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Apresentação

O trigo é uma das culturas agrícolas mais importantes. Isto é demonstrado 
pelo papel que o cereal possui na segurança alimentar e econômica dos inú-
meros países produtores e consumidores de trigo. No Brasil isso não é dife-
rente, e o país vem se destacando no avanço da fronteira do conhecimento, 
na ampliação da área de cultivo e no aumento da produtividade deste cereal 
de inverno. A Embrapa, ao criar o Programa Trigo Baixo Carbono, assume 
o compromisso de promover a produção de trigo por meio de boas práticas 
agrícolas que reduzem as emissões líquidas de carbono e melhoram a efi-
ciência produtiva e a resiliência dos sistemas de cultivo, para o suprimento 
contínuo de alimentos para uma população em expansão.

O Programa Trigo Baixo Carbono definirá e estimulará a adoção de modelos 
de produção de trigo de baixa emissão líquida de carbono, permitindo assim 
que empresas requisitem certificações de sustentabilidade para suas opera-
ções com trigo. Primeiro, o Programa estimula a redução das emissões de 
gases de efeito estufa (GEE) associadas ao cultivo de trigo, utilizando prá-
ticas agrícolas como os sistemas de cultivo conservacionistas, a rotação de 
culturas, o manejo eficiente de fertilizantes e de irrigação, além do controle 
integrado de pragas e de doenças, que podem reduzir o balanço líquido do 
CO2 liberado para a atmosfera. 

Em segundo lugar, o Programa Trigo Baixo Carbono, ao estabelecer diretrizes 
aos modelos de produção de trigo de baixa emissão de carbono, promoverá a 
adoção do sistema plantio direto, o uso eficiente de recursos hídricos, a qua-
lidade do solo, a biodiversidade e os recursos naturais. Isso é especialmente 
importante em um contexto de aumento da demanda global por alimentos, 



com consumidores cada vez mais exigentes e no qual a produção agrícola 
precisa ser escalonada de maneira ambientalmente responsável.

Por fim, o Programa Trigo Baixo Carbono apresenta abordagem sistêmica 
para a produção de trigo, equilibrando aspectos ambientais, sociais e econô-
micos da agricultura moderna, para facear os desafios das mudanças climáti-
cas, promover a sustentabilidade da triticultura, garantir a segurança alimen-
tar e aproveitar oportunidades econômicas. Isso atende a todos os pontos do 
tripé da sustentabilidade.

Jorge Lemainski
Chefe-Geral da Embrapa Trigo
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Introdução

A demanda global por alimentos deve aumentar continuamente, devido ao 
crescimento populacional. Segundo projeções da FAO, mantida a atual conjun-
tura, mais de 650 milhões de pessoas estarão subnutridas em 2030, especial-
mente em países de baixa ou média renda (FAO, 2015). Além disso, cenários 
associados às mudanças climáticas tornam os sistemas agrícolas mais depen-
dentes de variações que ocorrem em escala regional do que a maioria dos de-
mais sistemas de produção (Piringer; Steinberg, 2006). Assim, as estratégias 
de produção agrícola devem melhorar para garantir a segurança alimentar 
da população mundial em cenários de mudanças climáticas, observando de-
safios e oportunidades regionais, delineados pelo potencial específico dos 
ambientes (FAO, 2017). Dadas as limitações de recursos naturais, como solo 
e água, as necessidades adicionais de alimentos para as próximas décadas 
deverão ser atendidas mais pelo aumento das produtividades das culturas do 
que pela expansão em novas áreas (FAO, 2018, 2022).

O trigo, juntamente com o arroz e o milho, faz parte do grupo das culturas 
alimentares mais importantes do mundo, em se tratando de segurança ali-
mentar. Devido ao valor nutricional diferenciado, este cereal contribui, glo-
balmente, com, aproximadamente, 20% do total das calorias e proteínas da 
dieta humana (Shiferaw et al., 2013; Erenstein et al., 2022). É cultivado em, 
aproximadamente, 217 milhões de hectares, e sua produção mundial em 
2022 foi de 776,8 milhões de toneladas (Erenstein et al., 2022), prevendo-se 
queda de 0,8% como reflexo de menores produções esperadas na Austrália, 
na Índia, no Marrocos e na Ucrânia. Ao mesmo tempo, a produção de trigo 
precisa aumentar em 40% até 2050, para atender à demanda da população 
mundial prevista para aquele ano (Becker-Reshef et al., 2023).

