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Desafios do milénio
e fundamentos da
producao sustentavel

O Brasil se destaca mundialmente
pela intensificagdo da produgdo agri-
cola, simultaneamente mantendo 66%
de seu territério coberto por vegetacédo
nativa, majoritariamente na Amazobnia
(Miranda, 2017). O setor agropecuario
ocupa aproximadamente 30% do territorio
(MapBiomas, 2019), sendo a segunda
maior fonte de emisséo de gases de efeito
estufa (GEE) do Pais, com 492 milhdes
de toneladas de um total de 1.9 bilhdo de
toneladas de CO, equivalente, atras do

setor de mudangas do uso da terra e de
florestas e a frente do setor de energia
em 2017 e 2018 (SEEG Brasil, 2019).
O metano (CH,) € um dos GEE mais
importantes para o setor agropecuario.
O potencial de aquecimento de uma
molécula de metano é 21 vezes maior
que o potencial de aquecimento de
uma molécula de didxido de carbono
(CO,), num horizonte de 100 anos na
atmosfera (Brasil, 2013). A emissdo do
metano ocorre por um processo natural,
favorecido em ambiente rico em matéria
organica e com baixa presenga ou au-
séncia de oxigénio. No Brasil, a maior
fonte de emissdo de metano é a fer-
mentagao entérica que ocorre no rimen
de animais em pastagem, seguida pelo



manejo de dejetos animais e pela cultura
do arroz irrigado, que representou 3%
(418 mil toneladas) das emissdes totais
de metano pelo setor agropecuario no
Brasil, em 2010 (Brasil, 2013). Porém,
nos ultimos 40 anos, o Brasil apresentou
uma das maiores taxas de aumento da
produtividade na agricultura, e o empre-
go de tecnologias pelo setor agropecu-
ario respondeu pela maior parte desse
crescimento (Gasques et al., 2017). Por
exemplo, a estimativa nacional média
para a produtividade de arroz saltou de
1,4tha' para6tha’, entre 1976 e 2019;
ao contrario do previsto, a area ocupada
com o cultivo caiu de 6,6 milhdes de
hectares para 1,7 milhdes de hectares
no mesmo periodo (Conab, 2019a). Ao
mesmo tempo, a area cultivada com soja
cresceu abruptamente de 6,9 milhdes de
hectares para 35,8 milhdes de hectares,
enquanto a produtividade dobrou de
1,7 t ha' para 3,2 t ha”, entre 1976 e
2019 (Conab, 2019a).

Entretanto, assim como ocorre em
ambito global, no Brasil a agricultura in-
tensiva convencional é pressionada por
forcas estruturantes, tais como: cres-
cimento populacional e urbanizagéo;
limite maximo de expansao da fronteira
agricola; necessidade de preservagao
de ecossistemas nativos remanescen-
tes; necessidade de maior eficiéncia de
uso dos recursos solo e agua; aumento
dos custos de producéo e convivéncia
com as rapidas modificagdes climaticas
causadas pelo aquecimento global
(Embrapa, 2018). Para a promogao
de processos de intensificacdo ecol6-
gica da agricultura, tém sido utilizados

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

O Brasil € uma poténcia agricola
nao so6 pela disponibilidade de terras
cultivaveis em condigdes de temperatu-
ra e precipitagao propensas ao sucesso
da atividade agropecuaria, mas, prin-
cipalmente, por desenvolver e adotar
conhecimento e inovagdes baseadas
em ciéncia na forma de processos e
produtos utilizados nos sistemas de
produgao que permitem, por exemplo,
o cultivo de até trés safras em um ano
agricola. Consequentemente, ha im-
pactos positivos sobre a produtividade,
a rentabilidade e o bem-estar social
da populagdo rural e urbana. Diante
dessas circunstancias, os sistemas de
produgao estdo se tornando cada vez
mais complexos.

Os desafios atuais para o setor
agropecuario  brasileiro  envolvem
o desenvolvimento de sistemas de
producado biodiversos e resilientes,
adaptados ao contexto das mudangas
ambientais. Portanto, politicas publicas
como o Plano Setorial de Mitigacéo e
de Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para Consolidacdo de uma Economia
de Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura (Plano ABC), buscam con-
ciliar a estabilidade e o aumento da
produgcao no setor agropecuario nos
trépicos com o potencial de contribui-
¢ao para reduzir ou evitar as emissoes
de GEE relacionados ao aquecimento
global (Brasil, 2012). Nesse contexto,
a resiliéncia refere-se a capacidade



de um sistema produtivo absorver per-
turbacdes por meio da adaptagao aos
estresses bioticos e abidticos, manten-
do sua produtividade (Cabell; Oelofse,
2012). Politicas publicas séo fatores
determinantes para a adocado e a im-
plementacdo de praticas e processos
no setor agropecuario e, para serem
bem-sucedidas, devem ser embasadas
em ciéncia.

