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A QUIMICA VERDE APLICADA A AGRONOMIA NA PRODUGAO DE INSUMOS
AGRICOLAS SUSTENTAVEIS: UMA REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESUMO: O artigo aborda o dilema da agricultura moderna entre atender a crescente
demanda global por alimentos e minimizar os impactos ambientais associados as
praticas agricolas convencionais. Projeta-se que a populacdo mundial alcance 10
bilhbes de pessoas até 2050, pressionando o setor agricola a adotar praticas
intensivas que, embora aumentem a produtividade, causam degradacao do solo,
contaminagao hidrica, perda de biodiversidade e emissédo de gases de efeito estufa.
Esses problemas agravam-se pelo uso excessivo de fertilizantes quimicos e
pesticidas, que contribuem para processos como a eutrofizagao e a intensificacdo das
mudancgas climaticas. Como resposta, o texto propde a aplicagdo dos principios da
Quimica Verde, que visam reduzir a geragdo de residuos, substituir substancias
téxicas e aumentar a eficiéncia no uso de recursos naturais. Tecnologias emergentes,
como fertilizantes de liberagdo controlada, nanopesticidas e biofertilizantes, sao
destacadas como alternativas promissoras para mitigar os impactos ambientais sem
comprometer a produtividade. A nanotecnologia oferece solugdes para a eficiéncia no
uso de insumos e para a remediagao de areas degradadas, enquanto a biotecnologia
permite o desenvolvimento de culturas mais resilientes e sustentaveis. Além disso, o
texto explora o conceito de economia circular como estratégia para transformar o setor
agricola. Praticas como a reutilizacdo de residuos organicos, a produgédo de
bioenergia e a integracdo de sistemas agroflorestais sdo citadas como meios de
reduzir desperdicios, aumentar a eficiéncia produtiva e promover a sustentabilidade.
Conclui-se que a integracao entre ciéncia, politicas publicas e mudancas culturais é
essencial para promover uma agricultura sustentavel, alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esse modelo agricola busca atender as
demandas alimentares globais, reduzir os impactos ambientais e garantir a
preservagao dos recursos naturais para as geragdes futuras.

Palavras-chave: Quimica verde; Agricultura sustentavel; Impactos ambientais.



GREEN CHEMISTRYAPPLIED TO AGRONOMY IN THE PRODUCTION OF
SUSTAINABLE AGRICULTURAL INPUTS: A LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: The article addresses the dilemma of modern agriculture: balancing the
growing global demand for food with minimizing the environmental impacts associated
with conventional farming practices. It is projected that the global population will reach
10 billion by 2050, putting pressure on the agricultural sector to adopt intensive
practices that, while increasing productivity, lead to soil degradation, water
contamination, biodiversity loss, and greenhouse gas emissions. These issues are
exacerbated by the excessive use of chemical fertilizers and pesticides, contributing to
processes like eutrophication and the intensification of climate change. In response,
the text proposes applying Green Chemistry principles, which aim to reduce waste
generation, replace toxic substances, and improve the efficiency of natural resource
use. Emerging technologies, such as controlled-release fertilizers, nanopesticides, and
biofertilizers, are highlighted as promising alternatives to mitigate environmental
impacts without compromising productivity. Nanotechnology offers solutions for
efficient input use and the remediation of degraded areas, while biotechnology enables
the development of more resilient and sustainable crops. Additionally, the article
explores the concept of the circular economy as a strategy to transform the agricultural
sector. Practices such as reusing organic waste, producing bioenergy, and integrating
agroforestry systems are cited as ways to reduce waste, increase productive efficiency,
and promote sustainability. The article concludes that the integration of science, public
policies, and cultural shifts is essential to advancing sustainable agriculture aligned
with the Sustainable Development Goals (SDGs). This agricultural model seeks to
meet global food demands, reduce environmental impacts, and ensure the
preservation of natural resources for future generations.

Keywords: Green chemistry; Sustainable agriculture; Environmental impacts.



1 INTRODUGAO

A agricultura moderna encontra-se diante de um paradoxo crucial para o futuro
da humanidade: embora desempenhe um papel indispensavel na garantia da
seguranga alimentar global, também esta associada a impactos ambientais
prejudiciais, que afetam os ecossistemas e os recursos naturais (Horlings; Mardsen,
2011). Por um lado, a produgdo agricola intensiva € fundamental para atender as
demandas alimentares de uma populagdo em constante crescimento, especialmente
em um cenario em que se projeta que a populagdo mundial alcangara cerca de 10
bilhdes de pessoas até 2050 (FAO, 2017). Por outro lado, as praticas agricolas
convencionais, especialmente aquelas que fazem uso extensivo de insumos quimicos,
como fertilizantes e pesticidas, geram problemas ambientais profundos, que vao
desde a manipulagdo do solo até a contaminagdo dos recursos hidricos e a
intensificagdo das mudancas climaticas (Matson et al. 1997).

O uso prolongado de fertilizantes quimicos tem sido amplamente adotado
como uma solugéo para aumentar a produtividade agricola, permitindo que o solo seja
enriquecido com o0s nutrientes necessarios para o crescimento das plantas.
Entretanto, conforme apontado por Foley et al. (2011), essa pratica resulta
frequentemente na lixiviagao de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, para os corpos
d'agua futuros, promovendo a eutrofizacdo e desencadeando um desequilibrio nos
ecossistemas aquaticos. Esse processo pode levar a conformidade de algas, redugéo
de oxigénio na agua e morte de organismos aquaticos, comprometendo a
biodiversidade e os servigos ecossistémicos essenciais.

Além disso, 0 uso intensivo de pesticidas, concebido para a justica e as
doencas nas plantagbes, também tem consequéncias graves. Esses compostos
quimicos frequentemente apresentam alta toxicidade e podem persistir no ambiente
por longos periodos, contaminando o solo, as aguas subterraneas e até mesmo a
atmosfera. Segundo Pimentel e Burgess (2014), apenas uma pequena fragdo dos
pesticidas aplicados atinge os organismos-alvo; o restante é disperso no ambiente,
expondo seres humanos e outros organismos a riscos a saude, além de causar perda
de biodiversidade e desequilibrios ecologicos.

