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Capitulo 4
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Chapter 4

Challenges for global food security and environmental

balance

INTRODUCAO

O conceito de Seguranca Alimentar é di-
nimico, usado para indicar diferentes si-
tuagOes e tem passado por atualizacles
constantes para refletir diferentes pen-
samentos politicos. O termo surgiu nos
anos 1970, quando a World Food Confe-
rence de 1974 definiu seguranca alimen-
tar como a garantia de disponibilidade e
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estabilidade de preco de alimentos bési-
cos. Em 1983, a Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Alimentagio e a Agricultura
(FAO) adicionou a essa defini¢do o com-
ponente de acessibilidade fisica e econd-
mica aos alimentos bdsicos, estabelecendo
o equilibrio entre demanda e fornecimen-
to. Em 1986, incorporou-se uma distingéo
entre insegurancga alimentar crénica, as-
sociada a pobreza e baixa renda, e inse-
guranca alimentar transitdria, causada
por desastres naturais, colapsos econo-
micos ou conflitos. Na World Food Sum-
mitde 1996, anatureza multidimensional
da seguranca alimentar foi reconhecida,
incluindo acesso, disponibilidade, va-
lor nutricional, utilizacéo e estabilidade
dos alimentos na defini¢do. Mais recen-
temente, a Organiza¢io Mundial da Sau-
de (OMS) incluiu o aspecto social e o con-
ceito de sustentabilidade, ou seja:
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INTRODUCTION

The concept of Food Security is dynamic,
used to point out different situations, be-
ing constantly updated to reflect different
political perspectives. The term emerged
in the 1970s, when the 1974 World Food
Conference defined food security as en-
suring the availability and price stability
for basic foods, both nationally and inter-
nationally. In 1983, the Food and Agricul-
ture Organization of the United Nations
(FAO) added to this definition the compo-
nent of physical and economic accessibil-
ity to basic food, establishing a balance
between demand and supply. In 1986, a
distinction was made between chronic
food insecurity, associated with poverty
and low income, and transient food in-
security - caused by natural disasters,
economic collapses, or conflicts. At the
1996 World Food Summit, the multidi-
mensional nature of food security was
recognized, and included access, avail-
ability, nutritional value, use and stabil-
ity of food in the definition. Recently, the
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World Health Organization (WHO) includ-
ed the social aspect and the concept of
sustainability, which is:

Food security exists when all people,
at all times, have physical, social,
and economic access to sufficient,
safe, and nutritious food which me-
ets their dietary needs and food pre-
ferences for an active and healthy
life. Household food security is the
application of this concept to the
family level, with individuals within
households as the focus of concern
(Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2002, Official
Concepts of Food Security).

At the beginning of the 21 century, the
United Nations (UN), whose main objec-
tive is the defense of global peace and
prosperity, released a study showing

Seguranca alimentar é a condic¢do em
que a populagio tem acesso fisico, con-
tinuo e econdmico a alimentos seguros,
em quantidades adequadas para atender
suas preferéncias alimentares e as neces-
sidades nutricionais para umavida ativa
e sauddvel, tendo como bases praticas ali-
mentares promotoras de saude, que res-
peitem a diversidade cultural e que sejam
social, econdmica e ambientalmente sus-
tentédveis (Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations, 2002, Offi-
cial Concepts of Food Security).

No inicio do século XXI, a Organizacio
das Nag¢des Unidas (ONU), cujo objeti-
vo precipuo € a defesa da paz e prosperi-
dade mundial, divulgou um estudo mos-
trando que o grande desafio para o novo
século seria garantir seguranca alimentar
para uma populagio crescente em todo o

mundo, sem prejudicar os recursos na-
turais existentes. Ainda segundo a ONU,
a populagio mundial deverd aumentar
em 2 bilhGes de pessoas nos préximos 30
anos, atingindo 9,7 bilh&es de habitantes
em 2050, estimando-se que a producio
global de alimentos deverd aumentar em
60% a70%, ou até 100% a 110%, segundo
alguns autores, como Tilman et al. (2011).
Para atender a essa demanda, o aumento
na produgdo agricola deverd ocorrer em
dreas onde as condic¢Bes climdticas sdo
mais adversas e a qualidade do solo e a
disponibilidade de dgua sio limitadas. E
evidente que, se 0 modelo de desenvolvi-
mento agropecudrio a ser seguido conti-
nuar como o atual, ameacas a disponibi-
lidade de dgua, energia e outros recursos
criticos deverdo surgir, com comprometi-
mento da biodiversidade e do provimen-
to de servigos ecossistémicos, ou seja, dos
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UM PLANETA MENOS PREVISIVEL
A LESS PREDICTABLE PLANET

CADEIAS MAIS INTELIGENTES DE ALIMENTOS

that the greatest challenge for the next
SMARTER FOOD CHAINS

beneficios gerados pelos ecossistemas,
em termos de manutenc¢3o, recuperacio
ou melhoria das condi¢des ambientais.
O setor produtivo de alimentos tem dado
importantes contribui¢Oes a agenda am-
biental, como reducio da emiss3o de ga-
ses de efeito estufa através de investimen-

tos em pesquisa e inovagdo, uso racional
dos recursos naturais e estimulo 4 adogio
de praticas sustentdveis, bem como ag¢des
rumo a uma economia de baixo carbono,
baseada em transic¢do energética, merca-
do de carbono, economia circular e con-
servacdo florestal (Associagio Brasileira
da Industria de Alimentos, 2021). Falhas
em qualquer destes elementos significam
riscos reais de intensificar crises econémi-
cas, ecoldgicas e sociais, gerando um po-
tencial de emergéncias humanitdrias em
escala global, o que comprova que alimen-
tar quase 10 bilhdes de pessoas de forma
adequada e sustentdvel é, sem duvida, o
maior desafio que a humanidade enfren-
ta atualmente. Portanto, um novo mode-
lo de produc@o e consumo de alimentos é
essencial para a paz e prosperidade global.

O tema seguranca alimentar n3o tem sido
priorizado, em fungio de que a oferta global
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de alimentos pode ser considerada adequa-
da, creditando-se a persisténcia da fome 4
pobreza, falta de renda, desigualdades so-
ciais e deficiéncias estruturais nas politicas
publicas para acesso aos alimentos. Entre-
tanto, a recente pandemia de covid-19 teve
um papelimportante no aumento da preo-
cupagio com a seguranga alimentar e sus-
tentabilidade em nivel global, evidencian-
do que nem todos os paises sdo capazes de
garantir seguranca alimentar aos seus ha-
bitantes. O protecionismo no mercado de
alimentos em alguns paises decorrente da
pandemia afetou asregras do comércio agri-
colainternacional. Assim, a pandemia dei-
xou explicito que seguranca alimentar é um
importante elemento para a manutengio
daestabilidade politica e social no planeta.

A garantia da seguranca alimentar em
nivel global depende do aproveitamento
adequado dos avancos cientificos e tecno-
l6gicos na agricultura e dareducdo de per-
das e desperdicio, com hébitos alimentares
mais sauddveis, manutengio do equilibrio
ambiental e sustentabilidade, de formain-
tegrada (Figura 1).

As dltimas estatisticas globais indicam
que a produgio global de culturas agricolas

century would be to ensure food securi-
ty for a growing global population, with-
out harming existing natural resources.
Still, according to the UN, global popula-
tion will increase by 2 billion people over
the next thirty years, reaching 9.7 billion
inhabitants by 2050. It is estimated that
global food production will increase by
60% to 70%, or even 100% to 110% accord-
ing to some authors, such as Tilman et al.
(2011). To meet this demand, growth in ag-
ricultural production must take place in
areas where climatic conditions are less
favorable and soil quality and water avail-
ability are limited. The current model for
agricultural development poses threats
to water and energy availability as well
as to other vital resources, harming bio-
diversity and the provision of ecosystem
services, that is, the benefits generated
by ecosystems to maintain, restore and
improve environmental conditions. The
food production sector has made signif-
icant contributions to the environmental
agenda, such as areduction in greenhouse
gas emissions by means of investmentin
research and innovation, rational use of
natural resources and encouragement of
sustainable practices. Additionally, mea-
sures seeking a low-carbon economy,
based on energy transition, carbon mar-
ket, circular economy and forest conser-
vation have also been adopted (Associa-
cao Brasileira da Inddstria de Alimentos,
2021). Failure in any one of these aspects
implies actual risks of intensifying eco-
nomic, ecological, and social crises, lead-
ing to potential humanitarian emergen-
cies on a global scale, which proves that
feeding nearly 10 billion people in an ad-
equate and sustainable way is, without
a doubt, the biggest challenge current-
ly faced by humankind. Therefore, a new
food production and consumption model
iscrucial for global peace and prosperity.

Since global food supply is possibly con-
sidered adequate, the issue of food secu-
rity has not been prioritized, with ongoing
hunger being attributed to poverty, lack
ofincome, social inequality and structur-
al shortcomings of public policies for ac-
cess to food However, the recent COVID-19
pandemic played an importantroleinin-
creasing concerns regarding food secu-
rity and sustainability at a global level,
highlighting that not all countries are ca-
pable of ensuring food security for their
citizens. Because of the pandemic, pro-
tectionism in the food market in some
countries has affected the rules of inter-
national agricultural trade. Thus, the pan-
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+ Quantidade e qualidade limitada e
decrescente dos recursos naturais
Limited and decreasing amount and quality of
natural resources

- Eventos climéticos extremos cada vez
mais instaveis
Increasingly unstable and extreme weather events

+ Diminuicdo da biodiversidade
Decreasing biodiversity

+ Aumento da viruléncia de
micro-organismos e parasitas e da
resisténcia a antimicrobianos
Increasing virulence of microorganism and
parasites, and increased antimicrobial resistance

+ Aumento da demanda do consumidor
por credenciais ambientais e sociais
Increasing consumer demand for environmental
and social credentials

SAUDE EM MENTE
HEALTH ON THE MIND

+ Envelhecimento da populagéo
Aging population

- Aumento das doengas cronicas
Rise in chronic illness

+ Aumento da consciéncia social sobre
salde e bem-estar
Increasing social awareness for improved health
and wellbeing

+ Aumento da demanda por alimentos
que visam resultados holisticos (corpo
+ mente) de salide e bem-estar
Increasing demand for food products that target
holistic (mind + body) health and wellbeing
outcomes

Figura 1. Principais motivadores e
impactos das tendéncias globais

em alimentos e agricultura.

Fonte: Esta “Figura 17 é derivada de “Fig.
2” por Cole et al. (2018), originalmente
publicada sob a licenga CC BY 4.0 com
indicacdo de “Adaptada de Hajkowicz &
Eady (2015); CSIRO Futures (2017)”. Esta
“Figura 1” é licenciada sob CC BY 4.0.
Figure 1. Main drivers and impacts of global
tendencies in food and agriculture

Source: This “Figure 1" is a derivative of “Fig. 2”
by Cole et al. (2018), originally published under
CC BY 4.0 with the following note: “Adapted from
Hajkowicz & Eady (2015); CSIRO Futures (2017)".
This “Figure 1 is licensed under CC BY 4.0.

Demanda global crescente por alimentos

Rising global food demand

Preocupagdes com a seguranca alimentar

Food security concerns

Ascensédo de big data e data analysis

Rise of big data and data analysis

Aumento da conectividade digital e uso de solugdes de e-commerce
Increasing digital connectedness and use of e-commerce solutions

Cadeias de valor verticalmente integradas, descentralizadas, ndo
lineares e mais ageis

Vertically integrated, decentralised, non-linear and more agile value chains

UM UNICO MUNDO
ONE WORLD

+ Cadeias de valor cada vez mais
conectadas
Increasingly connected global value chains

+ Maior exposicdo a alimentos e bebidas

. de outros locais e culturas

Greater exposure to foods and beverages from
other regions and cultures

- Maior concorréncia internacional
Greater international competition

+ Mais riscos de biosseguranga
Increased biosecurity risks

+ Maior suscetibilidade a problemas de
abastecimento
Greater susceptibility to supply shocks

CONSUMIDORES MAIS EXIGENTES
CHOOSEY CUSTOMERS

Classe média asiatica crescente e mais rica

Rising wealth and Asian middle class

Urbanizagdo

Urbanisation

Aumento da demanda por conveniéncia, consumo fora do lar e novas
experiéncias com alimentos

Greater demand for convenience, out-of-home consumption, food-based experiences
and customised offerings

Aumento da demanda por informagdes sobre origem e declaragdes
precisas do vendedor

Increasing demand for provenance information and accurate vendor claims
Consumidores mais dispostos a mudancgas

Greater consumer willingness to switch
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cresceu 53% entre 2000 e 2019 (Food and
Agriculture Organization of the United Na-
tions, 2021). Nesse mesmo perfodo, a produ-
¢do de dleos vegetais cresceu 118%, e a pro-
dugio de carne aumentou 44%. Enquanto
isso, a quantidade de pessoas subnutridas
ou desnutridas subiu em 160 milhdes en-
tre 2014 € 2020, a obesidade aumentou em
todos os continentes, e o indice global de
precos de alimentos mais que dobrou en-
tre 2000 e 2020. Combinados, esses ni-
meros indicam um aumento da deman-
da maior que o da oferta, e uma crescente
ma distribuigdo dos alimentos no mundo.

Por outro lado, a sustentabilidade
tornou-se um ponto essencial nos seus trés
pilares: o social, 0 econdmico e o ambien-
tal (Figura 2). A énfase no pilar ambiental
vem aumentando fortemente nas ultimas
décadas, transformando-se em uma de-
manda global, sobretudo entre os jovens.