Para Ferreira (2008) a funcdo da
agricultura foi entdo ampliada e ndo se
limita a producdo de matérias-primas
e alimentos e a geragédo de emprego e
renda, mas tem papel preponderante
no fornecimento de energia renovavel e
de insumos bioldgicos, além de cuida-
dos com a paisagem, com a regulacéo
do clima, com a manutencdo da fauna
e da flora e, recentemente, com a ma-
nutencéo da atmosfera terrestre limpa e
em equilibrio, via sequestro de carbono
pela producdo de biomassa e gréaos e
o incremento da matéria orgénica nos
solos. Essas questdes foram incorpora-
das ao que se convencionou chamar de
desenvolvimento sustentavel, que dei-
xou de ser um termo retérico para ele-
mento essencial na definicdo do modo
de produgdo desejado. Aqueles que
nao produzirem observando quesitos
estabelecidos nesse contexto, correm o
risco de perder competitividade devido
a redugado da produgdo ou por terem
os produtos depreciados no mercado.
Além disso, o Brasil & reconhecido
mundialmente como fornecedor de
matéria-prima e alimento, ficando em
segundo plano questdes de soberania
e seguranga alimentar. A demanda por

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

Atualmente destacam-se novos
conceitos € metas para o setor agrope-
cuario mundial: a intensificagdo ecol6-
gica ou sustentavel, a dieta sustentavel
e o0s Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) do milénio ou
Agenda 2030. A intensificacdo ecolo-
gica significa aumentar a eficiéncia da
produgao agropecuaria, com 0 minimo
uso de terras, reduzindo ou evitando o
aumento do impacto ambiental nega-
tivo ou a pegada ambiental, enquanto
se aprimora o fornecimento de servigos
ecossistémicos (Royal Society, 2009).
A dieta sustentavel é aquela que con-
tribui para a seguranca alimentar e
nutricional e para a vida saudavel das
geracbes presentes e futuras. Dietas
sustentaveis sdo protetoras, ou seja,
culturalmente aceitaveis, economica-
mente justas, acessiveis, nutricional-
mente adequadas, seguras, saudaveis,
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 milénio foram
estabelecidos pela Organizagdo das
Nacoes Unidas (ONU), em 2015. Os
17 ODS sao expressos em 169 metas,
representando o eixo central da Agenda
2030 para o desenvolvimento sustenta-
vel no mundo. A Embrapa contribui e
trabalha para atender aos ODS como
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Figura 1. Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) que podem ser alcangados
com o cultivo do arroz de terras altas.

Fonte: Embrapa (2019).

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 producédo de arroz de
terras altas, que possui aderéncia aos
ODS 2, 6, 12 e 13 (Figura 1). O arroz
cultivado em solos naturalmente bem
drenados, dependente somente da pre-
cipitagao pluviométrica para produzir, &
denominado como de terras altas, de
sequeiro ou aerobico (Fageria, 2001). A
seguir serdo apontados os fatores que
embasam a contribuicdo 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
producao

Nos ultimos 30 anos, no Brasil, tem
ocorrido a continua reducdo do cultivo
de arroz em sistema de terras altas,
ocasionando o predominio da producao
em sistema irrigado por inundagéo,

especialmente na regido Sul. Essa redu-
¢ao se deu sob momento politico-econé-
mico e valores sobre 0 uso dos recursos
naturais distintos dos atuais. Conforme
Ferreira e Morais (2017), a constante
procura do setor produtivo por inovagodes,
como novas cultivares, melhorias nas
praticas agricolas, processos eficientes
de transferéncia de tecnologia e a aproxi-
macao da produtividade potencial ou do
limite maximo de produtividade para o ar-
roz irrigado, sdo componentes importan-
tes na constancia da area de produgao
na regido Sul do Pais.

