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Revolugdo Verde: passado e desafios atuais
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RESUMO

Este artigo utiliza o procedimento metodoldgico de um estudo exploratorio e descritivo
com o objetivo de analisar os impactos ou externalidades negativas da Revolugao
Verde, embora se reconhega que ela tenha gerado resultados positivos como: a expansao
geografica daagropecuaria e aumento de sua produtividade; oferta de alimentos ao mercado
interno; exportacdo de commodities agropecuarias; desenvolvimento da agroindustria e
da industria de insumos; entre outros. De outro lado, a Revolugdo Verde resultou em
concentracdo fundiaria e éxodo rural; simplificagdo dos sistemas produtivos por meio da
monocultura e redug¢@o no niimero de espécies cultivadas; desmatamento e degradagio de
biomas naturais e biodiversidade; dependéncia de agrotoxicos e fertilizantes sintéticos; e
aumento de emissdes de gases do efeito estufa. Mesmo a expansdo do uso de organismos
geneticamente modificados, ou transgénicos, ndo solucionou as externalidades negativas
da Revolugdo Verde. Portanto, ndo se pode descartar a necessidade de transformagdes
profundas nos processos de produgdo agropecuaria ¢ na estrutura ¢ fungdes das
politicas publicas de modo a enfrentar os novos desafios de seguranga alimentar e
qualidade nutricional em consonadncia com os principios da sustentabilidade: aumento
de produtividade; conservag@o e recuperagdo de recursos naturais; aumento de renda
¢ da qualidade de vida e inclusdo social dos produtores; resiliéncia das comunidades
e agroecossistemas em relagdo as mudangas climaticas; ¢ mecanismos efetivos e
responsaveis de governanga. No final, sdo apresentados desafios para impulsionar essas
transformagdes rumo a sustentabilidade.

Termos para indexacdo: agricultura, agropecudria, externalidades, impacto
socioambiental, sustentabilidade.

Green Revolution: past and current challenges

ABSTRACT

This article uses the methodological procedure of an exploratory and descriptive study,
with the objective of analyzing the impacts or negative externalities of the Green
Revolution, although it is recognized that it has generated positive results such as: the
geographical expansion of agriculture and increased productivity; supply of food to the
domestic market; export of agricultural commodities; development of agro-industry
and input industry; among others. On the other hand, the Green Revolution resulted
in land concentration and rural exodus; simplification of production systems through
monoculture and reduction in the number of cultivated species; deforestation and
degradation of natural biomes and biodiversity; dependence on pesticides and synthetic
fertilizers; and increased greenhouse gas emissions. Even the expansion of the use of
genetically modified organisms, or transgenic organisms, did not solve the negative
externalities of the Green Revolution. Therefore, the need for profound transformations
in agricultural production processes and in the structure and functions of public policies
cannot be ruled out in order to face the new challenges of food security and nutritional
quality in line with the principles of sustainability: increased productivity; conservation
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and recovery of natural resources; increase in income and in quality of life, and social inclusion of producers; resilience of communities
and agroecosystems in relation to climate change; and effective and responsible governance mechanisms. At the end, challenges are
presented to drive these transformations towards sustainability.

Index terms: agriculture, agriculture and livestock, externalities, socio-environmental impact, sustainability.

INTRODUCAO

A modernizagdo da agricultura, inspirada nos fundamentos da chamada Revolugdo Verde e
iniciada na década de 1960, tem cumprido o papel de prover alimentos a uma populagao crescente,
tendo a inovacao tecnologica como um de seus principais eixos, embora o acesso aos alimentos con-
tinue a ser um dos grandes desafios. A Revolugdo Verde caracteriza-se pela mudanga de paradigma
na produgdo agropecuaria com o uso de fertilizantes quimicos, irrigagao, mecanizagao, agrotoxicos e
sementes geneticamente melhoradas, visando ao aumento de produtividade (Hazell, 2009; Ameen &
Raza, 2017). Grande parte do seu sucesso foi resultado da combinagao de altas taxas de investimento
em pesquisa de plantas cultivadas, infraestrutura, desenvolvimento de mercado e apoio de politicas
apropriadas (Pingali, 2012).

O objetivo desse ensaio estd restrito aos condicionantes de um estudo exploratorio que se pro-
poe a coletar informagdes relevantes para posteriores trabalhos, a exemplo de estudos experimentais.
Para o caso em apreco, analisam-se os impactos internos e externos que a tecnologia agropecuaria
causa aos sistemas de produ¢do em uso pelos produtores rurais. No entanto, ndo serdo realizadas
comparagdes nem controles, apenas tendéncias e citagdes.

No Brasil, a Revolugdo Verde foi implementada por meio de trés pilares: pesquisa agropecua-
ria, assisténcia técnica e crédito rural subsidiado, seguindo o padrdo adotado em outros paises onde
esse novo paradigma foi implementado. Outras politicas setoriais foram promovidas, a exemplo de
planos de aquisi¢do de insumos quimicos e terras, assim como a desoneragdo tributaria de ICMS?
interestadual, PIS/Pasep” e IPI° para agrotoxicos e outros insumos agropecuarios, que persistem até
hoje. Contudo, ¢ preciso analisar com maior abrangéncia os seus impactos e externalidades uma
vez que ndo houve neutralidade nos principios e fundamentos da Revolugao Verde, que acabou por
privilegiar determinadas regides, tipos de produtos e produtores.

De inicio, ndo se negam os resultados positivos obtidos com a Revolugao Verde e que merecem
destaque. Areas tidas como imprestaveis ao cultivo foram incorporadas a produgio agropecuaria,
gracas ao conhecimento tecnoldgico, o que possibilitou a geracdo de novas variedades de plantas e
racas de animais — isso aliado as praticas de corre¢do da acidez do solo, uso de fertilizantes sintéticos
e manejo de solo e dgua, bem como ao uso intensivo de agroquimicos, produtos veterinarios e
maquinas e equipamentos agricolas. Com isso, houve diminui¢do dos riscos, €, em consequéncia, a
garantia regular de oferta de alimentos.

A Revolucdo Verde desempenhou papel importante no desenvolvimento das cadeias agroa-
limentares com a geracdo de empregos em muitos setores da economia a montante ¢ a jusante da
produgdo agropecudria, potencializando a industrializacdo de alimentos, o que facilitou o seu acesso
a precos acessiveis. Por outro lado, aumentou a produgdo de alimentos processados e caloricos com
conservantes, aditivos, sal, agtcar e gorduras saturadas, que se contrapdem ao conceito de nutricao
saudavel. Ademais, seu foco em monocultivos estritamente produtivistas contribuiu para a simplifi-
cacdo dos processos produtivos, excluiu os pequenos agricultores descapitalizados e ignorou o apri-
moramento tecnologico dos sistemas tradicionais que se fundamentam na diversificagdo produtiva e
no uso e conservacao dos recursos naturais.

3 Imposto sobre Circula¢do de Mercadorias e Prestagdo de Servigos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicagio.
4 Programa de Integragéo Social/Programa de Formagao do Patriménio do Servidor Publico.
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Por exemplo, constata-se que a Revolugéo Verde na Africa tem replicado os resultados negati-
vos dessa experiéncia na India (Wise, 2021):

* A produtividade dos alimentos basicos nao cresceu significativamente de maneira répida,
apesar do alto custo dos investimentos em tecnologias intensivas em capital.