Tanto seguranga alimentar quanto sus-
tentabilidade na produc¢do de alimentos
s3o assuntos relacionados a agropecudria,
prioritariamente a agropecudria tropical,
na América Latina, na Africa subsaariana

e nos paises do Sul da Asia. Nesse cinturdo
tropical do planeta ainda existe drea sufi-
ciente a ser incorporada aos sistemas pro-
dutivos e muito potencial para o aumento
daprodutividade com aintroduc¢do denovas
tecnologias. Entretanto, a incorporagio de
novas dreas ao sistema produtivo normal-
mente estd associada ao desmatamento e
a emissdo de gases de efeito estufa, ndo se
configurando como uma atividade susten-
tdvel nolongo prazo. Embora alguns auto-
res considerem que as tendéncias de longo
prazo de aumento da produtividade agricola
sejam insuficientes para dobrar a produgio
agricola global até 2050 (Ray et al., 2013),
esse argumento desconsidera uma impor-
tante caracteristica da agricultura tropical:
a capacidade de produzir duas ou, em al-
guns casos, até trés safras ao ano.
Adescarbonizacio, as mudangas climé-
ticas e os recorrentes eventos extremos li-
gados ao clima (secas, geadas, furacdes)
sdo temas frequentes em debates inter-
nacionais, tais como a Conferéncia do Cli-
ma 2021 (COP 26), em Glasgow, Escdcia,
onde foi reafirmado que as solucdes pa-

Dimensdo ambiental
Environmental dimension

SUSTENTABILIDADE
Sustainability

Dimenséo
social
Social
dimension

Figura 2. Diagrama de Venn,

indicando a integracéao dos trés

pilares da sustentabilidade.

Fonte: Sustentabilidade Coletiva (2015).
Elaborado por: Pinto et al. (2016).

Figure 2. Venn diagram, indicating the
integration of the three sustainability pillars.
Source: Sustentabilidade Coletiva (2015).
Created by: Pinto et al. (2016).
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Dimenséo
econdémico-
financeira
Economic-
financial
dimension

demic made clear that food security is an
important aspect for political and social
stability on the planet.

Ensuring food security globally depends
on the adequate use of technological and
scientific advances in agriculture and on
areduction of loss and waste, by adopting
healthier eating habits and maintaining
an environmental balance and sustain-
ability in an integrated manner (Figure 1).

The latest global statistics indicate that
global production of agricultural culti-
vars has increased by 53% between 2000
and 2019 (Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations, 2021). During
this same period, vegetable oil produc-
tion grew 118%, and meat production in-
creased by 44%. Meanwhile, the number of
malnourished or undernourished people
increased by 160 million people between
2014 and 2020, while obesity increased on
all continents, and the global food price
index more than doubled between 2000
and 2020. Combined, these numbers in-
dicate anincrease in demand above sup-
ply,and a growing maldistribution of food
in the world.

On the other hand, sustainability has
become a crucial aspect for the three pil-
lars: social, environmental, and economic
(Figure 2). The emphasis on the environ-
mental pillar has significantly increased
over recent decades, becoming a global
demand, especially among young people.

Both food security and sustainable food
production are issues related to agricul-
ture, primarily tropical agriculture, in Lat-
in America, sub-Saharan Africa and South
Asian countries. In this tropical belt of the
planet, there is still enough area to be in-
corporated into productive systems, and
a great potential to increase productivity
with the use of new technologies. Howev-
er,given that the incorporation of new ar-
eas into the productive systemis usually
associated with deforestation and green-
house gas emissions, itis unsustainable
in the long-term. Although some authors
consider that long-term trends towards
increased agricultural productivity are
insufficient to double global agricultural
production by 2050 (Ray et al., 2013), this
argument ignores an important charac-
teristic of tropical agriculture: the capac-
ity to produce two, and in some cases, up
to three crops per year.

Decarbonization, climate change, and
recurrent extreme events associated with
climate (droughts, frosts, hurricanes) are
frequent topics in international debates,
such as the 2021 Climate Conference (COP
26), in Glasgow, Scotland. At this confer-

ence, it was reaffirmed that the solutions
for the climate problem rely on sustain-
able development, on the search for neu-
tralizing emissions from economic activi-
ties,on increasing adaptation capacities,
on reducing risks, and on giving up un-
sustainable production and consumption
patterns. It was evident that to effective-
ly confront climate change we depend on
a new governance model, given that the
measures adopted up to now and agreed
toamong countries have not achieved sat-
isfactory results.

The new development model for food
production in tropical agriculture must be
highly intensive, with two or more high-
ly productive crops per year, with effec-
tive environmental protection, economic
sustainability throughout the production
chain, better quality of life for rural inhab-
itants, and strict control of resources such
as water and energy. Reductions in waste
and losses in the production chain should
also positively impact food security.

Environmental balance actions should
focus on restoring and preserving natu-
ral resources, and on the sustainable use
of Brazil’s environmental wealth. Similar-
ly, generating new businesses and add-
ing value to the food production chain is
necessary to help reduce rural poverty and
social inequality. Other factors that can
contribute tochange the current situation
are making technology more accessible
for less privileged sectors of society and
offering technical assistance and qual-
ified education (Buainain et al., 2020).

To strengthen food security and envi-
ronmental sustainability, it is necessary
to integrate food production and packing
systems. Solutions for waste along the pro-
duction chain and for waste before and af-
ter consumption - which impact the en-
vironment due to improper disposal and
destination in landfills - must be found.
This objective can be achieved through
coordinated efforts in environmental ed-
ucation and through the development of
innovative products and packaging, tech-
nologies to reuse solid organic waste for
biogas production, innovative recycling
processes for plastic and other packag-
ing materials, as well as other innovative
steps to manage and promote a circular
economy. Therefore, the development of
new foods - reusing residual ingredients
that otherwise would be aimed at dis-
posal - and the development and imple-
mentation of innovative food production
technologies, with a view to increase the
nutritional value, safety, and shelf life of
foods, are important factors to protect the

CAPITULO 4 - DESAFIOS DA SEGURANGCA ALIMENTAR GLOBAL E EQUILIBRIO AMBIENTAL

ra o problema climdtico passam pelo de-
senvolvimento sustentdvel, pela busca
da neutralidade de emissdes no conjunto
das atividades econémicas, pelo aumento
na capacidade de adaptac@o, pelaredugio
de riscos e pelo abandono de padrdes in-
sustentdveis de produg¢io e consumo. Fi-
cou evidenciado que o enfrentamento real
das mudancas climdticas depende de um
novo modelo de governanga, visto que as
medidas de consenso entre paises adota-
das até o momento nfo alcangaram resul-
tados satisfatdrios.

O novo modelo de desenvolvimento da
producdo de alimentos para a agricultura
tropical deverd ser altamente intensivo, com
duas ou mais safras ao ano e alta produti-
vidade, com efetiva prote¢do ao meio am-
biente, sustentabilidade econdmica da ca-
deia de produgio, melhoria da qualidade de
vida do homem do campo e rigido contro-
le do uso derecursos como dgua e energia.
A reducio do desperdicio e das perdas na
cadeia produtiva também deverdo impac-
tar positivamente a seguranca alimentar.

Quanto ao equilibrio ambiental, é im-
portante direcionar a¢les para a recupe-
racdo dos recursos naturais, a preservagio
e a utilizac3o sustentdvel da riqueza am-
biental do pafs. Da mesma forma, é preci-
so estimular a geragio de novos negdcios
e a agregacdo de valor a cadeia produtiva

(...) com efetiva protecdo
ao meio ambiente,
sustentabilidade
econdmica da cadeia

de producao, melhoria
da qualidade de vida

do homem do campo

e rigido controle do

uso de recursos como
dgua e energia.

de alimentos para auxiliar na reducgo da
pobreza rural e das desigualdades sociais.
Outros fatores que também podem contri-
buir para mudanca do cendrio atual sdo a
disponibilizacdo de tecnologias para seg-
mentos menos privilegiados, a oferta de
assisténcia técnica e a educacio de quali-
dade (Buainain et al., 2020).

Em prol da segurancga alimentar alia-
da a sustentabilidade ambiental, é neces-
sdria a integracdo dos sistemas produti-
vos de alimentos e embalagens, com foco
em solu¢Oes para as perdas ao longo da
cadeia produtiva e para os residuos pré e
pOs-consumo, que impactam o meio am-
biente pelo descarte inadequado e desti-
nagdo aos aterros sanitdrios. Esse objeti-
vo pode ser alcancado por forte atuacdo
em educac¢do ambiental e pelo desenvol-
vimento de produtos e embalagens inova-
dores, de tecnologias para aproveitamento
de residuos sélidos orgénicos para a pro-
ducdo de biogds, de processos inovadores
para areciclagem de plésticos e outros ma-
teriais de embalagem e outras ac¢des ino-
vadoras para a gestdo e promogao da eco-
nomia circular. Nesse contexto, o design
de novos alimentos, com aproveitamento
de ingredientes residuais que teriam co-
mo destino o descarte e o desenvolvimen-
to e emprego de tecnologias inovadoras de
producdo de alimentos objetivando o au-
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mento de sua saudabilidade, seguranca e
vida util podem ser elementos importan-
tes para a prote¢do do meio ambiente e pa-
ra contribui¢do no combate a inseguranca
alimentar em nivel global.

0 BRASIL NO CENARIO INTERNACIONAL

O Brasil, com a tecnologia tropical susten-
tdvel existente, tem uma grande responsa-
bilidade no cendrio da segurancga alimentar
global. A Organizag3o para a Cooperagio
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE),
em conjunto com a FAQ, realizou estudos,
ratificados posteriormente pelo Departa-
mento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), que indicaram que a oferta de ali-
mentos no periodo de 2017 a 2027 precisa
crescer 20% em todo o mundo para que ndo

Figura 3. Projegdo da producéo

de alimentos até 2026/27.

Fonte: United States Department of
Agriculture (2017). Elaborado por: FGV Agro.
Figure 3. Projection of food production until 2026/27.
Source: United States Department of

Agriculture (2017). Created by: FGV Agro.

116

falte alimento para ninguém (Organization
for Economic Co-operation and Develop-
ment & Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2017,2021). Segundo
esses estudos, o Brasil serd o pafs que mais
deverd aumentar a oferta de alimentos pa-
ra o mundo, estimada em 41% (Figura 3).
Segundo essas institui¢Oes, trés ra-
z3es explicam essa capacidade do Brasil
em aumentar a oferta de alimentos para
omundo: tecnologia tropical sustentdvel,
drea disponivel e m%o de obra capacitada
em todos os elos das cadeias produtivas.
Dessas trés razdes, hd que se considerar
com cuidado a questdo da drea disponi-
vel para expansio da agropecudria. O fa-
to de existir drea disponivel para expan-
sfo da agropecudria no pais no significa
que a politica nacional de expansio da

environment and to help combat food in-
security around the world.

BRAZIL IN THE INTERNATIONAL CONTEXT
With its existing sustainable tropical tech-
nology, Brazil plays a significantrolein the
context of global food security. The Orga-
nization for Economic Co-operation and
Development (OECD) and FAO undertook
studies that were subsequently ratified by
the United States Department of Agricul-
ture (USDA). They show that, from 2017 to
2027, food supply must increase by 20%
globally to avoid food shortages (Organi-
zation for Economic Co-operation and De-
velopment - OECD, & Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2017,
2021). According to these studies, Brazil
is the country that should increase the
most its food supply to the world, by an
estimated 41% (Figure 3).

According to these institutions, three
reasons explain Brazil’s capacity to in-
crease food supply to the world: sustain-
able tropical technology, available area,
and skilled labor along the entire produc-
tion chain. Of these three reasons, the is-
sueof available area for expanding farming
must be carefully considered. The avail-
ability of area to expand farming in Bra-
zil does not mean that national policies
for growth of production should be based
onanexpansion of agricultural frontiers.

It is worth mentioning that if the pro-
ductivity per hectare in Brazil were the
same as that of 1990, 96 million addi-
tional hectares would be necessary to
harvest the crop of 2021, besides the 69
million hectares currently available, with
harvests that occur twice or even three
times a year. The increase of productivi-
tyis also being observed with permanent
and semipermanent cultivars, such as
with coffee, fruticulture, and sugarcane,
which reduces the demand for new ar-
eas, the same being true for animal pro-
tein. Since 1990, bovine meat production
grew 108%, while the pasture area was re-
duced. The production of pork increased

M Cidades/infraestrutura
Cities/infrastructure

B Areas destinadas a
preservacdo da vegetagdo no
mundo rural no CAR
Areas allotted for preservation of
vegetation in the rural environment in
CAR (Rural Environmental Registry)

16,5%

13,8%

10,4%

B Lavouras e florestas plantadas
Crops and Planted forests
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producio deva ser baseada em expansio
da fronteira agricola.

Interessante notar que se a produtivi-
dade por hectare atual no Brasil fosse igual
a de 1990, seriam necessdrios 96 milhdes
de hectares adicionais para colher a safra
de 2021, além dos 69 milhdes de hectares
existentes, com colheitas que, em boa par-
te, ocorrem duas vezes por ano e até trés. O
aumento de produtividade vem sendo ob-
servado também nas culturas permanentes
ou semipermanentes, como € caso de café,
fruticultura e cana-de-agicar, reduzindo a
demanda por dreas novas, o mesmo valen-
do também para proteina animal. Desde
1990, a produgio de carne bovina cresceu
108%, enquanto a drea das pastagens di-
minuiu. Também a producéo de carne su-
ina aumentou 305%, e a de frango, 501%
nesse periodo.

Novas tecnologias sustentdveis conti-
nuam chegando, como € o caso da ABC -
Agricultura com Baixa Emissdo de Car-

Unidades de conservacao integral
Integrated conservation units

3,5%

3,50%
Outros
Other

25,6%

Figura 4. Ocupagéo e uso das terras no Brasil.

Fonte: GITE/EMBRAPA - Grupo de
Inteligéncia Territorial Estratégica
(2017). Elaborado por: FGV Agro.

Figure 4. Land use and occupation in Brazil.
Source: GITE/EMBRAPA - Grupo de Inteligéncia

Territorial Estratégica (2017). Created by: FGV Agro.

B Pastagens plantadas
Planted pastures

Terras indigenas
Indigenous lands

bono, com seus programas especiais, com
destaque para a Integragdo Lavoura-Pe-
cudria-Floresta, extraordindrio redutor de
demanda por dreas novas de plantio, que
podem ser replicados em todos os paises
tropicais do globo. A agricultura 4.0 j4 é
uma realidade, combinando automacio,
robdtica, internet das coisas, inteligéncia
artificial, aprendizado de maquina e hi-
perconectividade, elevando o agronegécio
anovos patamares de eficiéncia e atraindo
para o campo jovens bem preparados pa-
ra assumir procedimentos de gestio mo-
derna e eficiente.

Quanto a disponibilidade de drea agri-
cultdvel, um trabalho realizado pela Em-
brapa mostra que todas as plantas cultiva-
dasnopafs (lavouras e florestas plantadas)
ocupam apenas 9% do territdrio nacio-
nal, enquanto as pastagens ocupam ou-
tros 21,2% (Figura 4).

