alho. No entanto, estes dados ndo estdo
disponiveis. Assumimos portanto que estas situagBes ocupam uma &rea muito pequena relativamente a area
agricola do Brasil e que estas simplificacdes refletem em grande grau a situagdo mais comum no Brasil.



Dados oficiais em nivel de estado da area ocupada por pastagens plantadas e por espécies silvicolas no Brasil
estdo disponiveis apenas na pesquisa Censo Agropecuario do IBGE (disponivel em sidra.ibge.gov.br). Os
Ultimos Censos disponiveis se referem aos anos de 1995/1996 e 2006, portanto ndo cobrindo todo o periodo de
20 anos. Os especialistas consultados reafirmaram a caréncia de dados mais recentes para esses dois usos da terra
comparaveis aos dados disponiveis para o tempo TO. Iniciativas de monitoramento do uso da terra estdo em
curso, porém a maioria cobre apenas 0s anos mais recentes e ndo estdo disponiveis para todo o Brasil. Foi
necessario portanto a combinacao de diferentes fontes de dados para obter estimativas destas areas para o tempo
TI.

Para a estimativa da area de pastagens, além dos dados dos Censos, foram utilizados dados referentes ao rebanho
bovino, disponibilizados pela Pesquisa Pecuaria Municipal (PPM) do IBGE (sidra.ibge.gov.br). Esta pesquisa
esta disponivel para todos os anos de 1974 a 2014. Para o tempo TO, os dados de area de pastagens plantadas do
Censo de 1995/1996 foram utilizados. Para T1, foi feita a seguinte extrapolacdo: o rebanho bovino da PPM de
2006 foi dividido pela area de pastagens plantadas do Censo de 2006 e obtida assim a lotagdo média em nivel
estadual. Com essa lotagdo e com os dados do rebanho de 2013, foi estimada a area de pastagens plantadas deste
ano, assumindo portanto que a lotagdo ndo teria se alterado durante esse periodo. Essa abordagem foi composta e
validadajunto a especiahstas da area e os resultados obtidos para Brasil estdo detalhados na Tabela 2.

Para silvicultura, dados oficiais de produgdo de madeira estdo disponiveis pela pesquisa do IBGE Produgdo da
Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS). No entanto, por haver grande variacdo no espacamento,
produtividade e idade de corte, ndo é possivel fazer uma correlagdo entre producdo e area. Além disso, a
ocupacéo da terra por silvicultura apresentou comportamentos distintos no periodo analisado: queda nos anos 80
e 90, e aumento de 2000 em diante, dificultando a extrapolagdo dos dados por tendéncia. Desta forma para a
estimativa da area deste uso da terra foi necessario combinar os dados de duas fontes. Os dados de &rea de
“Matas plantadas” do Censo de 1995/1996 foram usados como referentes ao tempo TO e a média dos dados de
rea de Eucalyptus e Pinus para os anos de 2012 a 2014, disponiveis nos relatorios da Industria Brasileira de
Arvores (IBA, 2014,2015), para T|.

Além de serem diferentes bases de dados, duas outras implicacfes surgem dessa abordagem. A primeira deve-se
ao fato de os anudrios disponibilizarem dados apenas para os 15 maiores estados produtores. No entanto, como
estes estados respondiam em 2014 por 99,7% da area plantada de Eucalyptus e Pinus (IBA, 2015), assumimos
que a area plantada nos demais estados no T era igual aquela do TO. A segunda refere-se ao objeto de pesquisa
em cada fonte. No Censo, a categoria “Matas plantadas” é definida como “areas plantadas ou em preparo para o
plantio de esséncias florestais (acicia-negra, eucalipto, pinheiro, etc.)” (ibge.gov.br /nome /estatistica /economia
/agropecuaria /censoagro /1995 _1996/conceitos.shtm), enquanto os dados disponibilizados pela IBA em nivel
estadual para os anos de 2012 e 2013 sdo apenas para 0s géneros Eucalyptus e Pinus. De forma semelhante,
como esses dois géneros respondiam em 2014 por 92,4% da area plantada de espécies florestais (IBA, 2015) e
como os demais géneros tiveram pouca variacdo de area nos anos recentes (IBA, 2014), acreditamos que isso
ndo interferira significativamente nos resultados (Tabela 2).

