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Os custos e beneficios ambientais da
agricultura de alta produtividade
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1, Dave Chadwicks, Adrian Collinsas,
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A forma como gerimos a producao agricola e os sistemas alimentares para atender a crescente demanda é crucial para o futuro da
biodiversidade. Inimeros dados de campo demonstram que 0os impactos sobre as populagdes silvestres seriam significativamente
reduzidos através da aceleracdo da produtividade nas areas agricolas, a fim de poupar os habitats naturais remanescentes. A
agricultura de alta produtividade gera outras preocupagdes, pois a area por unidade pode levar a altos indices de externalidades,
como emissfes de gases de efeito estufa e perdas de nutrientes. Entretanto, esses indicadores subestimam os impactos gerais dos
sistemas de baixa produtividade. Neste trabalho, desenvolvemos um esquema que compara os custos de externalidades e de terra
por producdo unitaria. Aplicamos esse esquema a diversos grupos de dados que descrevem as externalidades de quatro grandes
setores agricolas, revelando que, ao invés de envolver contrapartidas, os custos de externalidades e terra dos sistemas de produgéo
alternativos podem co-variar positivamente: a produgdo por unidade e os sistemas de eficiéncia de terra costumam gerar menos
externalidades. No caso das emissfes de gases de efeito estufa, essas associagcdes se tornam ainda mais positivas quando
incluimos o sequestro prévio de carbono. Nossas conclusdes sdo limitadas: é notdrio que sdo poucos os estudos que relatam
externalidades paralelamente a produtividade; muitas externalidades e sistemas agricolas importantes sdo mensurados de forma
inadequada, e o aproveitamento dos beneficios dos sistemas de alta produtividade costuma exigir medidas adicionais para limitar a
expansdao da area agricola. Ainda assim, nossos resultados sugerem que as contrapartidas, dentre as principais métricas de custos,
sdo mais raras do que se imagina.

Entretanto, um dos principais argumentos contra essa
abordagem de economia de terra é que, além do deslocamento da
biodiversidade para uso da terra, existem muitos outros custos
ambientais relacionados a atividade agricola, como a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) e as emissGes de amdnia, a erosdo
do solo, a eutrofizacéo, a dispersdo de agrotoxicos prejudiciais e
a escassez de &gua docesss1s. Quando medida por unidade de
area agricola, a producdo dessas externalidades costuma ser

/ \ agricultura ja ocupa cerca de 40% das areas livres de gelo e ndo

desertas do planeta, sendo responsavel por cerca de dois tercos do
consumo de agua doce:. Sua escala gigantesca significa que a
atividade agricola

ja representa a maior ameaga a outras espécies;, portanto a forma
como lidamos com aumentos expressivos na demanda por produtos
agricolass« afetarda profundamente o futuro da biodiversidade
globalzs. Com relacdo a demanda, é essencial reduzir o desperdicio
de alimentos e 0 consumo excessivo de produtos de origem animal.s-

s. Com relagdo a oferta, a agricultura de alta produtividade (produgéo
por unidade de area) tem potencial consideravel para minimizar os
impactos da humanidade sobre a biodiversidade. Detalhes de dados
de campo de cinco continentes e quase 1,8 mil espécies, de passaros
a flores, +14 revelam que tantas delas dependem da vegetagdo nativa
que, para a maioria, 0s impactos da agricultura sobre suas
populagdes seria reduzido pela agricultura de alta produtividade
(produgdo por unidade de &rea), além de poupar amplas extensdes de
habitat intacto. Considerando a possibilidade de unir essa iniciativa a
preservagdo (ou restauracdo) de habitats naturaisis, a reducdo do
custo das terras agricolas parece ser essencial para lidar com a crise
de extincéo..

superior em sistemas de alta produtividade em comparagdo aos
de baixa produtividadeirs, evidenciando uma possivel
desvantagem da economia de terra. Entretanto, apesar de a
mensuracdo de externalidades por unidade de &rea ajudar a
identificar os impactos locaisuw, ela subestima sistematicamente o
impacto geral dos sistemas de baixa produtividade, que ocupam
mais terra para obter o mesmo indice de produgdox. Para uma
solida fundamentagéo, as avaliagfes das externalidades também
precisam incluir os efeitos externos das praticas de gestdo, como
plantacbes para alimentacdo complementar de gado ou pastos
externos para a producdo de esterco usado como insumo em
sistemas organicoszo-z.
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Fig. 1 | Esquema para explorar como diferentes custos ambientais se comparam em sistemas de produc¢do alternativos. a, Enredo
hipotético de custo de externalidades versus custo da terra em diferentes sistemas de producgao, possivelmente intermutéveis (circulos azuis),
em um determinado setor agricola. Neste exemplo, os dados sugerem uma contrapartida entre os custos de externalidades e de terra em
diferentes sistemas. b Este exemplo revela um padrdo mais complexo, com sistemas adicionais (nos circulos verdes e vermelhos), em que

ambos os custos sdo baixos ou altos.

Um novo esquema para a comparacgdo de custos em
todo o sistema

Defendemos que as compara¢fes dos impactos gerais de sistemas
agricolas contrastantes devem focar na soma das externalidades
geradas por unidade de producdo: (medidas paralelas de intensidade
das emissdes em analises de mudancgas climéticas). Em sua maior
parte, esta abordagem foi adotada apenas para um conjunto
relativamente pequeno de produtoss.s e sistemas agricolas (por
exemplo, orgénicos versus convencionais, estufa versus campo
abertozo24). Desenvolvemos um esquema mais generalizado e o
aplicamos a diversos dados sobre grandes setores agricolas, sistemas
agricolas e externalidades ambientais. Os dados existentes sdo
limitados, mas, ainda assim, nos permitem explorar a utilidade desta
nova abordagem, testar padrfes amplos e comentar com propriedade
sua importancia, visando a compreensdo das contrapartidas e co-
beneficios dos sistemas de alto e baixo rendimento.

