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Apresentacao

O milho € um dos cereais mais consumidos
no mundo e ocupa posicao de destaque tanto na
economia quanto na seguranca alimentar global. Sua
importancia vai alémdaalimentagdo humanae animal,
alcangando também a produgao de biocombustiveis,
biomateriais e produtos quimicos, que contribuem
para a diversificagdo da matriz energética e para o
desenvolvimento de uma economia mais sustentavel.

Atenta a esse cenario e aos desafios impostos
pelas mudangas climaticas, a Embrapa Milho e Sorgo
criou o Programa Milho Baixo Carbono, iniciativa
pioneira voltada para o desenvolvimento de protocolos
e métricas que viabilizam a certificagao da produgéao
de milho em sistemas sustentaveis. Esse programa
busca promover praticas agricolas que reduzam as
emissoes liquidas de carbono, aprimorem a eficiéncia
produtiva e fortalecam a resiliéncia dos sistemas de
cultivo, assegurando o abastecimento alimentar para
uma populag&o em constante crescimento.

Ao definir e incentivar modelos de produgao
de milho com baixa emissao liquida de carbono,
o0 programa abre caminho para a obtengdo de
certificacoes de sustentabilidade pelas empresas do
setor. Entre as praticas estimuladas estéo o sistema

plantio direto, a rotacdo de culturas, o manejo
eficiente de fertilizantes, o controle integrado de
pragas e doengas e 0 uso racional da agua — agoes
que contribuem para a redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa, a conservagéo dos recursos
naturais e a melhoria da qualidade do solo e da
biodiversidade.

A criacdo do Programa Milho Baixo Carbono
representa um marco para o fortalecimento da
produgao agropecuaria no Brasil, pois oferece
alternativas concretas frente aos impactos das
mudangas climaticas e amplia as oportunidades
de inser¢gdo competitiva do milho brasileiro em
mercados cada vez mais exigentes em termos de
sustentabilidade.

Com satisfagéo, apresentamos esta publicacao,
que reune as bases e diretrizes do Programa,
confiantes de que sera uma referéncia para
pesquisadores, técnicos, produtores, empresas e
formuladores de politicas publicas. Trata-se de mais
um passo no compromisso da Embrapa de gerar
conhecimento, inovagao e solugdes sustentaveis
para a agricultura e para a sociedade brasileira.

Vinicius Pereira Guimaraes
Chefe-Geral da Embrapa Milho e Sorgo
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Introducao

O milho é um dos cereais mais consumidos no
mundo. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial,
s6 atras da China e dos Estados Unidos (Estados
Unidos, 2024). Esse cereal se destaca pela
grande relevancia econdmica, com ampla gama de
aplicagdes. A composi¢ao nutricional dele é rica em
carboidratos. Esse fato torna o milho um ingrediente
fundamental na alimentacdo animal e humana.
Estima-se que cerca de 50% da produgé&o mundial
seja destinada a nutrigdo animal (International Grains
Council, 2024). Na industria alimenticia, o milho
encontra diversas aplicagdes, desde a produgao de
alimentos basicos, como farinha de milho e d6leos
vegetais, até a formulagéo de produtos processados
mais complexos. Adicionalmente, o cereal pode
ser utilizado na produgcdo de biocombustiveis,
biomateriais e produtos quimicos, contribuindo
para a diversificagdo da matriz energética e
para o desenvolvimento de uma economia mais
sustentavel.

O milho é um dos principais produtos do
agronegocio brasileiro, ocupando posicdo de
destaque na economia e na seguranga alimentar
da populagdo. O Brasil se consolidou como um
dos maiores produtores e exportadores de milho
do mundo, superando a marca de 100 milhdes
de toneladas de gréos de milho a partir da safra
agricola de 2018/2019 e exportando volumes que
se aproximam de 50 milhdes de toneladas (Estados
Unidos, 2024).

De acordo com dados do Internacional Grain
Council (International Grains Council, 2024),
o mercado interno se destina principalmente a
producao de ragdo animal (70%), atendendo a
criacbes de aves (carne e ovos), suinos, bovinos
e outras categorias. O restante se divide entre o
consumo humano e a industria.

