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RESUMO

SOUZA, T. S. Oportunidades e desafios da transicao agroecoldégica como agente
de adaptacdo e resiliéncia as mudancas climéticas no Cerrado. 2021. 93p.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Lorena,
Universidade de S&o Paulo. Lorena, 2021.

O presente trabalho abordou a contribuicéo brasileira para 0 aumento e reducao das
emissOes de gases do efeito estufa (GEE); para a reducao da taxa de aquecimento
global; e, para a restauracdo ambiental (através de manejos agroecologicos, com
enfoque no Bioma Cerrado). Para o processo de transicéo, explorou-se as principais
biotecnologias brasileiras em sistemas de producdo sustentavel como forma de
identificar as melhores abordagens para uma transicao agroecoldgica do sistema
agrario brasileiro. Ademais, foi realizado um levantamento das préticas insustentaveis
da agricultura moderna e 0os meios para reverter as consequéncias geradas (também
por meio da biotecnologia). Assim, foi proposta a sistematizacao da sustentabilidade
através da metodologia emergética e da analise de externalidades para que seja
possivel tratar todas as dimensdes da sustentabilidade de forma concisa, tornando a
analise holistica. Concluiu-se que o fluxo de valor da agroindustria necessita ser
redesenhado a partir dos preceitos da ecologia e da sustentabilidade, a fim de
aumentar a resiliéncia e a adaptabilidade aos eventos climéticos e atingir as metas da
Agenda 2030. Ademais, para realizar a transicdo agroecoldgica e medir o grau de
sustentabilidade das atividades humanas, a metodologia emergética e a andlise de

externalidades deverdo ser empregadas.

Palavras-chave: Restauracdo ambiental, manejo agroecolégico, Cerrado,
biotecnologia, sustentabilidade, transicdo agroecoldgica.



ABSTRACT

The follow research addressed the Brazilian contribution to the increase and reduction
of greenhouse gases emission (GEE); to reduce the rate of global warming and to
restore the environmental (through agroecological practices, focusing on Cerrado
Biome). For the transition process the main Brazilian biotechnologies in sustainable
production systems were explored as a way to identify the best approaches for an agro
ecological transition of the Brazilian agrarian system. In addition, a survey of
unsustainable practices of modern agriculture and the means to reverse the
consequences generated was carried out (also through biotechnology). Thus, it was
proposed the systematization of sustainability through the emergy methodology and
the analysis of externalities so that it is possible to deal with all dimensions of
sustainability in a concise way, making the entire analysis holistic. In conclusion the
agroindustry value stream must be redesigned in order to increase the adaptability,
resist to climate change events and achieve 2030 Agenda Goals - based on ecology
and sustainability concepts. Therefore, to measure the level of sustainability of human

activities, the emergy methodology and external analysis should be applied.

Kay-words: Environmental restoration, agroecological practices, Cerrado,
biotechnology, sustainability, agroecological transition.
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Ecologia é um termo derivado do grego,
oikoAoyia (oikologia), formada a partir da
juncdo das palavras oikos e logia, que
significam, respectivamente, casa, mordia, lar
e estudo, reflexdo, razéo, logica. Do mesmo
modo, economia, do grego, oikovouia
(oikonomia) é formada pelas palavras oikos e
nomos, que significa  administragao,
organizacao, distribuicao, portanto,
administracdo da casa.?



1 INTRODUCAO

A partir da Primeira Revolucao Industrial, houve uma expansao desenfreada e
insustentavel da extracdo de recursos naturais que esta por trds dos indmeros
problemas envolvendo o aumento do nimero de desastres naturais® e o desequilibrio
da Ecosfera.>*> Entre os maiores agravantes desses problemas estdo: a queima de
combustiveis fésseis, que contribui com a alta concentracdo de gases do efeito estufa
na Atmosfera; o desmatamento em virtude da agroinddstria (impulsionada pelos
setores de energia, alimentos e fibras); poluicdes por produtos petroquimicos e a
erosao dos servicos ecoldgicos e da biodiversidade pela superexploracédo de recursos
naturais.®

Concomitante aos avancos tecnoldgicos e produtivos dos ultimos séculos, a
temperatura média global cresceu sem precedentes (Figura 1). Na década de 1970,
as temperaturas anuais ultrapassaram a média mundial dos dois Ultimos séculos; o
inicio do novo milénio passou a ser recordista, com a temperatura média acrescida de
0,98°C. A curva de temperatura dos hemisférios, passaram a ndo sobrepor a partir
dos anos 2000,° indicando o desequilibrio ecolégico causado pelas praticas

antropogénicas.

Figura 1 — Comportamento da temperatura global entre 1880 e 2020.
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Fonte: NASAS, adaptado por Wikimedia Commons, 2018.
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“‘Embora o clima tenha sempre variado de modo natural, a velocidade e a

intensidade observadas no aumento da temperatura nesse periodo sao incompativeis

com o tempo necessario a adaptacao natural da biodiversidade e dos ecossistemas”.’

Os recordes anuais da temperatura terrestre,® foram acompanhados do

aumento da concentracao de gases do efeito estufa na Atmosfera (Figura 2); sendo o

setor energético o maior poluidor, com 76,14% das emissfes em 2017, seguido pela

agricultura, com 12,23%.* Como maior contribuidor do aquecimento global, o setor

energético se vé obrigado a migrar para matrizes de energia limpa, ou livre de

qualquer poluicdo.? Assim, como segundo maior contribuidor, a agroindustria deve

assumir sua parte na responsabilidade ambiental.

Figura 2 — Historico de emissédo de GEE em CO:ze por setor no mundo, de 1990

a 2017.

2017

Energia 36,54 Gt

® Agricultura 5,826t

® Processos industriais 2 26t

# Desperdicio 1 555t
Uso e mudancas no uso, __
da terra e de florestas 77

Fonte: Climate Watch, 2021.°

— = +

Os principais GEE gerados pela agropecuaria sdo os gases metano (CHa),

carbonico (CO2) e o 6xido nitroso (N20),41° provenientes das fezes do gado, dos

alagados de arroz, do uso de fertilizantes quimicos e da queima e decomposicéo de

biomassa,? sendo absorvidos pela Ecosfera (Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo de gases liberados na Ecosfera.
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Fonte: FRIEDLINGSTEIN, P. et al. Global carbon budget, 2019 apud PIVETTA, 2020.1°

O Brasil ajuda a promover o ciclo da 4gua no planeta, oferece servicos
ecoldgicos necessarios para a estabilidade da vida na Terra e auxilia na regulacdo de
gases do efeito estuda (GEE) na Atmosfera.'! No entanto, somente o setor de uso da
terra e das florestas nacionais contribuiu com aproximadamente 75% das emissdes
até 2010 (Figura 4); em 2018 este numero caiu para 27,9%, uma reducgédo de 65,36%
nas emissodes do setor, que por sua vez, contribuiu substancialmente para a reducao
de GEE desse setor no mundo, dada a influéncia da maior floresta tropical do

planeta.?

O gréfico de evolucdo das emissdes de GEE por setor no Brasil (Figura 4),
mostra uma queda significativa das emissdes entre 2010 e 2011.° Segundo o
Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Cerrado € o segundo Bioma brasileiro em
emissOes de GEE proveniente de desmatamento, depois da Amazoénia. O Plano de
Prevencao e Controle do Desmatamento no Cerrado foi langado em 2010, cinco anos
apos o plano para a Amazobnia; também foi instituido o Projeto de Monitoramento do
Desmatamento dos Biomas Brasileiros por Satélites (PMDBBS).'? Estas politicas
podem ter sido determinantes para a subita redu¢ao nas emissdes por “mudancas no

uso da terra”.
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Comparando os graficos das Figuras 2 e 4, observa-se que o perfil das
emissOes de GEE brasileiras difere da mundial, com a agricultura liderando com 35%
das emissfes gasosas do pais e com o setor energético em segundo lugar, surgindo
a necessidade de entender o que faz com que a agricultura brasileira esteja em tal
posicdo. No geral, a emisséo per capita do Brasil € proxima da mundial; entretanto o
setor agricola apresenta uma lacuna quando comparado a média mundial (Figura 5).°
Esta lacuna pode ser uma oportunidade de investimento sustentavel para o Brasil,

através dos créditos de carbono*.

Figura 4 — Evolucao das emissdes de GEE por setor no Brasil de 2000 a 2018.

2018
# Agricultura 456,10Mt
® Fnergia 437,330t
Uso e mudancas no uso
da terra e de florestas 387,241

Desperdicio 0, 2ZZMt

® Processos industriais <0, A

- ——— e —

Fonte: Climate Watch, 2021.°

*Créditos de carbono: de acordo com o Artigo 12 do Protocolo de Quioto, cada tonelada de COze que
deixar de ser emitida ou for retirada da Atmosfera por um pais em desenvolvimento, podera ser

negociada no mercado mundial de créditos de carbono.”
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Figura 5 — Evolucéo das emissdes de GEE per capita pela agricultura no Brasil
e no mundo de 2000 a 2018.

2018
® Brazil
1.3t ‘World

650mt

1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fonte: Climate Watch, 2021.°

As preocupacoes do milénio (alimentar uma populagcdo crescente de forma
sustentavel e mitigar as mudancas climaticas) podem se tornar oportunidades para o
Brasil no mercado da sustentabilidade, dado o potencial agroecolégico do pais. Existe
um consenso crescente de que o dominio do atual regime alimentar ndo é viavel e
construir um sistema produtivo sustentavel é uma tarefa urgente.'®* Neste contexto, o
Brasil comprometeu-se a assumir o papel de fornecer 40% da producao de alimentos
para as mais de 9 bilhdes de pessoas até 2050.'* Além disso, o pais ja havia se
comprometido a reduzir, até 2025, 37% dos niveis de emiss6es de GEE abaixo do
nivel de 2005 e 43% dos niveis de 2005 até 2030.%°

Este trabalho foi motivado pelo senso de responsabilidade ambiental,
apoiando-se sobre o preceito do desenvolvimento sustentavel. A Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) define o desenvolvimento sustentdvel como “aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de que as
geracdes futuras atendam suas proprias necessidades”.'® Acredita-se que para
promocdo do desenvolvimento rural sustentavel € necessaria uma mudanca de
valores por parte dos agricultores. Uma forma de realizar esta transformacéo € migrar
para sistemas agricolas de base ecoldgica que valorizem e incluam os servicos

ecologicos nas contas econdmicas.
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Molina (2020)*2 explica que ha anos a engenharia ecoldgica enfrenta o desafio
de ampliar, em quantidade e escala, os sistemas agroecolégicos. Sendo que, ha
séculos, o arcabouco institucional submete o0s servicos e recursos haturais ao
interesse monetario.'*>’ Segundo o autor, € necessdrio “construir um sistema

alimentar alternativo e enfrentar a hegemonia das corporagdes alimenticias”.*3

Para tanto, a unido internacional de Estados dispostos a instaurar a
sustentabilidade global e garantir a seguranca alimentar, tem sido o principal motor
para redesenhar o modelo socioeconémico. A ONU, por exemplo, € a principal
organizacdo mundial comprometida a promover tais dialogos, através de iniUmeros
eventos e acordos internacionais, como a Declaracdo de Estolcomo (1972),2 a
Convencéo sobre a Diversidade Bioldgica (1992),° os Protocolos de Quioto (1997),%°
de Cartagena (2000)?! e de Nagoya (2014)?? e o Acordo de Paris (2015),%® assinado

na 212 Conferéncia das Partes.

Conforme o Acordo de Paris determina, € prioridade manter o aumento da
temperatura abaixo de 2 °C com relacdo aos niveis pré-industriais até 2025, o que
significa reduzir para 40Gton a emissao de gases do efeito estufa (GEE), aumentando
os esforcos para limitar a 1,5 °C o aumento da temperatura até 2100.2° Uma das
empreitadas mais recentes da Organizacdo sado os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Também criado em 2015, os 17 ODS compdem a agenda 2030,
sendo que, cinco estéo diretamente ligadas a proposta deste trabalho (objetivos 2, 12,
13, 14 e 15, Figura 6).%*

Figura 6 — Objetivos de desenvolvimento sustentavel 2, 12, 13, 14 e 15.

CONSUMOE 1 ACAOCONTRA A 4 VIDANA 1 VIDA
1 PRODUGAQ MUDANGAGLOBAL 1 AGua TERRESTRE
RESPONSAVEIS DOCLIMA

QO

Fonte: Plataforma agenda 203

0.24

Entende-se que, para o desenvolvimento sustentavel da agricultura, de modo

que esta possa ser uma ferramenta chave na restauracdo do equilibrio climatico e na

18



conservacao de ecossistemas, € necessario realizar a transicdo agroecologica dos
meios de producdo e reproduzi-lo em escala industrial. Como estratégia de
investigacdo das oportunidades para uma transi¢cdo ecolodgica, o Bioma Cerrado foi
adotado como objeto de estudo, principalmente por seu potencial agricola e sua

funcéo no equilibrio ecossistémico brasileiro, conforme prioriza a Agenda 21.%°

1.1 Objetivo Geral

Propor alternativas as tecnologias agricolas prejudiciais ao meio ambiente.

1.2 Objetivos Especificos

+ Identificar e sugerir biotecnologias inseridas na transi¢cao agroecolégica;

+ Propor métodos, pesquisas e solucbes biotecnoldgicas plausiveis para

a transicao ecoldgica em sistemas de sojicultura no Cerrado.

19



2 METODOLOGIA

Para assimilar o movimento geral da transformacéo dos sistemas agrarios no
tempo e no espaco, foi necessaria uma abordagem dindmica capaz de expressar tais
mudangas sob a forma de uma “teoria da evolucdo e diferenciacdo dos sistemas
agrarios”.?® Para tanto, foram estudados os aspectos histéricos, ecolégicos e

tecnoldgicos.

Pode-se pontuar o conjunto de formas locais, variaveis no espacgo e no tempo,
para descrever um sistema agrario consolidado em determinada regido e periodo, e
observar que sdo tado diversas quanto as proprias observacdes. Assim, obtém-se a
expressdo tedrica de um tipo de agricultura historicamente constituido e
geograficamente localizado.?® Tais consideracGes permitem analisar as tecnologias
agricolas sob o ponto de vista ecologico. Portanto, para a proposta do trabalho, foi
necessario iniciar com uma investigacdo multidisciplinar, que empregou a seguinte

estratégia:

Etapa 1: Foi definido como objeto de estudo a transi¢cdo agroecoldgica da
sojicultura no Bioma Cerrado, dada sua importancia econémica, alimentar e ecolégica

para o Planeta.