Nosso esquema envolve assinalar os custos ambientais da
produgdo de uma determinada quantidade de uma commaodity em
comparacdo a outra, em diversos sistemas de producdo alternativos
(conforme Fig. 1). Nosso foco é avaliar a variagdo de alguns custos
de externalidades mais conhecidos em relagdo ao custo da terra (ou
seja, 1/produtividade), devido a importancia fundamental deste
Gltimo como indicador dos impactos sobre a biodiversidade.
Entretanto, a abordagem poderia ser utilizada para explorar as
relagdes entre quaisquer outros custos sobre os quais ha dados
disponiveis. Devem ser feitas comparacBes entre sistemas de
producédo que poderiam, em tese, substituir uns aos outros, portanto
devem ser mensurados ou moldados de forma idéntica e na mesma
localidade - do contrério, faz-se necessario eliminar estatisticamente
os fatores de confusdo dos diferentes métodos, climas e solos. Caso
seja verdade que os sistemas de alta produtividade geram
externalidades desproporcionais, esperariamos que os mapas de
externalidades por producdo unitaria em comparagdo ao custo da
terra indicassem associagdes negativas (Fig. la, simbolos azuis).
Contudo, os padrdes observados podem ser mais complexos, e
poderiam revelar sistemas promissores associados ao baixo custo da
terra e baixo indice de externalidades, ou sistemas pouco
promissores com altos custos de terra e externalidades (Fig. 1b,
simbolos verdes e vermelhos, respectivamente).

Nossa equipe de especialistas no setor e em externalidades
coletou dados para a aplicacdo desse esquema a cinco externalidades
principais (emissdes de GEE, uso da agua, e perdas de nitrogénio
(N), fosforo (P) e solo) em quatro setores principais (arroz da Asia,
trigo da Europa, carne bovina dos EUA e laticinios da Europa;
Métodos). Buscamos na literatura e consultamos especialistas para

encontrar combinagdes de medidas de produtividade e
externalidades em sistemas de producdo contrastantes em cada
setor. Para serem utilizados, era necessario que os dados sobre uma
determinada externalidade estivessem quase completos - por
exemplo, a maioria dos principais elementos das emissdes de GEE
ou perdas de N precisou ser incluida, e se os sistemas envolvessem
insumos (como pasto ou fertilizantes) gerados externamente, nés
exigiamos dados sobre os custos de externalidade e terra de sua
producdo. Para limitar os fatores de confusdo, reduzimos nosso
escopo geografico dentro de cada setor (Tabela Complementar 1),
para que as diferencas entre os sistemas pudessem ser
razoavelmente atribuidas a praticas agricolas, e ndo a variages
bioclimaticas significativas. Onde havia geracdo de co-produtos,
nos distribuimos os custos gerais entre os produtos utilizando a
alocacdo econdmica, mas também investigamos regras alternativas
de alocag&o.

Descobertas em quatro setores

Nosso primeiro resultado importante é que os dados utilizaveis séo
surpreendentemente  escassos. Poucos estudos ja mensuraram
combinacdes de externalidades com produtividade, muitos relataram
externalidades de formas substancialmente incompletas ou
irreversivelmente divergentes, e em algumas praticas amplamente
adotadas ndo foi possivel encontrar nenhum tipo de dado apropriado.
Ainda assim, conseguimos obter dados suficientes para considerar
como as externalidades variam com os custos da terra em 9 das 20
possiveis combinagdes de setores e externalidades (Tabela
Complementar 1). O tipo de dados disponiveis era diferente entre as
combinagBes (que entendemos como um teste Gtil da flexibilidade
do nosso esquema). Para uma das combinagbes, os dados mais
extensos que conseguimos encontrar foram de um experimento de
longo prazo em uma Unica localidade. Entretanto, por estarmos
interessados em generalidades, sempre que possivel utilizamos
informacdes de diversos estudos - seja testes de campo, seja
avaliacbes de ciclo de vida (ACV) conduzidas em diversas
localidades - e modelos lineares generalizados mistos (MLGMs)
para corrigir os fatores de confusdo relativos ao método e a
localidade (Métodos). Por fim, para dois setores utilizamos modelos
baseados em processos, parametrizados para um conjunto fixo de
condicdes que representam a regido.



Os dados obtidos ndo sugerem que os custos ambientais sejam, de
maneira geral, superiores em sistemas agricolas com baixo custo da
terra (ou seja, sistemas de alta produtividade; Fig. 2). No maximo, as
associagOes positivas - em que os sistemas de alta produtividade e
eficiéncia de terra também apresentam custos mais baixos em outros
quesitos - parecem ser mais comuns. No caso do arroz chinés,
encontramos dados experimentais suficientes, em multiplas
localidades, para explorar como duas externalidades focais variam,
em termos de custo da terra, em diferentes sistemas (Métodos). Os
custos de GEE (Fig. 2a) apresentaram associa¢Bes negativas com o
custo da terra em sistemas de monocultura e rotacionais (avaliados
separadamente). Nossos MLGMs revelaram que para ambos 0s tipos
de sistema, a maior aplicagdo de N organico reduziu o custo da terra,

