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Desafios do milênio 
e fundamentos da 
produção sustentável

O Brasil se destaca mundialmente 
pela intensificação da produção agrí-
cola, simultaneamente mantendo 66% 
de seu território coberto por vegetação 
nativa, majoritariamente na Amazônia 
(Miranda, 2017). O setor agropecuário 
ocupa aproximadamente 30% do território 
(MapBiomas, 2019), sendo a segunda 
maior fonte de emissão de gases de efeito 
estufa (GEE) do País, com 492 milhões 
de toneladas de um total de 1.9 bilhão de 
toneladas de CO2 equivalente, atrás do 

setor de mudanças do uso da terra e de 
florestas e à frente do setor de energia 
em 2017 e 2018 (SEEG Brasil, 2019). 
O metano (CH4) é um dos GEE mais 
importantes para o setor agropecuário. 
O potencial de aquecimento de uma 
molécula de metano é 21 vezes maior 
que o potencial de aquecimento de 
uma molécula de dióxido de carbono 
(CO2), num horizonte de 100 anos na 
atmosfera (Brasil, 2013). A emissão do 
metano ocorre por um processo natural, 
favorecido em ambiente rico em matéria 
orgânica e com baixa presença ou au-
sência de oxigênio. No Brasil, a maior 
fonte de emissão de metano é a fer-
mentação entérica que ocorre no rúmen 
de animais em pastagem, seguida pelo 
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manejo de dejetos animais e pela cultura 
do arroz irrigado, que representou 3% 
(418 mil toneladas) das emissões totais 
de metano pelo setor agropecuário no 
Brasil, em 2010 (Brasil, 2013). Porém, 
nos últimos 40 anos, o Brasil apresentou 
uma das maiores taxas de aumento da 
produtividade na agricultura, e o empre-
go de tecnologias pelo setor agropecu-
ário respondeu pela maior parte desse 
crescimento (Gasques et al., 2017). Por 
exemplo, a estimativa nacional média 
para a produtividade de arroz saltou de 
1,4 t ha-1 para 6 t ha-1, entre 1976 e 2019; 
ao contrário do previsto, a área ocupada 
com o cultivo caiu de 6,6 milhões de 
hectares para 1,7 milhões de hectares 
no mesmo período (Conab, 2019a). Ao 
mesmo tempo, a área cultivada com soja 
cresceu abruptamente de 6,9 milhões de 
hectares para 35,8 milhões de hectares, 
enquanto a produtividade dobrou de 
1,7  t ha-1 para 3,2 t ha-1, entre 1976 e 
2019 (Conab, 2019a).

Entretanto, assim como ocorre em 
âmbito global, no Brasil a agricultura in-
tensiva convencional é pressionada por 
forças estruturantes, tais como: cres-
cimento populacional e urbanização; 
limite máximo de expansão da fronteira 
agrícola; necessidade de preservação 
de ecossistemas nativos remanescen-
tes; necessidade de maior eficiência de 
uso dos recursos solo e água; aumento 
dos custos de produção e convivência 
com as rápidas modificações climáticas 
causadas pelo aquecimento global 
(Embrapa, 2018). Para a promoção 
de processos de intensificação ecoló-
gica da agricultura, têm sido utilizados 

conhecimentos que visam aumentar a 
rentabilidade e minimizar os impactos 
ambientais negativos.

O Brasil é uma potência agrícola 
não só pela disponibilidade de terras 
cultiváveis em condições de temperatu-
ra e precipitação propensas ao sucesso 
da atividade agropecuária, mas, prin-
cipalmente, por desenvolver e adotar 
conhecimento e inovações baseadas 
em ciência na forma de processos e 
produtos utilizados nos sistemas de 
produção que permitem, por exemplo, 
o cultivo de até três safras em um ano 
agrícola. Consequentemente, há im-
pactos positivos sobre a produtividade, 
a rentabilidade e o bem-estar social 
da população rural e urbana. Diante 
dessas circunstâncias, os sistemas de 
produção estão se tornando cada vez 
mais complexos.

