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Introducao

Para enfrentar os desafios ambientais e produ-
tivos da agricultura moderna, torna-se essencial
adotar praticas sustentdveis que incorporem a
visdo sistémica da producdo agricola. Entre as
estratégias adotadas, destacam-se aquelas que
conciliam o aumento da produtividade agricola
com praticas sustentdveis, capazes de contribuir
significativamente para a mitigacao dos impac-
tos ambientais, a adaptacdo e o fortalecimento
da resiliéncia dos sistemas de producao diante
das mudancas climaticas (FAQ, 2022).

Ao se somar a esse cendario de desafios ambien-
tais, hd uma pressdo crescente sobre os siste-
mas alimentares em decorréncia do aumento
populacional. De acordo com a Organizacdo das
Nacoes Unidas (2022), a populacdo mundial de-
verd alcancar 9,7 bilhoes de pessoas até 2050.
Esse crescimento implicard uma demanda qua-
se 50% maior por alimentos, fibras e energia em
comparacao com os niveis de 2012 (FAQ, 2022).
No entanto, essa ampliacdo da producdo nao
poderd ocorrer com a expansao da area agrico-
la na mesma proporcdo. Para agravar, evidén-
cias cientificas contemporaneas tém advertido
para anomalias na temperatura e nos padroes
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de precipitacdo, com consequéncias diretas nas
atividades humanas e, especialmente, naquelas
relacionadas a producdo agricola.

Pesquisas baseadas nos cendrios de mudancas
climaticas globais (MCG) mostram que estas afe-
tam diretamente a agricultura e as areas flores-
tais brasileiras. Estimativas pertinentes indicam
que a temperatura média do planeta poder3
aumentar nos préximos anos, com implicacoes
diretas em mudancas nos indices de risco que
governam o desempenho das culturas de graos,
entre os quais se destacam a disponibilidade hi-
drica e a duracdo e intensidade dos periodos de
estiagem. A alternativa vidvel é a intensificacao
sustentdvel dos sistemas agropecuarios, adap-
tados e resilientes, com base em tecnologias
que aumentem a eficiéncia do uso da terra, da
dgua e dos insumos, sem comprometer os ecos-
sistemas naturais, associada 3 universalizacdo
de tecnologias digitais que apoiem o monitora-
mento e a tomada de decisdo no campo.

Esse cendrio abre uma oportunidade Unica para
o Brasil se consolidar como um dos principais
fornecedores de alimentos, fibras e energia do
planeta. O futuro aponta para um modelo de
prosperidade baseado nao apenas na producao
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em larga escala, mas na lideranca em tecnolo-
gias para uma producdo agricola responsavel,
combinando avancos nas dreas agronomica, am-
biental, biotecnoldgica e digital.

Nas Ultimas décadas, a agricultura brasileira tem
se consolidado como um dos pilares da econo-
mia nacional e como referéncia global em pro-
dutividade e sustentabilidade. O Pais passou de
importador de alimentos nas décadas de 1970
e 1980 para um dos maiores produtores e ex-
portadores mundiais de grdos, especialmente
soja e milho. Esse crescimento, no entanto, ndao
se baseou apenas na expansao de areas cultiva-
das, mas principalmente em ganho expressivo
de produtividade, impulsionado por inovacdes
tecnolégicas, politicas publicas e instrumentos
financeiros que permitiram a modernizacdo do
setor.

A producdo de graos no Brasil era de cerca de
50 milhdes de toneladas em 1980. Passou a
100 milhdes de toneladas em 2011 (31 anos
apos), chegou a 200 milhdes de toneladas em
2015 (35 anos depois) e chega a 310 milhdes
de toneladas em 2023 (43 anos depois). Em 30
anos, os ganhos de produtividade foram impres-
sionantes, elevando a producdao em 370% e a
area em apenas 95% (Conab, 2025). Atualmente
a soja e o milho representam aproximadamente
85% da producdo total de grdos do Pais. A soja
é geralmente cultivada como primeira safra (pri-
mavera/verdo), sendo seguida pelo milho como
segunda safra (outono/inverno) e, em alguns
casos, pelo trigo como terceira safra. Paralela-
mente, 66,3% do territério nacional permanece
coberto por vegetacdo nativa, conforme dados
da Embrapa Territorial (2020), o que evidencia
o equilibrio entre producdo e conservagdo am-
biental.

No caso da soja, cuja drea na safra 2024/2025
teve expansdao de 2,9% em relacdo a safra
2023/2024, passando de 46,15 milhdes para
47,51 milhdes de hectares, enquanto a produ-
cdo cresceu 13,7%, saltando de 147,7 milhoes
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para 167,9 milhdes de toneladas, a produtivi-
dade, por exemplo, passou de patamares abai-
xo de 2.000 kg/ha para mais de 3.500 kg/ha em
2020/2021. Se fosse mantida a mesma produ-
tividade observada no inicio do cultivo de soja
no Brasil, a drea que seria necessdaria para obter
a mesma producdo na safra 2019/2020 seria
195% superior a area atual de cultivo. Nesses
termos, o efeito poupa-terra em razdo do au-
mento de produtividade de soja desde a década
de 1960 foi de, aproximadamente, 71 milhoes
de hectares.