mas aumentou as emissdes (provavelmente por conta dos efeitos da
matéria-prima sobre a comunidade metanogénica:; Tabela
Complementar 2); em contrapartida, houve pouca ou nenhuma
penalidade de GEE resultante do aumento da produtividade através
do uso de N inorgénico (setas, Fig. 2a). Um grande volume de dados
sobre 0 arroz e o uso da agua apresentou uma co-variagdo positiva
fraca nos custos (Fig. 2b). Os MLGMs indicaram que a maior
aplicacdo de N inorganico aumentou a produtividadezs, e a menor
irrigacdo reduziu o uso da &gua, resultando em uma penalidade
de produtividade modesta.r (Tabela Complementar 2). Os testes
de sensibilidade das analises de arroz tiveram pouco impacto
sobre esses padrdes (Métodos; Figura Complementar 2).
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Fig. 2| Custos de externalidades de sistemas de produg&o alternativos, comparados ao custo daterra de cinco externalidades em quatro setores agricolas. Todos os custos sdo
expressos por tonelada de producéo (portanto, o custo da terra, por exemplo, é expresso em ha-anos por tonelada - ou seja, o inverso da produtividade). a—j, Custos divididos por setor
(demonstrados por icones). a,b, arroz da Asia. c,d, trigo da Europa. e,f, carne bovina da América Latina. g—j, laticinios da Europa. As diferentes externalidades s&o demonstradas em
destaque colorido (cinza, emissdes de GEE; azul, uso da agua; rosa, emissdes de N; roxo, emissdes de P; amarelo escuro, perda de solo), e os diferentes setores (arroz da Asia, trigo da
Europa, carne bovina da América Latina e laticinios da Europa) séo demonstrados por icones. Os pontos nos mapas referentes a experimentos em multiplas localidades (a—c) e ACVs (e)
demonstram os valores de sistemas ajustados para a localidade e os efeitos do estudo, através dos MLGMs de custo da terra e de externalidades (para intervalos de confianga de 95%,
consulte a Fig. Complementar 1), enquanto que as setas demonstram praticas de gestdo com efeitos estatisticamente significativos (cujos intervalos de confianga de 95% né&o se sobrepdem
a zero nos MLGMs; Métodos). Em d (trigo e emissGes de N), os circulos progressivamente mais escuros representam o aumento do indice de aplicacdo de nitrato (0, 48, 96, 144, 192, 240 e
288 kg N por ha-ano). Em f (carne bovina e emissdes de GEE, estimado pelo RUMINANT), cada cor representa um tipo de sistema. Em g—j (laticinios e quatro externalidades), circulos e
quadrados representam os resultados para sistemas convencionais e organicos, respectivamente (detalhado na Tabela Complementar 4). Coeficientes de correlacéo de postos de Spearman
(valores de P) séo a, arroz—arroz: —0,51 (0,002); arroz—cereal, —0,36 (0,06); b, 0,19 (0,26); ¢, —0,34 (0,14); d, —0,21 (0,66); e, 0,95 (0,001); f, 0,83 (<0,001);
g, 0,90 (0,08); h, 0,70 (0,23); i, 1,00 (0,02); e j, 1,00 (0,02). Obs.: esses coeficientes de correlagcdo nao refletem, necessariamente, relacdes néo lineares (por exemplo, d) de forma precisa.
Crédito: Icons for Asian paddy rice and European wheat: Freepik (www.flaticon.com).
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Encontramos dois conjuntos de dados utilizaveis sobre o trigo da
Europa, ambos do Reino Unido (Métodos). Nossos MLGMs de
dados coletados em um experimento realizado em trés localidades,
variando o regime de fertilizagdo de N, revelaram uma relacéo
complexa entre os custos de GEE e de terra (Fig. 2c; Tabela
Complementar 2), ocasionada por respostas divergentes:s a adi¢do de
nitrato de amdnio (que reduz os custos de terra, mas aumenta as
emissdes de GEE incorporadas) e a adicdo de ureia (que reduz os
custos de terra sem aumentar as emissdes de GEE da produgéo por
unidade, mas aumenta a volatilizacdo da amdnia). Um experimento
realizado em uma unica localidade, variando os tratamentos de N
inorgénico, demonstrou uma relagdo néo linear entre o custo da terra
e as perdas de N (Fig. 2d), com a crescente aplicacdo de N
resultando na reducéo de ambos os custos até um limite aparente, do
qual o custo da terra ficou abaixo, porém aumentando o custo da
maior lixiviacdo de N (consultar também a ref. 1).

Nos sistemas de pecudria, todos os dados que encontramos
demonstraram uma covariagdo positiva entre os custos de terra e
de externalidades. No caso da carne bovina da América Latina,
identificamos estimativas de produtividade combinadas apenas
para emissdes de GEE, mas aqui dois tipos diferentes de dados
(Métodos) revelaram um padrdo comum. Utilizando novamente
0s MLGMs para controlar possiveis fatores de confusdo e efeitos
locais, descobrimos que, em diversas ACVs, o0s sistemas de pasto
com maior demanda de terra também geraram aumento nas
emissdes (Fig. 2e), com reducéo dos custos de terra e de GEE
através de melhorias ao pasto (utilizando fertilizagdo por N ou
legumes). Esse padrédo aplicado a diferentes sistemas de pasto foi
confirmado pela execugdo do RUMINANT: (Fig. 2f), um
modelo baseado em processos que também identificou custos
relativamente baixos de terra e GEE em uma série de sistemas de
silvipastagem e engorda em confinamento (para os quais ndo
havia dados comparaveis de ACV).

No caso do laticinio da Europa, a modelagem baseada em
processos de trés sistemas convencionais e dois organicos,
parametrizados para o Reino Unido, nos permitiu estimar quatro
externalidades diferentes, além da produtividade (Métodos). Isso
demonstrou que os sistemas convencionais—principalmente aqueles
que utilizam menos pasto e mais concentrados—apresentavam
custos de terra e GEE substancialmente inferiores (Fig. 2g), em parte
porque os concentrados reduzem as emissdes de CH4 decorrentes da
digestdo de fibrasz. Sistemas que utilizavam maior quantidade de
concentrados (que apresentam menor indice de proteina degradavel
no rimen do que o capims:) também apresentavam menores perdas
de N, P e solo na produgéo por unidade (Fig. 2h—j). Esses amplos
padrdes persistiram quando utilizamos a producdo de proteina, e ndo
o valor econdmico, para alocar custos para co-produtos (Métodos;
Fig. Complementar 2).

Incorporacdo do uso daterra

Como anélise final, avaliamos as externalidades adicionais resultantes
das diversas demandas de terra dos diferentes sistemas. Para gerar a
mesma quantidade de produto agricola, os sistemas de baixa
produtividade demandam mais terra, permitindo menor retencdo ou
restauracdo de habitat natural. Isso tende a aumentar as emissdes de GEE
e as perdas de solo, além de alterar a hidrologia - apesar de termos
encontrados dados suficientes apenas para explorar o primeiro desses
efeitos. Para cada setor, complementamos nossos nimeros diretos de
GEE para cada sistema com estimativas de impacto de GEE causado
pelo uso da terra em cada um, utilizando métodos estabelecidos pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC): para
calcular o potencial de sequestro de um hectare ndo utilizado para
atividades agricolas, mas sim para reversdo a comunidades climax
(Métodos).

Os resultados (Fig. 3) apontaram que esses custos de oportunidade de
GEE da agricultura costumavam ser maiores que as emissdes geradas
nas proprias atividades agricolas, e quando acrescidas a elas, em todos
0s setores, geravam associagdes altamente positivas em todos o0s
sistemas entre o custo de GEE e o custo da terra. Esses padrfes foram
mantidos em testes de sensibilidade, nos quais cortamos pela metade os
indices de recuperacdo, ou consideramos que metade da area
potencialmente livre de atividades agricolas era retida para agricultura
(Métodos: Fig. Complementar 3). Estas descobertas confirmam,
portanto, sugestdes recentess:: de que a agricultura de alta
produtividade pode, desde que a terra ndo utilizada para producgédo seja
amplamente utilizada para sequestro de carbono, contribuir
significativamente para a minimizagdo das mudancas climaticas.