Etapa 2: Foi realizada uma revisao histérica da agricultura para a compreensao
das implicacdes da atividade sobre o equilibrio ambiental. Estudou-se as tecnologias

agricolas e seus impactos ambientais.

Etapa 3: Realizou-se a caracterizagdo do ambiente, suas condi¢des climaticas
e biodiversidade predominante do Bioma Cerrado. Foram estudadas as condi¢des de
conservacao da flora e fauna, caracteristicas da cobertura vegetal e suas alteracdes
e caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do latossolo. A literatura consultada

se deu na plataforma digital do IBGE.

Etapa 4: Estudaram-se conceitos basicos de sistemas agrarios genéricos e da
soja Roundup Ready® no Cerrado. Foram estudadas as caracteristicas da cultura,
manejos empregados, tecnologias disponiveis, servicos ecolégicos associados,

agrobiodiversidade requerida, recursos humanos, contexto socioambiental e politicas
20



envolvidas. A busca por literaturas pertinentes a sojicultura foi realizada nas
plataformas digitais da EMBRAPA, em relatérios de sustentabilidade de organizacbes

nao governamentais e artigos publicados em revistas cientificas.

Etapa 5: Estudaram-se conceitos basicos de ecologia e sustentabilidade com
a finalidade de (a) compreender os problemas gerados pelas praticas da agricultura
convencional e (b) aplici-la a transicdo agroecoldgica da sojicultura no Cerrado. As
literaturas consultadas foram livros de ecologia, agricultura tropical e biotecnologia.

Etapa 6: Estudou-se a relacdo causa-efeito da subordinacdo dos aspectos
ecolégicos a eficiéncia socioecondmica decorrentes da agricultura convencional. Com
base na revisdo da literatura, identificaram-se oportunidades e desafios na integracao

de biotecnologias agricolas para a transicéo ecoldgica no Cerrado.

Etapa 7. Como guia para sustentabilidade no processo de transicao
agroecologica da producdo agricola convencional, foram empregados os conceitos e
metas ratificadas pela ONU no Acordo de Paris e publicadas na Plataforma Agenda
2030.

Etapa 8: De forma geral, a busca por literaturas pertinentes foi realizada nas
plataformas digitais do Governo brasileiro e de organizacbes ndo governamentais,
sobretudo os relatorios da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU); bases de dados
da Web of Science, Scopus e Google Académico; diretamente nas revistas Science e

Nature e no acervo digital da Universidade de Séo Paulo (USP).

Etapa 9: O amago do trabalho gerou uma discusséao de duas etapas. A primeira,
entorno dos esforcos brasileiros para adequacédo a agenda 2030 e propostas no
sentido de intensifica-los. A segunda foi guiada pelo estudo de caso que avaliou

sistemas de sojicultura através da metodologia emergética.

Etapa 10: Através da revisdo da literatura e da discussdo, os resultados
apresentados foram dispostos como inferéncias acerca da aplicacdo de
biotecnologias modernas e milenares na produgdo agroecolégica. Os resultados se

apresentam, também, como indicacdes e sugestdes para futuras investigagoes.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Para fins de contextualizacdo do tema abordado, uma série de definicbes e

conceitos foram estabelecidos. Tratou-se de uma revisdo multidisciplinar, cujo

potencial biotecnoldgico se encontra dentro da economia da propria Natureza.

3.1 Bioma Cerrado,

caracteristicas geogréficas, solo e flora

A distribuicéo territorial se deu pela definicdo dos biomas brasileiros e pela

cobertura e uso da terra, seguindo a definicdo do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica (IBGE).?’

Bioma, palavra derivada do grego bio = vida e oma = sufixo que pressupde
generalizagdo (grupo, conjunto), deve ser entendido como a unidade biética
de maior extensdo geogréafica, compreendendo varias comunidades em
diferentes estagios de evolucdo, porém denominada de acordo com o tipo de
vegetacdo dominante. Assim, na configuracdo do Mapa de Biomas do Brasil,
0 conceito leva ao entendimento de que um bioma: a) Constitui um conjunto
de tipos de vegetacdo, identificavel em escala regional, com suas flora e
fauna associadas; b) E definido pelas condi¢des fisicas predominantes, sejam
climaticas, litolégicas, geomorfolégicas, pedoldgicas, assim como uma
histéria evolutiva compartilhada; e c) E dotado de diversidade bioldgica
singular. (IBGE, 2019, p. 149)%"

De forma geral, “os biomas sdo um primeiro recorte possivel da

heterogeneidade da agricultura nacional em macroescala” Os principais biomas do

mundo sdo Tundra, Taiga, Floresta Temperada, Floresta Tropical, Savana, Campo

(Pradaria ou Estepe) e Deserto. A Savana brasileira, conhecida como Cerrado, € o

segundo maior bioma do pais, com mais de 2 milhdes de km2 (24% do territorio

nacional). Seu clima é predominantemente tropical quente subdmido, com uma

estacdo seca e outra chuvosa. Possui areas limitrofes com a Caatinga, Amazonia,

Mata Atlantica e em menor extensdo, com o Pantanal (Figura 7). Vale ressaltar que
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ha porcbes savanicas dentro da Amazdnia que nao pertencem ao Cerrado, sao

consideradas areas de transicdo entre os Biomas.?®

Figura 7 — Distribuicdo geogréfica dos Biomas brasileiros.
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A geologia do Bioma Cerrado é a mais complexa e diversificada do pais. Seu

relevo é distribuido em altitudes diferenciadas, constituindo unidades bem definidas

entre planaltos, depressfes e planicies, sendo os planaltos de topo plano

predominantes no Bioma.?” Os compartimentos de relevo abrigam “muitas plantas

endémicas, em ambientes muito sensiveis a impactos e de dificil regeneragao” e nao

apenas no Cerrado. Infelizmente, estes locais contém aproximadamente 70% de area
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plantada com soja.?® Segundo o censo agropecuario de 2017 realizado pelo IBGE a

explicacdo se encontra nas condi¢des favoraveis ao plantio da commaodity.

Essa distribuicdo se deve, principalmente, ao fato de ser uma commaodity cujo
plantio estd associado a condicfes da alta mecanizagdo, cuja aplicacao
necessita ser feita em areas planas ou levemente onduladas. Soma-se a esse
fator a predominancia de Latossolos nessas areas, o que também favorece o
plantio, por sua profundidade e capacidade de retencdo de agua e nutrientes.
(IBGE, 2017, p.1)%°

Os solos do Cerrado em sua maioria, sdo bem drenados, distréficos, acidos e
com altos teores de aluminio trocavel (toxico as plantas), tipico de latossolos. Essa
classe de solo é pobre em calcio, magnésio e potassio, que sao frequentemente

lixiviados.31

Em documento produzido pela EMBRAPA (2009),%?> Ana Mazzocato explica
qgue em condicdes de baixo pH, o AI** permanece ligado aos minerais de argila e sdo
dissolvidos, ficando disponivel para as raizes, sendo que a presenca de matéria
organica no solo minimiza a toxicidade do ion, bem como a corre¢cdo de pH. A
intoxicacdo por aluminio causa reducéo das raizes, diminuindo sua produtividade, por

isso grande parte das plantas de Cerrado sdo tolerantes ao Al3*.33

Quanto a composicéo bacteriana, Maria Silva (2012)%* relatou 18 filos em solo
de Cerrado, entre os quais AD3, Acidobactérias, Actinobactérias, Bacterioidetes,
Chloroflexi, Firmicutes, Planctomycetes, Proteobactéria, Verrumicrobia e WSP-2
foram as mais abundantes, com frequéncia maior que 1%. As demais, foram
Armatimonadetes, Chlamydie, Elusimicrobia, Gemmatimonadetes, BRC1, TMG e
TM7. As amostras foram recolhidas ao longo de um ano, abrangendo as estacfes
chuvosa e seca e seus periodos de transi¢do. A anélise da comunidade bacteriana do

solo foi realizada por piroseqguenciamento*.

*Pirosequenciamento € um método de sequenciamento de DNA.
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A analise da composicao e estrutura bacteriana se deu em areas nativas
(Reserva Ecoldgica do IBGE), areas com invasdo por gramineas exoticas (Melinis
minutiflora) e nativas (Echinolaena) e em areas convertidas a pastagem e plantio de
arboreas (Paracatu, Minas Gerais). Os resultados indicaram altera¢gfes induzidas pela
adicdo de nutrientes, pela invasdo biolégica em areas nativas, pela conversdo em

pastagem e manejo e pela sazonalidade das chuvas.3*

Para comunidades fungicas, um estudo avaliou a influéncia da pratica de
monoculturas de soja e algodao sobre a comunidade em solo do Cerrado nho municipio
de Montividiu, Goias. Foram identificadas 109 espécies de fungos pertencentes a 42
géneros. Os mais abundantes foram Trichoderma ssp. e Fusarium solani, que
apresentaram uma espécie patogénica a plantas. Os solos de &rea nativa e 0s
cultivados apresentaram diferentes espécies predominantes; enquanto o solo nao
cultivado apresentou espécies dos géneros Penicillium e Absidia, os solos cultivados
apresentaram similaridade de espécies entre si e um namero maior de fitopatégenos
e antagonistas. A area mais rica em espécies foi a cultivada com algoddo. O estudo
concluiu que o elevado numero de espécies de fungos em solos cultivados, indica que
o0 manejo adotado nos sistemas agricolas da regido contribui de forma positiva para a

manutencdo da biodiversidade de fungos.®®

Considerado o bergo das aguas, o Cerrado abriga os aquiferos subterraneos
Bambui, Urucuia e Guarani, sendo que, trés das maiores bacias hidrograficas da
América do Sul (Tocantins-Araguaia, S8o Francisco e Prata) tém origem neste bioma.
Um servico ecossistémico importante para a regulacdo da umidade € a presenca dos
aquiferos, que sdo abastecidos pelas aguas infiltradas no Cerrado, contudo, sua
irrigacéo tem sido prejudicada em fungdo das mudancgas na cobertura vegetal desde
1970.11

Em é&reas de chapadas, as plantas nativas costumam apresentar raizes
profundas e ramificadas o bastante para alcancar os aquiferos nas profundezas dos
latossolos.!! 75% do Cerrado é recoberto por formacdes campestres de Savana, “um
estrato arboreo sem dossel continuo, acompanhado ou ndo de um estrado arbustivo,
e um herbaceo”,?” sendo que, a Savana Arborizada é a composicdo vegetal que
melhor reflete as condicdes ambientais predominantes. Ricas em espécies adaptadas
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a seca e ao fogo, apresentam estrutura e funcionalidades que minimizam a perda de

agua por evaporacao (xenomorficas).?’

O Cerrado € a savana com a maior biodiversidade do mundo. Foi estimado que
0 Bioma possui 160 mil espécies de seres vivos, dos quais mais de 12 mil sdo plantas
(Figura 8), 90 mil insetos, 1578 espécies de animais terrestres (incluindo anfibios),
1.000 espécies de peixe e 40mil espécies de fungos. Infelizmente, 266 espécies da
fauna e 637 da flora estdo ameacados de extingdo, sendo que apenas 8,3% de seu

territorio é legalmente protegido.?®

Figura 8 — Numero de espécies da fauna e flora do Bioma Cerrado.
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Fonte: Agéncia IGBE de noticias, 2014.2°

As principais alteragdes decorrentes da intensificacdo da agricultura no Bioma,
foram a incorporacdo de gramineas africanas do género Brachiaria nos campos de
pastagem e pelo plantio de soja. Diferentemente da cobertura vegetal nativa, as
culturas exdégenas ndo possuem raizes profundas capazes de escoar a agua das
chuvas para repor os aquiferos, fazendo com que o Cerrado fique cada vez mais

seco.11
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3.2 A expanséao da soja e a Revolucéao Verde

Originaria do Leste da Asia, as primeiras citagdes do grdo aparecem no livro
Pen Ts'ao Kong Mu em aproximadamente 2.883 a.C.. O cruzamento entre duas
espécies de soja selvagens chamaram a aten¢do dos chineses, que iniciaram sua
domesticacdo em 600 anos a.C.. Era uma planta sagrada® utilizada nas producgées
de tofu, 6leos e molhos.3” Segundo os registros, eram plantas rasteiras que cresciam
ao longo de rio Yangtse, no Norte da China, cujo processo de expansdo para 0s

demais paises asiaticos e para a Europa foi lento.36:37

Na Europa do século XVIII, pesquisadores iniciaram estudos com brotos de
soja para producdo de Gleo e nutriente animal. Apenas na segunda década do século
XX, apoés a Primeira Guerra Mundial, as industrias passaram a ter interesse comercial
na soja.3” No Brasil, apesar dos registros de plantios de soja em 1882 na Bahia e em
1908 com os imigrantes japoneses,®’ sua expansdo no pais comeca em 1966, na

regido Sul do pais como cultura de verdo, em sucessao ao trigo.36

A producédo de suinos e ovinos no pais, tornou a sojicultura uma necessidade
estratégia, dada a demanda por farelo de soja na nutricdo animal. Conforme o
aumento do interesse mundial no grdo, o Brasil passou a investir na “tropicalizagao”
da soja, impulsionada principalmente pela EMBRAPA,3” que, concomitante a
Revolucédo Verde, trouxe prosperidade a cultura.?® Assim, variedades de soja mais
adaptadas as condicdes de clima e solo tropical foram desenvolvidas com a finalidade

de tornar a regido mais produtiva.?8

Grande parte desta prosperidade ocorreu no Bioma Cerrado, que até meados
de 1960 tinha a economia baseada na agropecuaria de subsisténcia, suportada pelas
pastagens nativas, desde a Era colonial. Naquela época, havia um paradigma que foi
desmantelado com a Revolugdo Verde. Os solos acidos, profundos e de baixa
fertilidade, foram considerados por muito tempo, improdutivos, “somente arvores e
arbustos tortuosos poderiam sobreviver nesse tipo de solo com baixa aptidao

agricola”. Ao superar essas dificuldades, o Cerrado se tornou o principal produtor de
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graos do pais, destacando a soja, o milho, o algodéo e o café; além dos graos, é um

grande produtor de carne bovina e cana-de-aclcar. 28

De 1977 a 2000, foram conduzidos varios experimentos de campo, a pesquisa
constatou que foi possivel produzir 3 toneladas/hectare (ton/ha) de soja e 6 ton/ha de
milho. Foram estabelecidos quantidades e procedimentos para aplicacdo de
fertilizantes e calcario em propor¢cdo suficiente para atender as necessidades das
culturas da forma mais eficiente possivel. Edson Sano (2019), cita 5 ton/ha de calcério
na superficie do solo para correcédo de pH.?® Quanto as necessidades nutricionais da
soja, 0 elemento mais exigido pela soja € o nitrogénio, cuja absorcao direta do solo é
de 25% a 35% e em maior proporcao pela fixacéo bioldgica (65% a 85%). Em seguida
estdo o potassio, o enxofre e o fésforo.38

A Figura 9 traz a ilustracdo do pesquisador aposentado da EMBRAPA, Doutor
Plinio de Souza, onde observa-se a evolucéo do plantio de soja no Brasil.?®

Figura 9 — Evolucéo da distribuicdo aproximada do plantio de soja no Brasil nos
anos de 1960, 1975 e 2002.