Os desafios atuais para o setor 
agropecuário brasileiro envolvem 
o desenvolvimento de sistemas de 
produção biodiversos e resilientes, 
adaptados ao contexto das mudanças 
ambientais. Portanto, políticas públicas 
como o Plano Setorial de Mitigação e 
de Adaptação às Mudanças Climáticas 
para Consolidação de uma Economia 
de Baixa Emissão de Carbono na 
Agricultura (Plano ABC), buscam con-
ciliar a estabilidade e o aumento da 
produção no setor agropecuário nos 
trópicos com o potencial de contribui-
ção para reduzir ou evitar as emissões 
de GEE relacionados ao aquecimento 
global (Brasil, 2012). Nesse contexto, 
a resiliência refere-se à capacidade 
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de um sistema produtivo absorver per-
turbações por meio da adaptação aos 
estresses bióticos e abióticos, manten-
do sua produtividade (Cabell; Oelofse, 
2012). Políticas públicas são fatores 
determinantes para a adoção e a im-
plementação de práticas e processos 
no setor agropecuário e, para serem 
bem-sucedidas, devem ser embasadas 
em ciência.

Para Ferreira (2008) a função da 
agricultura foi então ampliada e não se 
limita à produção de matérias-primas 
e alimentos e à geração de emprego e 
renda, mas tem papel preponderante 
no fornecimento de energia renovável e 
de insumos biológicos, além de cuida-
dos com a paisagem, com a regulação 
do clima, com a manutenção da fauna 
e da flora e, recentemente, com a ma-
nutenção da atmosfera terrestre limpa e 
em equilíbrio, via sequestro de carbono 
pela produção de biomassa e grãos e 
o incremento da matéria orgânica nos 
solos. Essas questões foram incorpora-
das ao que se convencionou chamar de 
desenvolvimento sustentável, que dei-
xou de ser um termo retórico para ele-
mento essencial na definição do modo 
de produção desejado. Aqueles que 
não produzirem observando quesitos 
estabelecidos nesse contexto, correm o 
risco de perder competitividade devido 
à redução da produção ou por terem 
os produtos depreciados no mercado. 
Além disso, o Brasil é reconhecido 
mundialmente como fornecedor de 
matéria-prima e alimento, ficando em 
segundo plano questões de soberania 
e segurança alimentar. A demanda por 

produtos tradicionais na cultura brasilei-
ra como o arroz, o feijão, a mandioca e 
o milho, promovem um padrão alimen-
tar simples, mas eficiente, sob o ponto 
de vista nutricional e de saúde.

Atualmente destacam-se novos 
conceitos e metas para o setor agrope-
cuário mundial: a intensificação ecoló-
gica ou sustentável, a dieta sustentável 
e os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) do milênio ou 
Agenda 2030. A intensificação ecoló-
gica significa aumentar a eficiência da 
produção agropecuária, com o mínimo 
uso de terras, reduzindo ou evitando o 
aumento do impacto ambiental nega-
tivo ou a pegada ambiental, enquanto 
se aprimora o fornecimento de serviços 
ecossistêmicos (Royal Society, 2009). 
A dieta sustentável é aquela que con-
tribui para a segurança alimentar e 
nutricional e para a vida saudável das 
gerações presentes e futuras. Dietas 
sustentáveis são protetoras, ou seja, 
culturalmente aceitáveis, economica-
mente justas, acessíveis, nutricional-
mente adequadas, seguras, saudáveis, 
respeitando a biodiversidade e os 
ecossistemas locais, otimizando recur-
sos naturais e humanos (Burlingame; 
Dernini, 2012; National Academies of 
Sciences, Engineering, and Medicine, 
2019). Os ODS para o milênio foram 
estabelecidos pela Organização das 
Nações Unidas (ONU), em 2015. Os 
17 ODS são expressos em 169 metas, 
representando o eixo central da Agenda 
2030 para o desenvolvimento sustentá-
vel no mundo. A Embrapa contribui e 
trabalha para atender aos ODS como 
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uma estratégia alinhada aos objetivos 
institucionais da empresa (Embrapa, 
2019). Nesse sentido, posiciona-se 
como protagonista nacional e interna-
cional a pesquisa e o desenvolvimento 
voltado para a produção de arroz de 
terras altas, que possui aderência aos 
ODS 2, 6, 12 e 13 (Figura 1). O arroz 
cultivado em solos naturalmente bem 
drenados, dependente somente da pre-
cipitação pluviométrica para produzir, é 
denominado como de terras altas, de 
sequeiro ou aeróbico (Fageria, 2001). A 
seguir serão apontados os fatores que 
embasam a contribuição do cultivo de 
arroz de terras altas para o cumprimen-
to dos quatro ODS citados acima.