Conclusodes, adverténcias e lacunas de

conhecimento
Este estudo foi desenvolvido como uma tentativa de compreender se
os sistemas de alta produtividade—centrais a ideia de poupar terra
para preservar a natureza, tendo em vista a enorme demanda humana
por produtos agricolas—costumam resultar em externalidades
negativas maiores que as de outras abordagens. Nossos resultados
apontam para trés conclusfes. Primeiramente, os dados Uteis sdo
preocupantemente limitados. Consideramos apenas quatro setores
relativamente bem analisados e um pequeno conjunto de
externalidades, que ndo incluiam impactos importantes, como salde
do solo ou efeitos de exposicdo a agrotéxicos na salde humanao.
Mesmo na ocasido, encontramos pouquissimos estudos relatando
estimativas de externalidades vinculadas a produtividade, e muitas
praticas amplamente adotadas ou promissoras nesses setores nédo
estavam documentadas. Néo foi possivel avaliar sistemas agricolas
complexos (como agricultura mista ou silvicultura agricola), que
poderiam apresentar externalidades relativamente baixas. Dados
relevantes sobre diversos setores agricolas significativos de paises
em desenvolvimento (como a producdo de mandioca ou cereais de
sequeiro na Africa) também sdo limitados. Considerando que uma
compreensdo multidimensional dos efeitos ambientais de sistemas de
producdo alternativos é essencial a intensificacdo sustentivel, é
urgente a necessidade por maiores mensuracbes de campo
vinculando a produtividade a um conjunto mais amplo de
externalidades, com uma variedade muito maior de praticas e setores.
Além disso, os dados disponiveis sobre as combinaces de setores
e externalidades que consideramos ndo sugerem que sejam comuns
associacdes negativas entre o custo da terra e outros custos
ambientais da atividade agricola (em comparacéo a Fig. 1a). Muitos
sistemas de baixa produtividade resultam em altos custos em outros
segmentos, e apesar de algumas préaticas de melhora da produtividade
apresentarem impactos indesejaveis (como a fertilizagdo organica do
arroz asiatico, que aumenta as emissdes de CHa; vide também a ref.
1), outras praticas parecem capazes de reduzir diversos custos
simultaneamente (vide também as referéncias isosas3s). A alta
aplicacdo (porém néo excessiva) de N inorgénico, por exemplo, pode
reduzir a quantidade de terra utilizada na produgdo do arroz chinés,
sem resultar em penalidades de GEE ou uso da agua. Similarmente,
na producéo de carne bovina no Brasil, a adogdo de melhor gestéo de
pasto, silvipastagem semi-intensiva e engorda em confinamento pode
aumentar a produtividade e reduzir as emissdes de GEE. E
importante destacar que, apesar de a maioria dos sistemas que

avaliamos terem uma produtividade relativamente alta, outros
trabalhos recentes sugerem que associagfes positivas (em vez de
contrapartidas) entre custos ambientais e de terra podem ser mais
provaveis em sistemas de menor produtividade:.

Em terceiro lugar, implementar sistemas de alta produtividade
promissores, evidentemente, ndo é 0 mesmo que encorajar a
agricultura industrial business-as-usual. Algumas praticas de alta
produtividade que ndo avaliamos, como o uso intensivo de
agrotoxicos no cultivo de frutas tropicaiss;, podem aumentar os
custos de externalidades por produgdo unitaria. Investigamos
algumas das préticas de alta produtividade, como a aplicagdo de
nitrato de amonio derivado de combustivel fossil no trigo do Reino
Unido, que impuseram custos ambientais desproporcionalmente
altos. Outras que parecem favordveis, em termos das nossas
externalidades focais, incorrem em outros custos, como altas
emissdes de NHz pelo uso de ureia no trigozs, e regimes de gestdo
que reduzem custos em um contexto geografico especifico podem
ndo ter o mesmo efeito em outros:. Sendo assim, é necessario
trabalhar fortemente para caracterizar sistemas existentes e criar
novos. Sugerimos que nosso esquema seja utilizado
a como dispositivo para identificar sistemas existentes de melhor
produtividade que também reduzam outros custos ambientais - e,
talvez ainda mais importante, para criar uma referéncia de
desempenho ambiental das novas tecnologias e praticas
promissoras.

Encerramos destacando que, para que sistemas de alta
produtividade possam gerar beneficios ambientais, eles precisam ser
combinados a esforcos para reduzir os efeitos rebote. Foram
identificados inUmeros mecanismos plausiveis para limita-los,
vinculando explicitamente o crescimento da produtividade ao
melhor desempenho ambiental - inclusive o zoneamento rigido do
uso de terra; a implementagcdo estratégica de empréstimos,
especialidades ou infraestrutura para a melhoria da produtividade;
acesso condicional a mercados; e subsidios ruraisis. Sem esses
vinculos, sistemas que apresentam bom desempenho por produgéo
unitaria podem, ainda assim, causar danos ambientais liquidos
através do estimulo de lucros altos ou pregos baixos & conversao de
terrass«, bem como prejudicar a satde humana ao encorajar o
consumo excessivo de alimentos baratos, altamente cal6ricos e
pouco nutritivossi,2,. Se estratégias promissoras de alta produtividade
buscam solucionar, e ndo exacerbar, os desafios enfrentados pela
sociedade, os aumentos de produtividade devem ser acompanhados
de intervengbes amplas do lado da demanda:s« e diretamente
vinculados a medidas eficazes para conter a expansdo agricolais.
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Fig. 3| Custo geral de GEE em comparacéo ao custo da terra nos sistemas alternativos em cada setor, incluindo custos de oportunidade de GEE nas terras agricolas. Os valores
do eixo y representam a soma de emissdes de GEE das atividades agricolas (roteirizadas nas Fig. 2a,c,e,g) com o potencial de sequestro prévio das terras mantidas para atividades
agricolas e que, portanto, ndo poderiam reverter a vegetagdo natural (Métodos). Todos os custos séo expressos por tonelada produzida. a—d, Custos de GEE divididos por setor
(representados por icones). a, Arroz da Asia. b, Trigo da Europa. ¢, Carne bovina da América Latina. d, Laticinios da Europa. A anotag&o consta conforme a Fig. 2. Os coeficientes de
correlagéo de postos de Spearman (valores de P) séo a, arroz—arroz: 0,40 (0,017); arroz—cereal: 0,80 (<0,001); b, 0,99 (<0,001); c, 0,98 (<0,001); e d, 0,80 (0,13). Crédito: Icons for Asian

paddy rice and European wheat: Freepik (www.flaticon.com).

Métodos

Setores e externalidades focais. Focamos em 4 setores agricolas globalmente
importantes (arroz da Asia, trigo da Europa, carne bovina da América Latina e
laticinios da Europa, representando 90%, 33%, 23% e 53% da produgéo global
desses produtos:s) e 5 grandes externalidades (emissdes de GEE, uso de agua, e
perdas de N, P e solo).