Fonte: Dr. Plinio Itamar de Souza (apud Edson Sano, 2019). Dados ndo publicados.?®

Segundo o Report 2014 da organizacdo WWF, “a area total dedicada a soja
ocupa mais de 1 milhdo de kmz2, isso equivale a area total da Franca, Alemanha,
Bélgica e Holanda juntas”.3® A Tabela 1 apresenta os dados colhidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e corrobora com a ilustracéo do Dr. Plinio de

Souza, apresentado anteriormente.
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Tabela 1 — Dados do estudo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Area plantada

Safra Cultura Aumento (%)

(mi ha)
2000/2001 a 2013/2014 Soja, milho, algoddo 9,33 para 17,4 87%
2000/2001 a 2013/2014 Soja 7,5 para 15,7 108%
2013/2014 Soja 16 NA*

*Nao se aplica.
Fonte: Agrosatélite, 2015 (apud Edson Sano, 2019). Adaptado.?®

O sucesso da soja no Brasil, inserido no contexto da Revolugédo Verde,
provocou a expansao insustentavel da sojicultura brasileira. A difusdo de géneros
alimenticios de clima temperado para o ambiente tropical e subtropical; junto aos
insumos sintéticos; a substituicdo da mao de obra por maquinas de alto custo
energético (cuja fonte ndo é renovavel); o maior controle de irrigacdo e drenagem; o
controle de pragas através de agrotoxicos e o desenvolvimento da biotecnologia
moderna, principalmente o melhoramento genético de plantas, caracterizaram a

Revolucdo Verde,26:4041,42:43

O novo modelo agricola passou a apresentar seus inconvenientes em apenas
20 anos de cultivo.** Paulo Lopes e Keila Lopes (2011),* resumem a agricultura

convencional da época a artificializacéo e simplificacdo dos agroecossistemas.

O novo sistema de cultivo adotado, conjugando apenas a melhoria da
fertiidade quimica do solo, o terraceamento e a semeadura em contorno
como praticas conservacionistas, desencadeou, num primeiro momento, a
sensacao de um agronegdcio promotor de desenvolvimento regional e, num
segundo momento, transformou-se na principal causa de degradacao dos
solos. (MAPA; EMBRAPA, 2008, p. 1253)%

Entre as consequéncias observadas em funcao das praticas caracteristicas da
Revolucdo Verde estdo a compactacédo, erosao e salinizacdo do solo; intoxicacao
cronica e aguda dos trabalhadores rurais; contaminacdo dos solos e das aguas por
fertilizantes quimicos e agrotoxicos; emissdo de gases do efeito estufa (GEE) por
fertilizantes nitrogenados; aparecimento de pragas resistentes aos agrotoxicos;
susceptibilidade e surgimento de novas pragas e aumento da dependéncia em relacao

aos paises mais ricos que detinham as tecnologias indispensaveis ao cultivo.426:40.41,44
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Essas implicacbes comprometeram as relacdes ecologicas em diversos

ecossistemas, fragilizando sua estabilidade, resiliéncia e adaptabilidade.*

Bird (1988, apud Alan Matos, 2010)*° identificou as seguintes praticas

insustentaveis do modelo convencional proporcionado pela Revolucdo Verde:

a) utilizacdo de solugdes paliativas para problemas estruturais;
b) utilizacdo de solucdes universais para problemas especificos locais;
c) utilizacdo de insumos externos e maquinas de alto custo energético;

d) subordinacdo dos aspectos ecoldgicos a eficiéncia econdémica.

Atualmente, o interesse comercial na soja provém, sobretudo, da producao de
racdes animais, também é empregada nas producdes alimenticias, no setor de
cosmeéticos e biocombustivel. Seus principais produtos séo o farelo de soja, a lectina
e Oleo vegetal. A continua expansdo da soja no pais foi impulsionada principalmente
pelo aumento em 294% na producao de suinos, 353% na producéo de ovos e 711%
na produgdo de frango entre 1967 a 2007. De 2000 a 2009, a China duplicou o
consumo da soja; segundo a projecdo da FAO, espera-se um aumento de 515 milhdes

de toneladas do grédo até 2050.46

Segundo Edson Sano (2019)%8, apesar do Cerrado ser o Bioma mais
desmatado (em termos de area absoluta) é também o Unico lugar do mundo capaz de
produzir a quantidade de alimentos e energia que produz, preservando
aproximadamente 50% do ecossistema. Esta resiliéncia torna a regido um importante

polo agrario, capaz de fornecer grande parte dos alimentos requeridos para 2050.

A regidao do MATOPIBA (Figura 10), porcdo do Cerrado composta por areas
dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, é onde esta a maior parte da
vegetacao intacta, no entanto é a nova principal fronteira agricola do Brasil.'! Metade
dos correntdes* para desmatamento estdo no MATOPIBA,?® o que torna urgente a
necessidade de intervencdes politicas de cunho ambiental, de modo a promover o

avanco sustentavel da nova fronteira.

*Os correntfes sdo ligados as grandes maquinas de tracdo que atravessam a floresta derrubando as
arvores a frente.
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Figura 10 — Contas econ6micas: uso da terra nos Biomas brasileiros Regidao
MATOPIBA 2000 e 2018.
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Fonte: IBGE, 2018.47

No MATOPIBA a éarea de vegetacdo florestal e, em maior grau, a area
campestre, foram substituidas, sobretudo, por areas agricolas e de pastagem.*’ Sé
no Oeste do estado da Bahia, estima-se que entre 1993 e 2002 o plantio de soja tenha
aumentado de 380.000 ha para mais de 1 milhdo de ha.*® No leste baiano, de 2000 a
2018, duas areas de silvicultura dao espaco a agricultura, no entanto, observa-se
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pequenas areas de silvicultura no Centro-Oeste do estado e no Norte de Minas
Gerais.*” O registro mais atual da distribuicdo da soja no pais foi realizado em 2017
pelo IBGE (Figura 11), de acordo com o Instituto, 70% da soja encontra-se em areas
de planaltos e chapadas,3® compartimentos de relevo que abrigam grande parte da
flora nativa e endémica do Cerrado e da Mata Atlantica.?®

Figura 11 — Distribuicdo da soja nos compartimentos de relevo, 2017.
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A contribuicéo total da agricultura no uso das terras do Cerrado passou de 17
mil km2 em 2000 para 66 mil km2 em 2018. Apesar da expansao das fronteiras
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agricolas no Cerrado, o saldo de mudancas de areas naturais (Figura 12) fornecido
pelo IBGE, aponta significativa reducdo deste indicador.*® Contudo, é o segundo

bioma com o maior nimero de espécies “criticamente em perigo” (Figura 13).2°

Figura 12 — Saldo de mudancas de areas naturais nos Biomas brasileiros, entre
2010 e 2018.
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Fonte: IBGE, 2020.48

De acordo com Caio Belandi, editor da Agéncia IBGE Noticias, os dados das
Contas de Ecossistemas ‘o Uso da Terra nos Biomas Brasileiros (2000-2018)",
divulgados em setembro de 2020 (Figuras 8 e 9), apontam uma perda da cobertura
natural de 269,8 mil km? para a Amazénia e 152,7 mil km? para o Cerrado. Todos os
biomas tiveram saldo negativo, as coberturas florestais e campestres, por exemplo,
foram substituidas principalmente por areas de pastagem com manejo, de 248,8 mil
km2 em 2000 para 426,6 mil km2 em 2018.4®
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Figura 13 — Estado da flora terrestre em 2014.
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3.3 Biotecnologia aplicada a agricultura

Para Ralph W. F. Hardy (1985 p.99, apud José S. Silva, 1990, p.5),*°
“biotecnologia é a tecnologia que torna possivel o uso de sistemas biolégicos como
um produto, como um processo ou como um servigo”. Esta definigcdo serve de subsidio
para compreender a engenharia de sistemas biologicos e sua amplitude. A respeito
da biologia, Eugene P. Odum (2001)%° considera as seguintes divisées (Figura 14):
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Figura 14 — O “bolo em camadas” da biologia, ilustrando as divisbes basicas

(horizontais) e taxondmicas (verticais).

«CAMADASH
DIVISOES BASICAS

BIOLOGIA MOLECULAR —>
BIOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO —>
GENETICA —>

ECOLOGIA —>}

ETC \

A «FATIAS»
A DIVISOES TAXONOMICAS

;— BACTERIOLOGIA
e ORNITOLOGIA
BOTANICA
ENTOMOLOGIA
ETC.

Fonte: Odum, 2001.50

De acordo com a figura, as divisdes da biologia sédo tdo diversas quanto suas
divisbes taxonbmicas. Alguns exemplos de sistemas bioldgicos sdo dados por Odum
(2001)%° (Figura 15).

Figura 15 — Espectro dos niveis de organizacéo de sistemas biologicos.
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Fonte: Odum, 2001.%°

As biotecnologias em ascenséo fornecem ferramentas para o desenvolvimento
da agricultura em sua totalidade. Em relacéo aos sistemas genéticos, uma empreitada
mais sustentavel no emprego de herbicidas e pesticidas deu inicio a primeira geracao

de plantas geneticamente modificadas (PMGs), através do aumento da tolerancia ou
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resisténcia a herbicidas, a doencas e pragas, como a soja e o milho Roundup Ready®

(RR®) e 0 milho e o algodéo Bt.#:51

No Brasil, o cenario das tramitacdes do plantio de transgénicos foi polémico e
caotico. Por um lado, grandes empresas de biotecnologia demonstravam interesse
em estabelecer politicas com o pais; por outro, inUmeras instituicbes representantes
da sociedade civii e do meio ambiente opunham-se ao plantio de culturas
transgénicas no pais. Tanto que, ainda em 1998, o Instituto de Defesa do
Consumidor (IDEC), o Greenpeace e a Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC), conseguiram uma liminar contra o pedido de cultivo comercial da
soja Roundup Ready® da Monsanto.5152 Porém, em 2005, com a aprovacéo da nova
Lei de Biosseguranca, houve a estabilizagcdo da situacédo legal dos organismos

geneticamente modificados (OGMs) no pais (Figura 16).5%:53

Nesta perspectiva, a EMBRAPA identificou a caréncia de resultados no tocante
a avaliacdo de riscos ambientais e seguranca alimentar destes organismos. Desta
forma, assumiu para si o trabalho de dispor sobre protocolos de avaliagdo de riscos,
cuidadosamente elaborados e, oferecer padrbes de estudos altamente confiaveis
através do projeto Rede de Biosseguranca: Organismos Geneticamente Modificados
— BioSeg.>*

Figura 16 — Aprovacdes de plantas transgénicas no Brasil
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Desde entdo, a liberacdo de PGMs e sua area de plantio s6 aumentou. O
sucesso da tecnologia foi mundial. Em 2017 foram plantados 189,8 milhdes de ha com
transgénicos, com dominio de quase 50% por soja (ANEXO A).>® De toda soja
plantada em 1998 no Brasil, 6,1% foram transgénicas, enquanto em 2017 foram
92,3%. Este fato resultou no crescimento de 300% na producéo de soja, enquanto a
area plantada cresceu apenas 170%;°3 sendo que, a safra de 2019/2020 teve 84,2%
de toda area destinada a agricultura (7,6% do territério brasileiro)®® ao cultivo de
PGMs.5657 E importante ter em mente que apesar da soja RR® ter potencial prejudicial
ao meio ambiente, os beneficios financeiros permitiram a ascensdo econdmica do

pais, bem como o importante papel na seguranca alimentar mundial.

A soja RR® desenvolvida pela Companhia Monsanto em 1980 e comercializada
em 1996; possui material genético que permite seu crescimento sob a acéo herbicida
do glifosato®® que, por sua vez, apresenta acéo sistémica de amplo espectro, sendo
considerado seletivo somente para culturas RR®, como as de soja e milho.5! A
proposta do cultivo da soja RR® foi a reducéo no volume de glifosato aplicado nas

lavouras da cultura.>158

Outro transgénico largamente adotado no Brasil foi o milho-Bt, amplamente
resistente a pragas. Esta tecnologia emprega o gene da bactéria Bacillus thurigiensis,
capaz de produzir uma toxina que se instala no intestino dos lepidopteros (ordem de
insetos que inclui borboletas e mariposas) e coledpteros (inclui besouros e
joaninhas).>® O algodao Bt foi, também, uma das primeiras culturas transgénicas a
serem criadas. I1sso se deu pelo algodao convencional ser uma planta extremamente
susceptivel as pragas, de modo que, 25% de todos os inseticidas agricolas do mundo
sdo consumidos na producdo de algoddo. Assim como a soja RR®, a razdo para
adocéao do algodao Bt foi a promessa de um aumento de produtividade e reducéo do
uso de agrotoxicos, sendo a principal alternativa dos paises em desenvolvimento

como opcéo mais sustentavel.®°

Conforme a regulacdo desta tecnologia em diferentes etapas da cadeia
produtiva, novos eventos foram aprovados no Brasil, entre 2005 e 2012, foram
aprovadas cerca de 40 PGMs. Das culturas liberadas pela CTNBIo para uso comercial,
quase todas sao resistentes a herbicidas, insetos e virus; dos quase 100 eventos
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transgénicos aprovados de 1998 a 2019, 17 foram de soja, 52 de milho, 22 de algodéao,

cinco de cana-de-aclcar, um de feijdo e um de eucalipto.®?

Mais recentemente (2019-2021), a EMBRAPA Ronddnia, motivada pela
previsao do IPCC para “diminui¢do das chuvas nas regiées Centro-Oeste, Nordeste e
Norte do Brasil, com aumento nos periodos de seca e na temperatura do ar nos
biomas da Amazobnia, Cerrado e Caatinga”, criou cafeeiros voltados para mitigacao

dos impactos causados pelas mudancas climaticas.5?