A intensificagdo agricola, que busca maximizar a produtividade em areas
limitadas, tem sido identificada como uma das principais responsaveis pela emissao

de gases de efeito estufa, como didxido de carbono (COz2), metano (CH4) e 6xido
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nitroso (N20), conforme destacado o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2019). O N20, em particular, é liberado como resultado do uso
excessivo de fertilizantes nitrogenados e possui um potencial de aquecimento global
cerca de 300 vezes maior que o do CO:z:. Isso evidencia como as praticas agricolas
atuais significativamente para as mudancas climaticas, criando um ciclo prejudicial em
que os impactos ambientais retroalimentam as vulnerabilidades do setor agricola.

De acordo com Tilman et al. (2002), a intensificacdo agricola, se conduzida
sem medidas de mitigagdo, pode agravar ainda mais os problemas ambientais,
colocando em risco os recursos naturais essenciais para as geracdes futuras. O
estudo realizado por esses autores destaca que a conversao de areas naturais em
terras agricolas e a exploragdo excessiva dos solos comprometem nao apenas a
capacidade de regeneragao desses ecossistemas, mas também a resiliéncia climatica
das regides afetadas. Além disso, o0 aumento da demanda por produtos Agricolas,
impulsionado pelo crescimento populacional e pela expansdo dos mercados
internacionais, pressiona ainda mais os sistemas naturais, levando a perda de
florestas, savanas e outros habitats naturais.

A manipulacédo do solo, que resulta do uso extensivo de técnicas agricolas
renovaveis, € outro aspecto problematico dessa tematica. Conforme ressaltado por
Lal (2004), a manipulagdo do solo ndo apenas reduz a produtividade agricola, mas
também compromete a capacidade de armazenamento de carbono, exacerbando os
efeitos das mudancgas climaticas. O manejo inadequado do solo, combinado com
praticas como o uso excessivo de maquinario pesado e a monocultura, leva a
compactacgao, redugédo da matéria organica e perda de nutrientes essenciais, tornando
os sistemas agricolas menos resilientes e mais vulneraveis a eventos climaticos
extremos, como secos e enchentes.

Nesse contexto, a adogao de praticas agricolas mais seguras, baseadas nos
principios da Quimica Verde, surge como uma alternativa promissora para mitigar os
impactos ambientais da agricultura moderna. Essas praticas, conforme propostas por
Anastas e Warner (1998), ttm como objetivo prevenir a geragao de residuos e reduzir
0 uso de substancias téxicas, promovendo uma agricultura que seja produtiva e, ao
mesmo tempo, ambientalmente responsavel.

Portanto, a agricultura moderna, apesar de sua contribuicdo essencial para a
seguranga alimentar, enfrenta o desafio urgente de equilibrar produtividade e

sustentabilidade. A revisdo das praticas agricolas tradicionais e a incorporagédo de
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inovacgoes cientificas e tecnolégicas, comprovadas aos principios da sustentabilidade,
sao indispensaveis para garantir que os recursos naturais sejam preservados para as
futuras geragdes, sem comprometer a capacidade de atendimento as necessidades
alimentares atuais.

A agricultura moderna €, simultaneamente, uma das maiores conquistas e um
dos mais complexos desafios da sociedade contemporadnea. Sua importancia é
inquestionavel, pois fornece os alimentos necessarios para sustentar bilhdes de
pessoas em todo o mundo. Entretanto, as praticas agricolas tradicionais, amplamente
adotadas ao longo do ultimo século, estao profundamente interligadas a uma série de
impactos ambientais que ameagam a saude dos ecossistemas e as proprias previsdes
da produgdo agricola no longo prazo. A necessidade crescente de atender a uma
demanda global por alimentos, que se expande rapidamente devido ao aumento
populacional — projetada para alcangar 10 bilhdes de pessoas até 2050 (FAO, 2017)
— tem pressdes sobre o setor agricola a adotar abordagens cada vez mais intensivas
e extensivas.

Essa intensificagdo, embora essencial para aumentar a produtividade, tem
provocado consequéncias alarmantes. O uso de fertilizantes quimicos e pesticidas,
por exemplo, tem sido um dos principais responsaveis pela gestdo do solo,
contaminagao de recursos hidricos e emissdo de gases de efeito estufa (Foley et al.,
2011; Tilman et al., 2002). Esses insumos, embora eficazes no curto prazo, geram
problemas cumulativos que colocam em risco a capacidade das futuras geragdes de
producao de alimentos em um ambiente saudavel e equilibrado. Segundo Lal (2004),
a manipulagado do solo, intensificada por praticas agricolas, agricolas, ndo apenas
reduz a fertilidade e a produtividade das terras cultivaveis, mas também compromete
servigos ecossistémicos cruciais, como o sequestro de carbono e a regulagéo hidrica.

No caso dos fertilizantes nitrogenados, amplamente utilizados para suprir a
demanda de nutrientes das plantas, observa-se um impacto significativo na emissao
de N20, um dos gases de efeito estufa mais potentes e duradouros. Estudos do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2019) apontam que as
emissdes de N20 provenientes da agricultura representam uma das principais fontes
de aquecimento global, agravando os efeitos das mudancgas climaticas e criando um
ciclo de feedback negativo em que os sistemas agricolas se tornam mais vulneraveis
a eventos extremos, como secas, inundacgdes e ondas de calor.

Outro ponto critico € a contaminacdo dos corpos hidricos. A lixiviacado de
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nutrientes, como nitrogénio e fosforo, a partir do uso excessivo de fertilizantes, tem
contribuido para processos de eutrofizacdo em rios, lagos e reservatorios,
desencadeando o crescimento excessivo de algas e a subsequente reducdo de
toxicidade nas aguas (Foley et al., 2011). Esse desequilibrio prejudica severamente a
biodiversidade aquatica e compromete o uso sustentavel desses recursos, essencial
para o abastecimento de agua potavel e a manutengcdo da vida. Além disso, os
pesticidas, embora indispensaveis para o controle de pragas e doengas,
frequentemente apresentam alta toxicidade e longa persisténcia no ambiente.
Pimentel e Burgess (2014) destacam que apenas uma fracao dos pesticidas aplicados
alcanga os organismos-alvo, enquanto o restante se dispersa, expondo organismos
nao-alvo, incluindo seres humanos, a riscos negativos a saude.

Nesse cenario, a busca por solugdes sustentaveis para os desafios da
agricultura moderna tornou-se imperativa. A Quimica Verde, formulada por Anastas e
Warner (1998), oferece um conjunto de principios fundamentais para a concepgéao de
produtos e processos quimicos que reduzem ou eliminam o uso e a geragao de
substancias perigosas. Esses principios tém sido amplamente explorados como base
para o desenvolvimento de insumos agricolas mais sustentaveis, capazes de
minimizar os impactos ambientais sem comprometer a produtividade.