* O sucesso moderado em um cultivo prioritario, a exemplo do trigo na India e milho na
Africa, ocorreu as expensas do crescimento sustentado da produtividade em outros cultivos
alimenticios importantes.

* Os subsidios e outros incentivos t€ém incorporado mais areas com cultivos prioritarios, in-
centivando a intensificacdo com impactos ambientais negativos no uso da terra.

» A fertilidade do solo tem diminuido como resultado da extragdo de nutrientes por mono-
cultivos prioritarios, sendo estes supridos por fertilizantes inorganicos com pouca atencao
a saude geral do solo.

* O alto custo dos insumos muitas vezes excede o retorno financeiro que o agricultor tem com
o aumento na produtividade, deixando muitos endividados.

Outro exemplo ¢ o caso de Ruanda, conhecido como o pais africano das mil colinas e com a
maior densidade demografica do continente, cujas politicas de apoio a Revolucdo Verde envolveram
uma transformagdo substancial para os agricultores. A mudanga ocorreu por meio de um sistema
tradicional de policultura voltado a subsisténcia e ao comércio local para a adogao de variedades mo-
dernas de sementes, insumos e crédito, com o objetivo de especializar-se em cultivos comercializaveis
e alcancar maior producao e renda (Dawson et al., 2016). Resultados mostraram que uma minoria
relativamente rica foi capaz de aderir @ modernizacao for¢ada, e as politicas publicas parecem estar
exacerbando a falta de terra e a desigualdade para os agricultores mais pobres. Os impactos negativos
foram evidentes para a maioria das familias rurais, uma vez que as praticas de subsisténcia foram
interrompidas, a pobreza foi exacerbada, os sistemas locais de conhecimento, comércio e trabalho
foram prejudicados, e a seguranca ¢ a autonomia da posse da terra foram reduzidas. Portanto, fica
evidente que a introducdo da Revolugdo Verde em Ruanda beneficiou apenas uma minoria de agri-
cultores, mostrando que aspectos sociais € culturais ndo podem ser negligenciados em programas de
intensificacdo da producdo agropecuaria.

De um modo geral, constata-se que a Revolucdo Verde foi direcionada a produtos basicos ou
commodities com menor énfase em frutas, verduras e legumes e em espécies locais que tém grande
importancia nutricional. A prioridade no aumento da produtividade das lavouras e animais gerou
externalidades ambientais como a degradagdo dos solos e dgua, perdas de biodiversidade e de ecos-
sistemas, aumento da emissao de gases do efeito estufa e efeitos adversos do uso de fertilizantes e
agrotoxicos (Kerr, 2012; Frison, 2016; Kumar, 2017). Politicas de protecao de pregos e subsidios aos
insumos como fertilizantes, agrotoxicos e agua ndo contribuem para o uso eficiente de insumos ¢ se
contrapdem a adogao de sistemas produtivos mais sustentaveis (Pingali, 2019).

No Brasil, os dados comprovam que a producao e produtividade das lavouras e criagdes aumen-
taram consideravelmente, em especial, as qualificadas como commodities agricolas. Segundo a Conab
(2021a), no periodo de 1980 a 2021, a area plantada com soja aumentou mais de quatro vezes —de 8,7
milhdes de hectares a 38,5 milhdes de hectares —; a producao total aumentou mais de oito vezes — de
15,5 milhdes de toneladas a 135,9 milhoes de toneladas —; enquanto a produtividade praticamente se
duplicou — de 1,8 t/ha a 3,5 t/ha. Nesse caso, o aumento da producao aconteceu mais pela expansao
da drea cultivada do que pelo aumento da produtividade. No mesmo periodo, a cultura do milho
cresceu 62% na area plantada — de 12,2 milhdes de hectares a 19,8 milhdes de hectares —; aumentou
3,81 vezes na producao — de 19,4 milhdes de toneladas a 93,4 milhdes de toneladas —; e 1,47 vezes na
produtividade — de 1,9 t/ha a 4,7 t/ha. Portanto, também nesse caso, o aumento da produgdo ocorreu
mais em virtude do aumento da area plantada do que do aumento da produtividade, mesmo havendo
mais de uma safra por ano na mesma area. O mesmo ocorreu com os cultivos do arroz e do trigo,
que, mesmo tendo sido submetidos a redu¢des na area plantada, mostraram, no mesmo periodo, um
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aumento na producdo em virtude do crescimento expressivo da produtividade de, respectivamente,
quatro e trés vezes. Nos ultimos 40 anos, a produgdo de carne de aves aumentou 22 vezes, enquanto
as producdes de carne suina, bovina e leite aumentaram quatro vezes.

E importante destacar que os dados da Conab (2019, 2021b) e do ComexVis (Brasil, 2021b)
mostram que mais de 50% dos grdos e cerca de 25% da carne bovina produzidos sdo exportados,
compondo uma cesta de commodities agropecuarias globais que contribuem significativamente para
o equilibrio da balanga comercial do Pais. Esse ponto ¢ paradoxal, uma vez que, diante da pandemia
da Covid-19, um em cada dois brasileiros apresenta inseguranca alimentar em algum nivel, enquanto
cerca de 10% mostram inseguranca alimentar grave, sem terem o que comer (Silva, 2021). Isso
mostra que o aumento da producdo de commodities, por si s, ndo ¢ suficiente para sanar a fome
dos brasileiros, havendo necessidade de politicas publicas permanentes de estimulo a geracao de
empregos e renda minima. Por outro lado, o foco em um reduzido nimero de commodities de expor-
tacdo diminuiu a qualidade da alimentagdo por ter reduzido a produgdo de alimentos saudaveis.

Com base nesses procedimentos metodoldgicos, sao destacadas as seguintes externalidades
negativas:

* A concentragdo fundidria e a mecanizacdo geraram o €xodo rural, que potencializou as
favelas na periferia das cidades e a urbanizagao cadtica.

» Aespecializacdo e a simplificacdo dos sistemas produtivos, com a implanta¢ao da monocul-
tura em grandes areas, reduziram o nimero de espécies de plantas cultivadas.

* A expansdo da area cultivada gerou o desmatamento de areas de vegetacdo natural nos
biomas brasileiros, como Amazonia e Cerrado.

* O aumento da ocorréncia de pragas, doencas e plantas invasoras em virtude da reducao
da biodiversidade terrestre levou a dependéncia de agrotoxicos para o controle de pragas,
doencas e plantas invasoras, tendo aumentado os riscos a saude humana e gerado desequi-
librios na flora e fauna.

* Aaplicagao de fertilizantes sintéticos e o uso intensivo dos solos contribuiram para a redu-
cdo de sua biodiversidade, tendo aumentado a incidéncia de patégenos de plantas.

* Os processos de producdo agropecuaria tém contribuido para o aquecimento global por
causa da emissdo significativa de gases do efeito estufa.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia deste estudo ¢ uma combinacdo de estudos exploratorios e descritivos. No dizer
de Macédo (2009), os estudos exploratdrios objetivam realizar estratégias qualitativas e quantitativas,
e coletar informacdes, tendéncias e inter-relagdes entre os fendmenos observados para futuras pes-
quisas. Os descritivos, por sua vez, pressupdem a existéncia de conhecimentos anteriores e clareza
no objeto de estudo. Nao se trata, portanto, de estudos experimentais ou explicativos, que prospectam
identificar as causas e os efeitos dos fendmenos pesquisados, os quais exigem planejamento rigoroso
e grupos de controle e experimentais.