O Brasil, embora seja um dos principais exportadores mundiais de grãos, 
ainda precisa importar trigo para atender à demanda interna para consumo 
humano. Anualmente, a indústria nacional moageira de trigo trabalha com 
cerca de 12,5 milhões de toneladas de grãos (Abitrigo, 2021). Em 2022, o 
Brasil atingiu seu recorde histórico, com produção de 10,5 milhões de to-
neladas de grãos de trigo, cultivado principalmente nos Estados da região 
Sul (área tradicional) e em regiões de expansão da cultura no Sudeste e no 
Centro-Oeste do País (Conab, 2023a). Objetivando não somente o mercado 
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interno, soluções estruturais e técnicas têm sido desenvolvidas desde 2016 
para a viabilização de modelos de produção que atendam às exigências de 
mercados no exterior (Pires et al., 2020), tendo atingido mais de 3 milhões de 
toneladas em 2022 (Dossa, 2021; Brasil, 2023), o que reduz, gradativamente, o 
impacto negativo da importação do cereal na balança comercial. O trigo desti-
nado à exportação é proveniente, principalmente, do Rio Grande do Sul, uma 
vez que, por questões logístico-financeiras, o aproveitamento dos grãos pro-
venientes deste Estado torna-se oneroso em moinhos do Norte e Nordeste 
do País. A oferta de grãos no Sul do País pode ser deslocada para países 
diversos, em especial da África e do Sudoeste Asiático. Isso reforça a posi-
ção brasileira de fornecedor mundial de alimentos (Contini; Aragão, 2023), 
mas também aumenta a obrigatoriedade de manter a qualidade e a susten-
tabilidade dos produtos. Esse contexto indica que a cadeia agroindustrial de 
trigo no Brasil precisa se adequar às demandas por quantidade, qualidade e 
sustentabilidade. 

Por ser considerado um alimento universal, há urgência em aumentar a pro-
dução mundial de trigo para garantir a segurança alimentar global, sem, con-
tudo, perder a perspectiva de sustentabilidade diante de cenários de mudan-
ças climáticas. Em relação ao impacto destas mudanças, modelos indicam 
redução de até 6% na produção mundial de trigo a cada grau Celsius de au-
mento na temperatura global (Asseng et al., 2015). Os efeitos das mudanças 
climáticas ora em curso podem afetar tanto a produção quanto a área apta 
ao cultivo de trigo no Brasil. Nóia Junior et al. (2021), com base em mode-
los projetados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 
apontaram que extremos de baixa produção de trigo serão até 90% mais 
frequentes até o final deste século no Brasil, sendo que, historicamente, 
estes extremos ocorreram, em média, uma vez a cada 20 anos. Santi et 
al., (2017), considerando os cenários de mudanças climáticas, verificaram re-
dução no período indicado de cultivo de trigo pelo Zoneamento Agrícola de 
Risco Climático (ZARC) para toda a região Sul do País, sendo a temperatura 
do ar a principal variável responsável pela limitação do número de decêndios 
indicados para semeadura. Estudos dessa natureza evidenciam a necessária 
atenção aos sistemas de produção visando a mitigar a emissão de gases de 
efeito estufa, bem como a centrar esforços buscando adaptar as culturas aos 
extremos climáticos, aproveitando, de maneira mais eficiente, os recursos do 
ambiente (Quiggin et al., 2021).
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Embora a concentração de CO2 na atmosfera possa aumentar a produção de 
trigo, são descritos impactos negativos potenciais associados ao aumento do 
CO2 e da temperatura (Asseng et al., 2015, 2019; Wang; Liu, 2021). Em rela-
ção ao aumento da concentração de CO2 na atmosfera, Asseng et al. (2019) 
e Wang e Liu (2021) destacaram o efeito de diluição de proteínas no grão 
pelo maior acúmulo de assimilados fotossintéticos de carbono e pela menor 
absorção radicular de nitrogênio, associado às menores taxas de transpi-
ração e de fluxo de massa, relacionando à qualidade de grão e à nutrição 
humana. O estresse térmico geralmente neutraliza o efeito positivo da maior 
concentração de CO2 atmosférico nos componentes do rendimento de grãos, 
e pode agravar o efeito negativo do CO2 ambiental na qualidade dos mesmos. 
Isso ocorre porque o trigo é bastante sensível ao estresse por temperatura 
elevada do ar, especialmente durante a antese e o estádio de enchimento do 
grão, o que leva a danos irreversíveis durante a floração e o desenvolvimento 
de grãos (Wang; Liu, 2021; Thompson et al., 2022). A qualidade do grão é for-
temente dependente da cultivar (componente genético) e do ambiente, sendo 
que diferentes atributos de qualidade têm mostrado respostas diferenciadas 
aos estresses bióticos e abióticos em função do genótipo (Thompson et al., 
2022). Assim, o aumento da concentração de CO2 poderá não compensar os 
estresses que as plantas de trigo são submetidas pelo aumento da tempera-
tura do ar, em termos de produtividade e de qualidade de grãos. 