Entre os avangos mais promissores estdo os fertilizantes de liberagao
controlada, que garantem a disponibilizagdo gradual de nutrientes para as plantas,
reducdo de perdas por lixiviagcdo e volatilizagdo (Sheldon, 2017). Além disso, o
desenvolvimento de pesticidas biodegradaveis e de baixo impacto, aliados a métodos
biotecnolégicos para o controle de pragas, representa um avango significativo na
reducdo dos efeitos adversos dos produtos quimicos tradicionais (Isman, 2006).
Zhang et al. (2019a) destacam o papel emergente da nanotecnologia nesse contexto,
permitindo a criacdo de insumos agricolas mais eficientes e seletivos, que contribuem
para a sustentabilidade da agricultura.

Ao mesmo tempo, a Quimica Verde n&o se limita a inovagao tecnoldgica, mas
também propde uma transformacao profunda na forma como o0s recursos sao
utilizados e gerenciados (Tundo; Perosa; Zecchini, 2007). Segundo Foley et al. (2011),
uma transicao para uma agricultura sustentavel exige uma abordagem holistica, que
integre avancos cientificos, politicas publicas praticas e mudangas culturais que
promovam praticas agricolas mais responsaveis.

O Brasil, como um dos maiores produtores agricolas do mundo, possui um
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papel estratégico nesse debate. Com uma vasta diversidade de biomas e uma grande
dependéncia econémica do setor agricola, o pais enfrenta o desafio de equilibrar a
expansao da producado com a conservagcao ambiental. A aplicacdo dos principios da
Quimica Verde na agricultura brasileira oferece uma oportunidade unica para conciliar
esses objetivos, promovendo um modelo de desenvolvimento agricola que seja ao
mesmo tempo competitivo e sustentavel (Silva; Oliveira; Santos, 2021).

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo principal
investigar, por meio de uma revis&o bibliografica, como multiplas formas pelas quais
os principios da Quimica Verde podem ser aplicados no desenvolvimento de insumos
agricolas mais sustentaveis. Esses principios, que incluem a redugao do uso de
substancias toxicas, o aumento da eficiéncia no uso de recursos e a promogao de
processos menos poluentes, oferecem uma base sélida para compensar e transformar
as praticas agricolas tradicionais.

A partir dessa analise, pretende-se explorar as possibilidades de uma
agricultura mais eficiente e com menor impacto ambiental, abordando tanto os
avancos cientificos quanto os desafios tecnoldgicos e socioecondmicos relacionados
a implementacao dessas solugdes. Serao considerados exemplos praticos, como a
utilizacao de materiais primarios renovaveis, a substituicao de fertilizantes e pesticidas
convencionais por alternativas biodegradaveis, e a adogao de processos de producao
que geram menos residuos. Além disso, o artigo busca destaca o papel central da
quimica como uma ferramenta indispensavel na construcdo de um futuro mais
equilibrado e sustentavel para a produgao de alimentos. Por meio da integracéo entre
a ciéncia quimica e outras areas, como a biotecnologia e a nanotecnologia, é possivel
criar solugcdes inovadoras que nao apenas atendam a crescente demanda por
alimentos, mas também preservem os recursos naturais € minimizem os impactos
sobre o meio ambiente.

Ressalta-se que a aplicacao dos principios da Quimica Verde nao se limita ao
campo técnico, mas envolve uma mudanga de paradigma que favorece um equilibrio
entre a produtividade agricola e a conservagdo ambiental, garantindo a segurancga
alimentar para as geracgdes presentes e futuras. Sendo assim, espera-se que a revisao
proposta neste artigo contribua para o debate sobre a transicdo para modelos
agricolas mais sustentaveis, ressaltando a importancia de politicas publicas,
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, e a conscientizagao dos diversos

atores envolvidos na cadeia produtiva.



11

2 METODOLOGIA

Este estudo realizou uma revisdo bibliografica baseada em publicagbes
cientificas de bases como ScienceDirect, Scopus, SpringerLink e ResearchGate,
analisando artigos publicados entre 2020 e 2024 sobre praticas sustentaveis na
agricultura. O foco foi a aplicagao dos principios da Quimica Verde, especialmente o
uso de matérias-primas renovaveis, minimizacao de residuos e substituicdo de
substancias toxicas.

A analise incluiu estudos com dados experimentais e sistematicos, abordando
tecnologias como bioinseticidas, biopesticidas e fertilizantes verdes, e considerando
os desafios em regides tropicais, como o Brasil. Foram destacadas as relagbes com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), como erradicagdo da fome
(ODS 2), produgao responsavel (ODS 12), mitigagdo climatica (ODS 13) e
conservagao ambiental (ODS 15).

Sendo assim, propde-se que a aplicagdo dos principios da Quimica Verde
pode aumentar a produtividade agricola e reduzir impactos ambientais, alinhando-se
a uma agricultura mais sustentavel, produtiva e ambientalmente responsavel. Além
disso, destaca-se a necessidade de integrar ciéncia, politicas publicas e iniciativas
privadas para promover praticas agricolas inovadoras que garantam seguranca
alimentar e preservagao dos recursos naturais para o futuro.

Portanto, espera-se que os resultados desta revisao possam servir como base
para subsidiar politicas mais eficazes, além de iniciativas do setor privado que
incentivam praticas agricolas inovadoras e responsaveis. Tais agdes podem acelerar
a transi¢cao para um modelo agricola mais sustentavel, capaz de enfrentar os desafios
globais de forma eficiente e, a0 mesmo tempo, preservar os recursos naturais
essenciais para as geracgoes futuras.

Dessa forma, ao integrar a sustentabilidade como um principio fundamental
da produgédo agricola, é possivel criar solugdes que nado apenas atendam as
necessidades atuais, mas também garantam a seguranga alimentar e a saude

ambiental para os préximos anos.
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3 DESENVOLVIMENTO

A agricultura moderna enfrenta o enorme desafio de atender a crescente
demanda por alimentos de uma populagdo mundial em expansao, a0 mesmo tempo
em que deve adotar praticas sustentaveis que minimizem os impactos ambientais
(Horlings; Mardsen, 2011). O modelo agricola atual, intensificado pelo uso excessivo
de fertilizantes sintéticos, pesticidas e praticas insustentaveis, tem gerado sérias
consequéncias, como a degradagéo do solo, a contaminagéo de recursos hidricos e
a emissao significativa de gases de efeito estufa (Matson et al., 1997). Nesse contexto,
a Quimica Verde e as tecnologias emergentes despontam como alternativas
promissoras, capazes de reconciliar produtividade e sustentabilidade.