Nessa perspectiva, no contexto metodoldgico de um estudo exploratorio, ndo foram levantadas
hipoteses e nem as relagdes causais entre variaveis dependentes e independentes. Assim, no rastro
dos objetivos apresentados, o marco tedrico constou de revisdo de literatura de fontes acreditadas
na comunidade cientifica; informag¢des eletronicas atualizadas da internet; identificacao de estudos
de caso; e consultas as bases de dados do Censo Agropecuario 2017 (IBGE, 2022), Agrofit/Mapa
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(Brasil, 2021a), ComexVis (Brasil, 2021b), Terra Brasilis/Inpe® (Terra Brasilis..., 2020a, 2020b) e
SEEG’/Observatorio do Clima (Analise..., 2020).

IMPACTOS DA REVOLUCAO VERDE NO MEIO RURAL E NA AGROPECUARIA

Concentracao fundiaria e éxodo rural

A Revolucao Verde priorizou a adocao de pacotes tecnoldgicos lastreados no uso de sementes
melhoradas geneticamente, de alto desempenho, dependentes do uso de agroquimicos e outras pra-
ticas de manejo para o aumento da produtividade de lavouras e criagdes. Sdo sistemas produtivos
intensivos em capital que excluiram a grande maioria dos pequenos agricultores familiares, por nao
terem acesso ao crédito e as inovacdes tecnologicas adequadas e por estarem mais sujeitos aos riscos
climaticos e incertezas de mercado.

Em muitos paises em desenvolvimento, as tecnologias e praticas da Revolucao Verde incentiva-
ram a agricultura industrial em larga escala em detrimento dos pequenos agricultores. O resultado foi
o aumento da pobreza desses agricultores, que acabaram vendendo suas terras para grandes empresas
agropecuarias. Diante dessa situagdo, houve um aumento massivo de pequenos agricultores e traba-
lhadores rurais sem-terra que praticamente ndo tiveram outra alternativa sendo migrar para os centros
urbanos, com impactos na violéncia urbana e na desigualdade social (Ameen & Raza, 2017).

O éxodo rural sem precedentes na historia brasileira, ocorrido entre as décadas de 1960 e 1980,
excluiu quase 30 milhdes de trabalhadores da producdo agropecudria em virtude da concentracao
fundiaria e das inovagdes tecnologicas poupadoras de trabalho no campo (Martine, 1991). Grande
parte desse grupo contribuiu para o aumento das favelas, que hoje representam mais de 16 milhdes de
moradores em 5 milhdes de domicilios (IBGE, 2020). Caso as favelas fossem colocadas em um tnico
estado, elas formariam o quinto maior estado brasileiro em populacao, atras apenas de Sao Paulo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia.

A concentragao fundiaria foi fortalecida pela modernizacao da agropecudria advinda da receita
da Revolugio Verde. O Indice de Gini (IG), que mediu a desigualdade da posse de terras agricolas,
em 1920 foi 0,83 e subiu para 0,84 em 1960 (Klein & Luna, 2019). No periodo de 1985 a 2006, o
IG se manteve em 0,85 e cresceu para 0,86 em 2017, quando foi realizado o Censo Agropecuario de
2017 (IBGE, 2018). Em 2017, os estabelecimentos rurais com menos de 50 hectares representavam
81,4% da quantidade total, mas ocupavam apenas 12,8% da area total. Por outro lado, os estabele-
cimentos com mais de 2.500 hectares representavam 0,3% do total e ocupavam 32,8% da area de
estabelecimentos rurais do Pais. Esses numeros comprovam que a concentra¢do fundiaria ¢ um tema
historico que requer mais atencao do Estado brasileiro.

De acordo com o Censo Agropecuario brasileiro de 2017 (IBGE, 2018), existem cerca de cinco
milhdes e setenta e dois mil estabelecimentos agropecuarios. A area média dos estabelecimentos
agropecuarios no Brasil ¢ de 69 hectares. O maior niimero de estabelecimentos permanece nas maos
dos pequenos proprietarios, mas a por¢ao maior das areas estd nas maos de poucos e grandes proprie-
tarios rurais. Quanto a cor, nas propriedades de mil a dez mil hectares, a quantidade de proprietarios
brancos ¢ mais que o triplo da quantidade de proprietarios pretos ou pardos, ou seja, os proprietarios
brancos representam mais que 75% do total, enquanto os pretos ou pardos chegam a 24%. (IBGE,
2018). A realidade historica do Brasil € de concentragdo de terras nas maos de uma minoria de grandes
produtores rurais brancos. Outra revelacdo importante ¢ que o meio rural brasileiro esta ficando mais
masculino, pois as mulheres jovens estdo deixando o campo e indo para a cidade, uma das herangas
debitadas as politicas da produgdo agropecudria brasileira da Revolugdo Verde.

¢ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

7 Sistema de Estimativas de Emissdes ¢ Remogdes de Gases do Efeito Estufa.
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Monocultura e espécies cultivadas

A expansdao da monocultura, prescrigdo da Revolu¢ao Verde, resultou na simplificagdo dos
sistemas produtivos, na extingdo de espécies e variedades tradicionais e na redugdo do nimero de
espécies cultivadas. Na India, essa pratica eliminou cerca de 100.000 variedades de arroz indigena e
resultou em grande diminui¢do no cultivo de sorgo, outros milhetos, cevada e amendoim. Por outro
lado, houve um grande aumento no cultivo de trigo, soja e arroz. (John & Babu, 2021).

Atualmente no mundo, cerca de 30 cultivos respondem por 95% das necessidades alimentares
humanas de energia, e apenas quatro, arroz, trigo, milho e batata, sdo as fontes de mais de 60% do
total de energia ingerida (Vos & Fan, 2019). A concentragdo em um numero reduzido de espécies
cultivadas ndo atende as necessidades de consumo diversificado de alimentos para uma nutrigdo sau-
davel. No Brasil, o café ¢ o alimento mais consumido, seguido pelo feijao, arroz, sucos, refrigerantes
e carne bovina (IBGE, 2020).

As sementes de variedades transgénicas ou variedades geneticamente modificadas (VGM)
fazem parte de uma nova categoria de tecnologias da Revolucao Verde. A transgenia tem sido usa-
da na medicina, na industria e nos farmacos, mas na agricultura essa inovacao tecnologica carrega
contradigdes, vantagens e desvantagens. A area global semeada com VGM das principais culturas
comerciais expandiu-se mais de 100 vezes ao longo de duas décadas. Trinta paises utilizam VGM, e
apenas cinco deles, Estados Unidos, Brasil, Argentina, Canada e [ndia, respondem por quase 90% da
producdo agricola que utiliza VGM. Apenas soja, milho, canola e algodao representam 99% da area
mundial cultivada com VGM (Van Acker et al., 2017).

Em 2019, o Brasil se manteve como o segundo pais com a maior area plantada com transgénicos
no mundo. Foram 52,8 milhdes de hectares cultivados, 1,6 milhdo de hectares a mais que em 2018. A
soja geneticamente modificada ocupou 35,1 milhdes de hectares, o milho transgénico foi plantado em
16,3 milhoes de hectares, o algodao em 1,4 milhao de hectares, e a cana-de-agticar em 18 mil hectares
(SNA, 2020).