Entre os anos de 2006 e 2017 houve
um pequeno aumento de 9% na area de
producdo de arroz irrigado no Brasil (de
1,3 milhdo para 1,4 milhdo de hectares),
com a produgédo aumentando em 29% (de
8,6 milhdes para 11,1 milhdes de tonela-
das) e a produtividade média em 19% (de
6,5 t ha' para 7,7 t ha'). Enquanto isso,
a area cultivada com arroz de terras altas
caiu 63% (de 1,6 milhdo para 0,6 milhdao
de hectares) e a produgéo caiu pela
metade (de 2,8 milhdes para 1,4 milhao
de toneladas), por outro lado, a produ-
tividade aumentou 32% (de 1,8 t ha™
para 2,3t ha') (Embrapa Arroz e
Feijao, 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™, principalmente
devido ao melhoramento genético desen-
volvido pela Embrapa e parceiros entre
1984 e 2009. Ao mesmo tempo, houve
uma reducdo de produtividades baixas
em sistema de terras altas, elevando a
média nacional.



Areducao da area plantada em terras
altas esta também relacionada a expan-
sao da area de cultivo de soja e de milho
no Cerrado brasileiro. O advento de tec-
nologias atreladas a mecanizagéo, culti-
vares adaptadas, calagem e fertilizagao,
possibilitaram aproveitar as proprieda-
des fisicas e a topografia favoraveis dos
solos do Cerrado para o cultivo de outros
gréos, como o milho e a soja (Lapola et
al., 2013). Porém, a reducdo da area
plantada com arroz de terras altas nao
foi o unico fator determinante para o
predominio da produgdao em sistema
irrigado por inundagao na regido Sul do
Brasil. Outros fatores, como a mudanca
da legislacdo da qualidade de graos, o
incentivo governamental para financia-
mento e aquisi¢do da produgao, além do
engajamento sincronizado dos elos da
cadeia produtiva, foram determinantes
para estabilidade do setor de irrigado
subtropical e dominio de mercado.

Considerando as lacunas de
produtividade entre os sistemas de
producdo de arroz de terras altas no
Brasil (Conab, 2019b), o aumento da
producao nesse método, via melhoria
do manejo e adaptagao de cultivares,
€ uma oportunidade a ser explorada.
Produtores com acesso a tecnologia e
informagdo ja conseguem produtivida-
des acima de 6 t ha' em areas onde o
arroz é utilizado em sucessao com a cul-
tura da soja, em campos de produgao de
sementes no Mato Grosso (http://www.
agropelsementes.com.br/).  Evidenciar
0s aspectos agrondmicos, ambientais
e sociais do cultivo do arroz de terras
altas significa disponibilizar uma matriz

sustentavel para a produgéo do gréo no
planeta.

Acompanhando a tendéncia de in-
tensificacdo ecologica da producéo e
do consumo, a Embrapa desenvolve
cultivares modernas de arroz de terras
altas com excelente qualidade de gréo,
da classe longo fino tipo 1, adequadas
a sistemas de producgéo solteiros, con-
sorciados ou integrados. Como fruto
desse esforco técnico-cientifico, a
Empresa disponibilizou recentemente
a tecnologia que viabiliza a insercéo
do arroz de terras altas em sistemas
integrados de producgao, integracao la-
voura-pecuaria (ILP), como a cultivar
BRS A501 CL, que possui tolerancia a
herbicidas de acédo total, do grupo das
imidazolinonas no sistema de produ-
¢ao Clearfield, passa a ser uma opgao
adaptada e rentavel para o consorcio
com forrageiras e rotagcdo com soja
em sistemas de produgao integrados,
0 que tem despertado o interesse de
produtores (Figura 2). A seguir, sao
elencados vantagens e beneficios
da utilizagdo da cultura do arroz de
terras altas em sistemas agricolas
integrados:

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

* Ainsergdo do arroz no sistema re-
presenta mais um elemento para
o incremento da biodiversidade e,
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portanto, para a ruptura de ciclos
de insetos e doengas no sistema
de produgéo (Goulart, 2007; Nas-
cente et al., 2013);

O arroz tem efeito inibidor sobre
populacbées de nematoides cau-
sadores de prejuizos as culturas
da soja e do algodado (Sousa,
2018);

* A rotacdo soja-arroz (legumino-

sa-graminea) promove a cicla-
gem de nutrientes e o equilibrio
da relagédo C:N, fundamental para
a manutencdo da qualidade e do
estoque de C organico do solo. O
cultivo de soja em sucesséo com
0 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-
izes da planta de arroz contribui
para o incremento de C e de maté-
ria organica no solo (Madari et al.,
2018), melhorando a fertilidade
quimica, biolégica e a estrutura fi-