Com todos esses fatos, o agronegdcio
brasileiro tem se tornado um fator cen-

B Pastagens nativas
Native pastures

Vegetacao nativaem
terras devolutas e ndo
cadastradas

Native vegetation in abandoned
and unregistered land

I ...
13,2% Vegetacdo nativa

Native vegetation

.
Propriedades rurais

8,0% Rural properties
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Balanca comercial do agronegocio

Agribusiness trade balance

B Exportacdes
Exports

105

85

65

45

25

Figura 5. Desempenho do comércio exterior brasileiro.

B Importagdes
Imports

Fonte: Ministério da Agricultura, Abastecimento e
Pecudria (2022). Elaborado por: FGV Agro.

Figure 5. Performance of Brazilian international trade.
Source: Ministério da Agricultura, Abastecimento e
Pecudria (2022). Created by: FGV Agro.
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Soybean complex

Couros e Peleteria - 10,5%
Leather and hides

Carnes - 9,5%

Meat

Ccafé - 8,7%

Coffee

Complexo Sucroalcooleiro - 6,0%

Sugar-alcohol complex
Fumo e Produtos - 4,1%
Tobacco and products
Cereais - 0,3%

Cereals

Demais-19.2%

< Balanco

Saldo comercial brasileiro

Brazilian trade balance

B Agronegécio

Balance Agribusiness

100,8

95
97,8
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55

35

2020 (Us$ 100,8 BI)

Complexo Soja - 35,0%
Soybean complex

Carnes -17,0%

Meats

Produtos Florestais - 11,3%

Forestry products

Complexo Sucroalcooleiro - 9,9%
Sugar-alcohol complex

Cereais, Farinhas e Preparacdes - 6,8%
Cereals, flours and preparations

café-5,5%

Coffee

Fibras e Produtos Téxteis - 3,5%

Fibers and textile products

B Fumo e seus Produtos - 1,6%

Tobacco and its products

B Demais-9.3%

Figura 6. Exportagdes do agronegdcio em 2000 e 2020: produtos.
Fonte: Ministério da Agricultura, Abastecimento e
Pecudria (2022). Elaborado por: FGV Agro.

Figure 6. Agribusiness exports in 2000 and 2020: products.

Source: Ministério da Agricultura, Abastecimento e
Pecudria (2022). Created by: FGV Agro.
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305%, and the production of chicken in-
creased 501% during this period.

New sustainable technologies contin-
ue to be developed, as is the case with
Low Emissions Agriculture (LEA), with
its specialized programs, particularly
Crop-Livestock-Forest Integration, which
reduces the demand for expansion of cul-
tivation areas, and can be reproduced in
all tropical countries around the world.
Agriculture 4.0 is already a reality, com-
bining automation, robotics, the Internet
of Things, artificial intelligence, machine
learning and hyperconnectivity. It raises
agribusiness to new levels of efficiency
and attracts to the field well-trained young
professionals to adopt modern and effi-
cient management procedures.

Regarding the availability of arable land,
a study by Embrapa shows that all plants
cultivated in Brazil (crops and planted for-
ests) occupy only 9% of the national territo-
ry,while pasture occupies 21.2% (Figure 4).

Combining all these factors, agribusi-
ness has become a key factor foreconom-
ic growth in Brazil. In 2020, it accounted
for 27% of the national GDP, representing
20% of Brazilian jobs, and a considerable
proportion of the trade balance (Figure 5).

Exports have also consistently grown
(Figure 6), with an increasing diversifi-
cation of destinations (Figure 7), includ-
ing emerging and developing countries,

mainly in Asia, and with great empha-
sis on China.

As noted above, Brazil is playing its part
as amajor global food supplier.Thus, three
questions arise:1.Is it possible to increase
Brazilian food exports by 40% in 10 years?
2. Will this increase take place? 3. Can
this increase occurin a sustainable way?

Thefirst question is answered affirma-
tively because conditions that favor suc-
cess continue up to the present moment.
They include both domestic (sustainable
tropical technology, area available, and
skilled labor force) and external (main-
ly market demand) factors. The second
and third questions are not answered so
easilyand will be discussed in the follow-
ing subsections.

Will Brazilian food production increase
by 40% over the next decade?

There may only be a positive response if
there is a clear strategy, with public pol-
icies established together with private
sector production chains to deal with re-
curring challenges.

One of these challenges is related to lo-
gistics and infrastructure. From the 1970s
onward, rural activities were no longer
coastal and migrated to the Centro-oeste,
where the Cerrado was tamed using tech-
nical innovations created by the Agronom-
ical Institute of Campinas (IAC) which were
competently expanded by Embrapa. While
producers set off towards the agricultural
frontier with courage and determination,
the necessary infrastructure was neglect-
ed. A large investment will be necessary
through public-private partnerships (PPP),
thatwill only occur depending on legal as-
surances that offer confidence in the re-
turn on investments.

The second challenge is to establish a
consistent income policy, and a rural in-
surance that keeps up with Brazilian agro-
business. Brazilian rural insurance, cre-
ated by law in 2003, covers less than 10%
of the current Brazilian arable land due to
budgetary shortfalls at all levels of culti-
vation. Automatic rural credit depends
on rural insurance working adequately,
since private banks will be more interest-
ed in financing insured rural producers.
This will free public banks from having to
fulfill this role, given that financing pro-
ductive chains and productive activities
inrural areas is increasingly problematic.

The third challenge is related to the ro-
bustness of international trade policy, in
search of bi- or multilateral agreements,
such as those with the European Union or
Mercosur, which can create new markets,
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tral para o crescimento da economia. Em
2020, ele representou 27% do PIB nacio-
nal, mantendo 20% dos empregos do pais
erespondendo por uma parcela relevante
do saldo comercial (Figura 5).

Também, as exportag¢des tém crescido
sistematicamente (Figura 6), com a cres-
cente diversificacdo de destinos (Figura 7),
incluindo paises emergentes e em desen-
volvimento, principalmente na Asia, com
grande destaque para a China.

Conforme exposto, o Brasil vem cum-
prindo seu papel de grande supridor mun-
dial de alimentos. Surgem ent3o trés per-
guntas: 1. E possivel aumentar em 40% a
exportacdo brasileira de alimentos em 10
anos? 2. Esse aumento vai de fato ocorrer?

2000 (US$ 20,6 BI)

=

W UE27-41,1%
EU o
W EUA-18,3% } 59%
USA
Asia (-China, -Or. Médio) - 11,1%
Asia (-China, - Middle East)
Mercosul - 7,7%
Mercosur
Oriente Médio - 4,6%
Middle East
Aladi (-Mercosul) - 4,3%
Aladi (-Mercosur)
Europa Oriental - 3,1%
Eastern Europe
Africa (-Or. Médio) - 3,0%
Africa (-Middle East)
M China-2,7%
China
Demais - 4,0%
Other

Figura 7. Exportacdes do agronegécio

em 2000 e 2020: destinos.

Fonte: Ministério da Agricultura,
Abastecimento e Pecudria (2022).
Elaborado por: FGV Agro.

Figure 7. Agribusiness exports in

2000 and 2020: destinations.

Source: Ministério da Agricultura, Abastecimento
e Pecudria (2022). Created by: FGV Agro.

3. E possivel que esse aumento ocorra de
forma sustentdvel?

A primeira pergunta tem resposta po-
sitiva porque os fatores favordveis para o
éxito até o momento persistem, incluindo
fatores internos (tecnologia tropical sus-
tentdvel, drea disponivel e m3o de obra
capacitada) e externos (mercado deman-
dante, principalmente).J4 a segunda e ter-
ceira perguntas ndo tém respostas fdceis
e serdo discutidas nas subsecdes a seguir.

A producéo brasileira de alimentos vai

de fato aumentar em 40% na préxima
década?

Aresposta so serd positiva se houver uma
estratégia clara, com politicas publicas es-

2020 (US$100,8 BI)

B China-337%
China
Asia (-China, -Or. Médio) - 18,5%
Asia (-China, - Middle East)
W UE 28-16,2%
EU o,
B EUA-6,9% :|> 23%
B Oriente Médio - 6,3%
Middle East
Africa (-Or. Médio) - 6,1%
Africa (-Middle East)
B Aladi (-Mercosul) - 3,7%
Aladi (-Mercosur)
B Mercosul - 3,0%
Mercosur
B Europa Oriental - 2,0%
Eastern Europe

Demais - 3,5%
Other
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tabelecidas em conjunto com as cadeias
produtivas do setor privado, contemplan-
do os desafios recorrentes.

Um dos desafios tem rela¢do com in-
fraestrutura e logistica. A partir dos anos
1970, a atividade rural deixou de ser cos-
teira e migrou para o centro-oeste, onde o
Cerrado foi domado pelasinovagdes técni-
cas criadas pelo Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC) e ampliadas pela Embra-
pacom grande competéncia. Enquanto os
produtores se deslocaram para a fronteira
agricola com coragem e determinacgo, a
infraestrutura necessdria ficou para trds.
Sera preciso muito investimento através
de parcerias publico-privadas (PPP), que
s6 acontecerio se houver seguranca juri-
dica que traga confianga no retorno a in-
vestimentos.

segundo desafio € o estabeleci-

mento de uma politica de renda

consistente, com o seguro rural
funcionando a altura do agro brasileiro. O
seguro rural brasileiro, criado por lei em
2003, cobre menos de 10% da drea agricul-
tada brasileira atual porque faltam recur-
sos orgamentdrios em todos os planos de
safra. O crédito rural automatico depende
do seguro rural funcionando corretamen-
te, pois haverd maior interesse dos bancos
privados em financiar o produtor rural se-
gurado, desobrigando os bancos publicos
de seu compromisso, sendo cada dia mais
dificil o financiamento da atividade pro-
dutivano campo e nas cadeias produtivas.

O terceiro desafio estd relacionado com
arobustez da politica comercial diplomati-
ca, nabusca de acordos bi ou multilaterais,
tais como os com a Unifo Europeia e Mer-
cosul, que resultem em novos mercados,
sobretudo com paises com muitos consu-
midores. Sem novos mercados, 0 aumento
da produgdo é temerdrio e ndo justificado.

O quarto desafio é anecessidade de tec-
nologia. Se é verdade que o Brasil tem ame-
lhor tecnologia tropical sustentdvel, tam-
bém € verdade que os avangos precisam
ser permanentes, pois o processo € dini-
mico. Uma nagdo sem ciéncia e tecnologia
estd fadada ao fracasso. Nesse contexto, é
absolutamente fundamental e urgente re-
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construir o Sistema Brasileiro de Pesquisa
Agropecudria, sob alideranca da Embrapa,
com a participacdo das entidades estadu-
ais de pesquisa, universidades e até mes-
mo do setor privado interessado no desen-
volvimento do pafs.

Um quinto desafio estd diretamente re-
lacionado com a sustentabilidade, sobre-
tudo no que diz respeito & defesa sanitdria,
rastreabilidade, certifica¢do e descarboni-
zagdo. As empresas do agronegdcio brasi-
leiro precisarfo adotar os principios ESG
(ambiental, social e governanca) e terdo
que desenvolver as métricas e metas bra-
sileiras quanto a pegada de carbono pa-
ra discutir com os concorrentes em bases
cientificas irretorquiveis.

Outro ponto essencial é anecessidade de
melhor organizacgio dos produtores rurais,
sobretudo através do cooperativismo forta-
lecido e respeitado. Quase 75% dos produ-
tores brasileiros, em especial os pequenos,
estdo foradomercado, sem acesso a tecno-
logias e mecanismos de gest3o que lhes per-
mitam avangar economicamente. Hd outras
questdes importantes, como a moderniza-
¢dodelegislacBes obsoletas. Ha ainda uma
questio fundamental, ligada aimagem in-
terna e externa do agro brasileiro, constan-
temente manchada por ilegalidades ina-
ceitdveis como os desmatamentos ilegais,
sobretudo na Amazdnia, os incéndios cri-
minosos por todo o pais, a grilagem de ter-
ras, o descumprimento de contratos, o ga-
rimpo em terrasindigenas ou publicas eum
sem-numero de outras delinquéncias que
precisam ser rigorosamente fiscalizadas e
seus infratores punidos com rigor.

E possivel que esse aumento ocorra de
forma sustentével?

As exigéncias de aumento de producgio
para satisfazer a seguranga alimentar glo-
bal e asrestri¢des de sustentabilidade am-
biental, econdmica e social colocam o setor
agricola em um restrito espaco de opera-
¢30 seguro: a0 mesmo tempo em que a pro-
dutividade agricola e dos rendimentos de
culturas deve aumentar, a atividade agri-
cola (global) deve reduzir a0 mdximo su-
as emissdes de CO, para evitar mudangas

especially in countries with many con-
sumers. Without new markets, growth in
production is reckless and unreasonable.

The fourth challenge is the need for
technology. If itis true that Brazil has the
best sustainable tropical technology, itis
also true that these improvements must
be permanent, since we are dealing with
a dynamic process. A nation without sci-
ence and technology is destined to fail-
ure. Therefore, itis essential and urgent to
reconstruct the Brazilian System of Agri-
cultural Research, under the leadership of
Embrapa, with the participation of state
research organizations, universities and
even private sector actors interested in
the Brazilian development.

A fifth challenge is related to sustain-
ability, especially in terms of sanitary
guarantees, traceability, certification, and
decarbonization. Brazilian agribusiness
companies will need to adopt ESG (envi-
ronmental, social, and governance) prin-
ciples and will have to develop Brazilian
metrics and goals regarding carbon foot-
print, to engage with competitors based
on solid scientific findings.

Another vital point is the need for im-
proved organization of rural producers,
especially through strengthened and
consistent cooperativism. Almost 75% of
Brazilian producers, particularly small-
er ones, are outside the market, with no
access to technology or management
mechanisms that could allow them to
grow economically. There are otherimpor-
tantissues, including the modernization
of obsolete legislation. There is another
fundamental question, associated with
the domestic and international image of
Brazilian agriculture, constantly tainted
by unacceptable illegalities, such as ille-
gal deforestation - especially in the Am-
azon - criminal forest fires throughout
the country, illegal occupation of land,
breach of contract, unauthorized mining
(garimpo) on indigenous or public land,
and innumerable infractions that need to
be strictly monitored, and the offenders
punished with severity.