Quanto a outras biotecnologias inseridas no contexto da transicdo
agroecoldgica, os bioinsumos estdo em maior desenvolvimento no pais. S&o divididos
em: producdo de biofertilizantes; biopraguicidas; bioinseticidas; bioenergia,;
bioestimulantes; fitormoénios; reguladores de crescimento vegetal; inoculantes (virus,
bactérias e fungos) e macrorganismos como polinizadores, parasitoides e acaros

predados.®?

“O bioinsumo que mais impacta economicamente a agricultura brasileira é o
inoculante a base de bactérias fixadoras de nitrogénio do género Bradyrhizobium na
soja.” Mais recentemente, inoculantes a base de Azospirillum (uma bactéria promotora
de crescimento vegetal), foi incorporada a inoculagcdo simultanea com o
Bradyrhizobium em cultura de soja, em um processo chamado coinoculacdo, que
resulta em mais produtividade. O Azospirillum também pode ser coinoculado com
Rhizobium no feijoeiro ou sozinho em gramineas como milho, trigo, arroz e pastagens.
Por fim, o custo-beneficio do inoculante que substitui o fertilizante nitrogenado mineral
torna o uso deste agrotéxico inviavel, pois, os resultados na economia anual séo de

bilhdes de délares para o Brasil. %4

O desenvolvimento da industria de bioinsumos (as biofabricas), juntamente
com a pesquisa publica-privada, proporcionou a geragdo de novas formulacdes que
deram ao produtor maior garantia de eficiéncia e seguranca em seu uso.%* De acordo

com Amélio Dal’Agnol e Marco Antonio Nogueira, pesquisados da EMBRAPA Soja:

O setor de bioinsumos movimenta perto de R$ 1.0 bilh&o por ano no Brasil e
cresce a uma taxa anual superior a 10%. Entre 2015 e 2019, 40 novas

empresas produtoras de bioinsumos ingressaram no setor no pais, que,
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juntamente com as que ja estavam operando antes de 2015, no final de 2019
totalizavam 80 biofabricas, indicando que mais da metade delas existem ha
menos de 5 anos. O registro de novos produtos biolégicos, por sua vez,
cresceu de apenas 3, em 2011 para 106, em 2018. (DALL’AGNOL,
NOGUEIRA, 2020, p. da web).%4

Apesar da indastria de bioinsumos estar em crescimento, uma forte tendéncia
em agroecossistemas é a producao on farm, ou seja, a producao de bioinsumos dentro
da propriedade rural. Sobretudo para auto abastecimento, tornando a producédo mais
diversificada (portando mais complexa) e reduzindo os custos com input externos.®?
Um exemplo simples € o tratamento de dejetos animais, que além de contribuir para
a reducdo das emissdes de metano, produz biofertilizante ou biogas,®® reduzindo os

custos de producao.

Neste sentido, o espectro mais a direita dos biossistemas (Figura)® é
contemplado. Utilizando-se dos conceitos de ecossistemas para producdes agricolas,

a biotecnologia envolvida tornou-se mais complexa.

3.4 Agroecologia

Os movimentos de agricultura alternativa (1920) que ajudaram a construir 0s
conceitos de agroecologia e sustentabilidade, estavam inseridos em um contexto de
pré-Revolucdo Verde e modernizacdo agricola. As consequéncias provenientes dos
modelos de producdo da época, fez eclodir um movimento sociopolitico, que
posteriormente viria a ser definido como movimento agroecolégico. E interessante
explanar que nos primeiros anos da contracultura*, os estudiosos dessa vertente
foram alvos de fortes criticas e rechacas. Foram tidos pelos agrébnomos como inimigos
do progresso rural.3® Apesar da represséo pelos agronomos, a importancia e impacto
do movimento foi tanto, que um campo de estudo foi criado para estabelecer principios

e praticas agroecoldgicas. 39:66.67.68

*Contracultura: mentalidade dos que rejeitam e questionam valores e praticas da cultura dominante
da qual fazem parte.

39



Assim, para compreensédo da agroecologia, adotou-se a seguinte definicdo de

ecologia fornecida por Eugene P. Odum (2001):%°

Estudo das relacdes dos organismos ou grupos de organismos com o seu
ambiente, ou a ciéncia das interrelacdes que ligam 0s organismos vivos ao
seu ambiente. Uma vez que a ecologia se ocupa especialmente da biologia
de grupos de organismos e de processos funcionais na terra, no mar e na
agua doce, esta mais de harmonia com a moderna acepc¢ao definir a ecologia
como o estudo da estrutura e do funcionamento da natureza, considerando

gue a humanidade é uma parte dela. (ODUM, 2001, p.4)%°

Para Reiniger, Wizniewsky e Kaufmann (2017, p. 33),%° Stephen R. Gliessman
€ um classico da Agroecologia, uma de suas obras mais relevantes para a
compreensao dos agroecossistemas € “Agroecologia: processos ecoldgicos em
agricultura sustentavel”’, a obra apresenta um profundo estudo dos principios da
sustentabilidade na agricultura. “O autor, ecélogo de formagao, fundamenta seus
estudos na aproximacdo da agronomia a ecologia, levantando a bandeira da

ecologizagao das praticas agricolas.”

O Marco Referencial em Agroecologia publicado em 2006 pela EMBRAPA,©
apresenta uma reflexdo sobre o conceito e definicdo de agroecologia, referenciado os
autores Miguel Alteri, Stephen Gliessman. Segundo a EMBRAPA:

Pela definicdo etimolégica (agro + ecologia), a Agroecologia seria a “ecologia
dos sistemas agricolas”, ou seja, o0 meio natural inerente a qualquer forma de
producdo agricola. A esta definicdo etimoldgica contrapomos outra, de
carater humano: a Agroecologia como area de conhecimento social e
culturalmente construida. Nesse sentido, o (re)nascimento da Agroecologia
vem como resposta a situacdes objetivas e interesses convergentes hoje na
sociedade. O termo Agroecologia foi assim cunhado para demarcar um novo
foco de necessidades humanas, qual seja, o de orientar a agricultura a
sustentabilidade. (EMBRAPA, 2006, p.1)"°

Numa perspectiva ampla, os principios da agroecologia estéo divididos em seis
dimensbes (Figura 17). Todas as dimensdes s&o igualmente importantes e
interdependentes. A base da piramide, composta das dimensdes ecoldgica,
econbmica e social, é responsavel pela busca constante pela sustentabilidade na

agricultura; a cultura e a politica séo alicerces fundamentais que permitem o avango
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e sustentacdo da agroecologia; por fim, a dimensao ética € o compromisso com todos

0s principios e orienta as demais dimensdes, influenciando-as diretamente.”*

Figura 17 - Pirdmide multidimensional da sustentabilidade aplicada a

agroecologia.

Etica

Cultural Politica

Ecologica Econémica Social

Fonte: Caporal e Costabeber, 2004,* adaptado por Reiniger, Wizniewsky e Kaufmann, 2017.%°

Como néo se pode definir a Dimensédo Ecolégica sem considerar as demais
Dimensdes, “ndo importa quais sejam as estratégias para a intervengéo técnica e o
planejamento do uso dos recursos naturais”, desde que a abordagem seja holistica e
tenha enfoque sistémico, “dando tratamento integral a todos os elementos do

agroecossistema que venham a ser impactados pela agdo humana.”’*

Para o estudo, trabalhou-se com a dimensao ecoldgica isoladamente apenas
para seu desenvolvimento no plano tedrico, pois na prética, ndo se pode analisar cada
acdo sob uma Unica dimenséo e esperar que o resultado seja de fato sustentavel.®®
Assim, para uma abordagem mais eficiente da contribuicéo biolodgica e biotecnolégica
nos processos de regulacdo da Ecosfera e da manutencao de agroecossistemas, 0s

servicos ecoldgicos estdo divididos em:’?

a) servicos de abastecimento: alimentos, fibra e agua potavel.
b) servicos de manutencdo e regulacdo: controle de pragas, polinizacdo e
depuracéo da agua.
c) servico de suporte: reciclo de nutrientes, solo e fotossintese.
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d) servigos culturais: recreacdo, turismo e estética.
SO é possivel substituir as praticas de manejo convencionais por praticas
agroecologicas, dominando 0s conceitos de ecossistema, agroecossistema, suas

propriedades e processos. Assim, Eugene Odum®° define o ecossistema:

Os organismos vivos e 0 seu ambiente inerte (abibtico) estao
inseparavelmente ligados e interagem entre si. Qualquer unidade que inclua
a totalidade dos organismos (isto é, a <<comunidade>>) de uma éarea
determinada interagindo com o ambiente fisico por forma a que uma corrente
de energia conduza a uma estrutura tréfica, a uma diversidade bidtica e a

ciclos de materiais (isto é, troca de materiais entre as partes vivas e ndo vivas)

claramente definidos dentro do sistema é um sistema ecolégico ou
ecossistema. (ODUM, 2001, p.11)5%°

Y

No que diz respeito a producdo agroecolégica, empregou-se 0 conceito
oferecido por Gliessman (2002),”® que trata o agroecossistema como um local de
producdo agricola. O conceito de agroecossistema oferece uma referéncia para
analisar sistemas de producédo de alimentos em sua totalidade, incluindo o complexo

conjunto de entradas e saidas e as interacdes entre suas partes.

Em suas consideracdes, Gliessman (2002),”® aborda o equilibrio dinamico e
estavel de ecossistemas inseridos no espacgo e no tempo, trazendo a perspectiva de
que as fronteiras do sistema ecoldgico podem ser arbitrariamente definidas, o que

permitiu a engenheira destes sistemas pelos seres humanos.’

Segundo a EMBRAPA (2006),”° “para que a agroecologia cumpra seu papel, é
necessario que produza mudanc¢as na sociedade, colocando os alicerces para uma
gradual transformacéao das bases produtivas e sociais da agricultura.” Desta forma, a
transicdo agroecoldgica passou a ser um conceito associado a agroecologia, com
funcdes dentro e fora do sistema de producdo. Sendo que, “ndo ha necessidade de
filiar-se a uma ou outra escola de agricultura de base ecoldgica”, o importante é a

“opgao ética por um meio ambiente equilibrado e por uma sociedade sem pobreza.”’®

Para a transicdo agroecoldgica, deve-se medir o grau de sustentabilidade da
producdo no estado atual para entdo criar metas mensuraveis para a transicao. A
criagdo e monitoramento dos indicadores de sustentabilidade das diferentes

dimensdes s6 é possivel considerando as leis do sistema natural, pois “é impossivel
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avaliar com os critérios de um subsistema econdmico, o0 sistema que 0 contém
(sistema natural)”, sendo necessario fazer uso de uma unidade de medida do sistema
de maior dimenséo para medir as contribuicdes dos subsistemas.”® Assim, apresenta-

se a metodologia emergética para a padronizacdo métrica dos sistemas.

A metodologia emergética para avaliar o desempenho termodinamico das
atividades humanas, foi desenvolvida por Howard T. Odum (1988),6 correspondendo
a uma visao sistémica da relacdo Natureza-economia e permite determinar “o grau”
de uso de recursos renovaveis nas atividades produtivas.” Segundo Howard T. Odum
e Elisabeth C. Odum (2000, apud Miguel Bacic, et al., 2020)"°

A metodologia emergética mede todas as contribui¢cdes (fluxo de massa,
energia, monetéria e informag&o) em termos equivalentes (emergia solar) e
depois, agrega os fluxos conforme suas fontes (R: renovavel, N: nao-
renovavel, M: material, S: servicos) e calcula os indices de emergia para
analisar o desempenho de sistemas; que podem ser ambientes preservados,
unidades rurais, pessoas, setores da economia, paises e a Biosfera. Além da
capacidade de analisar um sistema em estado estacionario, a metodologia
emergética permite visualizar a variacdo de um sistema em longos periodos,
usando a técnica de modelagem e simulagao. (BACIC, et al., 2020, p. 11)7

7

A metodologia empregada na analise comparativa, € embasada na Teoria
Geral dos Sistemas, na Ecologia e na Termodinamica; os principios de funcionamento
seguem as caracteristicas de sistemas abertos e foram propostos por Odum (2001,
apud Miguel Bacic, et al., 2020):7°

a) existe uma hierarquia universal de energia;

b) ha a capacidade de autorregulacdo para avancar na evolucao;

C) possui tendéncia a maximizar o fluxo de energia potencial disponivel,

d) ha formacéo de redes para aproveitar os recursos disponiveis;

e) existe um mecanismo de producéo lenta de recursos e um fluxo frenético
de consumo;

f) ha oscilacéo entre situacdes de riqueza e pobreza de recursos e de

modelos organizacionais: competicdo excludente e colaboracgao inclusiva.

Para melhor compreender a hierarquia de energia nos processos de
transformacdo energética de sistemas abertos (integrados), os fluxos e
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transformacdes de energia sdo apresentados na Figura 18, em que, cada produtor é
responsavel pelo consumo de uma parte da energia, por sua transformacéo e
transferéncia. As transformacdes emergéticas implicam na reducdo da energia
transferida (J) e no aumento de sua transformidade (sej/J), ou seja, 0 modelo
considera que uma energia de maior qualidade é disponibilizada para o proximo
consumidor a cada etapa. A energia de maior qualidade indica que mais processos
foram necessarios para produzir aquela quantidade de energia, significando que o

“preco” para utilizar a fonte de energia produzida pela Natureza é maior.”®

O modelo supoem um sistema de retroalimentacdo em cada
produtor/consumidor, buscando operar a uma eficiéncia que disponibilize 0 maximo
de energia util, pois a retroalimentacdo reforca as entradas energéticas minimizando

as perdas e melhorando a eficiéncia.”’
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Figura 18 — Hierarquia energética de transformacdo de energia com

retroalimentacdo e caminhos de reciclagem omitidos.
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(a) fluxo de energia em teia; (b) cadeia de transformacéo de energia formada pela agregacéo da teia;
(c) grafico de fluxos de energia em cada estagio na hierarquia e (d) transformag@es solares para cada

nivel na hierarquia.

Acrescentando a andlise de externalidades, conforme Bacic, Ortega e

colaboradores (2020)”® sugerem, e, aplicando o método de Odum para definir as
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contribuicdes (fluxo de massa, energia, monetaria e informacdo) em termos de

emergia solar, tem-se o seguinte diagrama da Biosfera atual (Figura 19):

Figura 19 — Diagrama simplificado da Biosfera atual.
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adaptado.”™

Observa-se a presenca de feedback negativo conferido pelos meios de
producdo socioeconémico, consolidados pela industrializagdo das atividades
humanas.” Essa concepgdo é essencial para analisar os avangos e retrocessos na

sustentabilidade de ecossistemas.