Os principios da Quimica Verde, elaborados por Anastas e Warner (1998),
fornecem uma base para transformar os sistemas agricolas por meio de solu¢des que
reduzem a geracao de residuos, aumentam a eficiéncia de recursos e promovem o
uso de matérias-primas renovaveis. Tecnologias como fertilizantes de liberagao
controlada, nanopesticidas e o uso de biomassa lignocelulésica demonstram como é
possivel integrar ciéncia e inovagdo para enfrentar os desafios ambientais e
econdmicos da agricultura. Essas inovagdes nao apenas mitigam os danos ao meio
ambiente, mas também promovem o modelo de economia circular, em que residuos
se tornam insumos valiosos, gerando novas oportunidades econémicas e reduzindo
desperdicios.

No entanto, a transigdo para uma agricultura sustentavel enfrenta barreiras
significativas. A falta de politicas publicas robustas, financiamento continuo e
articulagdo entre os setores académico, produtivo e governamental limita a adogao
em larga escala dessas tecnologias, especialmente em paises em desenvolvimento
como o Brasil. Nesse cenario, o papel das politicas publicas é crucial para criar um
ambiente favoravel a inovagao, oferecendo incentivos financeiros, suporte técnico e
educacéo para agricultores. Além disso, a capacitagdo dos produtores € indispensavel
para que eles possam compreender e implementar praticas sustentaveis de maneira
eficaz.

A agricultura sustentavel, fundamentada em tecnologias emergentes e nos
principios da Quimica Verde, apresenta um enorme potencial para transformar crises
em oportunidades, promovendo um modelo de desenvolvimento socioecondmico

alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). No entanto, essa
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transicdo exige a combinacgao de esforgos cientificos, politicos e sociais. Somente com
a integracao de tecnologias, politicas inclusivas e a conscientizagao da sociedade
sera possivel criar um sistema agricola resiliente, capaz de atender as demandas
alimentares do presente sem comprometer os recursos das futuras geragdes.

A agricultura do futuro exige uma reconfiguragao profunda das praticas atuais,
muitas das quais tém sido centradas na maximizagao da produtividade a qualquer
custo (Horlings; Mardsen, 2011). O modelo agricola tradicional, predominantemente
intensivo em insumos quimicos, pesticidas e fertilizantes sintéticos, tem gerado
impactos ambientais graves, como a degradacédo do solo, contaminag¢ao de corpos
hidricos e perda da biodiversidade (Matson et al., 1997). Além disso, as desigualdades
sociais, econdmicas e culturais existentes no setor agricola, muitas vezes, tornam a
agricultura uma atividade excludente, sem acesso equitativo as novas tecnologias ou
aos beneficios da inovacao. A crescente conscientizacdo sobre esses problemas
levou especialistas a refletirem sobre a necessidade urgente de adotar um modelo
agricola mais integrado e sustentavel, que priorize a preservagdo ambiental, a
eficiéncia no uso de recursos e a inclusdo social (Horlings; Mardsen, 2011).

Segundo Foresight (2011), a busca pela seguranga alimentar global deve ser
equilibrada com a necessidade de praticas agricolas que respeitem os limites dos
ecossistemas. Nao se trata apenas de aumentar a produgdo, mas de promover uma
agricultura regenerativa, que possa melhorar a qualidade do solo, restaurar a
biodiversidade e, ao mesmo tempo, garantir que os recursos naturais sejam utilizados
de forma racional e responsavel. O conceito de sustentabilidade na agricultura vai
aléem do simples uso de insumos mais verdes ou praticas agricolas ecologicamente
corretas. Envolve uma mudancga de paradigma em que a produgao de alimentos seja
integrada a um modelo econémico circular, no qual a reutilizagdo de recursos, a
reducao de residuos e a valorizagao de subprodutos desempenham um papel crucial.

A nogao de “agricultura regenerativa® tem ganhado destaque nos ultimos
anos, defendendo um modelo que restaura os ecossistemas ao invés de apenas
mitigar os impactos negativos. Segundo Liebig; Geisse e Schmidt (2020), a agricultura
regenerativa busca restabelecer a saude dos solos por meio de praticas como o
plantio direto, o uso de coberturas vegetais e a rotacdo de culturas. Essas praticas
tém o potencial de melhorar a fertilidade do solo, aumentar a capacidade de retencao
de agua e sequestrar carbono da atmosfera, ajudando a mitigar as mudancgas

climaticas. Ao focar na restauracdo ecoldgica, em vez de apenas na extragdo de
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recursos naturais, essa abordagem propde uma agricultura que n&o apenas sustenta
a produgao, mas também contribui ativamente para a regeneragcao dos sistemas
ecologicos.

No entanto, para que a agricultura do futuro seja eficaz e equitativa, ela
precisa garantir uma distribuicdo mais justa dos beneficios da inovagao, o que implica
em um esforgo continuo de inclusdo social. A sustentabilidade no setor agricola nao
pode ser separada da promogao de justiga social e econdmica. Em muitas regides do
mundo, 0s pequenos agricultores, especialmente aqueles em paises em
desenvolvimento, enfrentam dificuldades em acessar tecnologias que poderiam
aumentar a produtividade e melhorar a eficiéncia dos seus sistemas agricolas.
Segundo Altieri (2002), as politicas publicas devem ser orientadas para garantir que
as inovagdes tecnoldgicas cheguem a todos os produtores, especialmente aqueles de
pequena escala, para que possam participar ativamente da transformacéao do setor.

A inclusao social também esta ligada a promoc¢ao de praticas agricolas que
respeitem as condigdes culturais e sociais das populag¢des rurais. Isso significa que
as solugbes tecnologicas devem ser adaptadas as realidades locais, levando em
consideragdo nao apenas o0s aspectos ambientais, mas também as condi¢des
econbmicas, sociais e culturais das comunidades agricolas. A adoc¢éo de tecnologias
agricolas mais sustentaveis deve ser acompanhada de processos de capacitagao,
formagao e conscientizagdo, para que os agricultores compreendam os beneficios de
longo prazo dessas mudangas e possam adota-las de forma eficaz.