A produgdo e a produtividade das culturas aumentaram significativamente com a adoc¢ao das
culturas transgénicas, principalmente em virtude da tolerancia aos herbicidas e da resisténcia as pra-
gas. Por exemplo, a soja transgénica Roundup Ready facilitou a pratica do cultivo minimo ou plantio
direto por causa da sua resisténcia ao herbicida glifosato, tendo controlado a erosdo e conservado a
umidade dos solos em virtude do aumento de matéria organica. As VGM também contribuem para
melhorar a renda dos agricultores por causa da redu¢do do uso de agrotdxicos. No entanto, além
de as VGM nao solucionarem muitas das externalidades da Revolucdo Verde, ha varios riscos ¢
preocupacoes decorrentes do uso dessa tecnologia. Uma delas ¢ o aumento de insetos-pragas e plan-
tas invasoras resistentes aos pesticidas. Outras restrigdes das VGM incluem o limitado acesso as
sementes por agricultores familiares em virtude de seus custos crescentes, bem como o aumento da
dependéncia de empresas multinacionais de sementes, pois estas detém o know-how e a propriedade
intelectual dessas variedades, inviabilizando a sua producao por empresas menores. Consumidores de
muitos paises e especialmente de paises europeus se opdem aos produtos transgénicos e expressaram
preocupacdes sobre possiveis impactos na saude humana no longo prazo e sobre a disseminagao de
sua genética a espécies silvestres e a variedades ndo transgénicas. Esse posicionamento tem refletido
em restrigdes por parte de muitos governos na produgdo e comércio de produtos transgénicos, como
¢ o caso da maior parte dos paises europeus.

Outro ponto decorrente da simplificagdo das dietas e concentragdo da producao agricola em
fontes caloricas, conforme os preceitos da Revolugao Verde, € sua contribuicdo a obesidade e so-
brepeso nos adultos, que tem crescido acentuadamente em todas as regides do planeta. A obesidade
adulta aumentou de 11,7% em 2012 para 13,1% em 2016. A América do Norte, Asia Ocidental,
Australia e Nova Zelandia tiveram os niveis mais altos de obesidade em 2016, com 35,5%, 29,8%
e 29,3%, respectivamente. A América Latina e Caribe e a Oceania, excluindo a Australia e a Nova
Zelandia, também apresentaram niveis acima de 20%. No Brasil, a obesidade saltou de 20,1% em
2012 para 22,1% em 2016, na populagdo adulta com 18 anos ou mais, um aumento de 10%. (The
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State..., 2021). As medidas de isolamento social relacionadas ao Covid-19 exacerbaram o sobrepeso
e a obesidade da populagdo.

Desmatamento e degradacio de biomas naturais e biodiversidade

O desmatamento e a degradacao florestal mundial continuam a ocorrer em altas taxas, o que
contribuiu para a perda significativa e continua da biodiversidade. Entre 2015 e 2020, a taxa de
desmatamento foi estimada em 10 milhdes de hectares por ano, abaixo dos 16 milhdes de hectares
anuais na década de 1990. Por sua vez, a expansdo agropecuaria continua sendo o principal motor do
desmatamento, da fragmentacgao florestal e da perda associada da biodiversidade da flora e da fauna
(The State..., 2020).

Analises recentes mostram que apenas sete commodities agropecudarias — bovinos, dendé, soja,
cacau, borracha, café e fibra de madeira de floresta plantada — representaram 26% da perda global
de cobertura florestal e 57% da perda de cobertura de arvores relacionada a agricultura, no periodo
de 2001 a 2015. Essas commodities substituiram 71,9 milhdes de hectares de floresta durante esse
periodo, uma area maior que o dobro do tamanho da Alemanha (Weisse & Goldman, 2021).

Entre essas commodities agricolas, a carne bovina foi a que mais contribuiu para o desmatamen-
to, com 45,1 milhdes de hectares, uma area do tamanho da Suécia. O dend¢ estd em segundo lugar,
tendo substituido 10,5 milhdes de hectares de florestas, de 2001 a 2015, enquanto a soja substituiu, no
mesmo periodo, 7,9 milhdes de hectares. Hoje, a maior parte da perda de cobertura florestal associada
a expansao da agropecudria acontece nos tropicos, uma tendéncia preocupante considerando os vastos
estoques de carbono e a biodiversidade mantidos em florestas tropicais.

A soja também substituiu as florestas principalmente em paises da América do Sul, como Brasil
e Argentina. A conversao de florestas em pastagem de gado foi amplamente distribuida em todo o
mundo, mas existem hotspots na América do Sul e Central. Embora apenas cerca de um quarto da
carne bovina produzida no Brasil seja exportada, as cadeias de fornecimento dessa commodity tém
exercido pressao internacional crescente para a redu¢ao do desmatamento.

No Brasil, a ldgica produtivista contribuiu para a expansdo da fronteira agricola com o conse-
quente desmatamento de dois biomas: a Amazonia e o Cerrado. Estima-se que 80% do desmatamento
da Amazonia deveu-se a expansao de pastagens e a producdo de graos, especialmente soja, geral-
mente associada com a extracao prévia de madeira. Dados do Inpe (Terra Brasilis..., 2020a) mostram
que, na década de 1980, o desmatamento total da Amazonia era de 377.600 km?. Entre 1996 ¢ 2000,
o desmatamento anual oscilou entre 17.000 km? ¢ 18.000 km?, mas decresceu entre 2008 e 2015,
tendo oscilado entre 6.207 km?e 7.989 km?; porém, houve um aumento significativo em 2019 e 2020,
com 9.800 km? e 10.700 km? desmatados, respectivamente, como mostra a Figura 1. Atualmente, a
area total desmatada da Amazonia é de 729.782 km?, o que representa perda de quase 18% de sua
vegetagao original.

E importante destacar a relevancia do bioma amazonico para a produgio agropecudria e o meio
ambiente. A floresta amazdnica possui uma relevante bacia hidrografica que produz uma imensa
quantidade de 4gua, indispensavel a regulacdo do clima global. Os “rios voadores”, formados por
massas de ar com vapor de dgua, gerados na Amazonia afetam o clima das regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul do Brasil. Apesar de sua riqueza ainda ser precificada, a Amazonia continua pobre,
desigual e cobi¢ada. A renda média das familias amazdnicas ¢ 20% menor que a média nacional.
Estima-se que apenas 30% das areas na Amazonia estejam regularizadas. E um ambiente de grilagem,
morte e exterminio de populagdes fragilizadas (Macédo & Vieira, 2021).

A floresta amazodnica e suas aguas abrigam a maior biodiversidade do planeta, distribuida em
plantas, mamiferos, aves, peixes, anfibios, insetos e microrganismos, cuja maior parte ainda ndo
¢ sequer conhecida. Um hectare da floresta amazonica abriga mais espécies vivas do que todos os
ecossistemas das zonas temperadas do planeta. Vista como um todo, a flora amazonica contém cerca
de 30 mil espécies, com 5 mil tipos de arvores (Benjamin, 2019).
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Desmatamento da Amazonia
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Figura 1. Evolucao da area anual desmatada da Amazonia, em 1.000 km?.
Fonte: Inpe (Terra Brasilis..., 2020a).