O arroz de terras 
altas e os sistemas 
integrados de 
produção

Nos últimos 30 anos, no Brasil, tem 
ocorrido a contínua redução do cultivo 
de arroz em sistema de terras altas, 
ocasionando o predomínio da produção 
em sistema irrigado por inundação, 

especialmente na região Sul. Essa redu-
ção se deu sob momento político-econô-
mico e valores sobre o uso dos recursos 
naturais distintos dos atuais. Conforme 
Ferreira e Morais (2017), a constante 
procura do setor produtivo por inovações, 
como novas cultivares, melhorias nas 
práticas agrícolas, processos eficientes 
de transferência de tecnologia e a aproxi-
mação da produtividade potencial ou do 
limite máximo de produtividade para o ar-
roz irrigado, são componentes importan-
tes na constância da área de produção 
na região Sul do País.

Entre os anos de 2006 e 2017 houve 
um pequeno aumento de 9% na área de 
produção de arroz irrigado no Brasil (de 
1,3 milhão para 1,4 milhão de hectares), 
com a produção aumentando em 29% (de 
8,6 milhões para 11,1 milhões de tonela-
das) e a produtividade média em 19% (de 
6,5 t ha-1 para 7,7 t ha-1). Enquanto isso, 
a área cultivada com arroz de terras altas 
caiu 63% (de 1,6 milhão para 0,6 milhão 
de hectares) e a produção caiu pela 
metade (de 2,8 milhões para 1,4 milhão 
de toneladas), por outro lado, a produ-
tividade aumentou 32% (de 1,8  t  ha-1 
para 2,3  t  ha-1) (Embrapa Arroz e 
Feijão, 2019). Conforme demonstraram 
Breseghello et al. (2011) e Colombari 
Filho et al. (2013), a produtividade do 
arroz de terras altas aumentou 0,67% por 
ano, ou seja, 19 kg  ha-1, principalmente 
devido ao melhoramento genético desen-
volvido pela Embrapa e parceiros entre 
1984 e 2009. Ao mesmo tempo, houve 
uma redução de produtividades baixas 
em sistema de terras altas, elevando a 
média nacional.

Figura 1. Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS) que podem ser alcançados 
com o cultivo do arroz de terras altas.
Fonte: Embrapa (2019).
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A redução da área plantada em terras 
altas está também relacionada à expan-
são da área de cultivo de soja e de milho 
no Cerrado brasileiro. O advento de tec-
nologias atreladas à mecanização, culti-
vares adaptadas, calagem e fertilização, 
possibilitaram aproveitar as proprieda-
des físicas e a topografia favoráveis dos 
solos do Cerrado para o cultivo de outros 
grãos, como o milho e a soja (Lapola et 
al., 2013). Porém, a redução da área 
plantada com arroz de terras altas não 
foi o único fator determinante para o 
predomínio da produção em sistema 
irrigado por inundação na região Sul do 
Brasil. Outros fatores, como a mudança 
da legislação da qualidade de grãos, o 
incentivo governamental para financia-
mento e aquisição da produção, além do 
engajamento sincronizado dos elos da 
cadeia produtiva, foram determinantes 
para estabilidade do setor de irrigado 
subtropical e domínio de mercado.

Considerando as lacunas de 
produtividade entre os sistemas de 
produção de arroz de terras altas no 
Brasil (Conab, 2019b), o aumento da 
produção nesse método, via melhoria 
do manejo e adaptação de cultivares, 
é uma oportunidade a ser explorada. 
Produtores com acesso à tecnologia e 
informação já conseguem produtivida-
des acima de 6 t ha-1 em áreas onde o 
arroz é utilizado em sucessão com a cul-
tura da soja, em campos de produção de 
sementes no Mato Grosso (http://www.
agropelsementes.com.br/). Evidenciar 
os aspectos agronômicos, ambientais 
e sociais do cultivo do arroz de terras 
altas significa disponibilizar uma matriz 

sustentável para a produção do grão no 
planeta.