O impacto de fatores abióticos na qualidade e na produção de trigo, relacio-
nados com maior concentração de CO2 na atmosfera, pode ser mitigado pelo 
que se chama de “quota de carbono na atmosfera” (do inglês carbon budget), 
que é a quantidade de CO2 que se pode emitir dentro do limite do aumento 
da temperatura em 2 ºC acima dos níveis pré-industriais (Masson-Delmotte 
et al., 2022). O exato tamanho da quota de carbono é ainda impreciso, mas 
estima-se que a quantidade de CO2 que pode ser emitida para atingir as me-
tas de 1,5 ºC, até 2050, é de 510 gigatoneladas (Gt) (Masson-Delmotte et al., 
2022; Forster et al., 2023).

Com o intuito de estabelecer programas de mitigação e de adaptação às 
mudanças climáticas, os países têm reportado, há mais de uma década, o 
impacto ambiental dos sistemas de produção de trigo, fornecendo informa-
ções, por exemplo, sobre a emissão total de gases de efeito estufa (poten-
cial global de aquecimento por quilograma ou tonelada de grãos produzidos). 
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Nesse sentido, para a Austrália, Biswas et al. (2010) e Brock et al. (2012) 
encontraram emissões variando de 150 kg a 400 kg de CO2 equivalente por 
tonelada de trigo (CO2e/t trigo). Nos Estados Unidos, as emissões variaram 
entre 260 kg e 500 kg CO2e/t trigo em diferentes modelos de produção trití-
cola (Shrestha et al., 2020). Na China, em função do uso de diferentes fontes 
nitrogenadas, foram observadas variações entre 629 kg e 1.210 kg CO2e/t tri-
go (Jiang et al., 2021). No Irã, o impacto da irrigação causou emissões totais 
de gases de efeito estufa de 318 kg CO2e/t trigo cultivado em área irrigada, e 
de 380 kg CO2e/t trigo em sequeiro. No Reino Unido, Polônia, Suíça e Chile, 
houve registros de emissões de 700 kg, 364 kg, 381 kg e 792 kg CO2e/t trigo, 
respectivamente (Charles et al., 2006; Williams et al., 2010;  Huerta et al., 
2012; Holka et al., 2016). Por meio destes estudos, observam-se grandes va-
riações derivadas dos sistemas de produção, das condições edafoclimáticas, 
do uso de tecnologias (a exemplo de fertilizantes nitrogenados e de irrigação) 
e, possivelmente, dos fatores de emissões usados nas estimativas. 

Para aumentar a produtividade das culturas em bases sustentáveis, sem com-
prometer os limites de suporte da vida no planeta, há necessidade de investi-
mentos substanciais em pesquisa e desenvolvimento, incluindo conscientiza-
ção e motivação de produtores e atores da cadeia de valor quanto à mitigação 
e à adaptação à mudança do clima (Moerkerken et al., 2019). O Brasil está 
assumindo importante protagonismo na cadeia tritícola, mesmo no âmbito 
internacional, incluindo componentes de produtividade e de sustentabilidade, 
mediante o aproveitamento do potencial pedoclimático (Cunha et al., 1999; 
Cunha; Assad, 2001). Assim, como as emissões totais de gases de efeito 
estufa ainda não foram reportadas para o cultivo de trigo nas diferentes re-
giões de produção brasileiras, há oportunidades de realização de estudos 
de avaliação de impacto ambiental (utilizando-se ferramentas reconhecidas 
internacionalmente) e do desenvolvimento do Programa Trigo Baixo Carbono 
(PTBC), ou seja, de buscar, de maneira mais eficiente, a fixação do carbono 
no solo e a configuração de sistemas de produção que promovam a redução 
da emissão de CO2 equivalente durante o processo produtivo. 