O cultivo do milho no Brasil € marcado por
uma grande diversidade temporal e espacial,
possibilitada pela alta adaptabilidade da cultura a
diferentes condigdes climaticas. O cultivo pode ser
divido em trés niveis tecnoldgicos: baixo, médio e
alto. Dentre essas classificagdes, varia o nivel de
investimento na escolha das cultivares, no aporte de
insumos e no manejo cultural e fitossanitario. Com
relacdo a diversidade espago-temporal, a cultura
pode ser dividida em trés safras:

Primeira safra (verdo): semeada entre
outubro e dezembro, coincide com o periodo
chuvoso, proporcionando condigdes ideais para
o desenvolvimento da planta. O milho de primeira
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safra é cultivado principalmente nas
Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil.

Segunda safra (safrinha): geralmente ¢é
conduzida apés a cultura da soja, e a semeadura
ocorre entre janeiro e abril, e, por isso mesmo,
com maior risco climatico. No entanto, o avango
tecnolégico e o desenvolvimento de variedades
precoces tém impulsionado a importancia dessa
safra. O cultivo ocorre predominantemente na
regiao Centro-Oeste.

Terceira safra: menos comum, ocorre
principalmente na regido Nordeste. O plantio é
realizado entre abril e maio. Apresenta menor
escala de produgdo em comparagcdo as outras
duas safras.

Ao se analisar o histérico do avanco da
produgdo de milho na agricultura brasileira,
€ possivel relacionar esse fato diretamente
a expansao das areas de produgdao de milho
segunda safra. Isso pode ser atribuido a varios
fatores, principalmente a construgao da fertilidade
do solo e a adogdo massiva do sistema plantio
direto, que proporcionam maior agilidade de
plantio, capacidade operacional, protecédo e
retencdo de umidade no solo e reciclagem de
nutrientes. A adubacéao de sistemas para o bindmio
soja/milho, a protecdo de cultivos por meio do
tratamento de sementes, do controle de pragas,
de doencgas e plantas daninhas e a utilizagdo de
sementes de hibridos simples e triplos, portadoras
de eventos transgénicos, também contribuiram
para esse aumento. A adogao de hibridos de milho
transgénicos, resistentes a lagartas e a herbicidas
€ superior a 90% (Associacao Brasileira das
Industrias de Milho, 2024).

Na Figura 1 estdo apresentados os dados de
producao de milho em relagao as diferentes épocas
do ano, em cada estado, na safra 2023/2024.

Além disso, a intensificagdo dos sistemas de
cultivo,em que o milho é umimportante componente,
tem sido cada vez maior nas principais regides
produtoras do Brasil. Nesse contexto, destaca-se
a utilizacéo de solugdes tecnoldgicas que reduzem
os impactos ao meio ambiente, podendo-se citar o
controle bioldgico de pragas e o uso de inoculantes,
como os estimuladores do crescimento de plantas,
os fixadores de nitrogénio (N) e os solubilizadores
de fésforo (P). Esse cenario, além de proporcionar
ganhos em produtividade, permite a otimizacéo
do uso de agua e fertilizantes e contribui para
a preservagcao ambiental, a conservagdao dos
recursos naturais e a produgido de alimentos em
sistemas de producéao sustentaveis.

Em resumo, o milho ja se consolidou como um
cereal estratégico e de alto valor no agronegécio

regides
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Figura 1. Produgéo de milho em diferentes épocas do ano, em cada estado, na safra 2023/2024. Fonte: Adaptado de

Conab (2024).

brasileiro, com grande importancia para a economia,
para a seguranca alimentar e para o aumento da
sustentabilidade da matriz energética do Pais. E
estratégico inclusive para a rotagdo de culturas
em sinergia com outras espécies, como a soja, em
razdo da maior contribuicdo no aporte de restos
culturais, formando grande massa de palhada para
o plantio direto e fornecendo carbono para o solo
e a atividade microbiana. A lideranga do Brasil
no mercado internacional se deve a capacidade
produtiva e a competitividade, que vieram
justamente pela adogao de tecnologias inovadoras
e praticas sustentaveis e pelas contribuicbes do
setor de pesquisa e desenvolvimento.