A dindmica da producdo de milho no Brasil tam-
bém apresentou significativos avancos em ter-
mos de produtividade. Nas Gltimas trés décadas,
a producao nacional quadruplicou, ultrapassan-
do pela primeira vez a marca de 100 milhoes
de toneladas. Esse crescimento foi impulsiona-
do principalmente por aumentos de cultivo do
milho segunda safra e de produtividade, e ndo
pela expansao territorial. A drea destinada para
plantio do milho safra reduziu aproximadamen-
te 7 milhdoes de hectares, enquanto a drea des-
tinada ao plantio do milho safrinha aumentou
mais de 14 milhoes de hectares. Dessa forma, o
crescimento — mais de 200% na producdo de
milho — foi impulsionado, principalmente, pela
produtividade e ndo pelo aumento de drea. A
produtividade média saltou de 1.841 kg/ha em
1989/1990 para 5.520 kg/ha em 2019/2020 —
avanco de 200%. Nesse mesmo periodo, a drea
plantada aumentou de 12,1 milhdes para 18,5
milhoes de hectares, elevacdo de 53%. Para ilus-
trar o impacto desse salto tecnoldgico, basta
considerar que, se o Brasil ainda operasse com
a produtividade de 1989/1990, seriam neces-
sarios 55,5 milhoes de hectares para alcancar a
producdo de milho registrada em 2019/2020.
Assim sendo, 0s avanc¢os tecnoldgicos permi-
tiram uma economia de aproximadamente 37
milhdes de hectares, reafirmando a importan-
cia do uso eficiente da terra como estratégia
de preservacdo ambiental. Esse desempenho
reforca a importancia da chamada expansao
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vertical da producdo agricola — ou seja, o au-
mento da produtividade e a intensificacdo do
uso das dreas ja cultivadas, permitindo multiplos
cultivos no mesmo ciclo agricola, sem necessida-
de de abrir novas fronteiras agricolas.

Esse expressivo desempenho em termos de
produtividade é fundamental para explicar o
papel estratégico que essas culturas desempe-
nham no fortalecimento da economia brasileira,
consolidando-se como um dos principais pilares
do agronegdcio nacional, especialmente para a
parcela da producdo que é destinada para a ex-
portacdo, além de servir de base indispensavel
para o desenvolvimento de outras importantes
cadeias agricolas brasileiras relacionadas a pro-
ducao de proteina animal (carnes suina, bovina,
de aves e peixes, além de ovos e leite). Juntas,
essas culturas representam aproximadamente
34% do valor bruto da producdo (VBP) agrope-
cudrio brasileiro (Brasil, 2025), impulsionando o
crescimento do produto interno bruto (PIB) do
setor primdrio e contribuindo significativamen-
te para o superavit da balanca comercial brasilei-
ra.Em 2023, asojaalcancouum VBP de RS 265,9
bilhdes, enquanto o milho somou RS 125,5 bi-
lhoes (Brasil, 2025).

Sem sombra de duvidas, o grande diferencial
da agricultura brasileira, e em especial, para a
producdo de graos, tem sido a incorporacao de
tecnologias no campo. Praticas como o Sistema
Plantio Direto (SPD), a fixacdo bioldgica de ni-
trogénio (FBN), o uso de sementes melhoradas,
a agricultura de precisdo, a diversificacdo de cul-
tivos, os bioinsumos, o Zoneamento Agricola de
Risco Climético (Zarc) e a crescente automacao
e digitalizacdo no campo tornaram a producao
mais eficiente e menos dependente de insumos
agressivos ao meio ambiente. Além disso, siste-
mas integrados como integracao lavoura-pecua-
ria (ILP), integracdo lavoura-pecudria-floresta
(ILPF) promovem uso intensivo e sustentdvel do
solo, elevando a produtividade e melhorando a
resiliéncia dos agroecossistemas.
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Assim, ndo obstante os avancos ocorridos na
agricultura até o momento, o Brasil tem condi-
coes de ir além de seu papel tradicional como
celeiro de commodities agricolas e se afirmar
como fonte estratégica de solucdes agroam-
bientais para o mundo.

A modernizacdo e o avanco da agricultura brasi-
leira nas Ultimas décadas foram impulsionados
ndo apenas por inovacdes tecnoldgicas, mas
também por politicas publicas e instrumentos
financeiros que possibilitaram sua implementa-
cdo em larga escala. Entre esses instrumentos, o
acesso ao crédito rural e ao financiamento agri-
cola ocupa uma posicdo central, sendo fator de-
terminante para que produtores de diferentes
perfis possam adotar praticas mais produtivas,
sustentdveis e resilientes, uma vez que a adocao
de tecnologias modernas no campo demanda
investimentos.