Considerando a estreita relação entre mudanças climáticas e agricultura, es-
pecificamente a possibilidade de inserção da cadeia de produção do trigo 
nos cenários propostos pelo IPCC (Leitzell et al., 2021; Pörtner et al., 2022), 
este documento apresenta à sociedade as principais diretrizes do Programa 
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Trigo Baixo Carbono. Adicionalmente, são apresentados desafios de inova-
ção e oportunidades, além da análise de resultados e ativos previamente 
obtidos e previstos em projetos, que são basilares para a estruturação do 
referido programa. O PTBC está diretamente relacionado aos Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) 2 – Fome zero e agricultura sustentável 
(acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição 
e promover a agricultura sustentável) e 13 – Ação contra a mudança global 
do clima (tomar medidas urgentes para combater a mudança climática e seus 
impactos).

O que pode ser feito pela cadeia 
produtiva de trigo?

A área de trigo no Brasil vem se expandindo continuamente nas últimas cinco 
safras, passando de 1,9 milhão de hectares, em 2017, para 3,1 milhões de 
hectares em 2022, em um crescimento de 61% (Conab, 2023b). A quantidade 
recorde produzida, bem como o crescimento de área cultivada, decorre de 
diversos fatores, incluindo preços atrativos no mercado nacional e interna-
cional, clima adequado, iniciativas público-privadas de incentivo à produção 
e necessidade do produtor em agregar renda aos seus empreendimentos 
(Luz, 2023). Esse contexto conecta-se à demanda crescente por produtos em 
bases mais sustentáveis, para os quais a transparência é chave para o acom-
panhamento dessa conduta por parte de atores interessados na mitigação de 
mudanças climáticas e em seu uso como ativo econômico.

A maior parte da produção mundial de trigo é usada para consumo huma-
no, especialmente na forma de pães, massas e biscoitos (Dossa, 2021). 
No Brasil não é diferente, mas há destino crescente para outros usos, como 
alimentação animal (forragem, silagem ou composição de rações para suínos 
e aves), além do potencial recente da produção de bioetanol com cereais 
de inverno (Kersting et al., 1994; D’Amico et al., 2010; Antunes; Cardoso, 
2020). O conjunto de oportunidades aumenta a liquidez do trigo e o poder de 
barganha por melhores preços para o produtor, ampliando a segurança de re-
torno financeiro e, portanto, o interesse em produzir trigo. Diversas linhas de 
trabalho vêm sendo desenvolvidas na busca de opções para o produtor rural 
e para a liquidez de sua lavoura de trigo. Um exemplo disso está nos progra-
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mas de melhoramento genético para fins específicos. Os resultados estão 
cada vez mais associados à visão de Agricultura de Baixo Carbono (ABC), 
seja de forma direta ou indireta, ao dar suporte a estratégias de sustentabi-
lidade buscadas e/ou desenvolvidas pelos diferentes sistemas de produção. 
Dentre as principais características de plantas buscadas nos programas de 
melhoramento para a redução de emissões de gases de efeito estufa (GEE), 
destacam-se: o aumento do rendimento de grãos; a incorporação de resis-
tências a diferentes estresses bióticos (levando à economia de aplicação de 
defensivos agrícolas); o incremento do conteúdo amiláceo dos grãos visando 
à aptidão para produção de etanol; e as cultivares mais eficientes no uso de 
nitrogênio e de água.

Diante do conjunto de oportunidades que aumenta a liquidez do trigo produzi-
do no Brasil, os atores do setor, juntamente com outros setores da sociedade, 
são chamados a adotar tecnologias que permitam reduzir as emissões de 
GEE ou sequestrar mais carbono da atmosfera, desde a geração do grão 
até a venda no varejo de seus produtos finais, como farinha, pães, massas 
e biscoitos. Para tal, torna-se essencial a elaboração de critérios ou procedi-
mentos para a produção de trigo de baixa emissão de carbono, que promova 
o acúmulo de carbono nos solos e propicie a adaptação dos cultivos a um 
cenário de mudanças climáticas.