Escolhemos essas combinacdes de setores e externalidades porque trabalhos
preliminares sugerem que eles eram frequentemente caracterizados
quantitativamente, utilizando diversas abordagens (experimentos em uma Unica
localidade, experimentos em mdltiplas localidades, ACVs e modelos baseados em
processos), nos permitindo explorar a generalidade do nosso esquema. Em
seguida, buscamos na literatura e consultamos especialistas para obter estimativas
combinadas de produtividade e externalidades de sistemas de producéo
alternativos em cada setor, reduzindo nosso escopo geografico para que as
diferengas no desempenho do sistema pudessem ser razoavelmente atribuidas a
préticas de gestdo (e ndo a variagOes brutas no bioclima ou nos solos). Nossas
analises foram raramente testadas anteriormente e possuem requisitos de dados
complexos, portanto ndo pudemos adotar procedimentos padrdo desenvolvidos
para revisdes sistematicas sobre topicos em que muitos estudos ja tentaram
solucionar a mesma questdo de pesquisa.

Este processo gerou dados sobre >5 sistemas de producéo diferentes para 9 de 20
combinagdes possiveis de setores e externalidades (Tabela Complementar 1):
emissdes de GEE do arroz chinés (de experimentos em multiplas localidades); uso
de &gua do arroz chinés (experimentos em multiplas localidades); emissdes de
GEE do trigo da Europa (experimento em multiplas localidades); emissdes de N
do trigo do Reino Unido (experimento em Unica localidade); emissoes de GEE da
carne bovina do Brasil (tanto dados de ACV quanto modelos baseados em
processos); e emissoes de GEE e perdas de N, P e solo dos laticinios do Reino
Unido (modelos baseados em processos). O uso da agua nos sistemas de trigo e na
maior parte dos sistemas de carne bovina avaliados era limitado e, portanto, ndo
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foi explorado mais a fundo. N&o encontramos estimativas combinadas de
produtividade e externalidades suficientes para as outras nove combinacdes de
setores e externalidades.

Os custos da terra e de externalidades de cada sistema foram expressos como
area total utilizada por produgéo unitaria (ou seja, 1/produtividade) e quantidade
total de externalidades geradas por producéo unitéria. Todas as estimativas
incluiam a area utilizada e as externalidades geradas na produgao de insumos
externos (como pasto ou fertilizantes). Para fins de tratabilidade analitica, como
em outros estudos recentes: », tratamos impactos que ocorriam em momentos e
locais diferentes como aditivos. Quaisquer lacunas nas estimativas de um sistema
foram preenchidas com valores padréo do IPCC ou outras fontes, ou com
informacdes de autores do estudo ou sistemas comparaveis (detalhes abaixo). Nos
casos em que os experimentos ou ACVs foram conduzidos em multiplas
localidades, desenvolvemos MLGMs no pacote Ime4.. da versdo R 3.3.1:, a fim
de identificar os efeitos de determinadas préaticas de gestdo nas estimativas de
custos de terra e externalidades, ajustadas a possiveis fatores de confusao
relacionados a biofisica e metodologia. A fim de ilustrar os efeitos de variaveis
de gestdo estatisticamente significativas (aquelas cujos intervalos de confianca de
95% ndo se sobrepunham a zero; demonstrados em negrito na Tabela
Complementar 2), estimamos custos de terra e externalidades nos valores
minimos e méaximos observados (no caso de varidveis de gestéo continuas) ou
com a categoria de referéncia e a categoria que apresentava o efeito maximo (no
caso de variaveis categéricas), a0 mesmo tempo que mantinhamos outras
varidveis constantes; em seguida, conectamos esses pontos como setas em nossos
mapas de custo de externalidades/custo da terra (Fig. 2 e Figs. Complementares 1
e 2, com setas horizontais e/ou verticais para maior visibilidade). Nos casos em
que os sistemas geravam co-produtos significativos (trigo e canola do arroz
rotacional, carne bovina dos laticinios), alocamos custos da terra e de
externalidades ao produto focal proporcionalmente a sua contribuicéo relativa ao
valor monetario bruto da producéo por unidade de &rea agricola (da combinagdo
entre focal e co-produto)zs.
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Arroz e emissdes de GEE. Buscas sistematicas no Scopus por estudos
experimentais, relatando tanto a produtividade quanto as emissdes de sistemas de
arroz chinés, identificaram 17 estudos recentes:ss: contendo 140 estimativas
combinadas de produtividade e emissdes para diferentes sistemas (ap6s ser
definida a média das réplicas de um sistema ao longo de um ano). Para restringir
os fatores de confus&o, analisamos separadamente os dados dos sistemas de
monocultura de provincias do sul (2 plantacAes de arroz por ano; 5 estudos, 60
estimativas) e sistemas rotacionais de provincias mais ao norte (1 plantacéo de
arroz e 1 de trigo ou canola por ano; 12 estudos, 80 estimativas). Esses estudos
documentaram os efeitos da variagdo no cultivo (sim/ndo), os indices de
aplicacdo de N inorganico e organico, e (apenas para sistemas rotacionais) o
regime de irrigacéo (inundacéo continua versus escoamento ocasional na
entressafra). Os dados eram insuficientes para avaliarmos os efeitos da densidade
das mudas, variedade das plantacdes, praticas organicas, aplicagéo de biocarvao,
uso de cobertura vegetal do solo para reduzir as emissdes, tipo de fertilizante N,
ou fertilizacéo por K ou P.

As estimativas de custo da terra foram expressas em ha-anos por tonelada de
gréos de arroz (ou seja, o inverso da produgéo anual por hectare utilizado). Os
custos de GEE foram expressos em toneladas de CO2 equivalentes (CO2e) por
tonelada de gréos de arroz, e incluiam as emissdes de CH4 e N20O para 0s
periodos de crescimento e pousio (sendo que na ultima, quando necessario, eram
baseados nos valores médios das referéncias +444), além de incorporarem
emissdes da produgdo do fertilizante N (banco de dados de emissdes Yara; F.
Brendrup, comunicagao pessoal). N&o foi possivel incluir emissdes da produgéo
de esterco ou fertilizantes K ou P, nem do maquinario agricola. Para os sistemas
rotacionais, ajustamos para baixo os custos de terra e GEE da produgdo de arroz,
multiplicando-os pela contribui¢do proporcional do arroz para o valor monetéario
bruto da produgéo por unidade de éarea agricola do arroz e seus co-produtos
combinados (utilizando os pregos médios ap6s 2000 da ref. ).