Acompanhando a tendência de in-
tensificação ecológica da produção e 
do consumo, a Embrapa desenvolve 
cultivares modernas de arroz de terras 
altas com excelente qualidade de grão, 
da classe longo fino tipo 1, adequadas 
a sistemas de produção solteiros, con-
sorciados ou integrados. Como fruto 
desse esforço técnico-científico, a 
Empresa disponibilizou recentemente 
a tecnologia que viabiliza a inserção 
do arroz de terras altas em sistemas 
integrados de produção, integração la-
voura-pecuária (ILP), como a cultivar 
BRS A501 CL, que possui tolerância a 
herbicidas de ação total, do grupo das 
imidazolinonas no sistema de produ-
ção Clearfield, passa a ser uma opção 
adaptada e rentável para o consórcio 
com forrageiras e rotação com soja 
em sistemas de produção integrados, 
o que tem despertado o interesse de 
produtores (Figura 2). A seguir, são 
elencados vantagens e benefícios 
da utilização da cultura do arroz de 
terras altas em sistemas agrícolas 
integrados:

•	 Controle eficaz de plantas invaso-
ras nos sistemas de produção, pois 
a rotação com arroz permite tam-
bém a rotação de herbicidas com 
princípios ativos distintos, como o 
herbicida do grupo das imidazolino-
nas (Castro et al., 2018);

•	 A inserção do arroz no sistema re-
presenta mais um elemento para 
o incremento da biodiversidade e, 



7

portanto, para a ruptura de ciclos 
de insetos e doenças no sistema 
de produção (Goulart, 2007; Nas-
cente et al., 2013);

•	 O arroz tem efeito inibidor sobre 
populações de nematoides cau-
sadores de prejuízos às culturas 
da soja e do algodão (Sousa, 
2018);

•	 A rotação soja-arroz (legumino-
sa-gramínea) promove a cicla-
gem de nutrientes e o equilíbrio 
da relação C:N, fundamental para 
a manutenção da qualidade e do 
estoque de C orgânico do solo. O 
cultivo de soja em sucessão com 
o arroz pode gerar um incremento 
de até 20% na produtividade da 
soja (Nascente; Stone, 2018);

•	 A densa palhada ou a biomassa 
produzida pela parte aérea e ra-
ízes da planta de arroz contribui 
para o incremento de C e de maté-
ria orgânica no solo (Madari et al., 
2018), melhorando a fertilidade 
química, biológica e a estrutura fí-

sica do solo, variáveis diretamen-
te relacionadas à manutenção da 
produtividade e à resiliência do 
sistema (Nascente; Stone, 2015; 
Lacerda; Nascente 2016);

•	 Além de contribuir para aumen-
tar a eficiência de uso do solo em 
sistemas de produção integrados, 
como integração lavoura-pecuária 
(ILP) e integração lavoura-pecuá-
ria-floresta (ILPF), o arroz de ter-
ras altas é uma cultura adequada 
para a recuperação de pastagens 
degradadas (Oliveira et al., 2014; 
Lacerda et al., 2016).

A expansão do cultivo de arroz de 
terras altas pode favorecer a distri-
buição mais segura e estratégica da 
produção do grão, alimento básico de 
84% da população brasileira e de mais 
de 30% da população mundial. O pre-
domínio do cultivo irrigado na região 
Sul pode significar risco de segurança 
para o abastecimento nacional em si-
tuação de queda de produção gerada 

Figura 2. BRS A 501 CL consorciado com Panicum maximum, cultivar Massai (A) e com 
Urochloa brizantha, cultivar BRS Paiaguás (B).
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por vulnerabilidade ambiental, como 
em anos nos quais ocorre o fenôme-
no El Niño, quando há excesso de 
chuva e nebulosidade (Inpe, 2019). 
Portanto, a expansão do cultivo do 
arroz de terras altas em áreas já 
consolidadas pelo setor agropecuário 
no Cerrado é desejável, pois minimi-
zaria problemas de logística e abas-
tecimento, aproximando a produção 
de outras regiões consumidoras no 

Centro-Oeste, Norte e Nordeste do 
Brasil. Em sistema ILP conduzido na 
Fazenda Experimental da Embrapa 
Arroz e Feijão, em Santo Antônio de 
Goiás, GO, por exemplo, a média de 
produtividade de grãos variou entre 
3.470 kg ha-1 e 4.250  kg  ha-1, com 
precipitação pluviométrica total na sa-
fra (dezembro-março) entre 675 mm e 
898 mm (Figura 3).