Além disso, estratégias de adaptação a impactos das mudanças climáticas 
na produção agrícola envolvem a proposição de novos modelos de cultivo de 
trigo para diferentes condições ambientais, que afetam tanto a produtividade 
quanto a qualidade do cereal (Wang; Liu, 2021).

Trigo Baixo Carbono (TBC): marca-conceito

A Embrapa Trigo, seguindo os exemplos da Embrapa Soja e da Embrapa 
Gado de Corte, propõe a criação de uma marca-conceito, chamada de Trigo 
Baixo Carbono (TBC), desenvolvendo protocolo para a certificação de trigos 
provenientes de sistemas de produção que inferem sustentabilidade. O pro-
cesso de concessão do selo TBC será estruturado por meio de certificação 
privada, voluntária e de terceira parte, segundo sistema de controle do tipo 
MRV (mensurável, reportável e verificável) (OECD, 2023), também estabele-
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cido pela Embrapa Soja e descrito por Nepomuceno et al. (2023) para o selo 
SBC (Soja Baixo Carbono).

Como medir as reduções das emissões 
de gases de efeito estufa?

Métodos e enfoques diferentes podem ser utilizados e definidos para medir 
emissões de GEE e para realizar o balanço de carbono, decorrentes da pro-
dução agrícola. No Brasil, os sistemas de produção que contemplam o trigo 
como um dos produtos podem produzir também soja, milho, carne e leite, por 
exemplo. Assim, a visão de sistema de produção não é somente necessária, 
mas imperativa para que as emissões de GEE e o balanço de carbono sejam 
adequadamente mensurados e analisados. Nessa perspectiva, os princípios, 
critérios e diretrizes fundamentais para a mitigação das emissões de GEE 
no Programa Trigo Baixo Carbono, à semelhança dos Programas Soja Baixo 
Carbono, Carne Baixo Carbono e Carne Carbono Neutro, elaborados pelas 
Unidades Embrapa Soja e Embrapa Gado de Corte (Alves et al., 2015, 2019; 
Almeida; Alves, 2020; Henrique et al., 2022; Nepomuceno et al., 2023), serão 
embasados em evidências científicas, seguindo regras, normas e metodolo-
gias preconizadas e aceitas, com rigor científico. 

A Intensidade das Emissões de Gases de Efeito Estufa (IEGEE), baseada 
na visão de sistema de produção que contemple trigo, soja, milho e carne ou 
leite, terá como fundamento o índice proposto por Mosier et al. (2006), que 
é definido como a razão entre o balanço de CO2e, em um dado sistema de 
produção agropecuário, e a produtividade comercializável, expressa em kg 
de CO2e por unidade produzida. O cálculo do CO2e leva em consideração os 
diferentes potenciais de aquecimento global dos GEEs, como o metano (CH4) 
e o óxido nitroso (N2O), que apresentam, respectivamente, potencial de aque-
cimento global (PAG) 23 vezes e 296 vezes maior que o CO2 (Eggleston et al., 
2006). O PAG será representado pelo balanço de CO2e de um determinado 
sistema de produção agropecuário, calculado como a diferença entre as quan-
tidades de CO2e fixada e emitida, considerando o solo, a biomassa vegetal, as 
operações agrícolas e os processos de fabricação e transporte de insumos, 
máquinas e equipamentos (Fontana et al., 2021; Cerri et al., 2022; Henrique et 
al., 2022; Nepomuceno et al., 2023) utilizados no sistema de produção de trigo 
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(Williams et al., 2010; Shrestha et al., 2020; Jiang et al., 2021). Um modelo 
esquemático simplificado pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1. Modelo simplificado para redução da Intensidade de Emissão de Gases de 
Efeito Estufa (IEGEE) em função da adoção de práticas sustentáveis no sistema de 
produção de trigo e de seus derivados.