Em seguida, desenvolvemos MLGMs prevendo uma variagéo nas nossas
estimativas de custo da terra e custo de GEE, para os conjuntos de dados de
monocultura e rotacionais. As praticas de gestdo avaliadas como base para
prognosticos foram o regime de cultivo (binario), os indices de aplicagdo de N
organico e N inorganico, o regime de irrigagao (binério; apenas sistemas
rotacionais). O local de estudo foi incluido como efeito aleatério. Em todos os
sistemas, fizemos ajustes as diferencas biofisicas e metodoldgicas entre as
localidades, utilizando os dois primeiros componentes de uma andlise de
componentes principais das pontuagdes das localidades, considerando 14
varidveis: precipitacdo anual, precipitacdo durante os trimestres mais secos e mais
chuvosos, temperatura anual média, temperaturas médias durante os trimestres
mais quentes e mais frios, temperatura maxima durante o més mais quente,
radiacdo solar mensal média, latitude, longitude, contetido de carbono orgéanico do
solo, tamanho da area, réplicas por estimativa, e ano de inicio (todos os dados
climéticos foram retirados das referéncias ess5). Os componentes principais 1 e 2
juntos explicaram 82,3% e 76,2% da variagao nessas variaveis, nos sistemas de
monocultura e rotacionais, respectivamente. O pH do solo e (pH do solo). também
foram avaliados como outras bases de progndstico. Nos modelos de monocultura,
os valores de tolerancia foram todos >0,4 (indicando auséncia de
multicolinearidade), exceto para os indices de pH (ambos <0,1), que foram,
portanto, removidos. Para os modelos rotacionais, todos os valores de tolerancia
indicaram auséncia de multicolinearidade, mas o (pH do solo): foi eliminado,
porque os valores do AlCc (Critério de Informagao Akaike corrigido) indicaram
que aquele ajuste de modelo ndo era melhor do que a utilizagéo do pH do solo. Os
modelos finais (Tabela Complementar 2) foram utilizados para mapear aos custos
de terra e GEE ajustados a localidade (representados por pontos), bem como os
efeitos de gestéo estatisticamente significativos (representados por setas) na Fig.
2a. Também testamos o efeito da alocacéo de custos de terra e GEE em sistemas
rotacionais com base no conteddo relativo de energia do arroz e seus co-produtoss:
(ao invés de uma contribuigdo relativa ao valor monetéario bruto; Figura
Complementar 2).

Adotamos abordagens similares, porém mais simples, para as duas
combinacdes seguintes de setores e externalidades, que novamente utilizaram
dados de experimentos em multiplas localidades.

stainability

Arroz e uso de dgua. Uma busca sistematica no Scopus revelou 15 estudos
recentessyssese-70 qUe atendiam aos nossos critérios, contendo 123 estimativas
combinadas descrevendo os efeitos da variagdo do indice de aplicacdo de N
inorganico e do regime de irrigacdo sobre os custos de terra e 4gua do arroz
chinés. Analisamos os sistemas de monocultura e rotacionais juntos, mas
consideramos o0 uso da 4gua apenas nos periodos de produgdo de arroz. O custo
da terra foi expresso em ha-anos por tonelada de gréos de arroz, e o custo da dgua
em metros cubicos por tonelada de gréos de arroz (excluindo chuvas). Ajustamos
essas estimativas aos efeitos locais nos MLGMs da variagdo nos custos de terra e
&gua, utilizando como base para progndstico o indice de aplicagdo de N
inorganico e o regime de irrigacéo (fator de seis niveis: inundacéo continua,
inundagdo continua com escoamento, irrigacéo e secagem alternadas, irrigagdo
controlada, cobertura morta ou filmes de plastico, e longos periodos de solo seco),
contabilizando o efeito do local de estudo como um efeito aleatdrio. Os valores de
tolerancia foram todos >0,7. Os modelos finais (Tabela Complementar 2) foram
utilizados para mapear os custos de terra e GEE ajustados a localidade (pontos),
bem como os efeitos de gestéo significativos (setas) na Fig. 2b. Quase todas as
fontes reportaram dados sobre apenas uma safra de arroz por ano, mas um
estudoss incluiu estimativas separadas para o arroz de inicio de safra e o0 arroz de
final de safra; sendo assim, nés verificamos a solidez das nossas descobertas
realizando novamente a anélise sem os dados de inicio de safra deste estudo (Fig.
Complementar 2).

Trigo e emissdes de GEE. A Plataforma de Pesquisa Agricultural Greenhouse Gas
Inventoryso-s: forneceu 96 medidas combinadas de variagéo na produtividade e
emissdes de N2O, em resposta a mudangas experimentais no indice e no tipo de
aplicacéo do fertilizante N. Ampliamos o perfil de emiss6es para incluir emissdes
incorporadas da producéo do fertilizante N (do banco de dados de emissdes Yara; F.
Brendrup, comunicagao pessoal). Obtivemos os custos da terra em ha-anos por
tonelada de trigo (com 85% de matéria seca) e os custos de GEE em toneladas de
CO,e por tonelada de trigo. Foram realizados experimentos em trés regides,
portanto, para ajustar os resultados aos efeitos locais, desenvolvemos MLGMs
da variaco nos custos de terra e GEE, incluindo a regido de estudo como um
efeito aleatério e utilizando os indices de aplicagéo de nitrato de amonio, ureia e
dicianodiamida (inibidor de nitrificagdo) como bases para prognéstico. Os
valores de tolerancia foram todos >0,7. As estimativas ajustadas de custo de
terra e GEE dos modelos finais (Tabela Complementar 2) sdo mapeadas na Fig.
2c, com setas representando praticas de gestdo estatisticamente significativas.



Trigo e perdas de N. Avaliamos essa combinagéo de setores e externalidades utilizando
dados do experimento Broadbalk com trigo de longo prazo de Rothamsted, que
investiga os efeitos dos indices de aplicacdo do N inorganico sobre a produtividade do
trigo no inverno. Na década de 90, mudangas no escoamento do campo permitiram a
mensuragdo (juntamente com a produtividade) de perdas de nitrato por lixiviacdo em
determinadas terrass:. Os custos médios de terra e N, expressos em ha-anos por tonelada
de trigo (com 85% de matéria seca) e quilogramas de N lixiviados por tonelada de trigo,
respectivamente, foram divididos proporcionalmente em 8 safras (amenizando os efeitos
da chuva), para cada 7 niveis de aplicacéo de N (de 0 a 288 kg de N (nitrato de amdnio)
por ha-ano; detalhes na legenda da Fig. 2). Os resultados estdo mapeados na Fig 2d.