Por outro lado, ha uma forte pressao internacional
quanto aos presumiveis impactos ambientais da
produc¢aode milho, especialmente quanto as emissdes
de gases de efeito estufa (GEEs). Indicadores
distorcidos tém sido massivamente utilizados como
argumentos em campanhas negativas sobre o milho
brasileiro no exterior, que podem resultar em criagéo
de barreiras nao tarifarias, desvalorizagdo do produto
e perdas de mercado.

Frente a este cenario, e como uma contribuigcao
diretapara as estratégias globais de descarbonizagao
da economia e o alcance das metas de redugao
das emissdes de GEEs, a Embrapa vem propor
a adogédo de um parametro de desenvolvimento
de marcas-conceito, atreladas a sistemas de
certificagdo de terceira parte, que assegurem um
produto diferenciado, produzido sob condi¢des
favoraveis a mitigacdo das emissdes de GEEs,
com critérios objetivos, mensuraveis e reportaveis.
Inicialmente, foi estabelecida a marca conceito
(selo) Carne Baixo Carbono (CBC) (Almeida; Alves,
2020). A seguir, foram criadas as marcas Soja Baixo
Carbono (SBC) (Nepomuceno et al., 2023) e Trigo
Baixo Carbono (TBC) (Dossa et al., 2023).

Assim, dando sequéncia a essa estratégia, a
Embrapa Milho e Sorgo propde a criagdo de uma
marca conceito chamada de Milho Baixo Carbono
(MBC), com o desenvolvimento de protocolos e
métricas para certificagdo da produgdo de milho
proveniente de sistemas de produgao sustentaveis,
contribuindo para a fixagado de carbono no solo e a
redugéo da emissao de GEEs no processo produtivo.



Acoes a serem realizadas pela
cadeia produtiva do milho

Frente aos desafios atuais que envolvem: 1)
a ampliagdo da producéo de milho em sistemas
de produgao sustentaveis e resilientes, alinhados
ao Plano de Adaptacdo e Baixa Emissdo de
Carbono na Agricultura (ABC+) (Brasil, 2021);
2) consumidores cada vez mais exigentes
quanto a origem e conformidade ambiental
no processo produtivo; e 3) a necessidade de
garantia de acesso e competitividade de milho,
biocombustiveis e proteinas animais nacionais
aos mercados (nacional e internacional), faz-
se necessaria uma ag¢ao ordenada da cadeia
produtiva do milho.

Nesse sentido, a proposta de se criar a marca
conceito Milho Baixo Carbono visa a certificacao
do milho proveniente de sistemas de producgéo
sustentaveis, com foco na mitigagdo da emisséao
de GEEs e na adaptagdo ao processo de
mudancas climaticas que envolvem:

* Reconhecimento e valorizagdo dos
produtores que adotam sistemas, praticas,
produtos e processos de produgdo sustentaveis
com foco no aumento da resiliéncia, da
produtividade e da renda e no controle e na
reducao das emissdes de GEEs.

* Desenvolvimento de protocolos de avaliagao
e de métricas para certificagdo de sistemas
sustentaveis, com a mensuragdo de aspectos
qualitativos e quantitativos do produto obtido em
talhdes com utilizagdo de praticas e tecnologias
que resultem em menor emissdo de GEEs e
aumento das remogdes de carbono.

* Implementagao de sistemas de controle do
tipo mensuravel, reportavel e verificavel (MRV)
(OECD, 2023 citado por Dossa et al.,, 2023;
Nepomuceno et al., 2023), garantindo que os
indicadores de sustentabilidade sejam coletados,
registrados e verificados de forma rigorosa,
assegurando a transparéncia e a confiabilidade
das informacgdes.