Sem apoio financeiro adequado, muitos peque-
nose médios produtores, que representam gran-
de parte da producdo nacional, ficam impossibi-
litados de acessar essas solucoes, perpetuando
um ciclo de baixa produtividade, vulnerabilidade
climatica e dificuldades de insercao em cadeias
de valor mais exigentes. Nesse sentido, o crédi-
to agricola ndo deve ser visto apenas como uma
ferramenta de custeio da producdo, mas como
instrumento estratégico de desenvolvimento
tecnolégico e social no meio rural. Programas
como o Plano Safra, o Plano de Agricultura de
Baixa Emissdo de Carbono (Plano ABC+), o Pro-
grama Nacional de Fortalecimento da Agricultu-
ra Familiar (Pronaf) e o InovAgro (Programa de
Incentivo 3 Inovacdo Tecnoldgica na Producao
Agropecudria) sdo exemplos de politicas publi-
cas que conectam financiamento agricola com
transformacdo produtiva e ambiental.

Além disso, o crédito bem direcionado poten-
cializa o acesso dos produtores aos mercados
mais exigentes, que cada vez mais demandam
rastreabilidade, certificacdes socioambientais
e adocao de boas préticas agricolas. Esse é um
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ponto crucial para que o Brasil consolide sua po-
sicdo como lider em producdo agroambiental,
nao apenas em volume, mas também em valor
agregado e reputacdo internacional.

E fundamental, porém, que esse financiamento
seja acessivel, desburocratizado e compativel
com as realidades regionais. Modelos financei-
ros mais inclusivos e inovadores podem ajudar a
ampliar o alcance do financiamento, sobretudo
entre os agricultores familiares e produtores que
operam fora dos grandes polos do agronegécio.

Em sintese, sem financiamento, ndo hd inovacao
no campo em escala. E sem inovacdo, a agricul-
tura ndo conseguird responder aos desafios glo-
bais de seguranca alimentar, mudanca climatica
e uso sustentavel da terra. Portanto, fortalecer
as politicas de crédito e ampliar o acesso ao fi-
nanciamento agricola sdao medidas indispensa-
veis para acelerar a transicdo rumo a uma agri-
cultura mais produtiva, inclusiva e sustentdvel
no Brasil e no mundo.

Nesse cendrio, uma taxonomia financeira sus-
tentdvel pode ser um instrumento central para
mobilizar e redirecionar fluxos de capital para
investimentos cruciais no enfrentamento dos
desafios atuais dos sistemas de producdo agro-
pecudrios. Esse instrumento consiste em um
sistema de classificacdo que define, de forma
clara, objetiva e com base cientifica, atividades,
ativos e/ou categorias de projetos que contri-
buem para objetivos climaticos, ambientais e/ou
sociais, utilizando critérios especificos. A imple-
mentacdo de uma Taxonomia Sustentdvel Brasi-
leira (TSB) permitird maior clareza, transparéncia
e rastreabilidade para instituicbes financeiras,
investidores e produtores, impulsionando o fi-
nanciamento verde no campo e fortalecendo
a competitividade dos produtos brasileiros nos
mercados internacionais, bem como disponibi-
lizando critérios e indicadores especificos que
permitem avaliar se uma atividade contribui
para a sustentabilidade e/ou para a transicao
para uma economia sustentavel.
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Praticas sustentaveis para
a producao de graos

Ao considerar a cadeia de producdo de grdos,
com foco inicial no bindémio soja-milho, foi elen-
cado um conjunto de praticas sustentdveis cuja
adocao deve ser incentivada no ambito da TSB.
Para cada prética, sdo indicados os respectivos
objetivos da TSB aos quais contribuem direta-
mente:

Genética e praticas de semeadura: esta prati-
ca contribui para os objetivos TSB 1 (mitigacao
da mudanca do clima) e 7 (prevencao e controle
de contaminacdo), contemplando o uso de se-
mentes certificadas e a coinoculacdo na cultura
da soja. O uso de sementes certificadas permite
adequado estabelecimento de plantas e maxi-
mizacdo da produtividade de grdos, reduzindo
a transmissdo de doencas propagadas pelas se-
mentes e infestacdo de plantas daninhas cujos
didsporos podem estar presentes nas semen-
tes. J4 a coinoculacdo da soja com bactérias do
género Bradyrhizobium e Azospirillum brasilense
permite que todo o nitrogénio (N) requerido
pela soja seja oriundo do solo e da fixacdo bio-
l6gica de N, reduzindo a emissdo de 6xido nitro-
so, um dos principais gases de efeito estufa, a
atmosfera.

Fertilidade, adubacdo e nutricdo das plan-
tas: esta pratica contribui para o objetivo TSB 2
(adaptacdo as mudancas climaticas). Contem-
plando a adubacdo e correcdo quimica do solo
de acordo com andlises e recomendacodes técni-
cas (quantidade, posicionamento, frequéncia) e
acrescentando o monitoramento das proprieda-
des fisicas e biolégicas do solo, tal acdo é rele-
vante para ajustar praticas de manejo para corri-
gir eventuais problemas de manejo do solo.