Figura 2. BRS A 501 CL consorciado com Panicum maximum, cultivar Massai (A) e com
Urochloa brizantha, cultivar BRS Paiaguas (B).

sica do solo, variaveis diretamen-
te relacionadas a manutencéo da
produtividade e a resiliéncia do
sistema (Nascente; Stone, 2015;
Lacerda; Nascente 2016);

* Além de contribuir para aumen-
tar a eficiéncia de uso do solo em
sistemas de producgéo integrados,
como integracao lavoura-pecuaria
(ILP) e integragao lavoura-pecua-
ria-floresta (ILPF), o arroz de ter-
ras altas € uma cultura adequada
para a recuperagao de pastagens
degradadas (Oliveira et al., 2014;
Lacerda et al., 2016).

A expansédo do cultivo de arroz de
terras altas pode favorecer a distri-
buicdo mais segura e estratégica da
producdo do gréo, alimento basico de
84% da populagao brasileira e de mais
de 30% da populagdo mundial. O pre-
dominio do cultivo irrigado na regiao
Sul pode significar risco de seguranga
para o abastecimento nacional em si-
tuacdo de queda de producdo gerada
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por vulnerabilidade ambiental, como
em anos nos quais ocorre o fendbme-
no EI Nifio, quando ha excesso de
chuva e nebulosidade (Inpe, 2019).
Portanto, a expansédo do cultivo do
arroz de terras altas em areas ja
consolidadas pelo setor agropecuario
no Cerrado é desejavel, pois minimi-
zaria problemas de logistica e abas-
tecimento, aproximando a producgao
de outras regides consumidoras no

N

Figura 3. Cultivo de arroz de terras altas, cultivar BRS Sertaneja, na Embra

Centro-Oeste, Norte e Nordeste do
Brasil. Em sistema ILP conduzido na
Fazenda Experimental da Embrapa

Arroz e Feijdo, em Santo Antbnio de
Goias, GO, por exemplo, a média de
produtividade de grdos variou entre
3.470 kg ha' e 4.250 kg ha', com
precipitacdo pluviométrica total na sa-
fra (dezembro-margo) entre 675 mm e
898 mm (Figura 3).

pa Arroz e Feijdo,

em sistema de integragdo lavoura-pecudria, safras 2014/2015 (A) e 2016/2017 (B).

Deve-se considerar que em varios
estados brasileiros o grdao comercia-
lizado nas gbéndolas dos supermer-
cados é envasado por agroindustrias
locais, viabilizado com o cultivo na
propria regido. Estima-se que no esta-
do de Mato Grosso, por exemplo, as
industrias 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 produgao lo-
cal e as marcas respondiam por 87%
do grédo comercializado no varejo. Das
75 marcas pesquisadas, somente cin-
co nao eram da classe longo fino e/
ou tipo 1, preferéncia do consumidor
brasileiro. O arroz envasado em Mato
Grosso ¢ distribuido de forma equili-
brada entre os diferentes segmentos



de varejo: hipermercados (38%), su-
permercados tradicionais (27%), su-
permercados de médio porte (12%)
e supermercados de pequeno porte
(24%). Entretanto, o grdo 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 importancia das
agroindustrias locais no abastecimento
de redes varejistas de menor porte e
o fortalecimento da economia regional
(Chaves et al., 2015).

O arroz de terras altas
e a intensificacao
ecologica

O cultivo em terras altas esta alinha-
do a perspectiva de intensificagao ecolo-
gica da produgéo e do consumo porque
estabelece: a utilizagdo ponderada da
agua, pois depende apenas da agua das
chuvas para produgéo, entre 400 mm e
600 mm bem distribuidos ao longo da
safra (Crusciol et al., 2013); custo de
producédo reduzido com o preparo do
solo e 0 bombeamento de agua para ir-
rigagéo (Agrianual, 2019); emisséo nula
de metano (CH,), um GEE relacionado
a processos anaerdbicos de degradacgao
do carbono (Embrapa, 2015); e reduzida
probabilidade de produgdo de gréaos
com concentragdo de arsénio (As) aci-
ma do limite recomendado pela FAO, de
1 mg kg (Panthri; Gupta, 2019). O As
¢ prejudicial & saude humana (Pinson et
al., 2015).