A bioeconomia amazdnica consiste em atividades econdmicas e comerciais que envolvem ca-
deias da sociobiodiversidade sustentaveis e nativas da Amazonia (Viana, 2019). Essa nova economia
tem um enorme potencial para conciliar desenvolvimento econdmico e conservagao dessa floresta.
Mais especificamente, ha inimeras oportunidades para a aplica¢do da biotecnologia e da quimica
fina para a producdo de biofarmacos, nutracéuticos, biocosméticos, biocorantes, 6leos e esséncias
usando-se recursos florestais. H4 também perspectivas para o crescimento e aprimoramento das
cadeias produtivas do acai, castanha-do-brasil, guarana e pescado, assim como de outros alimentos
originados da floresta, com a inclusdo das comunidades locais visando a garantia de empregos, renda
e melhoria das condi¢des de vida dessa populacao.

Por sua vez, o Cerrado, nas ultimas trés décadas, vem sendo devastado pela expansao da fron-
teira agricola para a produ¢do de graos e carnes. Atualmente, a sua cobertura vegetal representa cerca
de 50% em relagdo a area original, que era de aproximadamente 2 milhoes de km?. O desmatamento
tem diminuido nos anos 2000, mas, mesmo assim, em 2020 ainda foram desmatados 7.300 km? (Terra
Brasilis..., 2020b).

A perda da biodiversidade de organismos benéficos, a exemplo dos predadores naturais de
pragas, polinizadores ¢ micrdbios do solo, em razao do uso de agrotoxicos combinado com a devas-
tagdo dos habitats naturais, reduziu a capacidade dos agroecossistemas de manter o funcionamento
adequado dos ciclos da natureza. Tais fatos, associados a pratica predominante de monocultivos,
contribuem para o aumento da ocorréncia de pragas, doengas e plantas invasoras e dependéncia dos
agrotoxicos no seu controle.

Dependéncia de agroquimicos

Globalmente, cerca de 2,7 milhdes de toneladas de ingredientes ativos de agrotdxicos foram
aplicadas em areas agricolas em 2015 — quase 30% menos do que o volume de 3,8 milhdes de tonela-
das aplicadas em 2012. O consumo ¢ maior na China e nos Estados Unidos, que utilizaram em torno
de 1,8 milhdo e 0,5 milhao de toneladas por ano, respectivamente, seguidos por Franca, Brasil e Japao
(Cassou, 2018).

Embora a aplicagdo de agrotoxicos aumente a produtividade agricola, o seu uso intensivo
frequentemente gera um conjunto de externalidades negativas, bastante documentadas na literatura
especializada. Nessa perspectiva, a dependéncia de agrotoxicos produz muitos efeitos indesejaveis,
tais como o impacto na saude dos trabalhadores rurais, residuos em alimentos, ocorréncias frequentes
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de surtos de pragas e doengas, resisténcia a esses produtos por pragas, patogenos de plantas e plantas
invasoras, € possivel surgimento de novas pragas e doengas como a ferrugem-asiatica e a mosca da
haste da soja.

O uso de agrotoxicos no Brasil cresceu substancialmente a partir do inicio da década de 1990.
Entre as dez maiores economias do mundo, paises do Mercosul®, Brics’ e Nafta'?, o Brasil foi um
dos que mais ampliou o consumo de agrotoxicos, em nimeros absolutos, no periodo 1991-2015
(Moraes, 2019). De acordo com Moraes (2019, p.19) “o Brasil consumia em 1991 cerca de sete vezes
menos agrotoxicos que os Estados Unidos, enquanto em 2015 as quantidades no Brasil e nos Estados
Unidos foram proximas, cada um respondendo por cerca de 10% do consumo mundial”. Na medida
em que o consumo desses produtos se expande no Brasil, ampliam-se os interesses tanto de grupos
de produtores rurais como de produtores de agrotoxicos em evitar que as regulacdes se tornem mais
restritivas. Essa tendéncia ¢ refor¢ada pelo fato de o consumo desse insumo tem diminuido em varios
paises desenvolvidos, aumentando a importancia relativa do mercado brasileiro.

O consumo de agrotoxicos no Pais mostrou uma tendéncia crescente nos ultimos dez anos, como
consta a Figura 2. Atualmente, estdo disponiveis no mercado brasileiro 2.607 agrotoxicos formulados
e registrados no Mapa, responséavel pela andlise da eficiéncia dos agrotdxicos no controle de pragas,
doengas e plantas invasoras (Brasil, 2021a). A Anvisa'! (2020) classifica cada produto em uma classe
toxicologica que reflete a periculosidade e os riscos a saide humana. Por sua vez, o Ibama'? (2016) clas-
sifica os agrotoxicos conforme o seu potencial de danos ao meio ambiente. Constatou-se um aumento
significativo de novos registros no periodo de 2017 a margo de 2021, com mais 1.069 agrotoxicos sendo
disponibilizados aos produtores, o que representa 40% do total registrado (Brasil, 2021a).
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Figura 2. Quantidade comercializada de ingredientes ativos de agrotoxicos, por ano, em mil toneladas, no Brasil, no periodo 2000-2019.
Fonte: elaborado a partir de Ibama (2021).

E importante destacar que até 2018, de 40% a 50% dos produtos registrados no Mapa per-
tenciam as classes de produtos “extremamente e altamente toxicos”. Em 2020, cerca de 50% dos
registros classificaram os agrotoxicos em uma nova categoria, a “improvavel de causar dano agudo”,

8 Mercado Comum do Sul.

° Bloco de paises formado por Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul.
"Tratado de livre comércio envolvendo Canada, México e Estados Unidos.
' Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.

12 Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
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significando que ndo causam morte ao se tocar, inalar ou ingerir o produto, desconsiderando qualquer
outro efeito grave que possa ocasionar. Com a cria¢do dessa nova classificacdo, as categorias de pro-
dutos “extremamente e altamente téxicos”, que sdo as mais criticas e abrangiam cerca de metade dos
agrotoxicos, agora representam apenas 6,2% desses produtos. Quanto a classificacdo ambiental, 82%
dos agrotoxicos pertencem as categorias de “produto altamente perigoso”, “produto muito perigoso”
e “produto perigoso ao meio ambiente” (Brasil, 2021a). Portanto, a grande maioria desses produtos

disponiveis no mercado causa danos significativos ao meio ambiente.

A isen¢ao de impostos contribuiu para o uso intensivo de agrotoxicos e fertilizantes na estratégia
da modernizagdo da agricultura com base nas diretrizes da Revolu¢do Verde. Conforme explicitado
por Brochardt (2020, p.62),

[...] a Lei n® 10.925/2004 [...] ‘reduz as aliquotas de PIS/Pasep e Cofins in-
cidentes na importacao e na comercializagdo do mercado interno de fertili-
zantes e defensivos agropecuarios’; ¢ o Convénio n° 100/97,* do Conselho
Nacional de Politica Fazendaria (Confaz) [...] reduz em 60% o Imposto sobre
Circulagao de Mercadorias e Servigos (ICMS) para agrotoxicos.

Além disso, essa renuncia fiscal representou cerca de R$ 14 bilhdes por ano (Brochardt, 2020).
Os impactos na satide foram estimados em pesquisa realizada em estabelecimentos rurais de municipios
do Parana, mostrando que, para cada dolar gasto com a compra de agrotoxicos, seria gasto US$ 1,28 em
tratamento de intoxicagdo aguda. O total de custos associados a esse tipo de intoxicacao pode chegar a
USS$ 149 milhdes para o estado do Parana (Soares & Porto, 2012 citado por Brochardt, 2020).