Além disso, a governancga no setor agricola € um componente fundamental
para a construgdo de um modelo agricola sustentavel. A governancga eficaz deve ser
capaz de coordenar as agbes de diferentes atores, como governos, empresas,
organizagdes ndo governamentais e produtores rurais, para garantir que as politicas
publicas promovam de forma justa e inclusiva o uso de praticas sustentaveis. A
implementagao de politicas agricolas sustentaveis, como as propostas pela Unidao
Europeia com a Politica Agricola Comum (PAC) e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, oferece um modelo de governanga que almeja alinhar a
produgao agricola com objetivos ambientais e sociais. A paciéncia para implementar
essas politicas exige um compromisso a longo prazo, envolvendo uma integracéao de
acgdes locais e globais, publicas e privadas, em um esforgo colaborativo.

No entanto, a transicdo para uma agricultura mais sustentavel depende de

uma mudanga cultural significativa, que envolva ndo apenas os agricultores, mas
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também os consumidores, os legisladores e os empresarios. Em um contexto de
globalizagdo, onde o mercado de alimentos esta cada vez mais interconectado, é
preciso promover uma mudancga de mentalidade entre os consumidores, incentivando
0 consumo consciente e a preferéncia por produtos agricolas sustentaveis. Como
destacam Lamine; Lambey e Leff (2012), a demanda crescente por alimentos
organicos e produzidos de forma sustentavel esta criando uma oportunidade para os
produtores agricolas que optam por praticas mais responsaveis, tanto do ponto de
vista ambiental quanto social.

Portanto, a agricultura do futuro deve ser entendida como um sistema
integrado, no qual a inovagao tecnoldgica, a preservagao ambiental, a justica social e
a eficiéncia econémica convergem para criar um modelo mais resiliente e sustentavel.
E fundamental que politicas publicas, como a promogdo de praticas agricolas
regenerativas, a implementagao de tecnologias mais limpas e a inclusdo de pequenas
comunidades no processo de inovagao, sejam amplamente adotadas e adaptadas as
diferentes realidades regionais. Somente através dessa abordagem integrada, que
alinha ciéncia, inovagédo e governanga, sera possivel construir um modelo agricola
que ndo apenas assegure a segurancga alimentar global, mas também garanta a

preservagao ambiental e a justica social para as futuras geracoes.

3.1 Sustentabilidade na agricultura moderna: integragao com a economia

circular

A agricultura moderna € uma das atividades humanas mais relevantes para a
manutengdo da seguranga alimentar de uma populagdo global crescente, que,
segundo projecdes da ONU, devera alcangar 9,7 bilhdes de pessoas até 2050. Este
crescimento populacional implica em um aumento de cerca de 60% na demanda
global por alimentos (FAO, 2017). No entanto, a intensificagao desse modelo produtivo
tem gerado impactos ambientais alarmantes, que colocam em xeque sua viabilidade
a longo prazo (Matson et al. 1997). Entre os problemas mais criticos estdo a
contaminagao de corpos hidricos, a manipulagao e degradagao dos solos, a perda de
biodiversidade e as emissdes significativas de gases de efeito estufa, responsaveis
por aproximadamente 24% do total global de emissdes (IPCC, 2019). Estes desafios
evidenciam a necessidade de um modelo agricola que va além da eficiéncia produtiva,

integrando praticas sustentaveis que minimizem os impactos negativos no meio
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ambiente. Nesse cenario, a economia circular surge como um caminho promissor para
transformar o setor agricola, promovendo um ciclo fechado de materiais e energia e
reduzindo desperdicios.

A economia circular, em oposi¢cao ao modelo linear tradicional (extrair, produzir
e descartar), propde um sistema em que os residuos sao transformados em recursos.
De acordo com Ellen MacArthur Foundation (2013), os principios da economia circular
incluem o design de produtos e processos para minimizar desperdicios e manter os
recursos em uso pelo maior tempo possivel. No contexto agricola, isso implica na
reutilizacdo de residuos organicos, no reaproveitamento de nutrientes presentes no
solo e no redesenho dos insumos agricolas para reduzir a dependéncia de materiais
nao renovaveis. Por exemplo, residuos de culturas como bagago de cana, casca de
arroz e palha de milho podem ser transformados em fertilizantes, bioenergia ou
biomateriais, gerando valor a partir de subprodutos anteriormente descartados.

Um exemplo notavel é a utilizacdo de biomassa lignoceluldsica para a
producdo de biofertilizantes e bioherbicidas. Sheldon (2014) destaca que essa
biomassa, abundante em residuos agricolas, pode ser convertida em quimicos
renovaveis, como acidos organicos e biopolimeros, que substituem derivados de
petréleo. Barrow; Clark e Coleby. (2012) complementam que, além de reduzir o
desperdicio, o aproveitamento de residuos melhora a eficiéncia energética do sistema
produtivo. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022)
mostram que o Brasil gera cerca de 500 milhdes de toneladas de residuos agricolas
anualmente, representando uma oportunidade significativa para a implementacgao de
praticas de economia circular.

No ambito da economia circular, a Quimica Verde desempenha um papel
central ao oferecer tecnologias que possibilitam o redesenho dos insumos agricolas.
Fertilizantes de liberagao controlada, desenvolvidos com polimeros biodegradaveis,
sdao um exemplo de inovagao que alinha produtividade a sustentabilidade. Costa et al.
(2020) demonstram que esses fertilizantes podem reduzir as perdas por lixiviagdo em
até 50%, além de melhorar a eficiéncia no uso de nutrientes, especialmente em solos
tropicais. Da mesma forma, Zhang et al. (2019b) ressaltam o uso de nanoparticulas
em defensivos agricolas como uma solugcédo de economia circular, pois permitem maior
eficacia no controle de pragas com menor uso de produtos quimicos, reduzindo a
geracgao de residuos toxicos.

Outro exemplo emblematico da economia circular na agricultura é a producéao



17

de biogas a partir de dejetos animais e residuos agricolas. Na Unido Europeia,
politicas de incentivo ao uso de biodigestores tém permitido a geragao de energia
renovavel enquanto mitigam as emissdes de metano provenientes da pecuaria. Na
Alemanha, por exemplo, mais de 9.500 biodigestores foram instalados até 2020,
representando uma reducgao significativa nas emissdes de gases de efeito estufa e na
dependéncia de combustiveis fosseis (European Biogas Association, 2021). No Brasil,
o programa RenovaBio incentiva a produgéo de biocombustiveis, mas ainda enfrenta
desafios na ampliacdo do uso de residuos como matéria-prima em pequena escala.