Portanto, é possivel reduzir a pegada
hidrica e a pegada de carbono no cultivo
de arroz no Brasil e no mundo, contri-
buindo para um consumo sustentavel e
seguro de gréos. Ja existem estudos que
demonstram a transicdo de sistemas
inundados no Sul do Pais para sistemas
integrados de produgdo, via formagao
de faixas elevadas para manejo do solo
em condi¢des aerobicas (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 seguranca alimentar
num contexto de mudancgas climaticas.
Na Asia, onde estdo os maiores produto-
res mundiais, ha estimativa de redugao
de 27% na area de cultivo em sistema
inundado, devido a urbanizagdo da
populagéo e conflitos pelo uso da agua
(FAO, 2012). Na China, segundo maior
produtor no mundo, por exemplo, a area
foi reduzida em, aproximadamente, 8
milhdes de hectares, entre 1975 e 2014
(FAO, 2019). Em média, em sistemas
continuamente inundados como os da
China e das Filipinas, sdo necessarios
66% a mais de agua para produzir 1 kg
do grédo do que em sistema aerdbico
(Bouman et al., 2007), problema que
se acentua quando por volta de 40% de
toda a agua utilizada na agricultura no
planeta é para o cultivo de arroz inunda-
do (Pearl-Martinez; Gore, 2016).

O desafio atual é incrementar a pro-
ducgao e, consequentemente, a produti-
vidade da cultura, por meio de melhora-
mento genético e de praticas de manejo
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Figura 4. Ensaios para estimar o desempenho de cultivares de arroz de terras altas em
condigbes de deficiéncia hidrica, realizados na Embrapa Arroz e Feijao, em 2012 e 2015, nas
fases vegetativa (A) e reprodutiva (B).

que aumentem a eficiéncia do uso de ter-
ras agricolas e reduzam o uso da agua e
o impacto da deficiéncia hidrica. Nesse
contexto, a Embrapa desenvolve os se-
guintes trabalhos: identificagao de geno-
tipos de arroz de terras altas tolerantes a
deficiéncia hidrica e uso de biocinsumos
para promover o crescimento de raizes
(Figura 4) (Pereira et al., 2017); me-
Ihoramento genético de arroz de terras
altas sob condigdes de estresse hidrico
e tendéncia de aumento de temperatu-
ra no Brasil Central (Ramirez-Villegas
et al., 2018); cultivo de arroz de terras
altas tolerante a herbicida em consorcio
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-pecuaria sob plantio direto (Figura
3) (Madari et al., 2018); manejo da agua
e uso de nitrogénio em sistemas inun-
dados tropicais (Mascarenhas et al,

2015); emissao de GEE em sistemas de
producao de arroz inundado subtropical
e tropical (Scivittaro et al., 2019); uso de
condicionador em solos do Cerrado para
aumentar a disponibilidade de agua para
plantas de arroz em sistema de terras al-
tas (Carvalho et al., 2014); zoneamento
agroclimatico para o cultivo de arroz de
terras altas sob tendéncia de aumento
de temperatura e reducao de precipita-
¢ao no Brasil (Silva; Assad, 2001; Assad
et al., 2005).

Projecdes indicam a necessidade de
produzir 60% mais alimentos para aten-
der a demanda de um eventual aumento
populacional mundial maior do que 9 bi-
Ihdes de pessoas até 2050 (FAO, 2012),
0 que se torna um desafio grandioso
atualmente em face das mudancas cli-
maticas, das condi¢des de uso do solo e
da agua, a qual o consumo deve crescer
em torno de 50% nos préximos dez anos



Fotos: Adriano Pereira de Castro

1"

Figura 5. Cultivo da BRS A501 CL, sob pivd central, na safra 2018/2019, em Lucas do Rio
Verde, MT.

em paises em desenvolvimento, sendo a
maioria (70%) para a producgé&o agricola.
No Brasil, a agua utilizada na agricultu-
ra irrigada representa 46% (969 m?3/s)
do total (Atlas irrigagédo, 2017). Entre os
sistemas de irrigagéo, o de inundacgao &
o0 menos eficiente, com 40% de perdas,
seguido por pivd e gotejamento, com
perdas de agua menores do que 20%
(Atlas irrigagdo, 2017). A suplementa-
¢ao de agua via pivd é uma estratégia
para evitar risco de perda de produgao
no cultivo em terras altas (Figura 5)
(Crusciol et al., 2012). O cultivo em ter-
ras altas é, portanto, viavel, com matriz
produtiva sustentavel, visando o aten-
dimento a demanda mundial crescente
da cultura do arroz. Fortalecer a pesqui-
sa cientifica nesse sistema de cultivo é
uma questdo estratégica para o Brasil

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