Figura 3. Cultivo de arroz de terras altas, cultivar BRS Sertaneja, na Embrapa Arroz e Feijão, 
em sistema de integração lavoura-pecuária, safras 2014/2015 (A) e 2016/2017 (B).
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Deve-se considerar que em vários 
estados brasileiros o grão comercia-
lizado nas gôndolas dos supermer-
cados é envasado por agroindústrias 
locais, viabilizado com o cultivo na 
própria região. Estima-se que no esta-
do de Mato Grosso, por exemplo, as 
indústrias de beneficiamento gerem 
cerca de mil empregos diretos. Em 
2013, um levantamento realizado pela 
Embrapa em seis cidades de Mato 

Grosso, mostrou que 100% do arroz 
embalado pelas empresas beneficia-
doras era proveniente de produção lo-
cal e as marcas respondiam por 87% 
do grão comercializado no varejo. Das 
75 marcas pesquisadas, somente cin-
co não eram da classe longo fino e/
ou tipo 1, preferência do consumidor 
brasileiro. O arroz envasado em Mato 
Grosso é distribuído de forma equili-
brada entre os diferentes segmentos 

A B
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O arroz de terras altas 
e a intensificação 
ecológica

O cultivo em terras altas está alinha-
do à perspectiva de intensificação ecoló-
gica da produção e do consumo porque 
estabelece: a utilização ponderada da 
água, pois depende apenas da água das 
chuvas para produção, entre 400 mm e 
600  mm bem distribuídos ao longo da 
safra (Crusciol et al., 2013); custo de 
produção reduzido com o preparo do 
solo e o bombeamento de água para ir-
rigação (Agrianual, 2019); emissão nula 
de metano (CH4), um GEE relacionado 
a processos anaeróbicos de degradação 
do carbono (Embrapa, 2015); e reduzida 
probabilidade de produção de grãos 
com concentração de arsênio (As) aci-
ma do limite recomendado pela FAO, de 
1 mg kg-1 (Panthri; Gupta, 2019). O As 
é prejudicial à saúde humana (Pinson et 
al., 2015).

Portanto, é possível reduzir a pegada 
hídrica e a pegada de carbono no cultivo 
de arroz no Brasil e no mundo, contri-
buindo para um consumo sustentável e 
seguro de grãos. Já existem estudos que 
demonstram a transição de sistemas 
inundados no Sul do País para sistemas 
integrados de produção, via formação 
de faixas elevadas para manejo do solo 
em condições aeróbicas (Theisen et al., 
2017). O Brasil é pioneiro no desenvol-
vimento de cultivares adaptadas e no 
manejo do solo para o arroz de terras 
altas (Pinheiro et al., 2006; Saito et al., 
2018), o que deve ser explorado como 
estratégia para segurança alimentar 
num contexto de mudanças climáticas. 
Na Ásia, onde estão os maiores produto-
res mundiais, há estimativa de redução 
de 27% na área de cultivo em sistema 
inundado, devido à urbanização da 
população e conflitos pelo uso da água 
(FAO, 2012). Na China, segundo maior 
produtor no mundo, por exemplo, a área 
foi reduzida em, aproximadamente, 8 
milhões de hectares, entre 1975 e 2014 
(FAO, 2019). Em média, em sistemas 
continuamente inundados como os da 
China e das Filipinas, são necessários 
66% a mais de água para produzir 1 kg 
do grão do que em sistema aeróbico 
(Bouman et al., 2007), problema que 
se acentua quando por volta de 40% de 
toda a água utilizada na agricultura no 
planeta é para o cultivo de arroz inunda-
do (Pearl-Martinez; Gore, 2016).