Sabe-se que a busca por indicadores capazes de retornar informacdes precisas
dos processos em consideracao, deve ter em conta as unidades monetaria, de tempo,
massa e energia, contemplando a integracéo do sistema socioecondémico ao sistema

de economia da Natureza e atendendo as necessidades impostas pela agenda 2030.
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Assim, apesar de Lia Reiniger, José Wizniewksky e Marielen Kaufmann (2017)%°

apontarem fatores para definicdo dos indicadores, Caporal e Costabeber reforcam:™

O maior desafio, entretanto, esta em estabelecer indicadores que sejam
capazes de mostrar 0s avangos e/ou retrocessos nos niveis de
sustentabilidade relativa de um dado agroecossistema. Por suposto, isto nos
remete a necessidade de urgentes esforcos de pesquisa para estabelecer
indicadores e metodologias para medi-los, e isso deveria ser feito nas
condicdes reais dos diferentes agroecossistemas. (CAPORAL E
COSTABEBER, 2004, p.111)"*

Assim, para medir o desempenho de sistemas abertos, Odum (2000b, apud

Bacic et al. 2020)"° estabelece os seguintes indices de emergia:

a) transformidade (Tr): valor unitéario de emergia. E o valor inverso da eficiéncia
ecossistémica. Permite comparar o desempenho. A transformidade solar de
um recurso produzido por um sistema € obtida ao dividir a emergia total pela
energia do recurso produzido.

Tr = Y/Qp = Emergia utilizada / Energia potencial contida em um produto (1)

Esse indicador pode ser referido a um produto especifico do sistema ou a
soma de diferentes produtos, incluindo coprodutos de impacto negativo

(externalidades negativas);

b) razdo de rendimento emergético, ou saldo emergético (EYR): Revela qual

€ o saldo liquido para a etapa seguinte da cadeia trofica e calcula-se:
EYR = Y/F = Emergia / Economia (2)
EYR = Y/F => (R+N+F) / F = 1+[(R+N)/F] = 1+(Natureza / economia) (3)

A razéo de rendimento avalia a viabilidade das fontes de energia. Quando
o valor deste indice é préximo de um, significa que ndo ha saldo de emergia

e por tanto, de sustentar uma cadeia de transformacéao;

c) renovabilidade (%Ren): Mede a proporcéo de recursos renovaveis usados.
Avalia a independéncia do sistema em relagdo as fontes de energia ndo
renovavel. Com os valores dos fluxos de emergia se pode calcular a razéao

entre as emergias dos recursos renovaveis do total de recursos;
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%Ren = (R/Y)*100 => %Ren = (Yr/Y)*100 (4)

d) razado de emergiainvertida (EIR): Permite saber se os recursos da economia
“serdo uma boa contrapartida” aos recursos naturais. Indica o quao

econdmico é o processo estudado.
EIR = F/l = economia / Natureza = recursos comprados / recursos gratuitos (5)

e) carga ambiental (ELR): Mede o impacto sobre o meio ambiente. Indica a
proporcao de emergia ndo renovavel (N+F) em relacdo a emergia renovavel
(R). Nesta formula, F € considerado como nédo renovavel, pois F possui essa

caracteristica na maioria dos paises industrializados;
ELR = (N+F)/R = recursos ndo renovaveis / recursos renovaveis (6)

f) razdo de intercambio de emergia (EER): € a proporcdo entre a emergia
cedida ao consumidor e a emergia recebida pelo produtor em uma

transacdo comercial.
EER = Y/[producao*preco*(emergia/USD)] (7)

E interessante notar que as nac¢fes desenvolvidas, ao comprar matérias-
primas de paises em desenvolvimento pagam um preco muito menor pelo
produto recebido, pois a emergia do dinheiro recebido pelos vendedores é
muito menor que a emergia contida nas matérias-primas adquiridas por

seus compradores;
Onde:

R = recursos renovaveis provenientes da biosfera, hidrosfera e os acumulos internos

mobilizados pela biodiversidade (recursos renovaveis indiretos);
N = fontes ndo renovaveis da Natureza: eroséo e destruicdo do capital biolégico;
Contribuicdes da Natureza: | = R+N (8)

R =Ri1+R2 9)
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S = servico da economia: forcas sociais de origem local, regional, nacional ou

internacional, ou gastos para cuidar do impacto sobre 0 meio ambiente (valores pouco

quantificados);

M = materiais da economia;

F = retroalimentacdo da economia urbana;

Y =somade R, N, M e S: emergia total utilizada.

3.5 Agroecologia e tendéncias biotecnoldgicas na agricultura tropical

Com a proximidade dos prazos das metas internacionais (do Acordo de Paris,
2015), o Agropensa junto da EMBRAPA (2018), langaram a “VISAO 2030 O Futuro da

Agricultura Brasileira”,*®> que explora as “sete megatendéncias” em decorréncia do

crescimento econémico e populacional e da maior longevidade (Figura 20).

Figura 20 — O futuro da agricultura brasileira: principais sinais e tendéncias em

cada megatendéncia.
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Fonte: Agropensa, 2018.15

O desdobramento atribuido a cada megatendéncia, se dividem em outras sete

tendéncias, das quais:

Mudancas socioecondmicas e espaciais na agricultura: Dinamicidade
espacial da populacédo e producao; producdo e renda mais concentradas;
escassez de mdo de obra no meio rural; concentragdo do processamento e
distribuicao de alimentos; avangos em analises espaciais de uso da terra nos
biomas; ampliacdo da gestdo territorial estratégica; expansdo da
multifuncionalidade do meio rural.

Intensificacdo e sustentabilidade dos sistemas de producao agricolas:
Expansao sustentivel e sistémica da agricultura; maior preservacdo dos
recursos naturais; crescimento da producdo agricola especializada; avangos
em adequacdo ambiental e em servicos agroambientais das propriedades
rurais; reducdo de perdas e desperdicios de alimentos; influéncia crescente
de acordos internacionais e marcos regulatérios; expansdo dos incentivos a

diversidade produtiva animal e vegetal.

Clima: Elevagdo da temperatura média mundial; crescentes
vulnerabilidades; incremento do fomento em ciéncia & tecnologia; novas
tecnologias de adaptacdo e mitigacdo; sistemas agropecuarios de baixa
emissdo de carbono; aumento dos acordos e compromissos mundiais;

valoragcdo da agricultura sustentavel nas negociac¢des internacionais.

Riscos na agricultura: Incertezas geopoliticas globais; aumento dos
riscos econdmicos, sociais e ambientais; persisténcia de gargalos em
logistica e armazenagem; maior pressdo por sanidade agropecudria;
elevacao dos riscos associados ao mercado e do ambiente de negdcios;
gestdo integrada de riscos em expanséo, novas ferramentas de gestdo de

risco.

Agregacdo de valor nas cadeias produtivas agricolas: Uso mais
intenso da biodiversidade; crescente oportunidade para turismo, gastronomia
e produtos regionais; alimentos mais nutritivos e saudaveis; rastreabilidade,
rotulagem e certificagdo mais intensos; inovagbes em nanotecnologia,
biotecnologia e automacédo; avancos em bioeconomia; desenvolvimento de

novos materiais e bioprodutos.

Protagonismo dos consumidores: Plataformas digitais nas relacfes de

consumo; empoderamento individual; cocriacdo de produtos e servicgos;
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crescente preocupacdo com sustentabilidade e bem-estar animal; maior
demanda por praticidade e saudabilidade; aumento do consumo de produtos

organicos; crescimento de mercados especializados e de nichos.

Convergéncia tecnolédgica e de conhecimentos na agricultura: Novos
arranjos institucionais em ecossistemas de inovacgéo; inovacfes em biologia
sintética e engenharia genética; andlises sistémicas via bioinformética,;
ampliacdo do compartihamento de dados; automacdo e robotizacao;
transformagéo digital mais intensa no uso de tecnologia informagédo e
comunicacdo, acelerado desenvolvimento de inteligéncia cognitiva
computacional e da internet das coisas. (MAPA; EMBRAPA, 2018, p. 151)1°

Segundo a publicacdo da EMBRAPA “Visdao 2030”, o Brasil investe em
processos de intensificacdo sustentavel, “com destaque para o Plano Setorial de
Mitigacdo e de Adaptacdo a Mudanca do Clima para a Consolidacdo de uma
Economia de Baixa Emissédo de Carbono na Agricultura (Plano ABC)”, vinculado ao
MAPA. Os esforcos do Ministério estdo direcionados para a recuperacdo de
pastagens degradadas (RPD); integracdo de lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e
sistemas agroflorestais (SAFs); sistema de plantio direto (SPD), fixacao biol6gica de

nitrogénio (FBN); florestas plantadas (FP) e tratamento de dejetos animais (TDA).%®

Os principais indicadores do Plano ABC sao: a) area de pastagem recuperada;
b) area implantada com ILPF e SAFs; c) area manejada sob SPD; d) area cultivada
com FBN; e) area implantada com florestas; f) volume de biogas processado; Q)
volume de metano utilizado na geracéo de energia; h) energia elétrica gerada a partir
do uso de biogas; i) acbes de adaptacao de plantas e de sistemas produtivos e, j) area
com acdes de adaptacdo nas regides mapeadas.’®

O plano setorial de mitigacédo e de adaptacédo as mudancas climaticas para a
consolidacdo de uma economia de baixa emissao de carbono na agricultura dispde
da operacéo do plano ABC e seu monitoramento. O plano de operacionalizag&o foi
finalizado em 2020 e os resultados publicados pela Agroicone e pela Iniciativa para o
Uso da Terra (INPUT) (Tabela 2).%5
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Tabela 2 — Resumo dos resultados do plano de operacionalizacéo de Plano
ABC.

AclOes do Plano ABC Meta Resultado Mitigagdo em g CO2 eq
(mi de ha) (mi de ha)

RPD (2010-2017) 15,0 10,44 39,57 a 57,52

ILPF (2010-2016) 4,0 5,83 22,10 a 36,40

SPD (2010-2017) 8,0 12,72 23,28

FBN (2010-2017) 5,5 10,64 17,98 a 19,47

FP (2010-2018) 3,0 0,784 26,05 a 26,59

TDA (2010-2019) 4,4 mi de m3 38,3midem3 391,20

Fonte: Rodrigo Lima, Leila Harfuch e Gustavo Palauro, 2020, adaptado.®>

O documento produzido prevé ainda, propostas para uma nova fase do Plano
ABC 2021-2030, mencionando a intensificacao das praticas de sistemas de producéo
organico, agroflorestal, integrados e regenerativos; incentivo a poliniza¢éo em culturas
de grao, frutas e outras; recomposicao vegetal nativa; uso de insumos bioldgicos e
manejo integrado de pragas; adocéo de culturas de diversificacdo e cobertura do solo
e adubacéo verde. Além das praticas ABC, constam estratégias para o monitoramento
do programa; assisténcia técnica e extensdo rural; regionalizagdo e governanca
Federal e Estadual, promover a agropecuaria de baixo carbono; financiamento e

integracgéo de instituicdes e organizacées.%®

A EMBRAPA, por meio da EMBRAPA Rondodnia,”® EMBRAPA Agropecuéria
Oeste®, EMBRAPA Agrossilvipastoril,®r EMBRAPA Gado e Corte®? até a EMBRAPA
Pesca e Aquicultura,® tém promovido pesquisas e projetos incentivando a integracédo

lavoura-pecuéaria-floresta (ILPF, Figura 21).

A segundo a Empresa Brasileira, a ILPF:

Trata-se de uma estratégia de producéo agropecuaria que integra diferentes
sistemas produtivos, agricolas, pecuarios e florestais dentro de uma mesma

area. Pode ser feita em cultivo consorciado, em sucessao ou em rotacao, de

forma que haja beneficio mituo para todas as atividades. (EMBRAPA, Web)84
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Figura 21 — Sistemas de producéo integrada.
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Fonte: EMBRAPA .84

Em uma de suas paginas na web “Tema”, no espago tematico da Integracao
Lavoura-Pecuéaria-Floresta, a EMBRAPA escreve:

Se nao bastassem todos os beneficios mencionados, os sistemas ILPF séo
ambientalmente corretos. Ao possibilitarem maior produgdo em um mesmo
espaco, eles reduzem a pressdo pela abertura de novas areas e pelo
desmatamento. Além disso, € um sistema produtivo que ou tem de baixa

emissao liquida de gases causadores de efeito estufa, ou que sequestra

carbono, contribuindo para reduzir o aquecimento global. (EMBRAPA, web)3

No que se refere ao plantio agroecoldgico, os produtos organicos sao os que
melhor representam a atividade no pais, e, por possuirem uma legislacdo que
estabelece os critérios de producéo e processamento® 86 e requerem certificacdo para
reconhecimento legal do produto,®” a contabilizacdo destas propriedades as tornam
representativas e fiéis ao modelo agroecolégico. Ainda assim, os ultimos trés anos
(2017 a 2019) da pesquisa (Figura 22) ndo apresentaram aumento significativo no
namero de produtores certificados, embora o registro de produtores organicos tenha

crescido 33,5% de 2012 a 2019 e a sustentabilidade tenha se intensificado.88
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Figura 22 — Numero de produtores organicos cadastrados no Ministério da

Agricultura.
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Fonte: MAPA, 2019 apud Débora Brito, Coordenacéo geral de Comunicacdo do MAPA, 2019.88

Existe um estigma popular de que a producdo organica € mais cara € menos
produtiva, apesar desta percepcao errénea, o agricultor Rogério Vian mostrou que a
producdo de soja organica em grandes quantidades € possivel e mais barata. O
presidente do Grupo Associado de Agricultura Sustentavel (GAAS), realizou a
transicdo de sua producdo (convencional) para o sistema organico, o processo de
retirada total de agrotoxicos durou nove anos. Dos 12 anos de producdo organica no
interior de Goias, o agricultor relembrou que o primeiro ano de producdo organica
rendeu 28 sacas por ha e conta que em 2020 a colheita rendeu 60 sacas por ha,
equivalente a uma producédo convencional, cujo tratamento quimico aumenta em 26%
o custo em relagdo ao organico. Ainda, “o custo da producido convencional € de
R$ 3.500 por hectare. Na produc¢éo organica, o meu custo ficou em R$ 2.000 por
hectare”, afirma.®

Algumas das praticas utilizadas pelo agricultor organico sédo o emprego de po
de rocha como nutriente; controle integrado de pragas, com utilizacdo de enxada
rotativa para o controle de ervas daninhas; para protecdo contra insetos, Rogério
emprega uma mistura de sulfato de cobre, cal e agua (calda bordalesa) e

microrganismos cultivados por ele,® constituindo um conjunto de praticas milenares.