Carne bovina e emissdes de GEE Havia dois tipos de dados para essa
combinagdo de setores e externalidades, o que nos permitiu comparar nossas
descobertas entre as técnicas de avaliagdo. Primeiramente, avaliamos todos os
ACV:s publicados sobre producéo de carne bovina no Brasilss<.. Complementamos
com um conjunto de dados bioclimaticamente comparaveis da regido tropical do
Meéxico (R. Olea-Perez, comunicagdo pessoal), resultando em 33 estimativas
combinadas de produtividade e emissdes para diferentes sistemas de produg&o.
Estes variavam entre critérios como utilizagdo de pasto aprimorado, alimentagdo
complementar ou ragas melhoradas (que, se ndo reportadas, deduziamos a partir da
idade dos primeiros filhotes e dos indices de mortalidade e concepgéo). Nao havia
dados de ACV suficientes para avaliar os efeitos de confinamentos, silvipastagem
e pasto rotacional. Os custos da terra foram calculados em ha-anos por tonelada de
peso da carcaca (PC), incorporando a terra utilizada para pasto, e presumindo um
percentual de adubo de 50%::. Os custos de GEE foram apresentados em toneladas
de COze por tonelada de PC, incluindo as emissdes de CHa4 entérico, CHa e as
emissdes de N20 do esterco, emissdes de N20 da pastagem controlada, emissdes
da producéo de alimentacdo complementar (quando necessario, utilizando valores
da ref. ), e emissdes de GEE incorporadas da producéo de fertilizantes N, P e K.
Ndo havia dados suficientes para incluir as emissdes de CO2 da aplicagéo de cal
ou maquinério agricola. A produgdo de leite ndo foi considerada um co-produto
significativo. Para controlar os efeitos locais, desenvolvemos MLGMs da variagao
nos custos de terra e GEE, utilizando a localidade como um efeito aleatrio e o
uso de pasto aprimorado, alimentagdo complementar e ragas superiores (todos
fatores binérios) como bases de progndstico. Os valores de tolerancia foram todos
>0,8. As estimativas ajustadas dos custos de terra e GEE dos modelos finais
(Tabela Complementar 2) séo roteirizadas na Fig. 2e, com a seta descrevendo uma
pratica de gestdo estatisticamente significativa.

Para fins de comparacéo, apresentamos um mapa de custo de GEE equivalente
versus o custo da terra (Fig. 2f), utilizando um modelo baseado em processo de
produgéo de carne bovina. O RUMINANT:s € um modelo de trés niveis de digestéo e
metabolismo do IPCC, que utiliza equagBes estequiométricas para estimar a producdo
de carne, N de esterco e metano entérico com qualquer qualidade de pasto, quantidade e
tipo de alimentagdo complementar, raga e regido do gado. Utilizamos combinacdes
plausiveis desses cenarios (Tabela Complementar 3) e valores correspondentes de

proteina de pasto e forragem, digestibilidade e contetdo de carboidratos (considerados
representativos do setor de carne bovina brasileiro por M.H.) para chegar a estimativas
de produtividade e emissdes referentes a 86 sistemas de pastagem diferentes. Para além
do escopo das analises de ACV, também criamos modelos de 50 sistemas de
silvipastagem, aumentando a qualidade do pasto para simular acesso a Leucena, e 8
sistemas de engorda em confinamento com a incorporagdo de uma fase de
confinamento de 83 a 120 dias, quando os animais receberam racéo mista de alta
qualidade. Para cada sistema, incluimos todo o rebanho, apés determinar o indice de
animais em engorda/criagdo utilizando a ferramenta de proje¢do demografica
DYNMOD::, baseada em parametros de desempenho reprodutivo e indices de
crescimento animal especificos para cada sistema (refletindo a qualidade e gestdo de
pasto; Tabela Complementar 3). Os animais em crescimento eram expostos as mesmas
condigBes que os animais em engorda (exceto que no pasto e na silvipastagem eles
recebiam alimentacdo complementar). A carga animal foi definida em uma capacidade
de carga sustentavel para pastagem e silvipastagem, e

201 animais ha-1 para confinamento (observacéo pessoal D.M.B.). As
produtividades foram convertidas em custo de terra em ha-anos por tonelada de
PC, incluindo a &rea de confinamento e terra necessaria para o pasto (utilizando
o0s dados de composicdao de pasto e produtividade das referéncias ,ss). As
estimativas de emissoes do RUMINANT foram complementadas por estimativas
de emissbes de CH4, CO2 e N20 de esterco para produgdo de pasto, e emissdes
de N20 para fertilizagdo do pasto (das referéncias =.s). O sequestro de carbono
pela vegetacdo nao pdde ser incluido, portanto nés provavelmente
superestimamos as emissdes liquidas de GEE da silvipastagemss. Todas as
emissdes foram convertidas para unidades de COze (utilizando fatores de
conversdo das referéncias = e distribuicéo de esterco para confinamento da ref.
s), € expressas em toneladas de COze por tonelada de PC.

Laticinios e quatro externalidades. Também utilizamos modelos baseados em
processos para investigar como as emissdes de GEE e as perdas de N, P e solo
variaram em relagéo ao custo da terra em cinco sistemas de laticinios representando
as praticas do Reino Unido (Tabela Complementar 4; Fig. 2g-j). Criamos modelos de
trés sistemas convencionais com animais que acessavam o pasto por 270, 180 e 0 dias
por ano, e dois sistemas organicos com acesso ao pasto por 270 e 200 dias por ano.
As fazendas modelo receberam caracteristicas de precipitacdo e solo baseadas na
distribuicéo de frequéncia desses pardmetros em fazendas reais de cada tipo, com
dados estruturais e de gestdo (por exemplo, indices de categorias e idades de rebanho
e de excregdo de N e P), com base nos modelos das referéncias s:979:. A gestdo do
esterco foi baseada nas variagdes representativas do “continuum de gestdo de
esterco”ss (Tabela Complementar 4). Os dados de desempenho fisico
(produtividade anual de leite, insumo de alimento concentrado, taxa de
reposicéo e carga animal) foram obtidos no banco de dados de Laticinios do
Conselho de Desenvolvimento da Agricultura e Horticultura (AHDB) (M.
Topliff, comunicacéo pessoal) para sistemas convencionais, e no Departamento
de Meio Ambiente, Alimentos e Assuntos Rurais (DEFRA):«0 para sistemas
organicos.
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As produtividades foram convertidas para custo da terra em ha-anos por
tonelada de leite corrigido pela energia (Energy-corrected Milk - ECM), incluindo
a terra necessaria para o pasto (das referéncias .10, com penalidades de
produtividade para a producdo organica, da referéncia 10s). Como 57% da
producéo global de carne bovina é originada na inddstria de laticinios:o,
ajustamos os custos da terra para baixo, multiplicando-os pela contribuicéo
proporcional do leite para o valor monetario bruto da producéo por unidade de
area da fazenda, tanto para o leite quanto para a carne bovina (utilizando precos
do banco de dados de Laticinios da AHDB (M. Topliff, comunicagéo pessoal)).