O desafio atual é incrementar a pro-
dução e, consequentemente, a produti-
vidade da cultura, por meio de melhora-
mento genético e de práticas de manejo 

de varejo: hipermercados (38%), su-
permercados tradicionais (27%), su-
permercados de médio porte (12%) 
e supermercados de pequeno porte 
(24%). Entretanto, o grão empacotado 
em outros estados brasileiros (RS, SC, 
GO e MS) e comercializado em Mato 
Grosso concentra-se, de 70% a 100%, 
em hipermercados e supermerca-
dos, demonstrando a importância das 
agroindústrias locais no abastecimento 
de redes varejistas de menor porte e 
o fortalecimento da economia regional 
(Chaves et al., 2015).
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que aumentem a eficiência do uso de ter-
ras agrícolas e reduzam o uso da água e 
o impacto da deficiência hídrica. Nesse 
contexto, a Embrapa desenvolve os se-
guintes trabalhos: identificação de genó-
tipos de arroz de terras altas tolerantes à 
deficiência hídrica e uso de bioinsumos 
para promover o crescimento de raízes 
(Figura 4) (Pereira et al., 2017); me-
lhoramento genético de arroz de terras 
altas sob condições de estresse hídrico 
e tendência de aumento de temperatu-
ra no Brasil Central (Ramirez-Villegas 
et al., 2018); cultivo de arroz de terras 
altas tolerante a herbicida em consórcio 
com forrageiras (Figura 2) (Lacerda et 
al., 2016); papel do arroz de terras altas 
para sequestro de C e incremento da 
produtividade em sistema integrado la-
voura-pecuária sob plantio direto (Figura 
3) (Madari et al., 2018); manejo da água 
e uso de nitrogênio em sistemas inun-
dados tropicais (Mascarenhas et al., 

2015); emissão de GEE em sistemas de 
produção de arroz inundado subtropical 
e tropical (Scivittaro et al., 2019); uso de 
condicionador em solos do Cerrado para 
aumentar a disponibilidade de água para 
plantas de arroz em sistema de terras al-
tas (Carvalho et al., 2014); zoneamento 
agroclimático para o cultivo de arroz de 
terras altas sob tendência de aumento 
de temperatura e redução de precipita-
ção no Brasil (Silva; Assad, 2001; Assad 
et al., 2005).

Projeções indicam a necessidade de 
produzir 60% mais alimentos para aten-
der à demanda de um eventual aumento 
populacional mundial maior do que 9 bi-
lhões de pessoas até 2050 (FAO, 2012), 
o que se torna um desafio grandioso 
atualmente em face das mudanças cli-
máticas, das condições de uso do solo e 
da água, a qual o consumo deve crescer 
em torno de 50% nos próximos dez anos 

Figura 4. Ensaios para estimar o desempenho de cultivares de arroz de terras altas em 
condições de deficiência hídrica, realizados na Embrapa Arroz e Feijão, em 2012 e 2015, nas 
fases vegetativa (A) e reprodutiva (B).
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em países em desenvolvimento, sendo a 
maioria (70%) para a produção agrícola. 
No Brasil, a água utilizada na agricultu-
ra irrigada representa 46% (969 m³/s) 
do total (Atlas irrigação, 2017). Entre os 
sistemas de irrigação, o de inundação é 
o menos eficiente, com 40% de perdas, 
seguido por pivô e gotejamento, com 
perdas de água menores do que 20% 
(Atlas irrigação, 2017). A suplementa-
ção de água via pivô é uma estratégia 
para evitar risco de perda de produção 
no cultivo em terras altas (Figura 5) 
(Crusciol et al., 2012). O cultivo em ter-
ras altas é, portanto, viável, com matriz 
produtiva sustentável, visando o aten-
dimento à demanda mundial crescente 
da cultura do arroz. Fortalecer a pesqui-
sa científica nesse sistema de cultivo é 
uma questão estratégica para o Brasil 

e o mundo, desafiando o setor agrope-
cuário e a pesquisa e desenvolvimento 
para, além de produzir mais, produzir 
melhor, com eficiência.
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