Inicialmente, o programa que rege a marca-conceito TBC estabelecerá 
as referências, ou baselines, em função da região tritícola e do sistema 
de produção médio vigente. As referências serão estabelecidas para as 
regiões Sul-Brasileira (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sul do Paraná), 
Centro-Sul-Brasileira (Centro-Oeste do Paraná, São Paulo e Mato Grosso do 
Sul) e Brasil Central (Goiás, Distrito Federal, Bahia, Mato Grosso e Minas 
Gerais), sendo que, nesta última região, ocorrem os sistemas de produção 
irrigado e de sequeiro. Com o estabelecimento das referências, será possível 
identificar processos críticos e oportunidades para mitigar as emissões 
líquidas de GEE e potencializar os sistemas de produção que convergem 
para o cultivo de TBC.
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Como serão definidos os critérios 
para certificação?

A definição de critérios para certificação do TBC será realizada em conjunto, 
entre Embrapa Trigo e Embrapa Soja, abrangendo a certificação da SBC. 
Assim, a construção metodológica do TBC, conforme descrita para soja 
(Nepomuceno et al., 2023), incluirá as fases de levantamento, análise e com-
pilação de dados científicos, seguidas pelas fases de discussão e validação, 
por meio de reuniões de trabalho com equipes especializadas em protocolos 
de certificação. Todos os critérios serão contemplados no formato de protoco-
lo passível de ser adotado para fins de certificação e concessão do selo TBC. 
O protocolo deverá seguir padrões internacionais de preparação de normas, 
com ênfase no Código de Boas Práticas da ISEAL Alliance (Setting..., 2014).

Qual é o diferencial do selo TBC?

Variações na IEGEE são derivadas do sistema de produção de trigo, de con-
dições edafoclimáticas e do uso de tecnologias, a exemplo de fertilizantes 
nitrogenados e de irrigação (Charles et al., 2006; Williams et al., 2010; Huerta 
el al., 2012; Holka et al., 2016; Shrestha et al., 2020; Jiang et al., 2021), e 
precisam ser consideradas adequadamente.

O selo TBC é uma ferramenta que auxiliará a reportar as emissões diretas 
e indiretas de GEE associadas ao trigo, além de reunir as informações dis-
poníveis, facilitando a interpretação das mesmas e seu uso na tomada de 
decisões. Adicionalmente, por meio do selo TBC, será possível demonstrar 
que os incrementos de rendimento de grãos que o Brasil vêm alcançando 
são resultantes de cultivos que obedecem a princípios de sustentabilidade, 
respeitando limites de suporte planetário, por meio da utilização de material 
genético (Soares et al., 2021; Albrecht et al., 2022; Caierão et al., 2022a, 
2022b), de estratégias de tolerância e/ou resistência a patógenos (Santos et 
al., 1990; Lima et al., 2021; Costamilan et al., 2022;  Lau et al., 2022; Maciel 
et al., 2022), do uso de fertilizantes e corretivos (Armelin et al., 2022), de 
práticas de manejo de solo e planta (Silva et al., 2022; Woord et al., 2022) e 
do aproveitamento adequado do potencial pedológico e climático (Cunha et 
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al., 1999, 2011a, 2011b; Cunha; Assad, 2001; Pires et al., 2011; Santi et al., 
2017).

O PTBC, a ser operacionalizado por meio de protocolo e da atribuição do selo 
TBC, demonstrará como o Brasil está assumindo protagonismo na produção 
mundial de trigo, incluindo os componentes produtividade e sustentabilidade. 
Assim, uma vez que as emissões totais de GEE serão reportadas para os 
cultivos de trigo nas diferentes regiões de produção, há oportunidade para 
realizar estudos adicionais de avaliação de impacto social e econômico, utili-
zando ferramenta internacionalmente reconhecida, para reportar não somen-
te o balanço de carbono, mas, também, indicadores ESG (Environmental, 
Social, and Governance) (The Global Compact, 2004). 

Em síntese, o selo TBC pretende ser posicionado como uma marca-conceito 
irmã à SBC (Figura 2), pois, por ambos cultivos derivarem dos mesmos siste-
mas de produção, destaca-se o potencial para compartilhamento do mesmo 
protocolo de certificação, com foco no produto e no balanço das emissões de 
GEE, tendo por base o conceito de intensidade das emissões por tonelada de 
grãos, o que permite valorizar os grãos com maior eficiência de produção por 
unidade de CO2e. Outros aspectos importantes são a utilização de critérios, 
diretrizes e indicadores definidos cientificamente (science-based approach) 
e a constituição de protocolo público reconhecido pela comunidade interna-
cional. Por fim, a adoção de certificação voluntária e de terceira parte, com 
sistema de controle do tipo MRV, tornará o selo TBC um processo prático e 
de importância para a produção agrícola.