As estimativas de custo de GEE para cada sistema consideraram emissdes de
CHg4 da fermentacéo entérica (com base na referéncia 2.), emissdes de CH4 e N20
da gestdo de esterco (seguindo as referéncias =..0s), emissoes de aplicacdes do
fertilizante N ao pasto (das referéncias w,:07), € da produgéo de pasto (da
referéncia ws). As emissdes de maquinario agricola e edificios ndo foram
consideradas. Em seguida, as emissdes foram somadas e expressas em toneladas
de COze por tonelada de ECM. As perdas de nitrato de cada sistema foram
retiradas do modelo de Polui¢do Agricola do Meio Ambiente Nacional-Nitrato
(NEAP-N):00,110, enquanto que as perdas de P e solo foram estimadas utilizando o
modelo Caracterizacdo de Produtividade do Fésforo e Sedimentos em Bacias
Hidrogréficas (PSYCHIC)ss.1:.. Estes Gltimos trés custos foram expressos em
quilogramas por tonelada de ECM, e assim como os custos de terra, foram
reduzidos através da alocacéo de parte deles para os co-produtos da carne bovina,
com base nos pregos do leite e da carne. Por fim, para verificar o efeito dessa
regra de alocagdo, repetimos a analise, desta vez alocando os custos utilizando o
conteddo proteico relativo do leite e da carne (da ref. 1o+; Fig. Complementar 2).

Custos de oportunidade de GEE de terras agricolas. Além das emissdes de
GEE geradas pelas préprias atividades agricolas (analisadas acima), a atividade
agricola costuma incluir um custo adicional de GEE. Sempre que o contetido de
carbono da terra agricola for inferior ao do habitat natural que poderia existir
naquela &rea caso ndo fosse utilizada para a agricultura, a atividade impde um
custo de oportunidade de sequestro prévio:., cuja magnitude aumenta com a area
utilizada (e, portanto, com o custo da terra do sistema). N6s quantificamos esse
custo de GEE utilizando o método de sequestro prévio, que considera a retencéo
do uso atual da terra para prevenir o sequestro em solos e biomassas, que
ocorreria se a terra pudesse reverter a comunidade climax (detalhes na Tabela
Complementar 5).

Para cada transigdo prévia, os valores da acumulagao anual de biomassa (<20
anos) foram retirados da Tabela 4.9 da ref. =, considerando que a comunidade
climax do trigo e dos laticinios do Reino Unido era a “floresta temperada oceénica
(Europa)”, do arroz chinés era a “floresta tropical decidua” (Asia, continental)”, e
da carne bovina brasileira era a “floresta tropical decidua (América do Sul)”. O
conteldo de carbono considerado para toda a biomassa foi de 47% de matéria
seca (ref. > Tabela 4.3).

Variagdes nos valores de carbono no solo foram retiradas da variacéo percentual
média relevante nos valores de carbono organico do solo, para cada conversao de
terra de uma meta-andlise global.::. Para o trigo do Reino Unido e o arroz chinés,
utilizamos valores para a converséo de plantagdes em florestas; para os laticinios do
Reino Unido e a carne bovina do Brasil, utilizamos a conversdo de gramados em
florestas para areas de pastagem, e a conversao de plantagdes em florestas para terras
utilizadas para o crescimento de pasto. Os valores iniciais de carbono no solo foram
retirados da Tabela 2.3 da ref. ;2. Consideramos que os solos do trigo do Reino Unido
eram “frios, temperados, Umidos e de alta atividade™; no caso do arroz chinés, o solo
era “tropical, molhado, de baixa atividade; para os laticinios do Reino Unido, era
“frio, temperado, Umido, de alta atividade™ nas areas de pastagem, e nas areas de
crescimento de pasto eram “subtropicais, Umidos, barrosos e de baixa atividade™
(América do Sul); e para a carne bovina do Brasil, tanto na terra utilizada para
pastagem quanto nas areas de crescimento do pasto, consideramos um solo “tropical,
Gmido, de baixa atividade”. Em cada caso, a variagdo percentual relevante no carbono
organico do solo foi multiplicada pelo estoque inicial de carbono no solo, a fim de
calcular a variacéo absoluta, que, conforme a as diretrizes do IPCCz2, consideramos
demorar 20 anos.

A partir disso, o sequestro prévio anual total foi estimado, com o acréscimo da
alteragéo anual no carbono orgénico do solo e 0 acimulo anual de carbono da biomassa
revertida a comunidade climax. Consideramos (conforme a ref. s:) que cada 1 hectare
de reducéo no custo da terra resulta em 1 hectare de habitat recuperado. Conforme
explicitado acima, nossas estimativas de custo da terra incluem a terra necesséria para
produzir insumos externos, e foram ajustadas para baixo (no caso do arroz rotacional e
laticinios) com base no valor dos co-produtos. Esses custos de oportunidade de GEE
foram, entéo, acrescentados as estimativas de emissdes diretas de GEE de cada sistema,
e a soma dos valores foi mapeada em comparagéo ao custo da terra (Fig. 3).

Como forma de testar a sensibilidade das nossas principais premissas,
repetimos estas analises considerando indices de recuperacéo do carbono pela
metade, ou (devido a efeitos rebote ou similares):s-«) que metade da area
potencialmente livre de atividades agricolas € retida para agricultura. Essas duas
alteragBes em nossas premissas tiveram efeitos numericamente idénticos,
conforme demonstrado na Figura Complementar 3. Vale reforcar que nossas
estimativas baseadas em recuperacéo para os custos de GEE impostos pela
atividade agricola, através do uso da terra, sdo conservadoras, ja que de 30% a
50% delas sdo obtidas pelo calculo das emissGes de GEE oriundos da
desobstrucéo de habitats naturais (anualizadas, visando compatibilidade com o
método de recuperacéo, ao longo de 20 safras; dados ndo apresentados).

Disponibilidade de cédigos Os cddigos R utilizados para as anélises
podem ser disponibilizados pelo autor responsavel mediante solicitacéo.

Disponibilidade de dados
Os dados que corroboram as descobertas deste estudo podem ser disponibilizados
pelo autor responsavel mediante solicitagdo.

Recebido em: 3 de abril de 2018; Aceito em: 10 de agosto de 2018;
Publicado online em: 14 de setembro de 2018
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