Além disso, a reutilizagdo de aguas residuais para irrigacdo agricola € uma
pratica cada vez mais comum em sistemas de economia circular. Segundo a FAO
(2017), cerca de 10% das areas irrigadas no mundo utilizam aguas residuais tratadas,
promovendo a conservacao de recursos hidricos e a reciclagem de nutrientes. Essa
pratica ja € amplamente adotada em paises como Israel, onde mais de 85% das aguas
residuais urbanas s&o reutilizadas para irrigagcéo, servindo como um modelo bem-
sucedido de gestao circular de recursos hidricos.

A transicdo para uma economia circular na agricultura também exige
mudancas no design de produtos agricolas. Clark e Deswarte (2015) sugerem que a
agricultura circular deve incorporar conceitos como o “design regenerativo”, que
considera a capacidade dos ecossistemas de se recuperarem ao longo do tempo. Isso
inclui praticas como a rotagao de culturas, o uso de cobertura vegetal para preservar
o solo e a integracdo de agroflorestas, que aumentam a biodiversidade e ajudam a
sequestrar carbono. Esses sistemas, além de promoverem a sustentabilidade
ambiental, podem ser economicamente viaveis, uma vez que reduzem os custos com
insumos externos.

No Brasil, o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono) é um
exemplo de politica publica que alinha praticas agricolas a economia circular. Desde
sua implementag¢ao, mais de 35 milhdes de hectares ja foram manejados com técnicas
de recuperacéao de pastagens degradadas e sistemas integrados de lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF), que promovem a ciclagem de nutrientes e a reducédo de emissdes de
carbono (Embrapa, 2023). No entanto, a expansao dessas praticas ainda enfrenta
desafios relacionados a capacitagao técnica e ao acesso a financiamentos,
especialmente entre pequenos agricultores.

Portanto, a integragcédo dos principios da economia circular na agricultura tem

o potencial de transformar o setor em um modelo sustentavel e regenerativo, capaz
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de atender as demandas crescentes de alimentos sem esgotar os recursos naturais.
Ao alinhar inovagao tecnoldgica, politicas publicas e engajamento social, a agricultura
circular pode n&o apenas contribuir para a seguranga alimentar global, mas também
criar um futuro mais equilibrado e resiliente.

Por fim, a economia circular na agricultura ndo se limita a solugcdes
tecnologicas e politicas publicas, mas também envolve mudangas sociais e culturais.
Pretty (2008) destaca que programas educacionais e de conscientizacdo s&o
essenciais para que agricultores compreendam os beneficios de praticas circulares a
longo prazo. A transicdo para esse modelo requer a participagédo ativa de todos os
atores do setor agricola, desde produtores e industrias até consumidores, que

desempenham um papel central ao demandarem produtos mais sustentaveis.

3.2 Bioeconomia e biotecnologia: caminhos para uma agricultura sustentavel

As tecnologias emergentes desempenham um papel fundamental na
transicdo para uma agricultura mais sustentavel e alinhada aos principios da
economia circular. Essas inovagdes tém o potencial de transformar radicalmente os
sistemas agricolas, ao maximizar a eficiéncia no uso de recursos, reduzir impactos
ambientais e criar valor a partir de residuos, promovendo um modelo regenerativo e
mais equilibrado com os ecossistemas. Um dos avangos mais significativos nesse
contexto € a nanotecnologia, que tem permitido o desenvolvimento de insumos
agricolas de alta eficiéncia, como nanofertilizantes e nanopesticidas (DeRosa et al.,
2010; Zhang et al., 2019b). Esses produtos sao formulados para liberar nutrientes e
compostos ativos de maneira controlada e direcionada, otimizando sua absorgao
pelas plantas e reduzindo perdas por lixiviagao.

A nanotecnologia tem se consolidado como uma inovagao promissora na
agricultura e na sustentabilidade ambiental. Estudos indicam que o uso de
nanofertilizantes é capaz de reduzir a quantidade de insumos aplicados em até 30%,
0 que nao apenas diminui os custos para os produtores, mas também contribui para
praticas agricolas mais sustentaveis (DeRosa et al., 2010). Essa eficiéncia é
alcancada devido a liberagdo controlada de nutrientes, que maximiza a absorgao
pelas plantas e minimiza as perdas para o meio ambiente. Como resultado, ha uma
reducao significativa na poluicdo do solo e da agua, além de uma utilizagdo mais

eficiente dos recursos, o que contribui para a sustentabilidade das praticas agricolas.
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Além da melhoria na eficiéncia dos fertilizantes, a nanotecnologia
desempenha um papel crucial na remediacdo ambiental. Nanoparticulas especificas
tém sido utilizadas com sucesso na recuperacédo de areas degradadas por praticas
agricolas intensivas, como solos com alta concentracdo de residuos quimicos ou
corpos hidricos poluidos por fertilizantes e pesticidas. Essas nanoparticulas possuem
propriedades Unicas que permitem interagir com as impurezas, facilitando sua
neutralizacdo ou remogao.

O impacto dessa tecnologia vai além dos beneficios a agricultura. A aplicagéo
de nanomateriais pode contribuir para a regeneracgao de ecossistemas, reduzindo os
efeitos adversos das praticas agricolas sobre a biodiversidade. Também se destaca
como uma solugéo para os desafios globais relacionados a seguranga alimentar e as
mudangas climaticas, promovendo uma produgdo mais eficiente e ambientalmente
responsavel.

No entanto, apesar do seu enorme potencial, o uso de nanofertilizantes e
outras tecnologias baseadas em nanotecnologia requer uma avaliagédo cuidadosa dos
seus impactos a longo prazo. Estudos adicionais sdo necessarios para compreender
completamente os efeitos dessas particulas no ambiente e na saude humana,
garantindo que sua aplicacdo seja segura e sustentavel. Dessa forma, a
nanotecnologia surge como uma aliada poderosa na busca por uma agricultura mais
eficiente e alinhada aos principios de sustentabilidade.

Outro campo promissor € a biotecnologia, que vem transformando os
processos agricolas por meio da criagao de organismos geneticamente modificados e
do uso de microrganismos para producdo de bioinsumos. Esses biofertilizantes e
bioherbicidas, desenvolvidos a partir de microrganismos geneticamente otimizados,
oferecem uma alternativa sustentavel aos produtos quimicos sintéticos, com
beneficios adicionais, como o aumento da produtividade e a redugcédo de emissdes de
gases de efeito estufa. Tecnologias como a edicdo génica por CRISPR-Cas9 também
estdo sendo aplicadas para desenvolver culturas mais resilientes as mudancas
climaticas, com menor demanda de insumos e maior capacidade de sequestro de
carbono, contribuindo diretamente para a mitigagdo do aquecimento global.