Figura 2. Marcas-conceito 
Trigo Baixo Carbono (A) e 
Soja Baixo Carbono (B).
Ilustração (A): Raoni Vanzo 
Locatelli.
Fonte (B): Nepomuceno et al. 
(2023).

A B
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Qual é a experiência da equipe?

A Embrapa possui experiência com o estabelecimento de marcas-concei-
to, a exemplo de Carne Carbono Neutro - CCN (Alves et al., 2015), Carne 
Baixo Carbono - CBC (Almeida; Alves, 2020) e Soja Baixo Carbono - SBC 
(Nepomuceno et al., 2023). As equipes responsáveis pelo desenvolvimento 
dessas marcas estarão apoiando ou integrando a equipe de desenvolvimen-
to da marca TBC. A experiência das equipes que trabalharam com carne e 
soja trarão celeridade, padronização e assertividade ao estabelecimento do 
PTBC.

A Embrapa Trigo possui corpo técnico e científico que vem concentrando es-
forços, desde 1974, no desenvolvimento da triticultura brasileira. Ao longo 
de cinco décadas, o modelo de produção vem se desenvolvendo por meio 
de avanços na fronteira do conhecimento traduzidos em novas cultivares 
(Scheeren et al., 2011, Soares et al., 2021; Caierão et al., 2022b), em prá-
ticas de manejos integrados de insetos-praga, doenças e plantas daninhas 
(Baldessarini et al., 2020; Lima et al., 2021; Costamilan et al., 2022; Lau et 
al., 2022; Maciel et al., 2022), em processos para aprimorar a eficiência de 
utilização de insumos e de recursos naturais (Pozza et al., 2019; Armelin et 
al., 2022) e em indicação dos melhores locais e épocas de cultivo visando à 
redução do risco climático (Cunha et al., 1999; Cunha; Assad, 2001; Santi et 
al., 2017; Soares Sobrinho et al., 2022). Adicionalmente, estudos aprimora-
ram o sistema plantio direto e, consequentemente, a agricultura conservacio-
nista (Silva et al., 2022; Straliotto et al., 2022), e diversificaram os usos (pro-
dução animal, exportação para mercados específicos, produção de etanol, 
entre outros).

Os avanços científicos e tecnológicos da triticultura brasileira possibilitaram, 
por meio de material genético, de práticas e de processos agrícolas (Pires 
et al., 2020, 2021a, 2021b), acumular carbono no solo (Lopes et al., 2015) e 
mitigar emissões de GEE em modelos de produção que contemplam trigo e 
soja (Veeck et al., 2022). Também foram desenvolvidos indicadores químicos, 
físicos e biológicos para avaliar a qualidade do solo, para prospectar o papel 
da microbiota e para potencializar usos na proteção e na promoção da pro-
dução de grãos (Ferreira et al., 2016; Berber et al., 2020). Assim, as criações 
da marca-conceito e do selo TBC serão consequências naturais do aprimo-
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ramento contínuo da agricultura brasileira, baseada em ciência em constante 
evolução.

Quais são as etapas para a 
consolidação do Programa TBC?

A estruturação do PTBC parte da construção e do fortalecimento de proto-
colos técnico-científicos que permitirão o estabelecimento de certificações, 
cuja operação possa se dar por terceira parte. Além disso, também permite 
a formalização de parcerias entre órgãos participantes do programa, sejam 
eles públicos ou privados. Os passos para a construção do PTBC são:

•	 Revisão de literatura e organização de base de dados: aquisição e 
análise de publicações técnico-científicas, preferencialmente em pe-
riódicos de alto impacto, que abordem a redução de emissões de 
GEE na cadeia agroindustrial do trigo. Essas informações, juntamen-
te com dados obtidos em experimentos realizados pela Embrapa 
Trigo e por seus parceiros, serão analisadas de forma conjunta, bus-
cando o desenvolvimento da marca-conceito.