Can this growth take place in a
sustainable way?

The need for growth of productivity to
meet global food security goals and en-
vironmental, economic, and social sus-
tainability targets places the agricultur-
al sector in a limited space for a secure
operation. While agricultural productivity
and outputs of crops need to grow, glob-
al agricultural activity should reduce its
CO, emissions as much as possible to

avoid severe climate change, and simul-
taneously prepare itself for the effects of
climate change that are occurring and
may intensify over the coming decades.
The economic and social sustainability
of agribusiness, including generation of
permanent employment, improved qual-
ity of life, and human development, ac-
cording to the Sustainable Development
Goals (SDG) proposed by the United Na-
tions, must also be considered.

A key concept related to increased pro-
ductivity is sustainable intensification,
frequently associated with an intensive
use of technology and agricultural inputs,
including fertilizers, agrochemicals, and,
in the case of irrigated agriculture, water
resources. However, the excessive and in-
discriminate use of these products, added
to intensive practices, leads to food con-
tamination, soil erosion, leaching, occur-
rence of pathogens, and greenhouse gas
emissions with significant impacts on
human health and food security. These
problems can only be solved by adopting
conservation practices applied by farmers
who adapt to these challenges and devel-
op their crops according to land topogra-
phy, rainfall, soil type, cultivar type, and
vegetation coverage, as well as toland use
systems and different technologies. With
improvements in scientific research and
technological development, Brazil has the
potential to quickly innovate tropical ag-
riculture technology.

For decades, extending the agricultural
frontier was one of the main ways to in-
crease Brazilian agricultural production.
However, this has led to deforestation
and consequent greenhouse gas emis-
sions (Leite et al, 2020), and keeping such
practice contributes to intensify the cli-
mate change. Therefore, one of the chal-
lenges for Brazilian agriculture is to in-
crease production without expanding the
agricultural frontier. This requires a revo-
lution in how we think about agriculture
in Brazil: from agrarian science courses
to farmers, from production chains to re-
search institutes. Actually, this paradigm
shift began slowly in 1985, when Brazil-
ian agricultural production started to in-
crease due to intensification rather than
expansion (Dias et al,, 2016). Studies by
Strassburg et al. (2014) show that a mere
enhance in the efficiency of Brazilian pas-
tures -from the current 33% to 50% - by
means of an adequate management to
make them more productive, would in-
crease Brazilian meat and grain produc-
tion. This would allow Brazil to meet the
entire global food demand, without a need
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climaticas severas e, 20 mesmo tempo, es-
tar preparada para os efeitos das mudan-
¢as climdticas que jd estdo ocorrendo e po-
dem seintensificar nas proximas décadas.
Isso sem esquecer a sustentabilidade eco-
ndmica do negdcio agricola e a sustenta-
bilidade social, com geracdo de empregos
estdveis, melhorias da qualidade de vida e
desenvolvimento humano, de acordo com
0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentd-
vel (ODS) propostos pelas Nagdes Unidas.

Um conceito-chave relacionado ao au-
mento da produtividade € aintensificagio
sustentdvel, muitas vezes associada ao uso
intensivo de tecnologia e de insumos agri-
colas, incluindo fertilizantes, agroquimicos
e, no caso da agriculturairrigada, derecur-
sos hidricos. Porém, o uso excessivo e in-
discriminado desses produtos em conjunto
com préticas intensivas resultana contami-
nacdo de alimentos, erosio do solo, lixivia-
¢do, favorecimento de patdgenos e emissio
de gases do efeito estufa que, juntos, tém
um impacto significativo na saiude huma-
naenaseguranga alimentar. Esses proble-
mas sé podem ser resolvidos com a adogio
de préticas de conservacio utilizadas por
agricultores que se adaptam aos desafios
e se desenvolvem em funcio da topogra-
fia da terra, precipitacéo, tipo de solo, tipo
de cultura e cobertura vegetal, sistema de
uso da terra e diferentes tecnologias. Com
o avanco das pesquisas cientificas e o de-
senvolvimento tecnoldgico, o Brasil tem
potencial de inovar a tecnologia da agri-
cultura tropical mais rapidamente.

Por décadas, expandir a fronteira agri-
cola foi uma das principais formas de au-
mentar a produco agropecudria brasileira,
mas isso implicou desmatamento e a con-
sequente emissdo de gases de efeito estu-
fa (Leite et al., 2020), e continuar com essa
prética contribui para intensificar as mu-
dangas climaticas. Assim, um dos desa-
fios da agropecudria brasileira é expandir
a sua produg¢io sem aumentar a sua fron-
teira agricola, o que implica umarevoluggo
namaneira de se pensar a agropecudria no
Brasil, dos cursos de Ciéncias Agririas aos
fazendeiros, da cadeia produtiva aos 6rgios
de pesquisa. Essa mudanca de paradigma,

As exigéncias de
aumento de produgio
para satisfazer a
seguranca alimentar
global e as restrigoes
de sustentabilidade
ambiental, econdémica
e social colocam o
setor agricola em um
restrito espago de
operacdo seguro (...)
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naverdade, teveinicio lentamente em 1985,
quando a producdo brasileira comegou a au-
mentar mais devido a intensificagdo do que
devido & extensificacdo (Dias et al,, 2016).
Estudos de Strassburgetal. (2014) indicam
que um mero incremento da eficiéncia das
pastagens brasileiras dos atuais 33% para
50%, por meio do manejo adequado para
se tornarem mais produtivas, permitiria um
aumento da producgo brasileira de carne e
grios, de modo a satisfazer toda a deman-
da global por alimentos, sem a necessida-
de de expansio das terras agricolas. Essas
dreas de baixa eficiéncia so principalmen-
te pastagens degradadas, terrenos com alta
declividade ou dreas abertas com fogo, que
nunca foram preparadas para mecanizagio
nem calcareadas.

utra caracteristicaimportante pa-

ra aagropecudria brasileira é o cli-

ma adequado. De maneira geral,
tem-se um climano qual raramente ocorre
congelamento e a agricultura é vidvel des-
de que haja chuvas suficientes e regulares.
No sul do Brasil, as chuvas sao bem distri-
buidas durante o ano, porém irregulares
de ano para ano, apresentando chuvas in-
tensas em anos de ocorréncia do fenéme-
no El Nifio e longos veranicos em anos do
fendmeno de La Nifia, condi¢les que po-
dem levar a perdas de safra. A tendéncia
climatica para as préximas décadas é ain-
tensificacdo desse modo de variabilidade
interanual do clima, que aumentar4 o ris-
co agricola na Regido Sul.

Por outro lado, Sudeste, Cerrado, sul
da Amazdnia e MATOPIBA (regido forma-
da por dreas majoritariamente de Cerrado
nos estados do Maranh3o, Tocantins, Piauf
e Bahia) sdo caracterizados por um clima
mais quente, com uma estac¢do chuvosa
longa e bem definida, com a vantagem de
ser menos sujeita a estiagem do que a Re-
gido Sul. Isso torna a produtividade nes-
sas regides muito mais regular de ano para
ano. Em algumas dessas regides, em parti-
cular em MATOPIBA e no sul da Amazonia,
aagricultura evoluiu para um sistema alta-
mente intensivo, com duas safras planta-
das na estagdo chuvosa, o que requer uma
estacdo chuvosa com duragdo superior a
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200 dias. De forma um tanto preocupan-
te, a principal mudanca climdtica esperada
paraessasregies € o alongamento da esta-
¢do seca e a diminuicdo da estagdo chuvo-
sa (Fuetal., 2013), 0 que aumentaria o ris-
co climdtico da agricultura nessas regides
(Piresetal.,, 2016), ampliando adegradagio
existente num futuro j4 incerto. Um estu-
do recente (Rattis et al., 2021) indica que o
aquecimento e redugio das chuvas nas ul-
timas décadas j4 tirou 28% das terras agri-
colas atuais na Amazonia e MATOPIBA de
seu espaco climdtico ideal, projetando que
51% da agriculturanestasregides saird desse
espago climdtico até 2030, e 74% até 2060.

Uma técnica que permite aumentar a se-
guranca da producdo de duas safras, e even-
tualmente viabilizar uma terceira safra anual,
¢ airrigagdo, pratica que reduz a exposi¢io
dos agricultores a riscos de curto prazo, en-
quanto fortalece a sua resiliéncia, desen-
volvendo a sua capacidade de adaptacio e
prosperidade face atensdes alongo prazo. O
Brasil ainda é um pais que, apesar de contar
com 25% dos recursos hidricos globais, pa-
radoxalmente ainda irriga muito pouco (6 M
ha, ou menos que a drea irrigada combina-
danosestados do Nebraska e Califérnia, nos
Estados Unidos — 6,7 M ha). Uma das prin-
cipais razdes para o pouco uso da irrigac¢do
no Brasil € o pouco conhecimento sobre os
recursos hidricos regionais. A rede de moni-
toramento de recursos hidricos superficiais
brasileira é rarefeita e a de recursos hidricos
subterrineos estd aduas ordens de grandeza
de padrdes europeus ou americanos (1 cen-
tésimo do que deveria ser).

O plantio de multiplas safras ao ano, seja
de sequeiro ouirrigado, traz beneficios am-
bientais, reduzindo a pressio para o des-
matamento de novas dreas e a incidéncia
de pragas; traz também beneficios sociais,
ao manter o corpo de trabalhadores rurais
empregados durante todo o ano aoinvésde
apenas durante a safra; também gera outros
tipos de beneficios ao aumentar a arreca-
dacZo de impostos cobrados sobre o éleo
diesel e o consumo de energia elétrica; e, fi-
nalmente, contribui para aumentar arenda
do agricultor pelo aumento de receita por
unidade de drea e diversifica¢io da renda.

to expand its agricultural frontier. These
low-efficiency areas are mainly degraded
pastures, steep terrains, or areas cleared
using fire, that have never been prepared
for mechanization, nor limed.

Another important characteristic of
the Brazilian agriculture is the proper cli-
mate. In general, we deal with a climate
where freezing rarely occurs and, as long
as there is sufficient and regular rainfall,
agriculture is viable. In southern Brazil,
rainfall is evenly distributed throughout
the year. However, irregularities do hap-
pen, with intense rainfall during years
when the EI Nifo phenomenon occur and
long summers during years when La Ni-
Aa occur, which can lead to crop losses.
Climate tendencies over the coming de-
cades are towards an intensification of
this form of interannual climate variabil-
ity, which will increase agricultural risks
in the southern region.

On the other hand, the southeast, the
Cerrado, the south of Amazon, and MATOPI-
BA region (formed predominately by Cerra-
do in Maranhao, Tocantins, Piaui, and Ba-
hia states) are characterized by a hotter
climate, with a longer, well-defined rainy
season, and has the advantage of being
less subject to droughts than the south-
ern region. This makes the productivity in
these regions much more dependable ev-
ery year.In some of these regions, particu-
larly in MATOPIBA and in the southern Am-
azon, agriculture has evolved into a highly
intensive system, with two crops planted
during the rainy season, which requires
a rainy season longer than 200 days. The
major concern is that the main climate
change expected for these regions is an
increase in the dry season and a short-
ening of the rainy season (Fu et al., 2013).
This would increase climate change risks
foragriculture in these regions (Pires et al.,
2016), extending existing degradation into
an already uncertain future. According to
recent study (Rattis et al,, 2021), warming
and rainfall reductions over recent decades
have already moved 28% of current agri-
cultural lands in the Amazon and MATOPI-
BA out of their ideal climate space, and it
is expected that 51% of agricultural land
in these regions will be out of this ideal
climate space by 2030, and 74%, by 2060.

Atechnique that provides increased reli-
ability for the production of two and occa-
sionally three crops per year, is irrigation.
This practice reduces the exposure of farm-
ers to short-term risks, while strengthens
their resilience and develops their capac-
ity for adaptation and prosperity in face
of long-term challenges. Brazil is a coun-

try that, despite having 25% of the glob-
al water resources, paradoxically still us-
es little irrigation (6 M ha, or less than
the combined area irrigated in Nebraska
and California, in the United States - 6.7 M
ha). One of the main reasons for the limit-
ed use of irrigation in Brazil is the limited
knowledge of regional water resources. The
network for monitoring Brazilian surface
water resources is scarce, and the one on
groundwater resources is insignificant if
compared to European or American stan-
dards (one hundredth of what it should be).

The cultivation of multiple crops per
year, whether dryland (sequeiro) or ir-
rigated, provides environmental bene-
fits, reducing the pressure for defores-
tation of new areas, and the incidence
of pests. It also provides social benefits
by maintaining rural workers employed
throughout the year instead of only dur-
ing harvest times. Other types of posi-
tive outcomes include increased collec-
tion of taxes levied on diesel fuel and
energy consumption. Finally, it gener-
ates income growth for farmers due to
increased revenue per area and through
a diversified income.

In the southern Amazon and MATOPI-
BA, agriculture transitioned from single
to double crops at a rate that increased
from around 3,000 km? year™ in 2003 to
more than 30,000 km? year™ in 2014 (Rat-
tis et al, 2021). At the same time, in all lo-
cations where a double crop was tried, a
transition back to a single crop was ad-
opted at least once during the study pe-
riod. This process of de-intensification in-
creased from ~3,000 km? year™ in 2003 to
~10,000 km? year™ in 2012, followed by a
rapid subsequentincrease. These results
show that the probability of agricultural
areas going from an expected double crop
to a single crop (or fallow) has increased
over time (Rattis et al., 2021), which re-
flects a still underdeveloped technology.

The low carbon content of Brazilian soils
also needs to be considered and enhanc-
ing their carbon content would be benefi-
cial for all. Soil with greater carbon con-
tent is more permeable, retains more
water, reduces risks associated with long
droughts and obviously captures carbon,
which would otherwise return to the atmo-
sphere as CO,. Increasing carbon content
inthe soil would also adapt agriculture to
climate extremes, as well as mitigate cli-
mate change. As such, it is necessary to
map carbon in the soil, identify priority re-
gions to be reclaimed, and research recla-
mation strategies for soils that may work
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No sul da Amazoénia e no MATOPIBA, a
agricultura fez a transic¢3o de safras sim-
ples para duplas a uma taxa que aumen-
tou de cerca de 3.000 km* ano™ em 2003
para mais de 30.000 km? ano™ em 2014
(Rattis et al., 2021). Ao mesmo tempo, em
todos os locais onde se tentou o cultivo du-
plo foi feita a transic¢do de volta para o cul-
tivo unico pelo menos uma vez durante o
periodo de estudo. Este processo de de-
sintensificacio aumentou de ~3.000 km?*
ano” em 2003 para ~10.000 km* ano™ em
2012, seguido por um rdpido aumento de-
pois disso. Esses resultados mostram que
a probabilidade de dreas agricolas passa-
rem do desejado cultivo duplo para culti-
vo simples (ou pousio) tem aumentado ao
longo do tempo (Rattis et al., 2021), indi-
cando uma tecnologia ainda no comple-
tamente madura.