54



4 DISCUSSAO

4.1 Contribuicdo da biotecnologia

De modo geral, o desenvolvimento da agroecologia como ferramenta

biotecnolégica, permitiu ao ser humano acessar as informacdes da Natureza

necessérias ao desenvolvimento sustentavel. Conforme a investigacao, identificou-se

diferentes frentes de estudo que buscam o desenvolvimento sustentavel, as mais

relevantes para aplicacdo em territorio rural nacional estdo organizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Relacdo das tecnologias de maior potencial agroecolégico para o

desenvolvimento sustentavel brasileiro.

Area de
conhecimento

Tecnologia

Valor agregado a producéao

1 - Cultural

a) Saberes empiricos;

a) Controle alternativo de pragas
(repelentes naturais); misturas nutritivas
com rochas minerais;

2 - Biologia e
Ecologia

a) Bioprocessos;

b) Biorremediacao;

c) Melhoramento genético;

d) Indicadores bioldgicos;

e) Integragéo de bioprocessos
(bioproducéo on farm);

f) Design de
agroecossistemas;

g) Indicadores ecolégicos;

a) Desenvolvimento de bioprodutos
(bioinsumos, bioenergia); eficiéncia
nutricional e energética;

b) Beneficio indireto, combate a
poluicdo, conservagéo dos servigos e
recursos do solo, da agua e dos
minerais;

c) Produtividade, qualidade nutricional,
farmacos;

d) Qualidade, biosseguranca, eficiéncia,
sustentabilidade, gerenciamento e
tomada de decisao;

e) Reducéo de input e custo;
valorizagdo dos processos ecoldgicos;

f) Eficiéncia, sustentabilidade e
biosseguranca;

g) Qualidade, eficiéncia,

sustentabilidade, gerenciamento,
tomada de decisao;
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Area de

conhecimento Tecnologia Valor agregado & producéo

a) Opcoes de microrganismos
a) Bioprocessos; eficientes; FBN; coinoculagéo; fixacao
de GEE no solo e nas plantas;

b) Suporte, resiliéncia, controle
fitossanitario, manutencéo das
condicdes basicas;

b) Relagbes ecossistémicas
o e metabolismos;
3 - Ciéncia dos

solos ¢) Qualidade, eficiéncia,

c) Indicadores bioquimicos; sustentabilidade, gerenciamento,
tomada de decisao;

d) Adaptabilidade, resiliéncia,
d) Transicdo ecoldgica; sustentabilidade e conservacao dos
servicos e recursos do solo;

a) Design de a) Eficiéncia, sustentabilidade e
agroecossistemas; biosseguranca;
b) Manutencao; b) Bom funcionamento do sistema,;

4 - Engenharia

c¢) Melhoria continua, produtividade,

¢) Otimizagéo; eficiéncia;

d) Automacéao; d) Eficiéncia;

a) Banco de dados integrados,
informacao, gerenciamento e
tomada de deciséo;

b) Agilidade do fluxo de informacgé&o,
descentralizagao das tomadas de
deciséo;

c) Seguranga no armazenamento
de dados;

a) Bigdata;

5 - Sistemas de

. ~ b) Inteligéncia artificial;
informacéao

c) Internet das coisas*.

Fonte: Elaboragéo propria.

Alguns dos desdobramentos tecnoldgicos das areas do conhecimento
identificadas na Tabela 3 foram considerados para avaliagdo de seu potencial

agroecologico e estao dispostos nas seguintes alineas:
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a) solos;

Vérios servigos ecoldgicos de suporte e manutencao estao relacionados aos
ecossistemas do solo, responsaveis pelo desenvolvimento das plantas e da micro e
macrobiota. De acordo com Guilherme e colaboradores (2019),%® o solo é material

biologicamente ativo e representa uma parte vital dos ecossistemas:

O solo — 0 meio principal para o crescimento das plantas — € uma camada de
material biologicamente ativo, resultante de transformacdes complexas que
envolvem o intemperismo de rochas e minerais, a ciclagem de nutrientes e a
producédo e decomposic¢édo de biomassa. (GUILHERME; LOPES; SIQUEIRA,
2019, p. 207).28

Portanto, o estudo das propriedades bioquimicas e microbiolégicas do solo,
permite a compreensdo dos mecanismos metabdlicos que promovem tais servicos, e
sua relacdo com a composicdo quimica da Atmosfera® em um Planeta de mudancas

ambientais.

Estudos como os de Gonzalez e colaboradores (2021),°! revelam as inimeras
interacOes bacterianas com raizes de diferentes culturas e suas fun¢des, permitindo
desenvolver plantagdes mais resistentes, com estratégias de biofortificacdo e
abordagens de sequestro de carbono. A descoberta possui também aplicacfes

potenciais em nutricdo vegetal e humana e na qualidade e seguranca alimentar.

Além disso, o conjunto solo-vegetacdo é capaz de armazenar 30% dos gases
liberados na Ecosfera,'® desta forma, a busca por compreender a utilizacdo destes
gases pelas plantas pode ser uma estratégia crucial para o aproveitamento dos GEE
e para nutricdo das plantas em solos com baixa matéria organica, como os do

Cerrado.

Em sua pesquisa, Salas-Gonzales (et al., 2021)%! revelaram que estratégias
baseadas na microbiota para controle da suberizacdo* de raizes representa uma
oportunidade de criar plantacdes mais resilientes. Eles descobriram que as barreiras
de difusdo da raiz influenciam a composicdo da microbiota da rizosfera que,
reciprocamente influencia a fungéo da barreira de difusdo da raiz e, determinaram que

a suberizacdo da endoderme, é importante para a adaptacdo da planta a meios
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praticamente estéreis e com baixa quantidade de nutrientes, como é o caso do

Cerrado.?® Segundo os autores do artigo:

No geral, as bactérias com flexibilidade metabdlica para usar fontes de
energia organica e inorganica provavelmente tém uma vantagem seletiva em
ambientes de solo. Na maioria dos solos, o carbono orgéanico é o principal
fator que limita o crescimento microbiano; isso reflete a variabilidade espaco-
temporal inerente na disponibilidade de carbono organico dos solos, junto
com a recalcitrancia de muitos polimeros organicos e a intensa competicao
por compostos mais degradaveis. Assim, a capacidade de consumir fontes
alternativas de energia € provavelmente critica para a adaptacgéo e resiliéncia
de muitos taxons. Hz2 e CO s@o compostos ideais a este respeito, uma vez
gue estdo prontamente disponiveis em fontes atmosféricas e edéficas; da
mesma forma, seu alto conteldo de energia, baixa energia de ativacdo e
difusibilidade em células microbianas tornam esses gases confiaveis para
persisténcia. (BAY; DONG; BRADLEY, et al., 2021, p. 250)%

Esta estratégia pode contribuir com a produtividade das planta¢des no Cerrado,
pois a baixa quantidade de MO representa um fator limitante tanto para a agricultura
convencional, como para a exploracéo de seu potencial agroecoldgico. Para contornar
essas limitacGes de forma sustentavel, pode-se fazer uso da metagenémica** para
compreensao de suas propriedades bioldgicas e interacbes ecoldgicas, tal qual os
estudos apresentados.

Por fim, acredita-se que, a identificacdo de bactérias fixadoras de carbono
presentes em solos, rochas e outros ecossistemas minerais, possa contribuir (em
grande escala) para recuperacdo da homeostase dos gases atmosféricos, evitar a
maxima temperatura projetada e frear o aguecimento global; cabendo a ciéncia
desenvolver solugdes inovadoras para remocgdo dos demais GEE. Desta forma,

reforca-se a necessidade da intensificacdo da metagendmica.

*A suberina € uma cera sintetizada pelas células do suber das plantas vasculares com crescimento
secundario. A suberizagdo (ou suberificacdo) € a impregnacao da parede celular com suberina ou
deposicao de lamelas de suberina cobrindo a parede das raizes.

**Metagendmica é a andlise gendmica de um determinado ambiente (exemplo: solo, agua, ar).
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a) bioinsumos e producao integrada;

Quanto a produgéo agricola integrada, a EMBRAPA afirma que “os sistemas
ILPF podem ser adaptados para pequenas, médias e grandes propriedades, em todos
os biomas brasileiros”,8* o que torna o sistema ideal para reprodutibilidade na
transicao ecoldgica. Ademais, a ideia de integracao de diferentes producdes pode ser
extrapolada para a producdo on farm de bioinsumos, reduzindo a necessidade de
insumos externos e diversificando a producdo. Este modelo valoriza a
agrobiodiversidade e pode ser um aliado na preservacdo ambiental ao incorporar
espécies nativas para compor a agrobiodiversidade local, tornando o sistema mais

resiliente.

Um exemplo simplificado do fluxo de biomassa é capaz de demonstrar a
complementariedade de sistemas integrados LPF, a biomassa seca deixada pelas
folhas das arvores ou pelos restolhos da lavoura, resguardam a umidade do solo e
sua matéria organica, contribuindo com a qualidade do solo para as proximas
semeaduras e na sucessdo do capim; bem como os dejetos animais deixados pela
propriedade renovam a fertilidade do solo. O manejo da biomassa e dos dejetos
gerados por meio de uma simples compostagem, pode otimizar este processo ou
servir para outras finalidades, como a producédo de bioenergia (combustivel e/ou gas)
e multiplicagdo da macrofauna. Este processamento via compostagem caracteriza

uma producéo integrada de bioinsumo (ou producao on farm).

As tecnologias para a producao de bioinsumos variam das mais simples, como
a selecdo de microrganismos selvagens detritivoros e decompositores para producdo
de fertilizante (compostagem), até as mais complexas, como a regulacdo do
crescimento vegetal por bactérias inoculantes. Sendo que, ndo é qualquer
biotecnologia que pode ser empregada em processos on farm ou sem supervisao

técnica.

As opcoes de bioinsumos que se referem a fitossanidade, por exemplo, séo tao
diversas quanto os problemas de sanidade vegetal. No caso de uma infestacdo de
pulgbes, a solucdo pode estar tanto em um inseticida bioquimico, quanto em um
predador natural ou um patégeno da espécie alvo. Da mesma forma, as solugfes para

nutricdo e manutencéo da qualidade do solo e para o desenvolvimento vegetal s&o
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tdo numerosas quanto a especificidade dos casos. Portando, um estudo de caso deve
ser conduzido para uma tomada de decisdo agroecoldgica, de modo a causar o menor
distarbio possivel no agroecossistema. Por tanto, entende-se que a variedade de
opcoes tecnologicas é importante para garantir a acessibilidade dos produtores rurais

as biossolucdes.

A aplicacao de bioinsumos inoculantes tende a ser a mais rigorosa em termos
de seguranca, por isso a competéncia técnica especializada é requerida, tornando-se
um fator de acesso excludente. Uma alternativa aos indculos, seriam as bactérias
endofiticas. Segundo a EMBRAPA Agrobiologia, o conceito de endofitico possui
interpretacdes divergentes, as que melhor caracterizam este tipo de microrganismo
séo, a definicdo dada pela EMBRAPA:

Bactérias endofiticas sdo organismos que se caracterizam pela associagao
intima com a planta hospedeira, despertando grande interesse agronémico.
Estes organismos oferecem a vantagem de estarem completamente
compatibilizados com o hospedeiro, e permitem a utilizagcdo de plantulas ja
colonizadas por estirpes selecionadas antes das etapas de cultivo comercial,
evitado a necessidade do estabelecimento dos potenciais inoculantes.
(EMBRAPA, 2003, p. 7) %2

e a de Kloepper et al., (1997a*, apud EMBRAPA Agrobiologia, 2003)%? que as define
como:
Aguelas espécies isoladas de tecidos esterilizados superficialmente, ou
extraida de tecidos vegetais internos, e que ndo causam danos nem
produzem sintomas de patogenicidade, incluindo tanto colonizadores de
comportamento neutro, bem como simbiontes. (EMBRAPA, 2003, p. 9) %2
Wilson (1995**, apud EMBRAPA Agrobiologia),®?> complementa afirmando que

estes microrganismos causam infec¢cdes ndo aparentes e assintomaticas, sem

*KLOEPPER, J. W.; QUADT-HALLMANN, A.; MAHAFFE, W. F; HALLMANN, J. Recent studies on
microbial ecology of bacterial endophytes in plants. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 26., 1997, Rio de Janeiro. Resumos... Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Ciéncias do
Solo, 19972. CD ROM.

** WILSON, D. Endophyte — The evolution of a term, and classification of its use and definition. Oikos,
Copenhagen, v. 73, p. 274-276, 1995.
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apresentar patogenicidade. Portanto, 0s microrganismos neutros e simbiontes
possuem mecanismos de infeccdo semelhante aos patogénicos, requerendo o
entendimento dos processos de expressdo e regulagdo destes genes nas relagoes
endofiticas. Tal compreensdo gera aplicabilidade no estimulo da producdo de

fitormdnios (e outros bioinsumos) por bactérias endofiticas.

A falta de exigéncia de um inoculante para culturas endofiticas representa uma
vantagem para o produtor rural, por tanto, defende-se o estudo da viabilizagdo desta

biotecnologia para o desenvolvimento rural sustentavel.
b) biosseguranca e competéncias técnicas;

A chancela dos presidentes do Grupo Associado de Agricultura Sustentavel
(GAAS), da Associacdo Brasileira dos Produtores de Soja (Aprosoja Brasil), da
Associacao Brasileira dos Produtores de Algodédo (ABRAPA) e da Confederacéo da
Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), indica a necessidade de uma ratificacdo dos
meios de producdo de base ecoldgica que conduza a transicdo agroecoldgica.®® A
caréncia foi observada pela falta de definicbes publicas sobre estas préticas,
separando a agricultura em convencional ou organica. Estas definicbes sao pouco

flexiveis e dificultam a transicao.