•	 Definição, publicação e divulgação das diretrizes técnicas da mar-
ca-conceito do TBC: serão construídas de forma multidisciplinar e 
tendo por base o estado da arte do tema. Visando à manutenção da 
qualidade das orientações, essas diretrizes serão avaliadas periodi-
camente, podendo ser atualizadas seguindo os protocolos de norma-
tização ISEAL (Setting..., 2014), de forma a adequá-las ao avanço do 
conhecimento científico e tecnológico, bem como às mudanças de 
mercado e de modelos de negócio.

•	 Validação das diretrizes técnicas: serão realizadas simulações 
com metodologias diversas, aplicadas a diferentes cenários, den-
tro das Regiões Homogêneas de Adaptação de Cultivares de Trigo 
(RHACT). Essas metodologias e cenários serão baseados em da-
dos e informações compilados pela equipe técnica do PTBC. Os ex-
perimentos de longa duração conduzidos pela Embrapa Trigo, com 
foco em sistemas de produção que envolvam trigo, também serão 
utilizados para embasar as diretrizes técnicas e o protocolo de certi-
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ficação. Posteriormente, será realizada validação em escala de pro-
dutor rural, aplicando as metodologias desenvolvidas em lavouras de 
diferentes RHACT, em unidades de referência tecnológicas (URTs) 
conduzidas pela Embrapa Trigo e por parceiros.

•	 Elaboração de protocolo de certificação: ocorrerá através de fóruns 
técnicos entre especialistas. Parte do programa deverá produzir duas 
publicações: um memorial descritivo (que terá ampla divulgação e 
será disponibilizado eletronicamente) e um checklist (destinado às 
lavouras de trigo candidatas ao TBC; será formulado de forma cola-
borativa com as certificadoras, e restrito a elas). Este protocolo será 
submetido a registro no Ministério da Agricultura e Pecuária (ou en-
tidade indicada). Assim como as diretrizes técnicas, o memorial des-
critivo, checklist e anexos poderão ser atualizados periodicamente, 
conforme recomendação da ISEAL (Setting..., 2014), sendo flexíveis 
para adaptações necessárias no futuro.

•	 Definição da marca-conceito e de seu escopo: a produção de nota 
técnica, que caracterize o escopo da marca-conceito, seguirá o mo-
delo desenvolvido pela Embrapa Soja (Nepomuceno et al., 2023). 
Também será desenvolvido o “selo” ou “logomarca”, bem como o 
manual de identidade visual, seguindo padrão definido na marca-
-conceito conectada aos sistemas de produção de trigo-soja baixo 
carbono.

•	 Registro da marca no Instituto Nacional da Propriedade Industrial 
(INPI). 

•	 Comunicação do Programa TBC: o programa utilizará estratégias 
de comunicação de massa e ações específicas dirigidas, buscando 
atingir diferentes públicos, sejam eles nacionais e/ou internacionais. 
Os conteúdos envolverão plataformas digitais, impressos e peças de 
comunicação visual, bem como divulgação em eventos diversos.

•	 Mercado: a marca-conceito TBC permitirá que diferentes modelos de 
negócios sejam viabilizados, porque criará oportunidades de mensu-
ração e de valorização para o produtor rural e para parceiros envolvi-
dos, ao diferenciar o trigo e seus produtos derivados no que tange à 
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mitigação de GEE, reduzindo o potencial de aquecimento global por 
tonelada de grão produzido.

Considerações finais

O trigo é uma das culturas básicas da alimentação humana. Sua importância 
econômica e sua contribuição para as dietas dos seres humanos e animais 
é incontestável, principalmente considerando a demanda crescente dos 
países nos quais os processos de urbanização e industrialização estão 
em crescimento, acompanhados da ocidentalização dos padrões/hábitos 
alimentares no mundo. Adicionalmente, a produção de trigo no Brasil está 
aumentando e assumindo protagonismo nas cadeias alimentares humana 
e animal. Admite-se que o Brasil se encontra no rumo da autossuficiência 
em trigo, em termos de produção e consumo e ampliação das exportações, 
sendo importante comunicar, por meio do selo TBC, que o trigo brasileiro é 
competitivo também em termos ambientais.
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