H4 também que se considerar que os so-
los brasileiros sdo muito pobres em carbo-
no. Aumentar o teor de carbono dos nossos
solos seria uma estratégia em que todos se-
riam beneficiados: solos com mais carbo-
no sdo mais permeaveis, retém mais dgua,
reduzem o risco associado a longas estia-
gens e, obviamente, imobilizam carbono,
que de outra forma voltaria para a atmos-
fera na forma de CO,. Aumentar o teor de
carbono nos solos, a0 mesmo tempo, adap-
taaagricultura aos extremos do clima, as-
sim como pode mitigar as mudangas cli-
mdticas. Assim, faz-se necessdrio mapear o
carbono nos solos, identificar regides prio-
ritdrias pararecuperagio e pesquisar estra-
tégias derecuperagio e conservacio de so-
los que funcionem em grande escala, para
orientar politicas publicas que possam ser
desenhadas para esse fim.

Por fim, o aproveitamento de recursos
naturais, incluindo préticas tradicionais
conservacionistas, manejo do solo e ama-
nutenc¢do da biodiversidade do solo, sdo
propostos como a abordagem mais eficaz
para melhorar a produtividade agricola e
a qualidade dos alimentos de forma sus-
tentdvel, o que também pode promover
resultados ambientais e sociais positivos.
Com essas estratégiasimplantadas, o Brasil
conseguird certamente se transformar no

campedomundial da seguranca alimentar
sustentdvel e, por conseguinte, serd o cam-
pedo mundial da paz, visto nio haver paz
enquanto houver fome.

EFEITOS DA CIENCIA NAS POLITICAS
PUBLICAS NACIONAIS EM RELAGAO A
GARANTIA DA SEGURANGA ALIMENTAR E
EQUILiBRIO AMBIENTAL
Investimento em ciéncia é chave pararedu-
zir a fome, melhorar a seguranca alimen-
tar nos paises e garantir o equilibrio am-
biental global. Na década de 1960, o Brasil
era importador de alimentos, até de car-
ne de frango, e atualmente é o maior ex-
portador desse tipo de carne do mundo. O
Brasil tem investido em ciéncia e pesquisa,
proporcionando um crescimento enorme
da produtividade, sendo a criacdo da Em-
brapa um 6timo exemplo. Paralelamente,
os 6rgdos publicos de pesquisa, incluindo
as universidades e os institutos de pesqui-
sa, contribuem com conhecimento para
aplicac¢do em politicas publicas relaciona-
das com garantia da seguranca alimentar
e ambiental e com as inovagdes tecnoldgi-
casnecessdrias para o aumento da compe-
titividade do pafs no cendriointernacional.
Seguem alguns exemplos em que a Cién-
cia pode contribuir para as politicas publi-
cas nacionais em relagio & garantia da se-
guranca alimentar e equilibrio ambiental.

Espacgo seguro de operacao
A agricultura tropical do futuro deve sa-
tisfazer diversas condi¢des: (a) prover se-
guranca alimentar; (b) ser climaticamen-
teinteligente (estar adaptada as mudangas
climaticas e n3o contribuir para o aqueci-
mento global); () ser sustentédvel, nos seus
aspectos ambientais, econdmicos e sociais.
Cada uma dessas condi¢gdes impde restri-
¢Oes, por exemplo, produ¢io minima, emis-
sOes méximas de gases de efeitos estufa, e
as diferentes métricas de sustentabilidade.
Asatisfacio de todas essasrestri¢es cria
um espaco seguro de opera¢io para o setor
agropecudrio. A determinacdo desse espa-
co seguro é uma defini¢io politica com base
cientifica (Figura 8). Por outrolado, a deter-
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minac¢3o do estado atual da agriculturana-
cional e,em ultima andlise, das agriculturas
estaduais e municipais, requer um moni-
toramento permanente de todas as métri-
cas associadas, para identificar a localiza-
cdonesse espago de operacio, qual dire¢io
deve ser seguida, e quais politicas publicas
devem ser implementadas para garantir a
operacgo dentro do espago seguro.

O exemplo da Figura 8 € extremamente
simplificado, poisinclui apenas duasrestri-
¢Oes. Paramaior garantia, dezenas de métri-
casrelacionadas as diferentes vertentes da
sustentabilidade devem serincluidasnade-
terminacfo do espago seguro de operagio.
Algumas dessas métricas jd sdo rotineira-
mente medidas pelo IBGE ou outros 6rgios
governamentais. Por exemplo, a produgio
agricola (Figura 8a) € medida anualmente
em nivel municipal desde 1974. J4 as emis-
sOes de gases de efeito estufa (Figura 8b)
sdoestimadas anualmente desde 1990, mas
apenas para o territério nacional, nfo exis-
tindo numeros sistemdticos por estado, mu-
nicipio ou por cultura. Outras métricas de
desenvolvimento social, como o IDH, s3o
calculadas anualmente em nivel nacional
desde 1991, e em nivel municipal (IDH-M)
a cada censo populacional (~10-12 anos).

A comunidade cientifica deve discutir,
juntamente com os governos e a socieda-
de civil organizada, quais critérios devem
ser utilizados para definir o espago segu-
ro de operagio (Figura 8c) da agricultura
brasileira, e passar a medir esses critérios,
para que politicas publicas possam dire-
cionar a agricultura brasileira em dire¢do
a0 espago seguro, Unico caminho que ird
garantir producio de alimentos e susten-
tabilidade da agricultura.

Monitoramento de recursos hidricos

Até a criagdo da Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos (Lein®9.433, de 8 dejanei-
ro de 1997), os recursos hidricos no Brasil
eram monitorados principalmente visan-
do a geracido de energia hidroelétrica, pri-
meiro através do DNAEE (Departamen-
to Nacional de Aguas e Energia Elétrica)
e depois da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica).
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Com a posterior criagio da Agéncia Na-
cional das Aguas (ANA), novos pontos de
monitoramento foram instalados em dreas
sem potencial de geragio de energia elétri-
ca, mas com potenciais problemas de con-
flitos de recursos hidricos. Os dados des-
sasnovas estagdes, apesar de ainda serem
compostas por séries relativamente curtas
(< 20 anos), ja retratam com muito mais
clareza a realidade dos recursos hidricos
brasileiros. Com relagdo ao monitoramento
das dguas subterrineas, arede de monito-
ramento precisa crescer entre 10 e 100 ve-
zes o tamanho atual para atingir os padrdes
europeus ou americanos, para termos uma
melhor compreensio de quanto temos de
recursos hidricos e o quanto pode ser ex-
plorado. Governos estaduais, que so res-
ponsdveis pelas outorgas e licenciamento
ambiental dos recursos hidricos subterra-
neos, de maneira geral nfo tém informa-
¢Oes para tomada de decisio, e terminam
optando pela precaucio, negando a outor-
ga e 0 uso desses recursos.

Uma politica publica que resultasse num
grande esfor¢co de monitoramento de re-
cursos hidricos, tanto superficiais quanto
subterrineos, se pagaria facilmente com
o ganho de receita, empregos e arrecada-
¢do de impostos que a agricultura irriga-
da propiciaria.

Embora a montagem e operagio de re-
des de monitoramento nio sejam atribui-
¢Oes de institui¢des de pesquisa ou de fo-
mento a pesquisa, os pesquisadores das
dreas de hidrologia e hidrogeologia teriam,
apds a expansio da rede, uma gigantesca
demanda de pesquisa para entender me-
lhor adisponibilidade de recursos hidricos
para irrigac3o no Brasil, e ajudar o gover-
no federal e os governos estaduais nas su-
as atividades de gestdo de recursos hidri-
cos, e permitir a expans3o sustentdvel da
agricultura irrigada no Brasil.

Por outrolado, irrigacdo € uma atividade
que, além de consumir muita 4gua, também
consome muita energia. Grandes investi-
mentos em irrigacdo podem levar a com-
peticdo por dgua e energia entre produtores
e dreas urbanas (Lathuilliere et al., 2016) e
exacerbar os conflitos sobre esses recursos

in a large scale, in order to guide public
policies to be formulated for this purpose.

Finally, the use of natural resources, in-
cluding traditional conservationist prac-
tices, land management, and maintenance
of soil biodiversity are proposed as the
most effective approach to improve ag-
ricultural productivity and food quality,
which can also produce positive social
and environmental outcomes. By imple-
menting these strategies, Brazil will cer-
tainly become a world leader in sustain-
able food security and, therefore, a world
peace champion, given that there is no
peace as long as there is hunger.

EFFECTS OF SCIENCE ON NATIONAL
PUBLIC POLICY RELATED TO ENSURING
FOOD SECURITY AND ENVIRONMENTAL
BALANCE
Investing in science s vital to reduce hun-
ger, toenhance food security of countries,
and to ensure global environmental bal-
ance. In the 1960s, Brazil was an importer
of foods, including poultry meat, and now-
adays, itis the largest exporter of this type
of meatinthe world. Brazil has invested in
science and research, providing an enor-
mous growth in productivity. The creation
of Embrapais anexcellentexample of this.
At the same time, public research agen-
cies, including universities and research
institutes, contribute with knowledge to
be applied in public policies related to as-
surance of food and environmental securi-
ty, and with the technological innovations
necessary to increase Brazilian competi-
tiveness in the international landscape.
Some examples where science can con-
tribute to national public policy related to
ensuring food security and environmen-
tal equilibrium are as follows:

Safe operation space
Future tropical agriculture needs to satis-
fy several requirements: (a) promote food
security; (b) be climatically intelligent (be
adapted to climate change and not con-
tribute to global warming); (c) be sustain-
able, in its environmental, economic, and
social dimensions. Each of these condi-
tions impose restrictions, for instance,
minimum production, maximum level of
greenhouse gas emissions, and different
sustainability metrics.

Satisfying all these restrictions creates
a safe operation space for the agricultur-
al sector. Determining this safe space is
a political definition based on science
(Figure 8). On the other hand, the deter-
mination of the current state of national

agriculture, and ultimately, of municipal
and state agricultures, requires a perma-
nent monitoring of all associated met-
rics, for identification of the location in
this operation space, and which direction
should be taken, and which public poli-
cies should be implemented to maintain
operation within the safe space.

The example in Figure 8 is extremely
simplified since it includes only two re-
strictions. For greater precision, numer-
ous metrics related to different features of
sustainability should be included when de-
termining the safe operation space. Some
of these metrics are constantly measured
by IBGE and other governmental agen-
cies. For instance, agricultural produc-
tion (Figure 8a) is measured annually at
amunicipal level since 1974. Greenhouse
gas emissions (Figure 8b) are estimated
annually since 1990, but only for the Bra-
zilian territory and no systematic data is
available by state, municipality, or culti-
var. Other social development metrics,
such as Human Development Index (HDI),
are calculated every year at national level
since 1991, and at municipal level (HDI-M)
in each population census (~10-12 years).

The scientific community should dis-
cuss with governments and the organized
civil society which criteria should be used
to define the safe operation space for Bra-
zilian agriculture and start measuring
these criteria so that public policies can
guide Brazilian agriculture towards this
safe space. This is the only way to guar-
antee both food production and sustain-
able agriculture.

Water resources monitoring

Prior to the creation of the National Policy
for Water Resources (Law no 9,443, Jan-
uary, 8 1997), water resources in Brazil
were mainly monitored for hydroelectric
energy production, firstly by the National
Department of Water and Electric Energy
(DNAEE) and then by the National Agency
for Electric Energy (ANEEL).

With the subsequent creation of the Na-
tional Water Agency (ANA), new monitoring
stations were installed in areas without
potential for electric energy generation,
but with potential for conflicts of water
resources. The data from these new sta-
tions, despite still representing relatively
short time span (20 years), clearly show
the reality of the Brazilian water resourc-
es.In relation to groundwater monitoring,
the monitoring network needs to grow 10
to100 times to achieve European or Amer-
ican standards, and thus provide a better
understanding of the extent of our water
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Figura 8. Exemplo hipotético das restri¢des
do setor agropecuério: (a) produgdo
minima de alimentos para satisfazer a
demanda mundial; (b) metas maximas
de emissdes de gases de efeito estufa;
(c) intersecéo entre as duas restricoes,
indicando o espago seguro de operagao.
Fonte: Os autores.

Figure 8. Hypothetical example of restrictions
for the agricultural sector. (a) minimum food
production to satisfy global demand; (b) upper
limits for greenhouse gas emissions; (c)
intersection between these two restrictions,
indicating the safe operation space.

Source: The authors.

mal administrados (Dobrovolski & Rattis,
2015). O cendrio é ainda mais complexo se
considerarmos a precdria infraestrutura de
distribuicdo de energia nas fronteiras agri-
colas eaincertadisponibilidade de energia
na época seca no Brasil. Boa parte desses
desafios pode ser resolvida com a autoge-
rac3o de energia pelos irrigantes. Um cal-
culo simples usando dados do Atlas Brasi-
leiro de Energia Solar (Pereiraetal.,2017) e
tecnologias disponiveis no mercado indi-
ca que 100 ha de drea irrigada podem ser
providos com energia elétrica gerada por
apenas 0,3 a 0,7 ha de placas fotovoltaicas.
Entretanto, ainda existem desafios tecnold-
gicos a serem vencidos, como o armazena-
mento de energia gerada durante odiaouo
armazenamento de dgua com alta press&o
para nio exigir bombeamento e pressuri-
zagdo da dgua durante o periodo noturno.