A inteligéncia artificial (IA) e a Internet das Coisas (loT) também tém
transformado o setor agricola, proporcionando uma gestao mais eficiente e baseada
em dados. Sensores conectados monitoram, em tempo real, condicbes como

umidade, temperatura e nutrientes do solo, permitindo intervengdes mais precisas e
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uma utilizagao otimizada de recursos como agua e fertilizantes. Sistemas de irrigacao
inteligente, por exemplo, tém demonstrado uma redugao de até 30% no consumo de
agua, ao mesmo tempo em que garantem melhores condigdes para o
desenvolvimento das culturas. Além disso, drones e robds equipados com sensores
multiespectrais tém sido empregados para monitorar lavouras, identificar doencas e
realizar colheitas seletivas, reduzindo desperdicios e aumentando a eficiéncia
operacional.

No contexto da bioeconomia, um dos pilares da economia circular, residuos
agricolas vém sendo transformados em produtos de alto valor agregado. Cascas,
palha e outros subprodutos estdo sendo utilizados para a produgao de bioenergia,
bioplasticos e aditivos agricolas. Tecnologias de biodigestdo tém permitido a
conversdo de residuos organicos em biogas e biofertilizantes, enquanto residuos
lignoceluldsicos, como bagacgo de cana e palha de milho, estdo sendo transformados
em bioplasticos biodegradaveis, substituindo materiais derivados de petroleo. Esses
avangos ndo apenas reduzem o desperdicio, mas também geram novas fontes de
renda para os produtores, fechando ciclos produtivos e promovendo maior eficiéncia
energética.

A energia renovavel aplicada a agricultura também tem se destacado como
uma tecnologia fundamental para a economia circular. Sistemas de energia solar,
eblica e biomassa estdo sendo amplamente utilizados para reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis. No Brasil, programas de incentivo a energia solar rural tém
permitido que milhares de propriedades agricolas instalem painéis fotovoltaicos,
gerando economias significativas nos custos de energia e reduzindo a pegada de
carbono da atividade agricola. Em paralelo, sistemas agrovoltaicos, que combinam a
geragao de energia solar com o cultivo de alimentos na mesma area, representam
uma inovagao promissora, maximizando o uso do espagco e promovendo a
sustentabilidade.

Apesar de seu potencial transformador, a adogao dessas tecnologias enfrenta
desafios significativos. O custo inicial elevado, a falta de infraestrutura e a
necessidade de capacitacdo técnica sao barreiras que limitam sua disseminacgao,
especialmente entre pequenos e meédios produtores. Além disso, a auséncia de
politicas publicas robustas e de financiamento continuo dificulta a integracdo dessas
inovagbes em larga escala. Estudos apontam que a criagédo de marcos regulatorios

favoraveis, combinados com programas de incentivo a pesquisa e a transferéncia de
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tecnologia, € essencial para acelerar a adogdo de praticas mais sustentaveis.
Iniciativas como o Plano ABC, no Brasil, e a Politica Agricola Comum da Uniao
Europeia mostram que a integragao de politicas publicas com tecnologias emergentes
pode gerar resultados significativos na reducdo de impactos ambientais e na
promogao de uma agricultura regenerativa.

Portanto, o futuro da agricultura sustentavel depende de uma combinagao de
avancgos tecnolégicos, apoio politico e engajamento social. As tecnologias emergentes
nao apenas oferecem solucbes para os desafios ambientais e produtivos, mas
também representam uma oportunidade de reconfigurar o sistema agricola global,
transformando-o em um modelo mais eficiente, resiliente e alinhado aos principios da
economia circular. Para que isso seja alcangado, € essencial promover uma maior
sinergia entre as esferas publica e privada, com incentivos a pesquisa e a inovagao
que priorizem solugdes sustentaveis, bem como o fortalecimento de parcerias
internacionais voltadas para a troca de conhecimentos e o compartilhamento de
tecnologias de ponta.

Além disso, a capacitagdo dos agricultores desempenha um papel central
nesse processo, especialmente em regides onde o acesso a educagao técnica e a
recursos financeiros € limitado. A disseminagcdo de conhecimento sobre o uso de
tecnologias emergentes, combinada com programas de extensdo rural, pode
empoderar os produtores, permitindo que adotem praticas inovadoras de maneira
eficaz e acessivel. Esse engajamento deve ser acompanhado por politicas publicas
inclusivas que considerem as especificidades locais, respeitando as diferencas
climaticas, culturais e econdmicas de cada regiao. Nesse sentido, a criagao de linhas
de crédito direcionadas, subsidios para aquisicdo de tecnologias sustentaveis e
programas de assisténcia técnica sédo ferramentas indispensaveis para reduzir
desigualdades no acesso as inovagdes.

A implementagcdo de um modelo agricola sustentavel também deve ser
integrada a uma visdo mais ampla de desenvolvimento socioeconémico. A transigao
para praticas agricolas baseadas na economia circular tem o potencial de gerar
empregos de alta qualificagdo, impulsionar a bioeconomia e diversificar as fontes de
renda no campo. Setores como a produgcdo de bioenergia, bioplasticos e
biofertilizantes, além do uso de tecnologias como loT e inteligéncia artificial, tém
demonstrado um grande potencial de crescimento, promovendo nao apenas a

sustentabilidade ambiental, mas a prosperidade econémica em comunidades rurais.
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Outro aspecto fundamental é a necessidade de monitoramento e avaliagéao
continuos dos impactos dessas tecnologias e praticas. O uso de indicadores de
sustentabilidade, como emissdes de gases de efeito estufa, eficiéncia no uso de
recursos naturais e niveis de preservagao da biodiversidade, € crucial para ajustar
politicas e praticas de forma dindmica e baseada em evidéncias. Sistemas de
certificacdo e rastreabilidade também podem desempenhar um papel importante,
garantindo que os consumidores reconhegcam e valorizem os produtos oriundos de
cadeias produtivas sustentaveis, estimulando um mercado mais consciente e

comprometido com a sustentabilidade.
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4 CONCLUSAO

A aplicagéo dos principios da Quimica Verde a produgao de insumos agricolas
€ uma alternativa promissora e indispensavel para enfrentar os desafios ambientais,
econdmicos e sociais impostos a agricultura moderna. Com a crescente demanda
global por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional e pelas mudangas nos
padrées de consumo, torna-se imperativo repensar as praticas agricolas tradicionais,
que frequentemente priorizam a produtividade em detrimento da preservacao
ambiental. Nesse cenario, a Quimica Verde se destaca como uma abordagem
inovadora que pode equilibrar produtividade e sustentabilidade, ao promover praticas
que reduzem os impactos ambientais, otimizam o uso de recursos naturais e integram
conceitos de economia circular a cadeia produtiva.