Portanto, para acompanhar a condicdo do solo,
é essencial realizar um acompanhamento deta-
lhado da qualidade do solo, o que envolve a ana-
lise de sua fertilidade, suas caracteristicas fisicas
e seus aspectos biolégicos, pois elas oferecem
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informacodes valiosas sobre o teor de nutrien-
tes disponiveis, a sua estrutura, a capacidade de
reter 4gua e nutrientes, como também sobre a
atividade dos microrganismos que ali vivem. As
andlises de fertilidade se concentram em avaliar
a capacidade do solo de fornecer os nutrientes
essenciais para o desenvolvimento das plantas.
As analises fisicas se dedicam a avaliar caracte-
risticas, como a proporcao de areia, argila e silte
(textura), o peso do solo em um determinado
volume (densidade), o espaco existente entre as
particulas (porosidade), a quantidade de 4gua
que o solo consegue armazenar e a resisténcia
dos agregados a acdo da 4dgua e do vento (es-
tabilidade de agregados). J& as andlises biolégi-
cas focam na quantidade de organismos vivos
presentes no solo (biomassa microbiana) e na
intensidade com que esses organismos atuam
(atividade microbiana), além de medir a acdo
das enzimas que eles produzem, fatores que in-
fluenciam a decomposicdao da matéria organica
e a circulacdo dos nutrientes e a quantidade de
N, um nutriente crucial para as plantas e para a
vida no solo.

A realizacdo de andlises quimicas, fisicas e bio-
l6gicas é fundamental para avaliar a sadde ge-
ral do solo e a sua capacidade de sustentar o
crescimento das plantas. Essas anélises ajudam
a identificar problemas, como a compactacado
e a deficiéncia de nutrientes, além de permitir
o acompanhamento dos efeitos de diferentes
praticas de manejo do solo. Com base nessas
informacoes, é possivel tomar decisbes mais
fundamentadas sobre o uso de fertilizantes, irri-
gacdo e outros insumos, promovendo uma agri-
cultura mais sustentdvel, que preserva a saude
do solo e a biodiversidade.

Essas andlises podem ser feitas em laboratdrios
especializados, que utilizam técnicas especificas
para medir os diversos indicadores. Além disso,
existem ferramentas portdteis que permitem
aos agricultores realizar algumas medicoes
basicas diretamente no campo. E importante
considerar que a qualidade do solo é dindmica
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e pode ser influenciada por fatores, como o cli-
ma, o tipo de vegetacado e as praticas de manejo
adotadas. Porisso, é recomendavel realizar ana-
lises periddicas para monitorar a saide do solo e
implementar as medidas necessdrias para a sua
melhoria.

A prética de adubar e corrigir o solo se funda-
menta nos resultados da andlise de solo, um
procedimento que oferece informacdes deta-
lhadas sobre os nutrientes essenciais para o de-
senvolvimento das plantas cultivadas e sobre as
necessidades de ajuste das caracteristicas qui-
micas do solo. A quantidade de fertilizante a ser
utilizada, a forma como ele deve ser aplicado e
a frequéncia dessa aplicacao variam significati-
vamente, dependendo da cultura especifica, do
tipo de solo em questdo e dos dados obtidos na
andlise. Nesse sentido, seqguir rigorosamente as
recomendacoes técnicas é crucial para otimizar
o uso dos fertilizantes, evitar desperdicios e,
consequentemente, promover a melhoria da
qualidade do solo em longo prazo.

Protecdo integrada de pragas, doencas e
plantas daninhas: esta prética contribui para
o objetivo TSB 7 (prevencao e controle de con-
taminacdo), contemplando o manejo integrado
de insetos-praga (MIP), o manejo integrado de
plantas daninhas (MIPD) e o manejo integrado
de doencas (MID) como préticas a serem induzi-
das no cultivo de soja e milho.

O manejo integrado de pragas, doencas e plan-
tas daninhas constitui uma abordagem multi-
disciplinar e sistematizada, voltada a contencdo
de insetos-pragas, doencas e plantas daninhas
em niveis economicamente tolerdveis, com o
minimo impacto adverso ao ambiente, a salde
humana e a biodiversidade. Fundamentado na
integracdo de métodos preventivos, culturais,
biolégicos, fisicos e quimicos, o0 manejo integra-
do promove uma racionalizacdo do uso de insu-
mos e intervencdes, pautando-se em critérios
técnicos, limiares de acdo e no conhecimento
detalhado da ecologia dos agroecossistemas.
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O manejo integrado de pragas, doencas e plan-
tas daninhas pode ser estruturado em cinco eta-
pas sequenciais e interdependentes — preven-
¢do e supressao (1), monitoramento (2), tomada
de decisdo (3), intervencdo (4) e avaliacdo (5) —
cuja implementacdo coordenada visa otimizar
a sustentabilidade produtiva e mitigar os riscos
de resisténcia e desequilibrios ecoldgicos (Barz-
man et al., 2015):