Nao obstante, no terceiro painel do “Seminario Produ¢do on Farm de
Bioinsumos: eficiéncia, seguranga e regulamentagdo”, mostra a importancia dessa
discussdo. O consultor de tecnologia da CNA Reginaldo Minaré, reforca a
necessidade da regulamentacao e registro dos produtores rurais que trabalham com
bioproducgéo on farm, a necessidade de um técnico responsavel e certificagao técnico-

sanitario, mesmo se tratando de praticas milenares.®3

Sob a perspectiva da biosseguranca, principalmente por parte de inoculantes e
da conducédo de processos biologicos pelo produtor rural, pergunta-se quais sao os
riscos que nos deixam em situacdo de vulnerabilidade na possibilidade de
irregularidades? A Tabela 4, pontua e descreve situagfes de risco a mamiferos e

possiveis solucées:®?
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Tabela 4 - Analise de riscos a mamiferos.

Situacgéo Solucéo

Baixo rigor asséptico em ambientes Equipamentos minimos para manter
de producgéo; assepsia do local:  autoclave,
infravermelho e ambientes estéreis;

Meios de cultura inespecificos para Utilizar inéculos de alta pureza,

0 microrganismo com qual se estd registrados, devidamente rotulados e

trabalhado, de fontes duvidosas ou com as orientacbes de uso;

sem pureza definida; manipulacdo rigorosa e frequentes
analises toxicologicas;

Auséncia de conhecimento técnicos Presenca de técnico responsavel com
de operadores; conhecimento em microbiologia e
treinamento adequado de operadores.

Fonte: Alvaro Salles, diretor executivo do Instituto Mato-Grossence do Algod&o (IMA), 2021,

adaptado.®3

Entre os riscos a mamiferos, estdo as epidemias e pandemias Alvaro Salles
(2021),%% afirma que “assim como no ambiente ha microrganismos que nos traz
enfermidades, as plantas também sdo acometidas por doencas, 0S microrganismos
se multiplicam da mesma forma”. Ao integrar os processos biolégicos na propriedade
sem a devida atencdo a biosseguranca e aos aspectos ecoldgicos, coloca-se a
seguranca dos trabalhadores e a seguranca alimentar em risco.

Por outro lado, sob o contexto de desenvolvimento sustentavel, € inaceitavel
ignorar a piramide multidimensional da agroecologia. Portanto, deve-se pensar
questdes como acessibilidade as adequagdes, sua real necessidade; incentivo publico
e privado, a permanéncia no campo, criacdo de novos cursos técnicos com base nas
atuais necessidades do meio rural e reestruturacbes de cooperativas; buscando
abranger pequenos a grandes produtores em transi¢cao agroecologica.

E irrevogavel que a agricultura familiar deve ter espago prioritario no
desenvolvimento rural sustentavel, entretanto, sdo os grandes latifundiarios,
produtores de monoculturas e culturas transgénicas os maiores poluidores do setor
agricola. Por isso, faz-se necessério uma conscientizacdo direta, com base nas

evidéncias do aumento de produtividade com manejo de base ecoldgica. Assim, um
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dos desafios do Brasil na transi¢cdo agroecologica, é criar mecanismos que mobilizem
a transicao de grandes fazendas, aproveitando 0s servi¢cos que 0s pequenos e meédios
produtores podem oferecer.

Uma dificuldade para suportar a transicdo ecoldgica de sistemas agricolas € a
mao de obra especializada. Dos produtores rurais que nao podem pagar por ela,
muitos ndo possuem instrucao técnica especializada. O aporte do Estado (Governo
Federal, Ministérios, universidades, institutos e outros) em parceria com o0 setor
privado é fundamental para garantir o aumento da méo de obra rural.

Sd8o0 poucos os produtores organicos que possuem conhecimentos e
habilidades como as de Rogério Vian. O presidente do GAAS € um exemplo do perfil
desejado para “nova agricultura”, ele se reconhece como “técnico agricola, engenheiro
agronomo e agricultor sustentavel”, afirma.® Assim, espera-se que em contato com o
conhecimento técnico e das ferramentas disponiveis, o produtor rural (de pequenas a
grandes areas agricultaveis) seja capaz de realizar a autogestdo de sua producao e
dos processos integrados.

Por tanto, para contemplar as seis dimensdes da agroecologia, propéem-se a
tutela dos bioprocessos integrados a agroecossistemas por técnicos de bioprocessos.
A necessidade de mao de obra especializada no espaco rural abre oportunidade para
o desenvolvimento profissional dos membros da comunidade. Assim, como forma de
aumentar o acesso ao conhecimento, diferentes parcerias sdo necessarias para
disponibilizar os cursos técnicos que se fazem necessarios em bioprocessos on farm

ou em bioféabricas.

Assim, torna-se imprescindivel a presenca de engenheiros bioquimicos,
engenheiros de bioprocessos, ecologos e biotecnélogos que proponham diferentes
niveis de gerenciamento agroecoldgico para adequacao das propriedades rurais as
novas condi¢des de trabalho, na adequacao da infraestrutura e antecipacéo de riscos
de forma inteligente.

c) transgénicos;
Atualmente, a agroecologia e as monoculturas transgénicas podem parecer,
num primeiro momento, imisciveis; apesar desta impressédo, a concepcédo de que
monoculturas transgénicas ndo sao (e ndo podem ser) agrosustentaveis, ndo pode

ser verdadeira. Esta constru¢do engessa o desenvolvimento da sustentabilidade em
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sistema de monoculturas transgénicas. A biotecnologia de OGMs potencializa a
capacidade de producdo de alimentos, farmacos e biocombustivel, permitindo a
humanidade enfrentar o desafio de prover o bem-estar as mais de 9 bilhdes de
pessoas em 2050, de forma sustentavel.4

A verdade € que a alta produtividade de culturas transgénicas é um fator de
sustentabilidade a medida que nao interfere “estatisticamente” nas relacdes
ecossistémicas. E preciso ter em mente que a adog&o de culturas transgénicas, como
as de soja e milho, estdo proximas do maximo (Figura 23) o que torna sua

ecologizacdo imprescindivel.

Figura 23 — Adocao de culturas transgénicas no Brasil de 1998 a 2017.

€ID €ID [ 2017

Fonte: Agroconsult, 2018.53

Em estudo sobre os impactos ecoldgicos das culturas transgénicas na saude
de agroecossistemas, Miguel A. Altieri (2000),°* abordou a teoria ecoldgica que sugere
que a intensificagdo do plantio de monoculturas transgénicas podem criar condices
ambientais criticas, desde de o fluxo génico entre culturas transgénicas e parentes
selvagens, a aceleracéo na selecéo de individuos resistentes; impactos na fauna do

solo e em organismos nao alvo.

No caso da soja RR®, sua especificidade ao glifosato fragiliza o sistema a

medida que cria o ciclo vicioso dependente do herbicida, o que seleciona ervas
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daninhas resistentes ao glifosato, além de contaminar solos, corpos d’agua e a
biodiversidade. Portanto, entende-se que a biotecnologia empregada na soja RR® a
tornou prejudicial, ndo por ser transgénica, mas porque projeto desta semente néo foi
ecologicamente planejado. Ademais, fica evidente a necessidade da diversidade
genética nos agrossistemas para a sanidade das plantas. Desta forma, tem-se que o
plantio de soja transgénica deve ser priorizado em projetos de transicao

agroecoldgica.

De forma geral, independente do agroecossistema empregar tecnologia
transgénica, sua geréncia deve se apoiar nos servicos ecoldgicos de abastecimento,
manutencao e suporte. Contudo, defende-se a priorizacao dos processos Naturais e
a avaliacdo da real necessidade de novas PGM, deixando num segundo plano, a
utilizacao da transgenia. Acredita-se que ha necessidade de estudar as alternativas a
esta tecnologia antes de aplica-la, principalmente no que se refere a eficiéncia na
absorcdo de nutrientes, no controle fitossanitario e na resisténcia a determinadas
condi¢cdes ambientais, pois € possivel que a solucdo para tal problema esteja na

simbiose entre a microbiota do solo e as raizes das plantas.

Atualmente o Brasil conta com muitas variedades de soja. Entre transgénicas
e convencionais, a Embrapa possui trés portfélios de cultivares de soja: Sistema
intacta, soja RR® e o sistema de producdo convencional, este, com mais de 270
cultivares convencionais. Entre elas, “a soja BRS 284 (convencional) ganhou
sucessivos concursos nacionais de produtividade, onde concorreu em condi¢des de
igualdade com as outras tecnologias de soja disponivel”, outro reconhecimento de que

as cultivares convencionais estéo voltando a ganhar espaco no mercado.®

Segundo a EMBRAPA,% a soja BRS 284 conta com a resisténcia ao cancro da
haste, a mancha “olho-de-ra”, a podriddo parda da haste e moderada resisténcia ao
nematoide de galha, apresenta melhor desempenho em areas com altitudes menores
gue 700 metros, seu ciclo e porte viabilizam a segunda safra de milho. Seu
desempenho em baixas altitudes representa uma reducdo da presséo agricola nas
areas de planalto do Cerrado e da Mata Atlantica, onde atualmente a cultura compete

com a vegetagao nativa.
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Espera-se que, com a incorporacdo de praticas ecoldgicas em sistemas de
monoculturas transgénicas de soja RR®, o produtor rural reconheca a viabilidade
econdmica da soja convencional e opte por mudar a escolha das sementes e por

realizar a transicao agroecologica.

Os OGMs também representam uma tecnologia de alto potencial para criacdo
de resiliéncia, adaptabilidade e mitigacdo dos impactos climaticos nas plantacdes de
diferentes regides do Brasil, acelerando as respostas de plantas e animais frente as
mudancas ambientais. Neste sentido, os programas de aperfeicoamento genético da
EMBRAPA tém sido realizados com base nas previsdes do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas do Clima (IPCC) e prioriza a concepc¢ao de plantas resistentes a seca
e a altas temperaturas do ar.6? Por outro lado, existem tecnologias com potencial de
serem alternativas competitivas aos transgénicos, como as culturas produtoras de

bactérias que ajudam a planta a conviver com a seca, como o Bacillus aryabhattai.®®

4.2 Aplicagdo da sintese em emergia em ecossistemas de Cerrado para a
transicdo agroecoldgica da sojicultura

Deve-se reconhecer que, grande parte da producédo agroindustrial do Brasil
vem das monoculturas de soja transgénica e uma quantidade consideravel de
propriedades que a cultivam se localizam no Cerrado. Com isso, definiu-se tanto a
soja convencional quanto a soja RR® em ecossistemas do Cerrado como modelo para
a transicado ecologica. Neste sentido, um estudo de caso foi conduzido seguindo a
metodologia emergética. Miguel Bacic, Enrique Ortega e colaboradores (2020),7°
utilizaram os seguintes diagramas (Figuras 24 e 25) na contabilidade dos sistemas de

sojicultura.
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Figura 24 — Diagrama simplificado de um sistema de producéo rural.
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Fonte: Miguel Bacic, Enrique Ortega, José Gusman-Ferraz e Ana Beatriz dos Santos, 2020,

adaptado.”™

O segundo diagrama evidencia as perdas, as externalidades negativas e a
pressao antropoldgica do sistema, que por sua vez podem ser mitigadas através da

sintese em emergia para tomada de deciséo.



Figura 25 — Diagrama de fluxos agregados de um sistema rural.
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O estudo de caso comparou a performance de trés diferentes sistemas de
sojicultura (organica, convencional e transgénica) através da metodologia emergética.
O estudo concluiu que o sistema organico de producdo € mais sustentavel que os
demais, corroborando com a fala do agricultor Rogério Vian, que afirmou que a
producdo organica é tao rentavel quando a convencional e possui menor custo de
producéo.®® Os resultados do estudo (Tabela 5) mostram que, nos indicadores abaixo,

o0 sistema organico apresentou o melhor desempenho.
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Tabela 5 — Principais indicadores considerados na analise de sustentabilidade

dos sistemas de sojicultura.

. Sistema Sistema Sistema
Indicador A . ; ®
organico convencional soja RR

Transformidade sistémica (sej/J) 2.046 94.400 198.733
Renovabilidade 87% 26% 15%
indice de rendimento emergético 1,38 1,23 1,12
Emergia invertida 2,62 4,42 4,97
Taxa de troca de emergia (USD/kg) 1,19 3,02 4,97
Lucro por kg (US$/kg) 0,85 0,17 0,18

Fonte: Miguel Bacic, Enrique Ortega, José Gusman-Ferraz e Ana Beatriz dos Santos, 2020,

adaptado.”™

Os valores contidos na Tabela 5, permitem algumas inferéncias sobre os
sistemas de producao analisados. A menor transformidade do sistema orgénico, por
exemplo, indica sua alta eficiéncia na disponibilizacdo de energia util. Enquanto os
altos valores para os demais sistemas se explicam pelo uso intensivo de insumos
industriais, input externo, de alto custo energético, que aumenta a transformidade do
sistema.

A renovabilidade da opcao organica € trés a seis vezes maior que as opcdes
que utilizam agroquimicos e fontes de energia ndo renovaveis. O indice de rendimento
emergético do sistema organico também é maior que 0s outros sistemas e, portanto,
tém um saldo de emergia maior para ser usada por outros sistemas. A razdo de
emergia invertida do sistema organico € menor que as demais, exigindo menos
recursos da economia (M e S). A taxa de intercambio de emergia da sojicultura
organica esta proxima ao valor de equilibrio (1,0), portando, pode-se dizer que seu
preco é mais justo que os outros modelos produtivos.’® Miguel Bacic, Enrique Ortega

e colaboradores ressaltam que:

E interessante notar que o preco justo da soja organica é préximo ao valor de
mercado, o consumidor paga um preco adequado que garante a produgéo
ecolégica sem externalidades negativas e gerando externalidades positivas
importantes, como trabalho rural de boa qualidade e servi¢os ecossistémicos.
(BACIC, et al., 2020, p. 28)™

69



Desta forma, sugere-se que os diagramas acima (Figuras 21 e 22) sejam

utilizados como modelo para mapear o atual fluxo de valor e projetar o fluxo futuro em

propriedades rurais em transi¢céo ecoldgica. Ademais, um estudo sobre as implicages

energéticas do século XXI na transicdo agroecoldgica mostrou a necessidade de uma

abordagem que priorize 0 acesso aos recursos locais e incorpore analises de

intensidade de energia na governanca do uso da terra.®’

Assim, chega-se a etapa que esta discussdo pretende: elencar os proximos

passos para projetos de transi¢do ecoldgica em agrossistemas. Para tanto, definiu-se

0 ecossistema, a propriedade rural e a cultura: planaltos de topo plano no Cerrado;

propriedades de grande, médio e pequeno porte; soja convencional e transgénica.