Por sua vez, o uso de fertilizantes sintéticos, sob os fundamentos da Revolu¢ao Verde, tem a
fungdo precipua de melhorar e manter a fertilidade dos solos, visando ao aumento da produtividade
das lavouras e criagdes. No Brasil, o uso desse insumo apresentou uma curva crescente de utilizacao,
com aumento de quase oito vezes na quantidade utilizada de 1970 a 2002 (Nicolella et al., 2005). O
Brasil ¢ o quarto maior consumidor de fertilizantes, atras da China, ndia e Estados Unidos, com a
producdo de graos sendo responsavel por 70% de seu consumo. Em 2018, o cultivo da soja repre-
sentou 44% do consumo total de fertilizantes, seguida pelo milho, com 17% do consumo (Outlook
Globalfert 2021, 2021).

As cultivares de plantas geneticamente melhoradas, em particular as hibridas, tém alta depen-
déncia de fertilizantes para poder expressar seu potencial produtivo. No entanto, a aplicacao de fer-
tilizantes nitrogenados (N), fosfatados (P) e potassicos (K) pode impactar os ecossistemas terrestres
€ aquaticos.

Os fertilizantes nitrogenados geralmente tém eficiéncia de cerca de 25% a 40%, ou seja, a maior
parte do N ¢ perdida no meio ambiente. Uma quantidade significativa desse fertilizante ¢ convertida
em nitrato, que tem o potencial de contaminar as dguas subterraneas em decorréncia de sua alta
mobilidade nos solos (Lenka et al., 2016).

Por sua vez, o uso frequente de fertilizantes fosfatados pode degradar a qualidade da agua, pro-
vocando o processo de eutrofizacdo, que causa o crescimento excessivo de algas e plancton e impacta
0s outros organismos aquaticos em virtude da falta de oxigénio. A erosao dos solos € o principal meio
pelo qual os fertilizantes fosfatados sdo transportados até os mananciais.

Alguns estudos registraram que a aplicacdo de fertilizantes, em particular os fosfaticos, aumen-
tou o teor de metais pesados no solo. Foi relatado o aumento na concentragao de alguns metais, como
0 cadmio, além do limite-padrao no solo para fins agricolas como resultado do uso de fertilizantes
quimicos por longo periodo, na China e no Ird (Zhou et al., 2015; Yargholi & Azarnershan, 2014;
Rahmani, 2011 citados por Lenka et al., 2016).

O manejo da satde do solo ¢ vital para a manutencdo da biodiversidade e a salvaguarda da
producao agricola sustentavel. A utilizacao continua de fertilizantes quimicos sintéticos ¢ responsavel
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pelo declinio do contetdo de matéria organica e da fertilidade natural do solo, pela poluicao do ar e
agua, e pela reducao de organismos uteis, aumentando a ocorréncia de fitopatdgenos e pragas (Pahalvi
et al., 2021).

Como os fertilizantes sintéticos sdo produtos finitos e dependem de rochas naturais para a sua
producao, como € o caso do fosforo e do potassio, eles requerem solugdes tecnoldgicas para a sua
substitui¢do. No caso brasileiro, mais de 70% dos fertilizantes sdo importados (Outlook Globalfert
2021, 2021). A degradagao dos solos, como a perda da fertilidade e a erosao, também ¢ um fendmeno
que ocorre por causa do monocultivo e das praticas e manejos inadequados da produgdo agropecuaria.
Ao contrario do que ocorre em paises do Hemisfério Norte, no Brasil, 95% do rebanho bovino ¢
criado em condic¢des de pastagens naturais. O excesso de lotagdo de animais e o manejo inadequado
dos pastos resultam em sua degradacdo. Em 2017, segundo o IBGE, de um total de 158 milhdes de
hectares de pastagens, 58 milhdes, ou 37% do total, encontravam-se com algum grau de degradacao
(Silva, 2019).

Emissao de gases do efeito estufa

O aquecimento global de 1,5 °C a 2 °C seré superado durante o século XXI, a menos que
redugdes drasticas nas emissoes de dioxido de carbono (CO,) e em outras emissoes de gases de efeito
estufa ocorram nas proximas décadas (IPCC'3, 2021). E a primeira vez que um relatério do IPCC,
orgao das Organizacdes das Nacdes Unidas, quantifica a responsabilidade das agdes humanas no
aumento da temperatura na Terra. Com um maior aquecimento global, projeta-se que cada regido
serd mais frequentemente submetida a mudangas simultdneas e multiplas dos agentes de impactos
climaticos. Cabe destacar que as mudancas em varios agentes de impacto climatico seriam mais
generalizadas a 2 °C em comparacdo com o aquecimento global de 1,5 °C.

A produgdo agropecudria sofre os efeitos das mudangas climaticas, com o aumento de eventos
extremos como ondas de calor, chuvas fortes, ventos fortes, ciclones tropicais e secas. Com o intui-
to de avaliar o impacto que as mudangas climaticas teriam em cada regido produtora de alimentos
do globo, foram consideradas as 27 culturas alimentares mais importantes do planeta e 7 tipos de
rebanhos animais utilizados para alimentacdo humana (Kummu et al., 2021). Paises em areas sub-
tropicais e temperadas seriam menos afetados. Dos 177 paises analisados, 52 permaneceriam em
espacos “seguros” no futuro, contemplando boa parte dos paises europeus. Mas, no total, o cendrio
mais pessimista significaria que um ter¢o das areas do planeta hoje ocupadas com agropecuaria se
tornariam improdutivas por conta das emissdes de gases do efeito estufa e do aquecimento global.

De acordo com Veiga (2021), “O Brasil seria bastante afetado, sobretudo nas regides Centro-
-Oeste e Nordeste”. O professor Kummu, da Universidade de Aalto, principal autor do estudo relatado
por Veiga (2021), esclarece que “Em um cendrio de alta emissao, grande parte do Brasil estaria fora
do ambiente climatico seguro”, e acrescenta “De acordo com nossas estimativas, cerca de 17% da
producdo agricola brasileira de alimentos e 37% da produgdo pecudria podem estar fora do espago
climatico seguro até o fim deste século” — isso na pior hipotese. Esclarece, ainda, que “Caso o aqueci-
mento global se mantenha na tendéncia atual, ou seja, com um aumento de 3 graus Celsius, o prejuizo
as areas produtivas brasileiras seria de 6% em relagdo a agricultura e 22% a pecuaria”.

Além disso, a produgdo agropecudria contribui para o aquecimento global em virtude da emis-
sdo de gases do efeito estufa. Por exemplo, nos Estados Unidos (2021), as atividades agropecudrias
contribuem para as emissdes de varias maneiras:

* Algumas praticas de manejo de solos agricolas podem levar ao aumento da disponibilidade
de nitrogénio no solo ¢ resultar em emissdes de Oxido nitroso (N,O). Essas praticas incluem
a aplicacdo de fertilizantes sintéticos e organicos, cultivos de plantas que fixam nitrogé-
nio atmosférico, drenagem de solos organicos e praticas de irrigagao. A gestao dos solos

13 Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas.
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agricolas ¢ responsavel por pouco mais da metade das emissoes de gases de efeito estufa
pelo setor agropecuario, em equivalentes de CO,,.

Os bovinos produzem o gas metano (CH,) como parte de seus processos digestivos normais,
os quais representam mais de um quarto das emissoes do setor agropecudrio americano, em
equivalentes de CO,.