- Etapa 1 (Prevencdo e supressdo): a preven-
¢do ou supressao de organismos indesejdveis
e nocivos deve ser alcancada principalmente
por meio do planejamento de sistemas de cul-
tivo menos propensos a sofrer perdas econé-
micas significativas por causa da presenca de
pragas. A supressao pode ser entendida como
a reducado da incidéncia de pragas ou da gra-
vidade de seu impacto, complementando a
prevencao. Esse principio significa que o obje-
tivo ndo é eliminar completamente as pragas,
mas impedir que qualquer uma delas se torne
dominante ou cause danos em um sistema de
cultivo. Entre as combinacdes de técnicas de
manejo preventivo, pode-se citar: rotacao de
culturas, técnicas de cultivo adequadas, uso
de cultivares resistentes/tolerantes, praticas
de fertilizacdo e irrigacao equilibradas, medi-
das fitossanitarias e protecdo de organismos
benéficos. Combinar diferentes taticas é mais
eficaz e sustentdvel do que abordagens de ta-
tica Unica.

« Etapa 2 (Monitoramento): os organismos no-
civos devem ser monitorados por métodos e
ferramentas adequados, incluindo observa-
¢oes de campo, sistemas de alerta, previsao
e diagndstico precoce, bem como o uso de
aconselhamento profissional qualificado.

« Etapa 3 (Tomada de decisdo): com base nos
resultados do monitoramento, o usuéario pro-
fissional deve decidir se e quando aplicar me-
didas de protecdo. A tomada de decisdao no
manejo de pragas deve ser pautada em cri-
térios técnicos e integrados, destacando-se o
uso de limiares de controle — também conhe-
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cidos como niveis de acdo — como uma ferra-
menta essencial. Esses limites representam a
densidade populacional de uma praga acima
da qual medidas de controle se fazem econo-
micamente justificdveis, considerando o custo
da intervencao e o potencial de dano a cultu-
ra. No entanto, a aplicacdo efetiva dessa abor-
dagem exige a consideracao de multiplos cri-
térios adicionais, como o estdgio fenolégico
da planta, as condi¢cdes ambientais predomi-
nantes (temperatura, umidade, precipitacdo),
a presenca de inimigos naturais, o histérico da
area e a suscetibilidade da cultivar utilizada. A
combinacdo desses fatores permite uma ava-
liacdo mais precisa do risco e promove deci-
sdes mais racionais e sustentdveis, reduzindo
o uso indiscriminado de pesticidas e contri-
buindo para a preservacdo da biodiversidade
e da saude do agroecossistema.

Etapa 4 (Intervencdo): a decisdo de intervir
deve respeitar principios técnicos que priori-
zam a sustentabilidade do agroecossistema.
Diante desse contexto, deve ser priorizado,
sempre que possivel, o uso de métodos nao
quimicos, como os controles bioldgicos, fisi-
cos e mecanicos. Os pesticidas aplicados de-
vem ser especificos para o alvo e ter os me-
nores efeitos colaterais na sade humana, nos
organismos ndo alvo e no ambiente. O usudrio
deve fazer uso do método quimico como uma
ferramenta complementar de controle e obe-
decer as recomendacoes da bula do produto.
A fim de se reduzir o risco de resisténcia de
pragas aos pesticidas, devem ser aplicadas es-
tratégias que incluam o uso de pesticidas com
diferentes mecanismos de acdo e aintegracao
dos diferentes métodos de controle. As cau-
sas da raiz do aumento do risco de resisténcia
estdo associadas a supersimplificacdo e inten-
sificacdo excessiva dos sistemas de cultivo. De
maneira geral, pode-se dizer que, para alcan-
car um nivel satisfatério e sustentdvel de ma-
nejo de pragas, é necessario estabelecer uma
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ampla estratégia de MIP que inclua uma varie-
dade de métodos de protecdo.

» Etapa 5 (Avaliagdao): com base nos registros
de uso de pesticidas e no monitoramento, o
usuario profissional deve verificar o sucesso
das medidas de protecdo aplicadas. A susten-
tabilidade no manejo de pragas exige novos
critérios de avaliacdo que levem em conta efei-
tos de multiplas estacoes e uma diversidade de
compensacoes (trade-offs), integrando econo-
mia, salde humana e ambiente, e ndo apenas o
rendimento ou a auséncia total de pragas.

Manejo e conservacao de solo, da agua e da
cobertura vegetal: esta pratica contribui para o
objetivo TSB 4 (uso sustentavel do solo e con-
servacdo, manejo e uso sustentdvel das flores-
tas). Praticas conservacionistas complementa-
res ao Sistema Plantio Direto (SPD) em areas
com elevado declive e/ou rampas longas, visan-
do a adequada conservacao do solo e da dgua e
a diversificacdo de cultivos com o uso de plan-
tas de cobertura, sdo essenciais para garantir a
capacidade produtiva do solo em longo prazo,
representando um desafio crucial para o futuro.
E exatamente isso que a conservacdo do solo
busca. Ir além da simples prevencdo da erosao
significa implementar um conjunto de praticas
que assegurem a fertilidade do solo para as ge-
racoes futuras.