Préximos passos:

1-

Andlise floristica para definicdo das areas de estudo e contribuicdo em
servicos ecossistémicos. Critério: proximidade com espécies nativas e
endémicas;

Definir randomicamente as propriedades de acordo com seu tamanho e
localizacéo;

Reconhecer as condi¢cdes atuais da area: andlises de solo (conservacao,
fisico-quimica, microbiolégica etc.), fitossanitaria, estado de conservacgéo e
saude do ecossistema circunstante;

Reconhecer as praticas de manejo utilizadas em todos os sistemas
integrados, analise sanitaria dos bioprocessos integrados (se houver),
analise emergética e de externalidades negativas de todo o fluxo de valor;
Estabelecer condigBes basicas para o fluxo de valor futuro, andlise de
externalidades positivas;

Definir indicadores agroecologicos;

Monitorar a sustentabilidade da transicao;

Verificar os resultados obtidos;

Padronizar quando os resultados atingirem o esperado;

10- Agir na causa do problema quando os resultados ndo atingirem o esperado;

11-Reiniciar o ciclo a partir da etapa 5 para o monitoramento continuo do

desempenho agroecoldgico da propriedade.
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A sugestéo de proximos passos € um esboco inicial para consideracdes mais
detalhadas, retiradas de estudos nao considerados neste trabalho. Desta forma, obras
como as de Gliessman, Odum e Ortega, sdo a base para se definir modelos
sustentaveis. Ao definir as condicbes de espaco e tempo e os limites do
agroecossistema, € possivel maximizar a sustentabilidade agricola, em qualquer local
e periodo. Esta mesma otimizacdo pode ser realizada em sistemas maiores e outros
subsistemas para atingir a sustentabilidade em todas as seis dimensdes descritas por
Capora e Costabeber (2004).7*

As ciéncias emergentes do século XX e XXI, estdo em pleno desenvolvimento
e as dificuldades identificadas vém sendo superadas. A engenharia, a genética, a
biologia, a ecologia e a economia circular; o desenvolvimento tecnolégico, como a
tecnologia da informacao, que utiliza drones e satélites para coleta e integracdo de
bigdata; a biotecnologia, como apresentado, aplicadas a agricultura, estdo quebrando
alguns paradigmas infundadamente criados. Assim, 0 gerenciamento da transi¢ao
agroecologica sera mais eficiente quanto melhor a capacidade dos dados interagirem

entre si, em vista de retornar informacgdes claras que auxiliem na tomada de decisao.

Para além da agroecologia no Cerrado, Odum (1988)¢ sugere pulsos de
consumo (Figura 26), o que implica dizer que a sustentabilidade de um sistema
autossuficiente ndo é composta de uma estabilidade continua, pois nele sempre
havera periodos de escassez de recursos, dada a caracteristica inerente dos sistemas
abertos: da producao lenta de recursos e um fluxo frenético de consumo; além das
oscilacbes entre situacbes de riqueza e pobreza de recursos e de modelos

organizacionais: competicdo excludente e colaboracao inclusiva.
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Figura 26 — Pulsos de consumo frenético e lenta producéo de recursos.
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Fonte: Fonte: Odum, 1988, adaptado.”®

Desta forma, o sucesso de um sistema autossustentavel estd em sua
capacidade de auto-organizacdo, de modo que a espécie humana, através da
tentativa e erro, reuna informacBes fundamentais para compreender a

sustentabilidade como a capacidade de auto-gestao (processo evolutivo que envolve

a auto-organizacao da Biosfera).”®
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5 CONLUSAO

Paralelamente e sincrono as mudancas dos ultimos 100 anos e acompanhando
as tendéncias da agricultura alternativa, Roberto Moreira (2000)#? descreve trés
caracteres adquiridos pela critica & Revolucao Verde no Brasil, os caracteres: técnico,
social e econémico. De modo geral, eles compreendem, respectivamente, 0s aspectos
filosoficos das relac6es do ser humano com a Natureza; o dominio dos latifundiarios
sobre a formacéao social brasileira; e associada a crise do petrdleo, a consciéncia da

necessidade de migrar para matrizes energéticas alternativas.*?

Desta forma, as resolucdes tomadas pelo Brasil para solucionar os problemas
decorrentes das praticas insustentaveis descritas por Bird (1988 apud Alan Matos,
2010).%° Concluiu-se que “os problemas locais decorrentes de solugdes universais”,
foram superados no Brasil com o inicio das pesquisas voltadas a agricultura tropical,
a partir de 1970. No que se refere a adocdo de insumos quimicos, o Programa
Nacional de Bioinsumos® lancado em 2020 pretende aumentar a disponibilidade e
regulamentar sua producédo. Sua integracdo ao agroecossistema (ou produgcao on
farm) possibilita ainda, a autossuficiéncia em determinados insumos, como
biofertilizantes e matéria organica.®® Quanto ao uso de maquinas de alto custo
energético, as inovacbes em bioenergia tém dispendido esforcos dos setores

automobilistico, de abastecimento elétrico e empresas de base petroleira.

Por fim, a “subordinagdo dos aspectos ecolégicos a eficiéncia econémica”,
encontra resisténcia em empresas que nao aderiram a politica de desenvolvimento
sustentavel e de posseiros “conservadores” ou que agem de forma criminosa. Para
sanar este problema, a fiscalizacdo e sansao das Leis devem aumentar, iniciativas
publico-privada para incremento do alcance de informagBes sobre as vantagens
econdmicas e a importancia da mudanca na base agraria devem ser impulsionadas e
0S incentivos as praticas de producdo sustentavel devem ser capazes de atrair 0s

grandes produtores para o novo modelo agricola.

Quanto ao papel da agroecologia, num primeiro momento, a produgéo on farm

integrada parece atender as necessidades de pequenos a grandes produtores,
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constituindo uma poderosa ferramenta para promocdo do desenvolvimento rural
sustentavel, com o potencial de reequilibrar o carbono atmosférico, tornando-se um
elemento-chave na reducdo da aceleracdo das mudancas climéticas. Portanto, o
agricultor do século XXl tem duas missfes principais: a) garantir a seguranca
alimentar e a sustentabilidade do planeta, contribuindo com ac¢des locais; b) contribuir

com o controle do balanco de GEE.

E importante destacar que a biodiversidade e suas intera¢des s&o vitais para a
manutencdo da vida no planeta, se ndo, os servicos ecologicos proporcionados por
ela ndo existiriam.'® Por isso é importante compreender como essas interacdes sdo
afetadas pela forma de manejo e desenvolver técnicas mais apropriadas (ou que
causem menos distarbio) ao sistema, reproduzindo-as e gerenciando-as na

agricultura.

O resultado das pesquisas na literatura com a finalidade de sugerir medidas,
pesquisas e solucdes biotecnoldgicas para o desenvolvimento sustentavel da
agricultura tropical, mostraram que a agricultura organica tem potencial para garantir
a seguranca alimentar global, usando sistemas complexos para preservar a

seguridade ecossistémica e climatica.”

E possivel constatar também, que modelos agroecol6gicos promovem o
aumento de oportunidades de emprego no espaco rural, tanto para mao de obra
operaria quanto técnica, tornando-se um fator promotor da fixagdo da populacdo no

meio rural e éxodo urbano.

Assim, enxerga-se na agrobiotecnologia potencial para extrair as informacdes
sobre a Natureza. Tais informacbes sdo necessarias para construcdo de uma
percep¢do humana mais fiel do funcionamento da Natureza, contribuindo com
inovacdes sustentaveis, capazes de otimizar a eficiéncia emergética para atingir a

maxima poténcia de output em sistemas biologicos.

Por tanto, os estudos e consideragbes de Gliessman, Odum, Bacic, Altieri e
Ortega, sdo a base para se definir modelos mateméaticos que permitam gerenciar a
sustentabilidade da Ecosfera e dos diferentes subsistemas (naturais ou

antropogénicos), sua melhoria continua e as contas econémicas como um todo.
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Entretanto, as imposi¢cOes para o desenvolvimento sustentavel condicionam a
uma abordagem ampla e complexa, constituindo uma dificuldade para tratar o todo.
Desta forma, faz-se necessério tratd-lo por partes, mantendo-se a visdo holistica.
Assim, para a dimenséao ecoldgica (ambiental) do desenvolvimento sustentavel deve
se basear nas consideracdes levantadas pela ONU meio ambiente no Brasil (2019)
(Figura 27).15

Figura 27 — Dimens&o ambiental do desenvolvimento sustentavel.
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Para atingir o objetivo de produzir 40% de alimentos para humanidade até 2050
e promover a adaptabilidade as mudancas climéaticas, a agricultura brasileira deve ser
redesenhada sob os preceitos da agroecologia (portanto, da sustentabilidade) e fazer
uso das inovag0des tecnoldgicas desenvolvidas através das informagdes presentes na
propria Natureza. Entretanto, deve-se considerar a limitacdo dos recursos e 0s
mecanismos de autorregulacdo do sistema,’® o que significa admitir que, apesar os
esfor¢cos mundiais, ndo sera possivel suportar o aumento exponencial da populacéo.
E preciso reconhecer, através da historia da humanidade e da agricultura, que os
pulsos de consumo que ocorreram durante os milénios, promoveram fome, mazelas
sociais, enfermidades e outros mecanismos de controle populacional,?® que por sua

vez, assemelham-se ao episodio da pandemia pela Covid-19.

Conclui-se que a limitacdo dos recursos, o aumento populacional e as
alteracdes climaticas sdo elementos chaves para compreender como a espécie
humana pode agir no sentido de mitigar os impactos decorrentes das caracteristicas

de sistemas abertos, ndo de forma a controla-los, mas administra-los.

Neste sentido, recomenda-se a utilizacao dos sistemas pré-definidos e a leitura
das obras de Howard T. Odum, para o estudo de ecologia, economia da Natureza e
metodologia emergética; Stephen R. Gliessman, para o estudo da agricultura
sustentavel e transicao agroecoldgica; William J. Mitsch, para o estudo da engenharia
ecologica; Manuel G. Mollina para o estudo de escalonamento de modelos

agrossustentaveis.

Espera-se que a padronizacdo da métrica utilizada para os diferentes sistemas
(sobretudo o econdmico e ecoldgico) auxilie na constru¢éo dos indicadores dos ODS,
contabilizando contribuicbes que aparentam ser subjetivas, como a exploracao
turistica dos ecossistemas. Contudo, as dificuldades em quantificar e desenvolver tais
indicadores nao foi totalmente explorada neste estudo, portanto, faz-se necessario um

estudo em profundidade da metodologia emergética e dos indicadores dos ODS.

Bacic’® e colaboradores (2020), sugerem estudos para desenvolver mais 0s
conceitos de externalidades negativas, especialmente aquelas relacionadas com as

alteracdes climaticas. Também, incluir as externalidades positivas, entre elas:
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a) verificar como recuperar a capacidade de planejamento e gestao, local
e regional e, como fixar pessoas no meio rural;

b) estudar como preservar 0s ecossistemas e 0S Servigcos ecossistémicos;

c) desenhar e implantar sistemas integrados agricolas, pecuarios e
florestais com autossuficiéncia alimentar, energética e em recursos
renovaveis;

d) estudar os meios para desenvolver uma cultura que se apoie nos
recursos e valores locais de forma a recuperar a resiliéncia natural e
social, descentralizando servicos publicos (saude, educacéo etc.) para
empoderar as localidades;

e) estudar como introduzir o Global Reporting Initiative nas atividades
agricolas;

f) estudar os sistemas industriais para que evidenciem seu grau de
sustentabilidade mostrando suas interacbes com a biosfera e os
ecossistemas;

g) estudar como calcular o grau de sustentabilidade de uma atividade
observando a cadeia produtiva completa, desde a extragdo de insumos
basicos até a devolugéo dos recursos utilizados, em boas condic¢des, ao
meio ambiente. (CAVALETT E ORTEGA, 2009, apud Bacic, et al., 2020,
p. 30)7

Por fim, acrescenta-se a esta lista a) a necessidade de projetar novos produtos
que sejam desenhados para retornar a cadeia produtiva, na forma de retroalimentacéo
do sistema; b) a necessidade de inovar em processos bioquimicos para tratar o lixo
gerado por projetos de produtos ndo ecoldgicos; c) estudar a aplicagcdo de
biotecnologias no projeto de novos materiais; d) estudar aplicagdes biotecnolédgicas

para recuperacao da qualidade da agua, do solo e do ar.

Conclui-se também que a atual dicotomia entre economia e Natureza, nunca
existiu, foi criada ao decorrer do desenvolvimento humano,°° que agora é capaz de
compreendé-la. Pode-se dizer que, o projeto de um fluxo de valor autossustentavel
esta implicito nas ideias de Odum e a sutileza dessa compreensédo pode permitir a
espécie de organismo superior mais abundante do Planeta restaurar a homeostase

do sistema (através de sua capacidade auto-organizacao).
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Fonte: Agroconsult, 2018.5°
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ANEXO B

Simbolos utilizados na confeccao dos diagramas de emergia.

k

O

~
T

!
}

Fluxo de energia: um fluxo cuja vazdo é proporcional ao volume do
estoque ou a intensidade da fonte que o produz.

Fonte: um recurso externo que fornece energia de acordo com um
programa controlado externamente (funcdo forga).

Caixa: simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar uma
unidade de consumo e producdo dentro de um sisterna maior,
representando assim, um subsistema.

Depésito: uma reserva energética dentro do sistema, que guarda uma
quantidade de energia de acordo com o balango de entrada e saida

(variaveis de estado).

Sumidouro de energia: dispersdo de energia potencial empregada no
sistema. A energia potencial & utilizada para produzir trabalho & o custo
dessa transformacgdo é a degradacdo da energia, a qual abandona o
sistema como energia de baixa intensidade. Todos os processos de
interacdo e os armazenamentos dispensam energia.

Interagao: interseccdo interativa de dois fluxos para produzir uma saida
em propor¢gdo a uma funcgdo de ambos ou controle de acdo de um fluxo
sobre outro.

Consumidor: unidade que transforma a qualidade da energia, armazena
e refroalimenta energia a etapa anterior (sistema autocatalitico) para
melhorar o fluxo de energia que recebe.

Produtor: unidade que coleta e transforma energia de baixa qualidade
(baixa intensidade) sob a agdo de um fluxo de energia de alta qualidade.

Transagao: uma unidade que indica a venda de bens ou servigos (linha
continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha tracejada). O
preco & mostrado na figura como fonte de energia externa.

Fonte: Odum, 1996.101
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