Outro grupo de pardmetros necessarios para a estimativa de emissdes de CO2 decorrentes de MUT estd
relacionado a ocorréncia das diferentes classes de clima, vegetacdo e solo em cada estado. A estimativa da
ocorréncia dessas classes é necessaria para o calculo de estoques de carbono associados a biomassa vegetacional
e a matéria organica do solo de cada tipo de uso da terra. Foram usadas como fontes de dados aquelas
recomendadas pela Unido Européia (2010) para calculo de estoques de carbono: os de clima e solo foram obtidos
no portal do Joint Research Centre (esdac.jrc.ec.europa.eu/projects/renewable-energy-directive) e os de
vegetacdo no portal da Food and Agriculture Organization (fao.org/geonetwork/srv/en/main.home). Os critérios
para a classificagéo climética estdo de acordo com IPCC (2006), que leva em conta informacdes de temperatura,
precipitacdo, evapotranspiracao e altitude. A classificagdo de tipos de solos também segue a metodologia do
IPCC (2006) e as defini¢cbes do World Reference Base for Soil Resources (WRB). As classes de vegetacéo séo



uma generalizagdo da vegetacdo original do mundo em 20 classes. Os dados geoespaciais foram analisados no
software ArcGis 10.3.3 e a area de ocorréncia de cada classe foi calculada para cada estado. A Tabela 3
apresenta os dados consolidados para o Brasil e para dois estados como exemplo.

Tabela 3: Area estimada para ocorréncia das categorias de clima e vegetagdo nativa do IPCC para o Brasil e em
dois estados selecionados

) ) : Ocorréncia em porcentagem da area territorial (%)
Tipo de clima, vegetacéo e solo*

Brasil Mato Grosso Ceara
Tropical seco 11,6 0,0 79,1
Tropical semi-Umido 49,7 74,8 20,9
Tropical iimido 34,9 25,2 0,0
O Tropical de altitude 10 0,0 0,0
Temperado quente e Umido 2,8 0,0 0,0
Floresta tropical seca 9,9 0,0 98,4
'bOZ Floresta equatorial 49,5 50,1 0,0
> Sistemas de montanha tropical 2,0 0,0 0,0
Floresta subtropical umida 53 0,0 0,0
it(i)\l/?z ;doem argila de alta 17,6 75 60,1
) st(i)\l/(i)z acdoem argila de baixa 73.0 80,6 36,1
" Solos arenosos 4,2 73 3,8
Solos espddicos 1,6 0,0 0,0
Solos de zonas Umidas 3,2 4,6 0,0

" A terminologia para tipos de clima e vegetagao foi retirada de Unido Européia, 2010.

Devido a complexidade do tema, estudos de ACV de produtos agropecuarios geralmente tém gasto consideravel
energia em estimativas de MUT e suas emissdes (p.ex.: Maciel et al. 2015 e Esteves et al. 2016). Com essas
defini¢Bes foi possivel gerar um conjunto de pardmetros que esta servindo de base para o desenvolvimento de
um método que permitira a estimativa inédita para o Brasil de emissdes de C02 decorrentes de MUT relacionada
a atividade agropecuéria em nivel estadual, baseando-se apenas em estatisticas agricolas e dados secimdarios.
Este método estd em etapa final de desenvolvimento e com a sua publicacdo serd possivel disponibilizar os
dados completos de area dos diferentes usos da terra e de ocorréncia das classes de clima, solo e vegetacdo para
todos os estados Independentemente do método que estd em desenvolvimento, espera-se que essas definicles ja
possam facilitar a abordagem e tratamento de dados estatisticos agricolas e o calculo de emissGes ou impactos
derivados de MUT, tanto para estudos ligados a ACV quanto para estudos de dindmica agricola e uso da terra em
geral.
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