Interface entre Ciéncia e Educagéo
Universitéria

A educacdo universitdria no Brasil se rege
pelo principio da indissociabilidade en-
tre 0 ensino, a pesquisa e a extensio (Bra-

Espacgo seguro
de operacéo
Safe space
for operation
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resources and how much of it can be ex-
ploited. State governments, which are re-
sponsible for permits and environmental
licensing of groundwater resources, usu-
ally lack the necessary information for de-
cision making, and end up opting for be-
ing precautious, thus denying the permits
and the use of the resources.

Public policies that result in a general
effort to monitor water resources, both
surface and groundwater, will easily pay
offthrough gains in revenue,employment,
and taxes collected, that irrigated agricul-
ture would provide.

Although setting up and operating
these monitoring networks are not the
responsibility of research institutions or
research funding agencies, after expand-
ing the network, hydrology and hydroge-
ology researchers would have a huge de-
mand for research to better understand
water resource availability for irrigation
in Brazil. They could also assist the fed-
eral and state governments in their wa-
ter resource management activities, and
allow for the sustainable expansion of ir-
rigated agriculture in Brazil.

On the other hand, irrigation is an ac-
tivity that, besides consuming large
amounts of water, consumes a lot of en-
ergy. Large investments in irrigation can
increase the competition for water and
energy between producers and urban ar-
eas (Lathuilliére et al,, 2016), and exacer-
bate conflicts regarding poorly managed
resources (Dobrovolski & Rattis, 2015).
The situation is even more complex if we
consider the precarious energy distribu-
tion infrastructure along agricultural fron-
tiersand theirregularenergy supply dur-
ing dry seasons in Brazil. Asignificant part
of these challenges can be solved by irri-
gators producing theirown energy. A sim-
ple calculation using data from the Bra-
zilian Atlas of Solar Energy (Pereira et al.,
2017), and the technology currently avail-
able on the market, shows that 0.3 to 0.7
ha of photovoltaic panels are sufficient to
produce enough energy for 100 ha of irri-
gated land. However, there are still tech-
nological challenges to be overcome, such
as storage of energy produced during the
day or storage of water at high pressure
toeliminate the need to pump or pressur-
ize water at night.

Interface between Science and
University Education

The Brazilian university education is un-
derpinned by the principle of the insepara-
bility of teaching, research and extension
(Brasil, 1988). This means that universities
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are not only large schools where classes
are taught and professionals are trained.
They also generate new knowledge, through
scientific research and transfer this know!-
edge to society. This can involve training
new university professors and research-
ers, but also updating curricula for their
undergraduate and graduate courses,
or extension activities, such as lectures,
minicourses, training etc.

Despite the transparency of this prin-
cipleinthe Brazilian Carta Magna, the in-
separability still does not work optimally
inthe Brazilian education system. Partic-
ularly in terms of Low-Carbon Agriculture,
despite the fact that we have had a state
policy for 10 years, recently extended for
another 10 years through the ABC+ plan,
and the urgency of this issue, we still do
not have a textbook on carbon-neutral ag-
riculture in Brazil. This subject is briefly
mentioned within one of the disciplines
of the agrarian sciences courses.

IDENTIFICATION OF GAPS AND PRIORITY
RESEARCH TOPICS FOR BRAZIL

The global food scenario is disorganized:
while one in ten people is malnourished,
one in four is overweight. Besides, more
than one third of the global population
cannot afford a healthy diet. The global
food supply is frequently interrupted by
unpredictable natural phenomena, such as
floods and droughts, as well as wars and
pandemics etc. The planet is also suffer-
ing: the food sector is responsible for 30%
of greenhouse gas emissions, and the ex-
pansion of arable areas and pastures ac-
counts for two thirds of the loss of forest
areas, mainly in tropical countries. Inad-
equate agricultural practices degrade the
soil, pollute water, reduce water availabil-
ity, and damage biodiversity.

These facts indicate that the global food
system needs substantial overhaul, on pub-
licand institutional policies, as well as on
social, corporate and technological fronts
Science plays a key role in ensuring that
these changes are integrated, and collec-
tively deliver the best results. The task is
challenging, since “food science” is mul-
tidisciplinary, and involves agriculture,
health, engineering, environmental and
climate science, economics, political sci-
ences, psychology, and digital sciences.

A recent UN study (UN Food Systems
Summit 2021) listed seven priorities for
science and technology research to elim-
inate hunger and protect the planet (von
Braun et al,, 2021):
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sil, 1988). Isso implica que as universida-
des n3o sdo apenas grandes escolas onde
aulas s3o ministradas e se formam profis-
sionais. As universidades também devem
gerar conhecimento novo, através da pes-
quisa cientifica, e transmitir esse conheci-
mento a sociedade, seja através da forma-
¢do de novos professores universitdrios e
pesquisadores, mas também através da
atualizacgo curricular dos seus cursos de
graduagio e pds-graduagio, e também por
meio de atividades de extens3o tais como
palestras, minicursos, treinamentos etc.

Apesar da clareza desse principiona Carta
Magna brasileira, aindissociabilidade ainda
n3o funciona de maneira ideal no sistema
educacional brasileiro. No caso particular da
Agricultura de Baixo Carbono, apesar de ja
termos uma politica de Estado h4 10 anos,
recentemente estendida por mais 10 anos
por meio do plano ABC+, e daurgéncia des-
saquestdo, aindando temos um livro-texto
sobre a agricultura carbono-neutro no Bra-
sil, e 0 assunto é normalmente mencionado
brevemente dentro de uma das disciplinas
dos cursos de Ciéncias Agrarias.

IDENTIFICACAO DE LACUNAS E TEMAS DE
PESQUISA PRIORITARIOS PARA O BRASIL
O panorama mundial dos alimentos esta
em desarranjo: uma em cada dez pessoas
édesnutrida, enquanto uma em cada qua-
tro tem sobrepeso. Mais de um tergo da po-
pulagio mundial ndo pode pagar por uma
dieta sauddvel. O fornecimento global de
alimentos é frequentemente interrompi-
do por fendmenos errdticos da natureza,
como enchentes e secas, além de guerras,
pandemias etc. O planeta sofre também: o
setor de alimentos é responsdvel por 30%
dos gases de efeito estufa, e a expansio das
dreas cultivdveis e pastos responde por dois
ter¢os da perda de dreas de florestas, prin-
cipalmente nos paises tropicais. Priticas
agricolas incorretas degradam o solo, po-
luem e reduzem a disponibilidade de 4gua
e prejudicam a biodiversidade.

Esses fatos indicam que o sistema ali-
mentar global precisa de uma reformula-
¢do substancial nas politicas publicas eins-

O panorama mundial
dos alimentos esta

em desarranjo: uma

em cada dez pessoas é
desnutrida, enquanto
uma em cada quatro
tem sobrepeso. Mais de
um terco da populacdo
mundial ndo pode pagar
por uma dieta saudavel.
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titucionais, bem como nas frentes sociais,

empresariais e tecnoldgicas. A ciéncia exer-

ce um papel importante para garantir que
essas mudangas sejam integradas e entre-
guem coletivamente os melhores resulta-
dos. A tarefa é desafiadora, pois a “ciéncia
dos alimentos” é multidisciplinar, envol-
vendo agricultura, saude, engenharia, ci-
éncia ambiental e do clima, economia, ci-
éncia politica, psicologia e ciéncia digital.

m estudo recente da ONU (UN Food

Systems Summit 2021), foram lis-

tadas sete prioridades de pesquisa
cientifica e tecnoldgica para eliminar a fome

e proteger o planeta (von Braun et al., 2021):

1. Erradicac¢do dafome e dietas mais sau-
ddveis. Para atingir esse objetivo é ne-
cessdrio investir em pesquisas que re-
sultem em aumento na produtividade
de alimentos de forma sustentdvel, re-
duzindo o desperdicio e as perdas nas
cadeias de valor, com uso de tecnolo-
gias apropriadas como energia solar e
baterias que tornem o processamento e
conservagio dos alimentos mais acessi-
veis, novas formas de embalagem usan-
do materiais reciclados, revestimentos
com nanomateriais e filmes comesti-
veis para manter os alimentos frescos
por mais tempo. Politicas publicas pa-
ra fortificacdo de alimentos e estimu-
lo ao consumo de dietas sauddveis sdo
igualmente importantes, por meio de
rotulagem educacional dos alimentos,
educagio e taxagdo extra de alimentos
nio sauddveis;

2. Diminui¢do dasvulnerabilidades das ca-
deias de produgdo de alimentos. Quanto
mais globais, dindmicos e complexos sdo
os sistemas alimentares, mais expostos
estdo a novos riscos. Os cientistas preci-
sam melhorar aforma como entendem,
analisam, monitoram e comunicam es-
sas vulnerabilidades;

3. Protegdo da igualdade e direitos. A po-
breza e desigualdades associadas a gé-
nero, etnia e idade restringem o acesso
de muitas pessoas a alimentos sauddveis.
Os cientistas das dreas social e econdmi-
ca precisam encontrar caminhos para so-
lucionar arranjos desiguais e injustos so-
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breterra, crédito e trabalho, considerando
ainda os direitos das mulheres e jovens;

. Impulso a biociéncia. Os cientistas pre-

cisam encontrar maneiras de restaurar
a saude do solo e melhorar a eficiéncia
das colheitas, safras e recarbonizagio
do solo e da biosfera. E necessério de-
senvolver fontes alternativas de prote-
inas sauddveis, tais como as derivadas
de plantas e insetos, bem como técni-
cas de melhoramento de plantas que
capturem nitrogénio do ar para redu-
zir a necessidade de fertilizantes e me-
lhorar o teor de nutrientes. A produtivi-
dade, qualidade e resisténcia das safras
devem ser melhoradas com uso da en-
genharia genética e biotecnologia. O de-
senvolvimento de variedadesresistentes
a condicOes ambientais adversas pode
incrementar a producdo agricola e re-
cuperar dreas degradadas, com mais fi-
nanciamento 4 pesquisa para a identifi-
cac3o de espécies resistentes a estresses
abidticos e candidatas aptas a melhora-
mento das espécies domesticadas;

. Prote¢do dos recursos naturais existen-

tes. S3o necessdrias ferramentas para au-
xiliar no usoracional e manejo sustenta-
veldo solo, da dgua e da biodiversidade.
Dispositivos digitais e sensoriamento re-
moto podem rastrear concentragoes de
carbono e outros nutrientes no solo. Os
sistemas de inteligéncia artificial e dro-
nes permitem que os agricultores iden-
tifiquem dreas que necessitem de irri-
gacio, fertilizag3o ou prote¢io contra
pragas. Micro-organismos do solo po-
dem ser aproveitados para melhorar a
estrutura do solo, 0 armazenamento de
carbono e os rendimentos. A biodiversi-
dade necessita ser protegida, as varieda-
des de sementes devem ser preservadas,
e seus fendtipos e gendtipos explorados
no contexto das mudangas climaticas e
nutri¢3o. O conhecimento da composi-
¢do nutricional de alimentos vegetais
oriundos da biodiversidade € necessd-
rio para o direcionamento de programas
de exploracdo sustentdvel destes recur-
sos. Aorganizag3o de cadeias de produ-
cdo sustentaveis de produtos de alto va-

1. Eradication of hunger and promotion of
healthier diets. To achieve this goal, it
is necessary to invest in research that
leads to enhanced sustainable food
production and reduces waste and
loss throughout value chains. Appro-
priate technology must also be used,
such as solarenergy and batteries that
make food processing and preservation
more affordable, new forms of packag-
ing using recycled materials, coatings of
nanomaterials and edible films to keep
food fresher for longer. Public policies
for food fortification and for encour-
aging the adoption of a healthier diet,
through informative food labelling, ed-
ucation, and extra taxes for unhealthy
foods, are also important;

2. Reduction of vulnerability of food pro-
duction chains. The more globalized,
dynamic, and complex food systems
are, the more exposed they are to new
risks. Scientists need to improve how
they understand, analyze, monitor, and
communicate these vulnerabilities;

. Protection of equality and rights. Poverty
and inequalities associated with gender,
ethnicity and age restrict the access to
healthy food for many people. Scientists
from social and economic areas need
to find ways to solve unequal and un-
justarrangements for land, credit, and
employment, as well as to consider the
rights of women and young people;

4. Boost of bioscience. Scientists need to
find ways to restore soil health and im-
prove the efficiency of harvests, crops
and recarbonization of the soil and the
biosphere.Itis necessary to develop al-
ternative sources of healthy proteins,
such as those derived from plants and
insects, as well as techniques to im-
prove breeding techniques of plants
that capture nitrogen from the air to
reduce the need for fertilizers and in-
crease nutrient content. Productivity,
quality, and resistance of crops should
be enhanced using genetic engineering
and biotechnology. The development of
varieties resistant to adverse environ-
mental conditions can increase agricul-
tural production and recover degraded
areas, with more funding for research,
aiming to identify species resistant to
abiotic stresses as well as viable can-
didates for improving domesticated
species;

. Protection of existing natural resources.
Tools to facilitate the rational use and
sustainable management of soil, water
and biodiversity are necessary. Digital
devices and remote sensing technolo-

w
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gies can track carbon concentrations
and other nutrients in the soil. Artifi-
cial intelligence systems and drones
allow farmers to identify areas that re-
quireirrigation, fertilization, or protec-
tion against pests. Microorganisms in
the soil can be exploited to enhance soil
structure, carbon storage, and yield. Bio-
diversity must be protected, seed variet-
ies should be preserved, and their phe-
notypes and genotypes investigated as
to climate change and nutrition. Knowl-
edge about the nutritional composition
of plant foods derived from biodiversity
is necessary to guide programs for sus-
tainable use of these resources. The or-
ganization of sustainable production
chains for underexploited high nutri-
tional value products can increase ac-
cessibility to healthier food sources;

6. Sustainable aquatic food. Fish, crusta-
ceans, and aquatic plants, such as al-
gae, have much to provide from a nutri-
tional and environmental standpoint,
and should be better exploited in the
food security context. Resources from
oceans, coastal waters and freshwater
should be sustainably used and their
biodiversity duly protected;

7. Use of digital technology. Robots, sensors,
and artificial intelligence are increas-
ingly more common on farms, helping
to harvest crops and milk cows, for in-
stance. Sensors can monitor the origin
and quality of ingredients and products
throughout the food processing chain
tominimize losses and ensure food se-
curity. To expand the use of technolo-
8y, there is a need to reduce costs and
increase offer.