A forma como o estrume da pecuaria ¢ gerenciado também pode contribuir para emissdes
de CH, e N,O. Diferentes métodos de tratamento e armazenamento do estrume afetam a
quantidade produzida de gases do efeito estufa. A gestdo do estrume ¢ responsavel por cerca
de 12% das emissoes totais de gases de efeito estufa do setor agropecudrio americano, em
equivalentes de CO,,.

Fontes menores de emissdes incluem o CO, a partir da aplicacdo de calcério e ureia, CH, do
cultivo de arroz e queima de residuos de cultivos que produz CH, e N, O.

O 8° relatorio do Sistema de Estimativas de Emissoes e Remogdes de Gases do Efeito Estufa,

elaborado pelo Observatorio do Clima, mostrou que a agropecudria foi responsavel por emissdes
diretas de equivalentes de CO, que representaram 28% do total do Brasil em 2019 (Analise..., 2020).
Cerca de metade dessas emissoes foram devidas as mudangas no uso da terra, ¢ 94% destas resulta-
ram do desmatamento. Mudangas no uso da terra somadas a produ¢ao agropecuaria representaram
72% dos gases do efeito estufa emitidos pelo Pais em 2019. A ruminacdo ou fermentagdo entérica dos
bovinos foi responséavel por 61% do total emitido pela agropecudria, valor seguido por 32%, relativo
as emissoes causadas pelo manejo do solo e pelo uso de fertilizantes sintéticos, e aproximadamente
7% das emissdes foram devidas a calagem, manejo de dejetos animais, arroz inundado e queima de
residuos vegetais, como mostra a Figura 3. Isso coloca o Brasil no 6° lugar no mundo em emissoes de
gases do efeito estufa, responséaveis pelo aquecimento do planeta.

m Fermentagéo Entérica m Solos Manejados
= Manejo de Dejetos Animais m Cultivo do Arroz

Emissbes de gases do efeito estufa: agropecuaria

Figura 3. Emissdes de gases do efeito estufa por atividades agropecuérias no Brasil, em porcentagem de equivaléncia em CO,.
Fonte: Analise... (2020).
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Cabe observar que, enquanto, nos Estados Unidos, as maiores emissdes de gases do efeito
estufa pela agropecuaria sdao devidas as praticas de manejo dos solos agricolas, no Brasil a pecuaria
bovina ¢ a maior emissora do setor agropecuario. Esse resultado se deve nao somente ao fato de o
rebanho bovino brasileiro, segundo o USDA (Farmnews, 2021), ser de 244,1 milhdes de cabegas,
enquanto o americano ¢ de 93,8 milhdes de cabegas, como também a maior idade de abate no Brasil
e ao processo de criagdo. Nos Estados Unidos o sistema ¢ por confinamento, com o uso de racdes,
enquanto no Brasil predomina o sistema extensivo em pastagens. Isso sem levar em conta que a
expansdo da pecudria bovina tem sido apontada como a grande responsavel pelo desmatamento de
vegetacoes naturais.

Os subsidios agricolas e a protecdo comercial parecem ter um efeito modesto sobre as emissdes
globais. Isso sugere que a reducdo substancial das amplas emissoes atuais de gases do efeito estufa
pela agropecudria exigira uma revisao das estruturas de incentivos atuais para apoiar as intervencoes
que visem diretamente a redugdo de emissdes, tais como impostos sobre a quantidade de emissdes
na produgdo ou repasse desses impostos aos consumidores, ou maior financiamento para P&D' em
tecnologias para o aumento de produtividade e reducdo de emissdes, subsidiando o custo de sua
adogdo (Laborde et al., 2021).

DESAFIOS PARA A SUSTENTABILIDADE NA AGRICULTURA

Quando se trata de aprimorar e aumentar a sustentabilidade da agropecuaria, deve-se contem-
plar a integracdo dos cinco principios da sustentabilidade adotados pela FAO: aumento de produtivi-
dade; conservacao e recuperagdo de recursos naturais; aumento de renda, aumento da qualidade de
vida e inclusdo social dos produtores; resiliéncia das comunidades e agroecossistemas em relacao as
mudangas climaticas; e mecanismos efetivos e responsaveis de governanga (FAO, 2014).

Estdo evidentes os desafios a serem vencidos quanto a producdo sustentdvel da agricultura
brasileira. Externalidades negativas ndo sdo contabilizadas, mas trazem custos sociais, éticos e am-
bientais adicionais e significativos. Nos mercados dos paises desenvolvidos, cresce a tendéncia dos
consumidores para saber ndo sé a origem dos alimentos como também as questdes sociais € ambien-
tais em que acontece o processo produtivo. Por exemplo, na Europa, os consumidores questionam se
os produtos oriundos do Brasil estdo contribuindo para o desmatamento da Amazdnia ou se envolvem
o trabalho escravo. Ha também a tendéncia de exigir informagao quanto a emissao de gases do efeito
estufa na produc¢do dos alimentos. Nessas contingéncias, uma nova revolugdo agricola esta sendo
delineada, a chamada “Satde Unica”.

“Saude Unica” quer dizer a alianca entre sustentabilidade, seguran¢a alimentar e seguranca
sanitaria na cadeia integral da producdo agropecudria desde a propriedade rural até o consumidor nas
cidades. O foco ndo ¢ exclusivamente no aumento da produc¢do, produtividade, lucros e acumulagao,
mas também nos cuidados com a sanidade humana, animal, vegetal e ambiental. Normas sanitarias e
ambientais mais rigidas devem ser adotadas nas esferas nacional, regional e internacional. A origem,
identidade e procedéncia dos produtos agropecuarios serdo exigéncias dos consumidores conscientes.
O Brasil, como grande produtor e exportador de alimentos, serd afetado diretamente, terd que se
adaptar a esse novo tempo e precisa ser firme e transparente. Na politica ambiental, o desafio ¢
recuperar o protagonismo nos foruns multilaterais das na¢des. Também se deve investir na inovacao
com a participacio do Estado, da iniciativa privada e da sociedade. A “Satide Unica” significa um
grande avan¢o na qualidade de vida da humanidade, contrapondo-se as recomendacdes unilaterais da
Revolucao Verde.

Tecnologias da pds-Revolugdo Verde encontram-se disponiveis, como a analise biologica do
solo desenvolvida pela Embrapa Cerrados, que mensura a vida do solo, onde vivem microscopicos
fungos, bactérias e nematoides indispensaveis na decomposi¢cdo da matéria organica, na fixacao de
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nitrogénio, na ciclagem de nutrientes e na retencdo de dgua, entre outras agdes sustentaveis para o uso
do solo. Essas tecnologias nao prospectam as disponibilidades quimicas do solo, mas a sua biologia
e a vida microbiana do solo.

Cabe enfatizar que questoes relevantes da producao agropecudria brasileira merecem respostas
no curto prazo. Primeira: a Revolugdo Verde ¢ sustentavel no longo prazo considerando os novos
papéis dos consumidores? Segunda: qual o limite de produtividade dos cultivos e criagdes e os custos
ambientais gerados? Terceira: como incorporar, de modo integrado, os desafios ambientais, a geragao
de empregos, a concentracdo fundidria e os impactos na satide e na nutri¢do, no processo da producao
agropecuaria? Quarta: como promover o equilibrio entre a produgdo para exportagdo e para o merca-
do interno? Quinta: como acolher a agricultura familiar na produ¢do de alimentos saudaveis para o
abastecimento interno e na autonomia genética das sementes? Portanto, esses, entre outros desafios,
merecem a reflexdo e os devidos encaminhamentos. Por certo, exigirdo mudancgas estruturais nos
sistemas de producao da agropecuaria, por meio de politicas publicas conectadas para esse fim.