Mensuracgao da reducgao
das emissoes de gases
de efeito estufa

Para a estimativa assertiva das emissdes
de GEEs e do balango de carbono de um
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determinado sistema de producdo agricola,
meétodos reconhecidos internacionalmente devem
ser utilizados de forma que esses parametros
sejam contabilizados adequadamente. Assim,
principios, critérios e diretrizes utilizados no
Programa Milho Baixo Carbono para a mitigagao
das emissbes de GEEs serdo embasados em
ciéncia, seguindo regras, normas e metodologias
reconhecidas, e seguindo o modelo que ja
vem sendo implementado pela Embrapa Soja,
Embrapa Trigo e Embrapa Gado de Corte, com
os programas Soja Baixo Carbono (Debiasi et al.,
2023; Nepomuceno et al., 2023), Trigo Baixo
Carbono (Dossa et al.,, 2023) e Carne Baixo
Carbono (Almeida; Alves, 2020).

Aintensidade das emissdes de gases de efeito
estufa (IEGEE) sera baseada no indice proposto
por Mosier el al. (2006), que é definido como
a razao entre o balango de dioxido de carbono
(CO,) equivalente (CO,eq) e a produtividade,
em um dado sistema de produgdo agropecuério,
expressa em quilo de CO,eq por unidade de
massa produzida. O calculo do COj,eq leva
em consideracdo os diferentes potenciais de
aquecimento global (PAG) dos GEEs em um
horizonte de tempo de 100 anos (PAG100), em
que o metano (CH,) apresenta um PAG 30 e 27
vezes maior que o CO, para o gas de origem
fossil e ndo fossil, respectivamente. Ja o 6xido
nitroso (N,O) apresenta um PAG 273 vezes maior
que o CO, (Armour et al., 2021). Portanto, o PAG
seré representado pelo balango de CO,eq de um
determinado sistema de produgdo agropecuério,
calculando-se a diferencga entre as quantidades
de CO,eq fixada e emitida, considerando-se
o solo, a biomassa vegetal e o CO,eq liberado
(Shen et al., 2018; Cerri et al., 2022; Dossa et al.,
2023; Nepomuceno et al., 2023; Zhang et al.,
2024) usados no sistema de producédo de milho
(Telhado; Capdeville, 2021).

O produtor de milho candidato ao selo MBC
tera de buscar uma redugcdo do IEGEE, por
meio de uso de boas praticas agricolas (Figura
2). Essa reducao do IEGEE sera calculada com
base em uma referéncia (baseline). Assim, o
programa MBC definira as referéncias com ampla
discussdo entre especialistas em funcédo da
regido de producgao do milho. Com as referéncias
estabelecidas, sera possivel identificar os
pontos criticos e as oportunidades para mitigar
as emissdes de GEEs e potencializar a adogéao
de sistemas de producdao que atendam aos
requisitos do selo Milho Baixo Carbono.
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Figura 2. Modelo esquematico de redugdo da intensidade das emissdes de gases de efeito estufa (IEGEE) em fungdo da
adocgao de praticas sustentaveis no sistema de produgéo de milho em relagdo ao sistema predominante na regido. Fonte:

Adaptado de Nepomuceno et al. (2023).

Definicao dos critérios
para certificacao

Em linhas gerais, a definicdo de principios,
diretrizes, critérios, praticas agricolas e indicadores
para certificagdo do MBC e concessao do selo sera
feita seguindo o modelo de protocolos e certificacao
proposto para o selo Soja Baixo Carbono (SBC),
conforme apresentado por Nepomuceno el al.
(2023). O processo para estabelecer a certificagéo
do selo MBC envolvera o levantamento, a analise
e a compilagao de dados cientificos disponiveis na
literatura, seguidos de discussdo e validagao, por
meio de reunides, oficinas e workshops com equipes
capacitadas e consultorias especializadas em
protocolo e certificagdo, alcangando os principios de
credibilidade mencionados nesse programa. Assim,
esses critérios devem ser construidos de forma
participativa, seguindo padrdes internacionais de
preparagao de normas, com destaque para o Codigo
de Boas Praticas da ISEAL Alliance (International
Social and Environmental Accreditation and
Labelling, 2014). Apartir desses critérios, sera gerado
o protocolo composto por indicadores mensuraveis,
reportaveis e verificaveis (MRV), passiveis de serem
adotados para fins de certificagdo e concessao do
selo MBC.

Diferencial do selo Milho
Baixo Carbono

Embora ja existam iniciativas e metodologias de
certificacao para a producao de milho sustentavel, o
programa Milho Baixo Carbono (MBC) posiciona-se
como uma marca conceito inovadora e diferenciada
em relacdo as demais inciativas por integrar as
seguintes caracteristicas:

* Foco no produto (milho) e ndo na propriedade.