Boas praticas de manejo do solo podem promo-
ver melhor recarga, maior armazenamento e
melhor distribuicao da dgua no solo, bem como
proporcionar maior profundidade dos sistemas
radiculares, incrementando o perfil de solo ex-
plorado pelas raizes e, consequentemente, o
volume de dgua disponivel para as plantas. Isso
pode ser fundamental em momentos de defi-
ciéncia de chuvas. Essas boas praticas podem
ainda contribuir de forma significativa na me-
|horia das caracteristicas do solo, com influéncia
direta na reducado de perdas de produtividade
causadas pela seca e na maior estabilidade da
producdo brasileira de grdos. Quanto melhor
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o manejo, melhores as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo; maior o teor de
matéria organica; a taxa de infiltracdo e a redis-
tribuicdo de dgua; o crescimento do sistema ra-
dicular e a produtividade. Além da reducao do
risco hidrico da cultura, a adocdo de melhores
praticas de manejo do solo resulta em outros
beneficios potenciais, como aumento e estabi-
lizacdo da produtividade, maior conservacao do
solo e da dgua e aumento do carbono organico
no solo (Debiasi et al., 2022).

A erosao, seja ela causada pela dgua da chuva
ou pela forca dos ventos, pode ser significati-
vamente mitigada pela presenca continua de
vegetacdo na superficie do solo, seja por meio
de plantacbes ou de cobertura vegetal morta.
A erosdo edlica, mais comum em 4reas planas e
desprovidas de vegetacao em periodos de seca,
pode ser controlada combinando a cobertura
do solo com barreiras de vento formadas por ar-
vores. Ja a erosdo hidrica, prevalente no Brasil,
inicia-se com o impacto das gotas de chuva em
solos desprotegidos, facilitando o desprendi-
mento e o transporte das particulas do solo pela
dgua que escorre. Portanto, é essencial man-
ter o solo coberto, com raizes que o penetrem
profundamente e com o minimo revolvimento
possivel. A palhada funciona como um escudo
contra a forca da chuva, enquanto as raizes pro-
movem a infiltracdo da dgua e sustentam a es-
trutura do solo.

Para a producao de grdos, o SPD é uma excelen-
te alternativa, desde que aliado a boas préticas
agricolas, em que trés preceitos devem estar as-
sociados: o revolvimento minimo do solo, com o
devido controle de trafego de méquinas; a rota-
cao de culturas; e a permanéncia da palhada da
cultura anterior na superficie do solo.

O revolvimento minimo do solo gera beneficios
econdmicos por causa do menor uso de maqui-
nas e equipamentos; e ambientais em razdo do
menor consumo de combustiveis fésseis. Além
disso, melhora a qualidade fisica dos solos, pois



Embrapa e Politicas Publicas
Contribuicoes para a Taxonomia Sustentdvel Brasileira

evita a compactacdo subsuperficial provocada
pelo uso intenso de maquinas. Esse processo re-
sulta na diminuicdo dos espacos vazios no solo,
importantes para armazenar ar € dgua e para
permitir o crescimento das raizes das plantas.
Além de diminuir os gastos com implementos,
maquinas e mdo de obra, o ndo revolvimento fa-
vorece a natureza porque o solo ndo precisa de
muito preparo para se desenvolver.

A cobertura do solo com palhada oferece mul-
tiplos beneficios. Atua como protetora contra
a erosao, aprimora a estrutura fisica, quimica e
biolégica do solo, eleva a taxa de infiltracdo de
dgua, minimiza a evaporacao e ajuda a manter a
temperatura do solo. A palhada também é efi-
caz no controle de plantas daninhas, promove
a ciclagem de nutrientes e estimula a atividade
biolégica do solo.

Por sua vez, a rotacdo de culturas é igualmen-
te vantajosa. Ela contribui para o aumento da
produtividade, a conservacdo da fertilidade do
solo, o controle de pragas e doencas, e a proé-
pria viabilidade do plantio direto. Ao diversificar
e alternar as culturas, observa-se uma melhoria
na estrutura do solo, um acimulo de matéria or-
ganica e uma reducdo na incidéncia de pragas e
doencas.

Por fim, a adocdo de técnicas complementares
de conservacdo, como o terraceamento e o culti-
vo em curvas de nivel, é fundamental para incre-
mentar a infiltracdo da 4gua e amenizar o impac-
to do escorrimento superficial, tdo caracteristico,
principalmente, num momento em que se obser-
vam chuvas cada vez mais intensas, com precipi-
tacdo de grandes volumes em pouco tempo.

Sistemas de producao sustentaveis: esta prati-
ca contribui para o objetivo TSB 1 (mitigacdo da
mudanca do clima), contemplando a integracao
lavoura-pecudria (ILP) e o SPD. A ILP permite in-
tensificar o uso da terra, da mao de obra e de
outros recursos, amplia o sequestro de carbono
no solo, reduz a pressao de estresses bidticos
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e abidticos, contribuindo significativamente na
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climdaticas
e no uso sustentdvel do solo e da dgua. O SPD
aumenta a conservacao do solo e da dgua, reduz
a emissao de gases causadores de efeito estufa,
permite a intensificacdo do uso da terra e au-
menta a produtividade, a estabilidade e a ren-
tabilidade da atividade agricola. A conciliacao
do SPD com a ILP representa um dos principais
avancos na agricultura tropical e subtropical
brasileira.