Alguns desafios na perspectiva de impulsionar a transformag¢do da agropecuaria sdo sugeridos:

* Reduzir ou eliminar o uso de agrotoxicos, substituindo-os por produtos microbioldgicos,
por variedades resistentes a pragas e doengas, e por integragao de cultivos.

*  Diminuir o uso de fertilizantes sintéticos com a melhoria de sua alocagdao no tempo e no
espaco; usar biofertilizantes no solo em substituicdo aos fertilizantes sintéticos, associados
as praticas que aumentem o teor de matéria organica, reduzindo assim a emissao de carbono
na atmosfera.

* Conservar a qualidade e recuperar os recursos hidricos.

» Diversificar a produgdo agropecudria para a oferta de alimentos adequados a uma dieta
equilibrada e saudavel.

* Reduzir as perdas e desperdicios e promover a reutilizacdo, reciclagem e consumo
sustentavel.

* Recuperar as pastagens degradadas para frear a expansao da fronteira agricola.

* Reduzir o desmatamento e conservar a biodiversidade terrestre e dos solos, protegendo as
fungdes dos ecossistemas ¢ 0s servicos ambientais.

* Reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, principalmente aqueles oriundos do desmata-
mento e da pecudria bovina e fertilizantes nitrogenados.

» Conectar os agricultores familiares aos mercados locais para garantir emprego e renda.
* Adaptar os sistemas produtivos agropecuarios aos efeitos das mudangas climaticas.

» Implantar programas de protecdo social aos agricultores pobres para garantir renda e facili-
tar o acesso as tecnologias sustentaveis.

» Fortalecer os sistemas de inovagdo tecnologica e institucional.

» Instaurar mecanismos de didlogo e concertagao de interesses entre o Estado, sociedade
civil, setor privado, agricultores familiares, universidades e organizagdes de CT&I".

O desenvolvimento tecnologico com investimentos em P&D de modo participativo, politicas
publicas integradas e coerentes, e estruturas institucionais e de governanga com apoio aos diferentes
perfis de produtores agropecuarios sdo requeridos para implementar as transformagdes sugeridas
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(Campagnolla et al., 2019). Essas politicas devem ser complementadas por outras que contribuam
para valorizar e dar condi¢des de cidadania aos trabalhadores rurais, incluindo as mulheres, como
0 acesso a terra e renda suficiente para uma vida digna. Para a agricultura familiar, a énfase deve
ser na agroecologia e na agricultura organica por incorporarem praticas e conhecimentos da agri-
cultura sustentavel. No entanto, ndo se trata de uma volta ao passado, mas do desenvolvimento e
aprimoramento dessas praticas com o apoio das organizagdes de P&D e universidades. A producao da
agricultura familiar deve estar voltada prioritariamente ao atendimento do consumo local, provendo
alimentos diversificados, incluindo hortalicas, frutas e pequenos animais, que contribuam para uma
dieta saudavel da populagao.

CONSIDERACOES FINAIS

Nao se nega que a Revolucdo Cientifica trouxe conquistas no destino da humanidade, com
doengas eliminadas e vidas poupadas e alongadas. No entanto, as politicas advindas da Revolugdo
Verde nao foram suficientes para solucionar a desigualdade no campo, tampouco foram capazes, por
si mesmas, de atender a maior de todas as necessidades: erradicar a fome e a desnutricao de todos
os humanos (Kerr, 2012; Frison, 2016). Estudos mais detalhados sdo necessarios para identificar e
caracterizar a relagdo de causa e efeito da Revolugdo Verde na pobreza rural, fome e malnutri¢ao, na
concentracdo fundidria e na exclusao dos agricultores familiares. Entre 720 e 811 milhdes de pessoas
no mundo passaram fome em 2020, enquanto quase uma em cada trés pessoas, ou seja, 2,37 bilhoes,
nao teve acesso a quantidade adequada de alimentos (The State..., 2021).

Por sua vez, mais de 100 milhdes de brasileiros e brasileiras nao t€ém acesso pleno e permanente
aos alimentos, portanto, vivem em inseguranca alimentar. A fome no Brasil tem enderecgo. As regides
Nordeste ¢ Norte sdo as mais afetadas pela fome. O indice de inseguranga alimentar estd acima
de 60% no Norte e de 70% no Nordeste, enquanto o percentual nacional ¢ de 55%. A inseguranca
alimentar grave de quase oito milhdes de criaturas esta concentrada no Nordeste. A fome tem género.
Ela esta presente em mais de 11% dos domicilios chefiados por mulheres, contra 8% chefiados por
homens. A fome tem cor e raca. Nas residéncias habitadas por pretos e pardos, a fome estd presente
em quase 11% dos lares, enquanto para os brancos, em 7,5% dos lares. A fome tem escolaridade,
estando presente em 15% dos lares em que a pessoa de referéncia ndo tem escolaridade ou tem o
ensino fundamental incompleto. Mas a fome cai para 4,7% dos lares chefiados por pessoas com
ensino médio completo em diante (Rede Penssan, 2021). Sdo contrastes da persistente e cruel fome
num pais que colhe safras recordes de alimentos, a exemplo da safra de 275 milhdes de toneladas de
graos, prevista para o ano de 2021. A fome tem solucao. Ela ndo ¢ uma puni¢do divina, mas injusti¢a
humana.

Solugdes existem para alavancar a transicao de sistemas produtivos agropecudrios intensivos
em tecnologias ricas em capital de modo a lhes conferir maior sustentabilidade. Entretanto, elas ndo
devem ser tratadas isoladamente, mas de modo integrado e interativo, agregando os seus efeitos po-
sitivos nas vertentes econdmica, social e ambiental e avaliando os conflitos e contradigdes. Destaque
deve ser dado a coleta, tratamento digital e acesso de dados detalhados para andlise e interpretacao
dos fendmenos naturais e socioeconomicos de cada localidade, que possibilitem a adogao de sistemas
de producdo sustentaveis. Esse novo modo de produzir sera menos voltado ao uso de pacotes tecno-
logicos tradicionais, € mais ao conhecimento das suas causas e aplicacdo de tecnologias e praticas
apropriadas a cada realidade, a exemplo da histéria e do modo de viver, produzir e trabalhar das
populacdes rurais na sua diversidade social, econdmica e politica.

Esta evidente que, embora a Revolucao Verde tenha cumprido seus principais objetivos, ela nao
resiste aos desafios correntes e futuros. Para serem sustentaveis, os sistemas de producao agropecua-
rios exigem o comprometimento politico de longo prazo e mudancas significativas nos instrumentos
financeiros de apoio, nos investimentos, nas inovacdes tecnoldgicas, na assisténcia técnica, na au-
tonomia dos saberes locais, nas parcerias ¢ na legislacdo, entre outros. Os negdcios agropecuarios
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precisam estar conectados com a avaliacao de seus impactos sociais, €ticos € ambientais, ser adap-
tados as mudancas climéticas, reduzir as emissdes de gases do efeito estufa e atender as demandas
crescentes por alimentos saudaveis. Isso significa transformagdes radicais de curto prazo nas politicas
publicas, nas organizacdes de ensino e de P&D, e no setor privado, em particular das agroindustrias,
que devem produzir alimentos mais saudaveis e a um custo acessivel ao maior universo populacional.
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