* Foco no balango das emissdes e remogdes de
GEEs.

* Possibilidade ndo sé de garantir a redugéo das
emissdes, mas também de quantifica-las, a luz do
conhecimento cientifico.

» Base no conceito de intensidade das emissdes
por tonelada de grdos, o que permite valorizar o
milho com maior eficiéncia de produgao por unidade
de CO,eq emitida.

* Uso de critérios, diretrizes e indicadores
definidos com base em ciéncia (science-based
approach) e protocolo publico reconhecido pela
comunidade internacional.

* Certificagao voluntaria e de terceira parte, com
sistema de controle do tipo mensuravel, reportavel e
verificavel (MRV).
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Qual é a experiéncia da equipe?

A Embrapa possui experiéncia na criacao de
marcas-conceitos, como Carne Baixo Carbono
(CBC) e Soja Baixo Carbono (SBC), além da criagéo
de ferramentas (calculadoras) para estimativa
da pegada de carbono por avaliagdo de ciclo de
vida (ACV) de produtos agricolas em sistemas
de produgdo. As equipes responsaveis por essas
iniciativas integrardo o desenvolvimento da marca
Milho Baixo Carbono (MBC), garantindo celeridade,
padronizagao e assertividade ao programa.

A Embrapa Milho e Sorgo, ao longo de quase
cinco décadas, se dedica ao aprimoramento da
agricultura brasileira. Por meio de avangos cientificos
e tecnoldgicos, a equipe desenvolveu cultivares,
praticas de manejo integrado para pragas, doencas
e plantas daninhas (Mendes et al., 2019; Valicente,
2020; Cotaetal., 2021; Cruz, 2022; Silva et al., 2023a,
2023b), processos otimizados para uso eficiente de
insumos e recursos naturais (Oliveira-Paiva et al.,
2024).

Estudos aprofundados aprimoraram o sistema
plantio direto e a agricultura conservacionista (Nobre;
Oliveira, 2018; Campanha et al., 2021; Resende et al.,
2021; Simedo et al., 2022), permitindo a diversificagao
dos usos do milho para produgéo animal, exportacao,
etanol e outros fins. Essas conquistas cientificas e
tecnoldgicas, aliadas a materiais genéticos, praticas
e processos agricolas especificos, tém potencial
para aumentar o estoque de carbono no solo e a
mitigacdo de emissbes de GEE em sistemas de
producdo (Campanha et al., 2019; Gontijo Neto et al.,
2019). Indicadores quimicos, fisicos e biologicos
foram desenvolvidos para avaliar a qualidade do
solo, explorar o papel da microbiota e potencializar o
uso na protecao e producao de graos (Mendes et al.,
2021; Oliveira et al., 2023).

Assim, a criacao da marca MBC e seu selo
representa um passo adiante no aprimoramento
continuo da agricultura brasileira, impulsionada por
uma ciéncia em constante evolugao. Com expertise
e solidez, a Embrapa Milho e Sorgo é capaz de
contribuir para um futuro sustentavel para a produgao
de milho no Brasil.

Etapas para a elaboragao e
implantagao do Programa
Milho Baixo Carbono

Para a elaboracdo do programa, seréo
estabelecidas premissas e protocolos
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técnico-cientificos para o processo de certificagao
de terceira parte, bem como a formalizagdo de
parcerias publicas e privadas apoiadoras da
iniciativa. As etapas serao:

Reviséo de literatura e organizagao da base de
dados: levantamento, compilagdo, organizacéo e
analise de resultados de pesquisa ja publicados, na
tematica “mitigacdo de emissdes de GEEs e aumento
da remocéao”, priorizando aquelas disponibilizadas
em periédicos bem avaliados e com revisao por
pares. Os dados levantados, em conjunto com os
dados obtidos em experimentos conduzidos pela
Embrapa, serdo analisados conjuntamente para dar
subsidios para o desenvolvimento da marca.