For Brazil to maintain its leading posi-
tion in global agricultural production, so
as to help mitigate difficulties associat-
ed with food security and environmental
protection, ongoing investments in sci-
ence and technology must be made. Sci-
ence needs to respond to global challeng-
es, so that disruptive approaches do not
irreversibly impact humankind.

To feed a growing population, and si-
multaneously protect the health of the
planet, agriculture in the future will have
to look beyond the maximization of pro-
ductivity and arable land. It is necessary
to seek truly disruptive approaches, such
as growing vegetables on buildings, and
tomatoes at sea, which is already done in
some countries; or protein laboratories
that produce synthetic meat. Encourag-
ing of dissemination of greenhouses in
medium to large sized cities, with inten-
sive use of technology, can lead to an in-
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lor nutricional, mas pouco explorados,

pode ampliar a acessibilidade auma ali-

mentag¢io mais sauddvel;

6. Alimentos aqudticos sustentdveis. Pei-
Xes, crusticeos e plantas aqudticas, co-
mo as algas, tém muito a oferecer do
ponto de vista nutricional e ambiental
e devem ser mais bem explorados no
contexto da seguranga alimentar. Re-
cursos vindos de oceanos, dguas cos-
teiras e dgua doce devem ser explora-
dos de forma sustentdvel e protegidos
quanto a biodiversidade;

7. Aproveitamento da tecnologia digital.
Robds, sensores e inteligéncia artificial
sdo cada vez mais usados em fazendas:
para colher safras e ordenhar vacas, por
exemplo. Os sensores podem monitorar
aorigem e a qualidade dos ingredientes
e produtos aolongo da cadeia de proces-
samento de alimentos para reduzir per-
das e garantir a seguranga alimentar. Pa-
ra ampliar o seu uso, hd necessidade de
reduzir seu custo e aumentar a oferta.
Para manter a vanguarda brasileira na

producdo agropecudria mundial, de mo-
do que possa contribuir na mitigacdo das
dificuldades relacionadas com a seguran-
ca alimentar e a prote¢do do meio ambien-
te, é necessdrio investimento permanente
nas dreas de ciéncia e tecnologia. Hd ne-
cessidade de a Ciéncia responder aos de-
safios globais, para que abordagens dis-
ruptivas nfo impactem a humanidade de
forma irreversivel.

Para nutrir uma populacdo crescente
€, 20 mesmo tempo, proteger a saude do
planeta, a agricultura de amanhi precisa-
rd olhar além da maximizacdo da produ-

E necessério explorar
as relagdes entre
circularidade,
biodiversidade,
producao de
alimentos e saude.

tividade e das terras cultivaveis. E neces-
sdrio buscar abordagens verdadeiramente
disruptivas, tais como cultivo de hortali-
cas em edificios e tomates no mar, j4 exis-
tente em alguns paises, ou laboratdrios de
proteina que produzem carne sintética. O
incentivo a disseminacgo de estufas em ci-
dades de médio e grande porte, com uso
intensivo de tecnologia, pode levar a in-
cremento de produgio, especialmente de
frutas e hortalicas, redugio de gastos lo-
gisticos, acesso a alimentos seguros e com
qualidade nutricional, fazendo com que o
espago urbano se some de forma signifi-
cativa ao espago agricola.

E necessdrio explorar as relacdes entre
circularidade, biodiversidade, producio
de alimentos e saude. Inovag¢des emergen-
tes, tais como ferramentas para mensura-
¢do do progresso técnico e social, em par-
ceria com o governo, ONGs, investidores e
todas as partes interessadas sdo indispen-
sédveis para o estabelecimento de uma di-
re¢do rumo ao futuro em sinergia com to-
dos os envolvidos.

Para atender aos desafios descritos, um
aspecto de grande relevincia é a necessi-
dade de investimento na formac3o de re-
cursos humanos qualificados, com apoio
dos cursos profissionalizantes, ao nivel de
graduagdo e pds-graduacio.

AQOES PARA FORTALECIMENTO DO

SETOR NO PAIS E SEU IMPACTO SOBRE O
CENARIO CIENTIFICO BRASILEIRO

As oportunidades e desafios para a¢des de
PD&I em agricultura e seguranca alimen-
tar incluem:
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a) Desenvolvimento de pesquisas e reforma

curricular visando expandir a producgo
agropecudria sem aumentar a fronteira
agricola, o que implica uma revolugio
na maneira de se pensar a agropecud-
ria. Os cursos de Ciéncias Agrdrias de-
vem avangar no seu conteddo, pensan-
dondo apenas nos fazendeiros, masnas
cadeias produtivas e nos 6rgdos de pes-
quisa. No entanto, € preciso que os cur-
sos também avancem no conteudo pa-
ra esta nova agricultura sustentdavel do
futuro, para superar os rumos da cién-
cia antiga, que ndo mais atende as ne-
cessidades atuais e futuras;

b) Prioriza¢do de pesquisas para desven-

dar a dindmica no uso do solo, princi-
palmente o que faz a intensifica¢do em
algumas regides ocorrer mais rapida-
mente do que em outras, de modo que
os resultados dessas pesquisas possam
orientar politicas para facilitar a inten-
sificacdo da agropecudria;
Desenvolvimento de novas variedades
genéticas de plantas cultivadas, paraen-
curtar o seu ciclo e manter ou aumen-
tar a sua produtividade, de modo que
duas safras possam continuar a ser vi-
dveis numa estagdo chuvosa mais curta.
O fracasso em desenvolver essas varie-
dades pode levar ao abandono do siste-
ma de dupla safra nessas regides, com
forte pressdo sobre a extensificacdo da
fronteira agricola e sobre a seguranga
alimentar global;

d) Mapeamento do carbono nos solos pa-

ra identificar regides prioritdrias para
recuperagio e pesquisar estratégias de
recuperagio e conservagio de solos que
funcionem em grande escala. Hd que se
considerar que os solos brasileiros sdo
muito pobres em carbono, assim, au-
mentar o teor de carbono dos nossos
solos é uma estratégia com a qual todos
ganhariam: solos com mais carbono sdo
mais permeadveis, retém mais dgua, re-
duzem orisco associado a longas estia-
gens e, obviamente, imobilizam carbo-
no, que de outra forma voltaria para a
atmosfera na forma de CO,. Aumentar
o teor de carbono nos solos, a0 mesmo

crease in production, especially for fruits
and vegetables, reduction of logistical ex-
penses and access to safe and nutritional
food, so that the urban space adds signif-
icantly to the agricultural space.

It is necessary to exploit the relation-
ships among circularity, biodiversity, food
production, and health. Emerging innova-
tions, such as tools for measuring tech-
nical and social progress, in partnership
with governments, NGOs, investors, and all
stakeholders, is vital to establish a path-
way toward the future, in synergy with all
those involved.

To meet the challenges outlined, a par-
ticularly relevant point is the need for in-
vestment in training qualified human re-
sources, supported by professional courses,
at undergraduate and graduate levels.

STEPS TO STRENGTHEN THE SECTOR

IN BRAZIL AND THEIR IMPACT ON THE

BRAZILIAN SCIENTIFIC CONTEXT

Opportunities and challenges for RD&I

initiatives for agriculture and food secu-

rity include:

a) Development of research, and curricular
reforms to increase agricultural produc-
tion without expanding the agricultur-
al frontier, which requires a revolution
in our way of thinking agriculture and
cattle raising. Agrarian Science cours-
es should further improve their con-
tents, thinking not only about farmers,
but also about production chains and
research agencies. However, it is also
necessary for courses to improve the
content for this new sustainable agri-
culture of the future, to overcome out-
dated perspectives of an ancient sci-
ence that no longer meets current and
future needs;

b) Prioritization of research focused on elu-
cidating dynamics of land use, mainly
what makes intensification occur more
quickly in some regions than in others,
so that results of these studies guide
policies to facilitate intensification of
agriculture;

c) Development of new genetic varieties of
cultivated plants, to shorten their life-
cycle and maintain or increase their
productivity, so that two crops will re-
main viable during a shorter rainy sea-
son. Failure to develop these varieties
could lead to the abandonment of the
double harvesting system in these re-
gions, leading to significant pressure
on the expansion of the agricultural
frontier, and on global food security;

d)Mapping of carbon in the soil to identi-
fy priority regions for reclamation and
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searching of soil recovery and conser-
vation strategies that work at large
scales. Brazilian soils are very poor in
carbon, so that increasing the carbon
content of our soils is a strategy that
everyone would benefit from: soils with
more carbon are more permeable, retain
more water, reduce the risks associat-
ed with long droughts and, obviously,
capture more carbon, which otherwise
would return to the atmosphere as CO,.

Increasing carbon levels in the soil can

both adapt agriculture to climate ex-

tremes and help to mitigate climate
changes;

e) Use of natural biodiversity, including
macrofauna and flora and microorgan-
isms, to promote the growth and health
of agricultural cultivars, as well as to pro-
tect against biotic and abiotic stress-
es deriving from climate change. In this
context, an approach at three distinct
levels is suggested to engage with the
biological dimension of production sys-
tems in future research that includes
soil, plants, and the associated micro-
biome.

The transformation of Brazilian ag-
riculture depends not only on scientif-
ic research and technological develop-
ment. The improvement of economic
aspects relies on infrastructure invest-
ments mainly in Cerrado and Amazoni-
an biomes. Encouraging the moderniza-
tion of agricultural defense, enhancing
rural extension, and implementing ad-
equate risk management and access to
credit are also necessary. These are the
instruments that, along with an efficient
management of agricultural processes,
promote production growth through pro-
ductivity gains.

Continued support from funding bod-
ies, particularly FAPESP, for food security
and environment areas has been vital to
the development of basic or applied re-
search at the frontiers of knowledge, thus
contributing to solving problems and inno-
vating through transference of technolo-
gy.Ithas alsoencouraged educational ini-
tiatives and dissemination of knowledge
to students and professionals and to the
general public, as has been discussed in
detail in chapter one of this publication.

FAPESP’s funding strategies for short
and long-term research to advance knowl-
edge and to train human resources for sci-
ence and technology - providing schol-
arships for graduate, post-graduate and
post-doctoral students and researchers
-, both in Brazil and overseas, have been
vital and noteworthy. Joint calls for pro-
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tempo, adapta a agricultura aos extre-

mos do clima e pode mitigar as mudan-

cas climdticas;

e) Aproveitamento da biodiversidade na-
tural, incluindo macrofauna e flora e
micro-organismos, para a promoggo de
crescimento e saude de cultivos agrico-
las, como também proteger contra estres-
ses bidticos e abidticos provenientes das
mudangas climdticas. Nesse contexto,
uma abordagem em trés diferentes ni-
veis é sugerida para abranger a dimen-
sdo bioldgica dos sistemas de produgio
em pesquisas futuras, que inclua o solo,
aplanta e o microbioma associado.

transformac3o da agropecudria
brasileira depende no apenas de
pesquisa cientifica e desenvolvi-
mento tecnoldgico. Amelhoria dos aspec-
tos econémicos depende de investimen-
tos em infraestrutura, principalmente nos
biomas Cerrado e Amazénia. E necessdrio
ainda promover a modernizacdo da defe-
sa agropecudria, o aprimoramento da ex-

tensdo rural, a adequada gestdo derisco e

0 acesso ao crédito. S3o esses instrumen-

tos que, ao lado de uma gestZo eficiente

dos processos agricolas, promovem o cres-
cimento da producéo por meio de ganhos
de produtividade.

O apoio continuado das agéncias de fo-
mento, particularmente da FAPESP, 4 drea
de seguranca alimentar e meio ambiente
tem sido crucial para o desenvolvimento
de pesquisa na fronteira do conhecimen-
to, fundamental ou aplicada, contribuin-
do paraa solugio de problemas e inovagio
por meio de transferéncia de tecnologia,
além de estimular atividades educacionais
e de difusdo do conhecimento a estudan-
tes e profissionais e para o publico em ge-
ral, conforme ricamente discutido no ca-
pitulo 1 desta publicacgo.

As estratégias de fomento da FAPESP
para pesquisa para o avanco do conhe-
cimento a curto e longo prazos e para a
formacéo de recursos humanos para ci-
éncia e tecnologia através da concessio
de bolsas para estudantes de gradua-
¢do e pds-graduacio, pds-doutorandos
e pesquisadores, no pais e no exterior,
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tém sido fundamentais e merecedoras
de destaque. Os editais conjuntos lan-
cados com institui¢des de ensino supe-
rior e pesquisa, no Brasil e no exterior,
para cofinanciamentos tém ampliado
a cooperagdo internacional em pesqui-
sa. O programa Pesquisa em Temas Es-
tratégicos, que visa estimular a forma-
cdo de grupos de pesquisa sobre temas
que promovem o desenvolvimento do
estado de S3o Paulo e do pafis, incluin-
do o apoio a modernizag¢3o dos Institu-
tos de Pesquisa paulistas, abriga proje-
tos de grande envergadura para o setor
de alimentos e ambiente. No contexto
deste capitulo, multi e transdisciplinar
em sua esséncia, vale destacar o apoio
para o Centro de Pesquisa para Alimen-
tos (Food Research Center — FoRC), um
dos CEPIDs (Centro de Pesquisa, Inova-
¢do e Difusdo) apoiados pela FAPESP, se-
diadona USP, e para os grandes projetos
BIOTA-FAPESP, BIOEN e PFPMCG (Pes-
quisa sobre Mudancas Climdticas Glo-
bais). Os objetivos do BIOTA-FAPESP sdo
mapear, catalogar e caracterizar a biodi-
versidade do estado de Sdo Paulo e defi-
nir mecanismos de conservagio, restau-
ragio e avaliac¢do. O programa PFPMCG
engloba projetos de pesquisa que auxi-
liem na tomada de decisGes sobre osim-
pactos do aquecimento global na eco-
nomia e na sociedade brasileira. Em um
edital recente, para cria¢do de Centros de
Ciéncia para o Desenvolvimento (tam-
bém denominado Nucleos de Pesquisa
Orientada a Problemas — NPOP), foram
aprovados varios nucleos relacionados
a temdtica alimentos-ambiente, como
a Plataforma Biotecnoldgica Integrada
de Ingredientes Sauddveis, liderada pe-
lo Instituto de Tecnologia de Alimentos,
Pescado para a Saude, liderada pelo Ins-
tituto Oceanogréfico da USP, BIOTA Sin-
tese (Nucleo de Andlise e Sintese de So-
lucdes Baseadas na Natureza), do IEA/
USP, e Estratégias biotecnoldgicas e ge-
ndémicas para qualidade, produtivida-
de e manejo sustentdvel de citros, café e
cana-de-acucar no estado de Sdo Paulo,
do Instituto Agron6émico.

posals launched with higher education
and research institutions in Brazil and
overseas, offering co-financing, have ex-
panded international cooperation on re-
search. The Research in Strategic Topics
program aims to encourage the forma-
tion of research groups for areas that
promote the development of Sdo Paulo
state and Brazil. This includes support-
ing the modernization of Research Insti-
tutes in Sdo Paulo state and hosting im-
portant projects for the environmental
and food sectors. In the context of this
multi-and transdisciplinary chapter, sup-
port for the Food Research Center (FORC),
one of the Centers for Research, Innova-
tion and Dissemination (CEPIDs) support-
ed by FAPESP, based at USP, and for the
large BIOTA-FAPESP, BIOEN and Research
for Global Climate Change (PFPMCG) pro-
grams, are significant. The objectives of
BIOTA-FAPESP are to map, catalogue, and
characterize biodiversity of Sdo Paulo
state and determine conservation, res-
toration, and assessment mechanisms.
PFPMCG program includes research proj-
ects that assist with decision making re-
garding global warming impacts on the
economy and on the Brazilian society. In
a recent call for the creation of Science
for Development Centers (also named
Centers for Research Focused on Prob-
lems - NPOP), numerous centers associ-
ated with food-environment issues were
approved, as the Integrated Biotechnolo-
gy Platform for Healthy Ingredients, led by
the Institute of Food Technology; Fish for
Health, led by the Oceanographic Institute
of USP; BIOTA Synthesis (Center for Analy-
sis and Synthesis of Solutions Based on
Nature) of Institute of Advanced Studies
of USP; and Biotechnological and Genom-
ic Strategies for Quality, Productivity and
Sustainable Management of Citrus, Cof-
fee and Sugarcane in Sao Paulo state, of
the Agronomy Institute.