Uso de tecnologias digitais: esta pratica contri-
bui para o objetivo TSB 2 (adaptacdo as mudan-
cas climdtica). A adocao de tecnologias digitais
pode promover melhorias na cadeia produtiva
de grdos do Brasil. No contexto do manejo sitio-
-especifico, essas ferramentas podem auxiliar
nainterpretacdo da variabilidade espacial das la-
vouras e permitir intervencdes pontuais e otimi-
zadas. O resultado pratico é a possibilidade de
alinhar ganhos econémicos a sustentabilidade
do sistema produtivo.

A utilizacdo de dados geoespaciais para delinear
zonas de manejo pode proporcionar melhorias
expressivas no uso de fertilizantes (Resende
etal., 2014), agrotdxicos (Anastasiou et al., 2023),
sementes (Uhry, 2013) e irrigacdo (Garcia et al.,
2020). Em vez de praticas homogéneas em todo
o talhdo, torna-se vidvel aplicarinsumos de forma
diferenciada, com base nas caracteristicas especi-
ficas de cada talhdo. Essa abordagem ndo apenas
reduz o desperdicio de recursos, como também
pode reduzir impactos ambientais negativos.

Ferramentas como sensores instalados em ma-
quinas agricolas, imagens obtidas por drones
com cameras multiespectrais e sistemas de po-
sicionamento por satélite (GNSS) integram-se
a softwares especializados que processam 0s
dados e entregam ao produtor mapas operacio-
nais. Tais tecnologias jd estdo consolidadas em
operacoes de plantio, pulverizacdo, adubacdo e
colheita, permitindo tomadas de decisao basea-
das em evidéncias.
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O monitoramento continuo das operacdes agri-
colas permite ajustes imediatos em campo, o
que é particularmente importante em regioes
com clima instavel ou janelas curtas para a co-
lheita. A combinacdo de agricultura digital e lo-
gistica operacional tem elevado o nivel de ges-
tdo da producao e contribuido para um modelo
mais resiliente frente as exigéncias de mercado
e as mudancas climaticas.

A ampliacdo do uso dessas tecnologias, no en-
tanto, ainda depende de fatores, como conecti-
vidade no campo, capacitacdo técnica das equi-
pes e acesso a politicas publicas que estimulem
a inovacao tecnoldgica nas propriedades. Incen-
tivar a adocdo dessas ferramentas representa
um passo estratégico para ampliar a competiti-
vidade da agricultura brasileira.

Técnicas de colheitas eficientes: esta pratica
contribui para o objetivo TSB 2 (adaptacdo as
mudancas climatica). Estimular praticas focadas
na reducdo das perdas de graos de milho e de
soja na colheita — mesmo em condicoes de ele-
vado acamamento e/ou quebra de colmos, no
caso do milho, frente a eventos climéaticos ex-
tremos — é importante para reduzir desperdi-
cios. A adocao de técnicas de colheita eficientes
constitui uma etapa decisiva na maximizacdo do
rendimento final das culturas de graos, notada-
mente milho e soja. Estima-se que, no Brasil, as
perdas na colheita dessas culturas podem variar
entre 5 e 10% da producao total, podendo ul-
trapassar 15% em situacoes criticas, como em
lavouras afetadas por acamamento ou quebra
de colmos no milho, frequentemente induzidos
por eventos climaticos extremos, como ventos
fortes, chuvas intensas e prolongadas, ou seca
seguida de precipitacdes abruptas. Tais perdas
representam nao apenas prejuizos econdmicos
diretos, mas também comprometem a susten-
tabilidade e a eficiéncia do uso dos recursos
naturais e insumos aplicados ao longo do ciclo
produtivo.
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Para mitigar esses impactos, torna-se essencial
o estimulo e a disseminacdo de praticas de co-
lheita baseadas em critérios técnicos. Isso inclui
o correto ajuste das colhedoras — como veloci-
dade de deslocamento, altura do corte, taxa de
alimentacdo e regulagem do sistema de trilha e
separacdo —, a colheita no ponto ideal de umi-
dade, quevariade 13a15% paraasojaede 13 a
20% para o milho (Montavani et al., 2000; Aguila
et al.,, 2011), além da capacitacdo continua dos
operadores. Para tal, o produtor deve levar em
consideracdo a necessidade e disponibilidade
de secagem, o risco de deterioracdo, o gasto de
energia na secagem e o preco do grdo na época
da colheita. A selecdo de cultivares com maior
resisténcia ao acamamento e colmos mais ro-
bustos, associada a adocao de sistemas de cul-
tivo conservacionistas, também contribui para
a manutencdo da integridade das plantas até o
momento da colheita.