O futuro da agricultura sustentavel dependera, em grande parte, da
capacidade de incorporar tecnologias emergentes, politicas publicas eficazes e
mudangas culturais as praticas agricolas globais. Tecnologias como fertilizantes de
liberagdo controlada, defensivos biodegradaveis e o aproveitamento de matérias-
primas renovaveis ja demonstram ser alternativas viaveis para transformar a
agricultura em um setor mais eficiente € menos agressivo ao meio ambiente. Essas
inovacdes, quando aplicadas de forma ampla e coordenada, podem contribuir
significativamente para a redugéo da contaminagao do solo e da agua, além de mitigar
as emissbes de gases de efeito estufa, que estdo entre os principais fatores de
mudanca climatica.

O Brasil, como um dos maiores produtores agricolas do mundo, ocupa uma
posicdo estratégica nesse contexto. A vasta extensdo territorial, a diversidade de
climas e solos e a importancia do agronegdcio na economia nacional conferem ao
pais uma responsabilidade significativa na construgdo de um modelo agricola mais
sustentavel. Iniciativas como o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emisséo de Carbono)
demonstram que é possivel alinhar aumento da produtividade com redugdo de
impactos ambientais, especialmente por meio do uso de tecnologias inovadoras
adaptadas as condi¢des locais. Entretanto, para que o Brasil assuma um papel de
lideranga global nesse campo, € necessario superar desafios estruturais, como a falta
de investimentos consistentes em pesquisa e desenvolvimento, a auséncia de
politicas publicas abrangentes e a dificuldade de promover a capacitagao técnica dos

pequenos e medios produtores.
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Além disso, o futuro da agricultura sustentavel requer um alinhamento mais
estreito entre ciéncia, tecnologia e politicas publicas. Governos, empresas e
instituicbes académicas precisam atuar em sinergia para criar um ambiente favoravel
a inovagao. Isso inclui ndo apenas a criagao de marcos regulatorios e incentivos
financeiros, mas também o estabelecimento de parcerias publico-privadas que
promovam a transferéncia de tecnologia € o0 acesso a solugbes sustentaveis,
especialmente para produtores de menor escala. A construgdo de politicas agricolas
deve, portanto, considerar a diversidade regional, garantindo que as solug¢des sejam
inclusivas e eficazes para as diferentes realidades socioecondmicas e ambientais.

Outro aspecto central para o futuro da agricultura sustentavel é a integracao
de conceitos de economia circular ao setor agricola. O reaproveitamento de residuos
agricolas, como a biomassa lignoceluldsica, para a produgdo de biofertilizantes e
bioherbicidas, exemplifica como os residuos podem ser transformados em recursos
valiosos, reduzindo desperdicios e fortalecendo a sustentabilidade econémica. Essa
abordagem também contribui para a reducédo da dependéncia de insumos derivados
de combustiveis fosseis, que possuem alto custo ambiental e econdmico. A transigao
para uma agricultura baseada em principios de economia circular representa uma
oportunidade ndo apenas para diminuir os impactos ambientais, mas também para
agregar valor aos produtos agricolas, aumentando sua competitividade nos mercados
internacionais.

A adogao de praticas agricolas mais sustentaveis esta diretamente vinculada
ao fortalecimento da conscientizagao social sobre a importancia de consumir produtos
que respeitem o meio ambiente. Consumidores tém desempenhado um papel cada
vez mais ativo ao exigir alimentos produzidos de forma ética e sustentavel. Esse
movimento cria uma demanda crescente por praticas agricolas alinhadas a esses
valores, pressionando os setores produtivos e governamentais a acelerar a transigao
para modelos mais responsaveis. Portanto, iniciativas educacionais e campanhas de
conscientizacao sao ferramentas indispensaveis para transformar a mentalidade dos
diversos atores envolvidos, promovendo uma compreensao mais ampla dos
beneficios de longo prazo da agricultura sustentavel.

Acredita-se que o futuro da agricultura sustentavel também esta
profundamente conectado a adogdo de tecnologias emergentes, como
nanotecnologia, biotecnologia e inteligéncia artificial. Essas tecnologias oferecem

possibilidades quase ilimitadas para aumentar a eficiéncia produtiva e, ao mesmo
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tempo, mitigar os impactos ambientais. Por exemplo, sensores baseados em
nanotecnologia podem monitorar em tempo real as condigdes do solo e das plantas,
permitindo ajustes precisos na aplicagdo de insumos, enquanto ferramentas de
inteligéncia artificial podem auxiliar na gestdo de fazendas, otimizando o uso de
recursos e minimizando desperdicios. No entanto, a implementagcdo dessas
tecnologias exige investimentos robustos em infraestrutura, formagao de mao de obra
qualificada e parcerias entre academia e setor produtivo.

Vislumbrando o futuro, faz-se imprescindivel que a agricultura sustentavel
seja vista como um elemento central na luta contra as mudangas climaticas, na
preservacao da biodiversidade e na promogao da seguranca alimentar global. A
integracdo de principios da Quimica Verde e de tecnologias emergentes deve ser
acompanhada de politicas publicas que garantam a inclusdo social, o acesso
equitativo a inovagdes e o fortalecimento da resiliéncia das comunidades agricolas
frente aos desafios do século XXI. Assim, a agricultura sustentavel pode néo apenas
atender as demandas atuais por alimentos, mas também atuar como um motor de
desenvolvimento socioecondmico, promovendo justiga social e equilibrio ambiental.

Portanto, o destino da agricultura sustentavel dependera de uma abordagem
integrada que combine ciéncia, tecnologia, politicas publicas e conscientizagao social.
Essa integracdo permitira desenvolver um modelo agricola capaz de atender as
necessidades alimentares da populag¢ao global sem comprometer os recursos naturais
das geragdes vindouras. Liderando esse movimento, o Brasil e outros paises podem
provar que € possivel aliar inovagao, responsabilidade ambiental e crescimento
econdmico, transformando a agricultura em um dos pilares fundamentais para
construir um mundo mais justo, equilibrado e sustentavel. Assim, a agricultura nao
sera apenas uma solucdo para os desafios atuais, mas também um simbolo de

esperanga e progresso para as geragdes que Vvirao.
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