Other strategic projects for this topic
are the eScience and Data Science proj-
ects, which aim to support the consoli-
dation of research groups involved with
investigation on algorithms, computer
modelling, and data infrastructure with
groups of scientists active in other areas
of knowledge: from Biology to Social Sci-
ences. The FAPESP program that supports
the Modernization of State Research Insti-
tutes, which receive support for research
and scholarships, complements resourc-
es coming from other sources, and pro-
vides an improvement of quality, such
as for the Institute of Food Technology,

in Campinas, and the Institute of Botany,
in Sao Paulo. Support for research infra-
structure including acquisition of equip-
ment for shared use within the scientific
community, archives for public access i-
braries (Faplivros), repair of equipment,
museum maintenance, information re-
pository centers, documents and biolog-
ical collections, and funding allocated for
unplanned expenses in research projects
are vital resources for effective research
development. Rednesp, funded and man-
aged by FAPESP, connects dozens of ed-
ucation and research institutions in Sdo
Paulo state with each other and with for-
eign institutions, based on cooperation
with consortia and international aca-
demic networks.

FAPESP’s established funding activi-
ties are also crucial for human resourc-
es training, providing scholarships for
undergraduate and graduate students,
in Brazil and abroad, as well as for re-
search that promotes the development
of knowledge in the short and long-terms.
The group of research programs aimed
atcollaboration between companies and
universities or research institutions, and
onencouraging the development of tech-
nological innovation in Sdo Paulo state
are noteworthy. These include Research
in Partnership for Innovation and Tech-
nology (PITE) and Innovative Research
in Small Enterprise (PIPE), which have
spearheaded numerous initiatives in
the food-environment area.

DEMONSTRATION OF THE COHERENCE OF
THE PROPOSED ACTIONS WITH UN SDGS
With less than 10 years to go until the
2030 deadline to achieve the UN Sustain-
able Development Goals (SDGs), govern-
ments must intensify their efforts to meet
the environmental and global food secu-
rity targets (Organization for Economic
Co-operation and Development & Food
and Agriculture Organization of the Unit-
ed Nations, 2021). Ensuring food securi-
ty and a healthy diet for a growing global
population will continue to be a challenge.
Global demand for agricultural commod-
ities -, including for use as food, animal
feed, biofuels, and industrial supplies
- should grow by 1.2% per year over the
next decade, a slower yearly rate than in
the previous decade.

The new model for food production de-
velopment for tropical agriculture should
be a high-intensity production, with two
or more crops per year, high productiv-
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Outros projetos estratégicos para a te-
matica em questdo sd0 os projetos eScien-
ce e Data Science, que objetivam apoiar a
integracdo de grupos de pesquisa envol-
vidos com investigacGes sobre algoritmos,
modelagem computacional e infraestru-
tura de dados com grupos de cientistas
envolvidos em outras dreas do conheci-
mento, da Biologia as Ciéncias Sociais. O
programa FAPESP de apoio para Moder-
nizacdo dos Institutos Estaduais de Pes-
quisa, que recebem auxilios & pesquisa e
bolsas, complementa recursos vindos de
outras fontes e confere um salto de quali-
dade, como aconteceu com o Instituto de
Tecnologia de Alimentos, em Campinas, e
com o Instituto de Botanica, em S3o Paulo.
O apoio ainfraestrutura de pesquisa, atra-
vés da aquisi¢io de equipamentos para uso
compartilhado pela comunidade cientifi-
caeacervos para bibliotecas de acesso pu-
blico (Faplivros), reparo de equipamentos
e manutengio de museus, centros deposi-
tarios de informacdes, documentos e co-
le¢Bes bioldgicas e reservas técnicas pa-
ra despesas ndo previstas nos projetos de
pesquisa, sdo benesses indispenséveis pa-
raobom andamento das pesquisas. A Red-
nesp, financiada e gerenciada pela FAPESP,
conecta dezenas de institui¢des de educa-
¢do e pesquisa do estado de Sdo Paulo, en-
tre elas e com o exterior, a partir da coope-
racdo com consorcios e redes académicas
internacionais.

Cruciais também s3o as atividades con-
vencionais de fomento da FAPESP, para for-
macio derecursos humanos, pela concessdo
de bolsas para estudantes de graduagio e
pds-graduagio, no pais e no exterior, e para
pesquisa que promova o avango do conhe-
cimento a curto e longo prazos. Merece des-
taque o conjunto de programas de pesqui-
sa voltados 4 colaboracgo entre empresas
e universidades ou institutos de pesquisa
e ao estimulo ao desenvolvimento da ino-
vacdo tecnoldgica no estado de S3o Paulo,
como PITE (Pesquisa em Parceria paraIno-
vagio Tecnoldgica) e PIPE (Pesquisa Ino-
vativa em Pequenas Empresas), que tém
contemplado vérias iniciativas na drea de
alimentos-ambiente.

E necessdrio ainda

promover a modernizacao

da defesa agropecudria,
0 aprimoramento
da extensdo rural, a

adequada gestdo de risco

e 0 acesso ao crédito.
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DEMONSTRAGAO DA COERENCIA DAS
ACOES PROPOSTAS COM OS ODS/ONU
Faltando menos de 10 anos até o prazo
de 2030 para alcancgar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU
(ODS), os governos precisam intensificar
seus esfor¢os para cumprir as metas am-
bientais e de segurancga alimentar global
(Organization for Economic Co-operation
and Development & Food and Agricultu-
re Organization of the United Nations,
2021). Garantir a seguranca alimentar e
dietas sauddveis para uma crescente po-
pulag¢do global continuard sendo um de-
safio. A demanda global por commodi-
ties agricolas — inclusive para uso como
alimentos, rac¢des, biocombustivel e in-
sumos industriais — deve crescer 1,2% ao
ano na préxima década, a uma taxa anu-
al mais lenta do que na década anterior.

O novo modelo de desenvolvimento da
producdo de alimentos para a agricultura
tropical deverd ser um modelo altamente
intensivo de produc¢go, com duas ou mais
safras ao ano, alta produtividade, efetiva
protecio ao meio ambiente, sustentabi-
lidade econdémica da cadeia de produgio,
melhoria da qualidade de vida do homem
do campo e um estrito controle sobre o uso
derecursos como dgua e energia, com forte
produgio de energia renovével em nivel de
fazenda. Esse modelo atende diretamen-
te aos seguintes Objetivos de Desenvolvi-
mento Sustentdvel da ONU:

e ODS 2. Fome zero e agricultura susten-
tdvel. Erradicar a fome, alcangar a segu-
ranca alimentar, melhorar a nutri¢do e
promover a agricultura sustentdvel. Es-
te € 0 objetivo central das a¢des propos-
tas: permitir que o Brasil contribua para
aseguranca alimentar global, ao mesmo
tempo em que transforma a sua agricul-
tura em sustentdvel, de modo que a ca-
pacidade das préximas geragoes em pro-
duzir alimentos n3o seja prejudicada;

e ODS 8. Trabalho decente e crescimen-
to econdmico. Promover o crescimen-
to econdmico inclusivo e sustentdvel,
0 emprego pleno e produtivo e o traba-
lho digno para todos. A produgio inten-
siva, com vdrias safras anuais, promove
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o trabalho continuo no campo, transfor-
mando trabalhadores safristas em cele-
tistas, promovendo renda continua e se-
guridade social;

e ODS 13. A¢do contra a mudanga global
do clima. Adotar medidas urgentes pa-
ra combater as alteracOes climdticas e
os seus impactos. Este € outro objetivo
principal das ag8es propostas. Transfor-
mar a agricultura brasileira em carbono
neutra, com zero desmatamento, recu-
peracdo de dreas degradadas de baixa
produtividade e sequestro de carbono
no solo;

e ODS15.Vida terrestre. Proteger, restaurar
e promover o0 uso sustentdvel dos ecos-
sistemas terrestres, gerir de forma sus-
tentdvel as florestas, combater a deser-
tificagdo, travar e reverter a degradacio
dos solos e travar a perda da biodiversi-
dade. Também incluida na proposta, na
forma de desmatamento zero, arecupe-
racdo de recursos naturais, a preserva-
cdo e a utilizacdo sustentdvel da rique-
za ambiental do pafs.

VISAO PARA O FUTURO

O Brasil é uma regifo de megabiodiversi-
dade. O agronegdcio ocupa percentagem
significativa da matriz econdmica (PIB) pa-
raa geracdo deriqueza erenda e a sinergia
da conservacio e a utiliza¢do sustentdvel
da biodiversidade, que inclui os recursos
hidricos, disponibilidade de dgua, recur-
sos genéticos, conservacdo do solo, esta-
bilidade climadtica, reciclagem de nutrien-
tes, entre outros fatores fisicos e quimicos,
s30 essenciais para o continuo sucesso do
agronegacio.

A estrutura agricola brasileira dos dife-
rentes segmentos de renda agricola e sua
correlacdo indicam a urgente necessida-
de e oportunidade para estabelecer uma
nova configuracgo e equalizagio visando
a intensifica¢io sustentdvel da producio
de alimentos, conservacdo da biodiversi-
dade e efetivaredugio da desigualdade. A
desigualdade no pais sé serd reduzida se
houver tecnologia combinada com saude
humana, educacgo de alta qualidade, se-

ity, effective environmental protection,
economic sustainability of the produc-
tion chain, enhanced quality of life of ru-
ral residents, and strict control of the use
of water and energy resources, with wide-
spread production of renewable energy at
the farm level. This model directly meets
the directives of the following UN Sustain-
able Development Goals:

« SDG 2. Zero hunger and sustainable
agriculture. Eradicate hunger, achieve
food security, improve nutrition, and
promote sustainable agriculture. This
is the main objective of the proposed
actions: allow Brazil to contribute to
global food security, while making its
agriculture sustainable, so that the ca-
pacity for food production of future gen-
erations is not harmed;

+ SDG 8. Decent work and economic
growth. Promote inclusive and sustain-
able economic growth, full and produc-
tive employment, and decent work for
all. Intensive production, with numer-
ous crops per year, promotes continu-
ous work in the field, transforming sea-
sonal workers into CLT (Consolidation of
Work Laws, instrument that regulates
work and employment in Brazil) work-
ers, promoting continuous income and
social security;

+ SDG 13. Action against global climate
change. Adopt urgent measures tocom-
batclimate change and its impacts. This
is another main objective of the actions
proposed: make Brazilian agriculture a
carbon neutral activity, with zero defor-
estation, recovery of low-productivity
degraded areas, and implementation
of carbon capture in the soil;

+ SDG15. Lifeon land. Protect, restore, and
promote the sustainable use of terres-
trial ecosystems, sustainably manage
forests, combat desertification, stop and
reverse land degradation, and halt bio-
diversity loss. Also included in the pro-
posal, in the form of zero deforestation,
aretherestoration of natural resources,
the preservation and sustainable use of
the country's environmental wealth.

VISION FOR THE FUTURE

Brazil is a mega-biodiversity region. Agri-
business occupies a significant per-
centage of its economic matrix (GDP)
for wealth and income generation. The
synergy of conservation and sustainable
use of biodiversity, which includes wa-
ter resources, water availability, genet-
ic resources, soil conservation, climate

stability, and nutrient recycling, among
other physical and chemical factors, are
vital for the continued success of agri-
business.

The Brazilian agricultural structure of
the different segments of agricultural in-
come and their correlation indicates an
urgent need and opportunity to establish
a new configuration and balance, aiming
atsustainable intensification of food pro-
duction, biodiversity conservation and ef-
fective reduction of inequalities. Inequal-
ity in the country will only be reduced if
there is technology combined with hu-
man health, high quality education, food
security, environment, and market add-
ed value (Figure 9).

General support mechanisms should
include: enhanced operational syn-
ergies between the north-southeast-
west in the country; long-term funded
bottom-up science and technology con-
sortia; active networking tools; education,
training, and schools with well trained
teachers; dissemination of knowledge;
high-risk support programs; innovative
and emerging research topics, with clear
objectives, definitions and deliverables;
intensification of multi and interdisci-
plinary scientific and technological re-
search; significant involvement by the
next generation of young researchers;
intensification of technological and sci-
entific research for peaceful purposes
and for the public good; establishment
of research consortia that work collab-
oratively, from the laboratory to the mar-
ket; encouraging knowledge exchange;
new cooperative research and new com-
munication strategies.
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