Adicionalmente, o uso de tecnologias embarca-
das, como sensores de perdas, monitoramento
em tempo real da operacdo e sistemas de con-
trole automatico, pode contribuir na reducao
das perdas operacionais e no suporte a toma-
da de decisbes em campo (Zandonadi; Ruffato,
2021).

A eficiéncia na colheita, portanto, deve ser en-
tendida como uma estratégia integrada, que alia
manejo agronémico, planejamento operacional
e inovacao tecnoldgica, sendo fundamental para
assegurar ganhos em produtividade real, renta-
bilidade e sustentabilidade ao sistema agricola.

Zoneamento Agricola de Risco Climatico
(Zarc): esta pratica contribui para o objetivo TSB
2 (adaptacdo as mudancas climatica). Delimita
regioes de producao e épocas de semeadura em
niveis de riscos de perda de producdo por even-
tos meteoroldégicos adversos e permite ao pro-
dutor identificar a melhor época para semear,
levando em conta a regido do cultivo, a cultura
e os diferentes tipos de solos. E uma ferramen-
ta de andlise do risco derivado da variabilidade
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climatica, considerando-se as caracteristicas da
cultura e do solo. As informacdes geradas pelo
Zarc podem ser utilizadas na gestao de riscos cli-
maticos (GRC) da propriedade rural, permitindo
aos produtores e técnicos avaliarem e decidirem
quais as melhores op¢des quanto: as espécies
de cultivo mais vidveis no seu municipio; a me-
lhor época de semeadura e producao; as carac-
teristicas preferenciais de cultivares, adaptadas
a regido; a necessidade de préticas de manejo,
como a irrigacao; ao uso preferencial de culti-
vares de ciclo curto, intermediario ou longo; e
as possibilidades para se concentrar recursos
em uma Unica safra ou dividir em duas safras ou
mais (Monteiro et al., 2024).

Agricultura irrigada: esta pratica contribui para
o objetivo TSB 2 (adaptacdo as mudancas clima-
tica). Ela adota sistemas de irrigacdo como for-
ma de aumento da eficiéncia no uso dos recur-
sos naturais, com énfase na d4gua, bem como na
reducdo de riscos climaticos. Contempla os sis-
temas de irrigacdo por aspersao, microaspersao
e gotejamento.

A agricultura irrigada é responsavel por cerca de
40% de toda producdo de alimentos no mundo,
viabilizando produzir fisicamente, em uma mesma
area, até quatro vezes mais que a agricultura de
sequeiro (Postel, 2000). No Brasil a expansao da ir-
rigacdo ndo acompanhou a evolucdo da drea plan-
tada. Estima-se que a drea irrigada no Pais corres-
ponda a 8 milhdes de hectares (Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico, 2025). A expan-
sdo da agricultura irrigada pode contribuir para a
reducdo da pressao de abertura de novas areas.

Aumentar as produtividades das culturas agri-
colas contribui para o crescimento do produto
interno bruto (PIB) e a reducdo da pobreza. De
acordo com Rodrigues et al. (2017), na producao
de sequeiro, hd maior incerteza quanto ao resul-
tado, a qual fica limitada aos periodos das chu-
vas, sendo totalmente dependente das variacoes
climaticas. Na agricultura irrigada, por sua vez, as
demandas hidricas das culturas sdo supridas pela
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agua da chuva e/ou de irrigacdo. A producao ndo
¢ influenciada pela incerteza temporal e locacio-
nal das chuvas, podendo-se produzir em qual-
quer época do ano. No entanto, a agricultura irri-
gada é uma pratica agricola muito mais intensiva
e fortemente dependente de energia e de dgua,
assim como demandante de cuidados quanto a
manutencao da qualidade dos solos cultivados.

Para que essa atividade seja realizada de ma-
neira eficiente, se faz necessdéria a utilizacdo de
métodos mais eficientes para otimizacdo do uso
da 4gua, como sistemas de irrigacdo mais efi-
cientes. Além disso, é fundamental investir em
tecnologias de monitoramento climatico e de
umidade do solo, assim como em politicas pu-
blicas que incentivem o uso sustentdvel dos re-
cursos hidricos. Dessa forma, a agriculturairriga-
da poderd continuar a impulsionar a seguranca
alimentar e o desenvolvimento econémico, sem
comprometer os ecossistemas e as reservas de
dgua para a geracao futura.

Consideracoes finais

As praticas visando a sustentabilidade dos siste-
mas de producao elencadas, além de apresenta-
rem comprovacao técnico-cientifica e viabilida-
de econbmica, apresentam potencial de ampla
utilizacdo por produtores rurais dos diferentes
niveis socioecondmicos e de tecnificacao.

Neste momento estdao contempladas apenas as
culturas da soja e do milho, entretanto, para um
futuro préoximo, estd prevista a ampliacdo do
escopo para outras culturas que normalmente
integram os sistemas agricolas em areas de pro-
ducdo de soja e/ou milho, como sorgo, trigo, gi-
rassol e algodao.
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