Definicho da marca conceito e seu escopo:
elaboracao de nota técnica descrevendo o escopo
da marca conceito e da logomarca (selo) e seu
respectivo manual de identidade visual.

Registro da marca no Instituto Nacional
de Propriedade Intelectual (INPI): envio da
documentacéo a esse 6rgao.

Definicdo e publicagdo das diretrizes técnicas
do MBC: serdo elaboradas com a participagao
de pesquisadores de diferentes especialidades
e com base no conhecimento cientifico existente
(compilado na etapa 1 e validado na etapa 5) e em
consultores. Essas diretrizes poderao ser atualizadas
periodicamente, conforme previsto no protocolo
de normatizagéo ISEAL (International Social and
Environmental Accreditation and Labelling, 2014),
de forma a adequa-las ao avango do conhecimento
cientifico e tecnolégico, bem como as mudangas de
mercado e modelos de negdcio.

Validagdo das diretrizes técnicas: serao
feitas simulagbes com diversas possibilidades
metodoldgicas aplicadas a diferentes cenarios
que caracterizam os niveis tecnoldgicos, usando
informacdes e dados levantados. Também serdo
feitas simulagdes a partir de sistemas de produgao
de milho contrastantes em experimentos de longa
duragéo conduzidos pela Embrapa e por parceiros.
Esta etapa ira fornecer subsidios para a elaboracao
das diretrizes técnicas e também do protocolo de
certificacdo. Posteriormente, serao feitas validacdes
de campo com a utilizagdo das metodologias
desenvolvidas, em lavouras de milho comerciais
em diferentes regides brasileiras, e em unidades
de referéncia tecnolégica (URTs) conduzidas pela
Embrapa Milho e Sorgo.

Elaboracdo do protocolo de certificagcdo:
o protocolo de certificagdo sera construido de
forma colaborativa, por meio de oficinas técnicas
entre os especialistas envolvidos, e contara com
a elaboracdo de dois documentos: memorial
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descritivo e lista de verificacdo e seus anexos.
O memorial descritivo sera publico e o seu teor
serd disponibilizado em formato digital. A lista
de verificagdo (checklist a ser aplicado ao milho
candidato) sera feita em parceria com a entidade
certificadora. Na sequéncia, o protocolo sera
submetido para registro no Ministério da Agricultura
e Pecudria (Mapa) (ou entidade indicada). Da
mesma forma que as diretrizes técnicas, o memorial
descritivo e as listas de verificagdo e anexos serao
atualizados periodicamente em fungdo de se
adaptar a mudangas em cenarios futuros, conforme
recomendado pela ISEAL (International Social and
Environmental Accreditation and Labelling, 2014).

Comunicagédo do Programa MBC: o programa
tera ampla agenda de divulgagéo, para diferentes
publicos, nacionais e internacionais, com uso de
estratégias de comunicagdo de massa e agbes
dirigidas, conteudos para midias e plataformas
digitais, além de eventos técnicos nacionais e
internacionais e pegas de comunicagao exclusivas,
como videos, banners, folders, entre outros.

Mercado: com a oferta de oportunidades de
mensuragao e valorizagdo de praticas que reduzam
as emissbes de GEEs, a marca MBC vai criar um
novo ambiente para negdcios, com a finalidade de
diferenciar o milho produzido com o uso integrado
de praticas e tecnologias sustentaveis, que reduzam
o potencial de aquecimento global por tonelada de
grao produzida.

Consideracoes finais

A criacdo da marca MBC representa um passo
importante para promover o uso de indicadores e
métricas que comprovem a sustentabilidade do
milho produzido por agricultores brasileiros. O selo
MBC incentivara a adog¢do de praticas agricolas
sustentaveis, contribuindo para o estabelecimento
de uma agropecudria nacional capaz de reduzir as
emissoes de GEE. Além disso, o MBC contribuira
para a construgcdo de uma cadeia de suprimentos
com baixa pegada de carbono.

O Programa de Milho Baixo Carbono é uma
acgao relevante para o fortalecimento da produgao
agropecuaria no Brasil, apresentando impactos
positivos no tocante a mitigagdo da mudanca
climatica global e devera contar com a participagéao
de diversos atores envolvidos em sua cadeia de
producao.
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