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RESUMO

O objetivo deste trabalho € abrir a caixa-preta cientifica e tecnol égica da agricultura de modo
amostrar como aguns dos processos fisicos e bioquimicos bésicos no interior do complexo
solo-planta tém-se constituido em importantes “mecanismos indutores e objetos focalizado-
res’ na dinamica do processo inovativo. A especificidade ecol égica do processo produtivo do
setor agricola torna-o ainda mais complexo e interdependente do que agueles do setor indus-
trial, envolvendo uma quase compulsiva formulacdo de problemas. S8o estes problemas, por
sua vez, que tém balizado, em grande medida, a pesquisa e o desenvolvimento das chamadas
préticas agricolas modernas, bem como a busca de aternativas. O processo produtivo agricola
baseia-se num ecossistema muito complexo, que reage as intervengdes a que é submetido.
Estas reagOes tém que ser controladas de modo a obter os resultados almejados pel os agricul -
tores. Assim, elas tém tido papel muito importante na coordenaggo das atividades de pesquisa
das diversas fontes de inovagéo da agricultura (indUstrias, institutos de pesquisa, €tc.), 0 que
bem explica a convergéncia das diferentes trajetdrias tecnoldgicas que contribuiram para a
definicdo do atual regime tecnol 6gico na agricultura.

INDUCING MECHANISMS OF TECHNICAL PROGRESS IN AGRICULTURE:
EVOLUTIONARY APPROACH ELEMENTS

ABSTRACT

The object of this paper is to open the scientific and technological “black box” of the
agricultural sector in order to show how some basic physica and biochemical processes
inside the soil-plant complex play an important role as “inducement mechanisms and focusing
devices’ in the innovation dynamics. The ecological specificity of the productive process in
agriculture makes it much more complex and interdependent than those in the industry,
involving an amost compulsive formulation of problems. These problems, in turn, have been
very important either in the shaping of the so called modern agricultural practices, as in the

1 A estrutura basica deste trabalho foi concebida durante nossa permanéncia, em 1994, como
pesquisador visitante junto ao Departamento de Economia e ao Centro de Estudos L atino-
Americanos de Stanford, pelo que agradecemos o apoio recebido da CAPES da Comissdo
Fulgright. Agradecemos também o apoio da FAPESP, responsavel pela nossa estada como
professor visitante do Insituto de Economia, da UNICAMP, onde encontramos o estimulo
para colocar estas idéias no papel.

2 Professor do Departamento de Economia da UFF e professor visitante do Instituto de
Economia, da UNICAMP.
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searching for aternatives. The agricultural productive process is based on a very complex
ecosystem, which reacts to the interventions it is submitted. These reactions have to be
controlled as to produce the results the farmers are searching for. So, they have played an
important role in coordinating the research activities of the different sources of agricultural
innovation (industries, public research ingtitutions, etc.). This explain, in large extend, the
convergence of the different technological trajectories defining the present technological
regimein agriculture.

INTRODUCAO

Ha quase 30 anos, Rosenberg em trabalho pioneiro® chamava a atenco para
a incapacidade da teoria econdmica convencional (neocléssica) em explicar
as forcas gque proporcionam os incentivos para a mudanca tecnoldgica. Neste
trabalho sfo identificadas trés categorias de mecanismos gue historicamente
induziram, com sucesso, as mudancas tecnolégicas. a) internos a propria
dinadmica tecnol égica; b) decorrentes de problemas com a mao-de-obra; e ¢)
causados por reducdes drasticas na oferta de insumos para 0s quais nao
existem substitutos. As duas Ultimas categorias de mecanismos eram Obvias
e vinham sendo tratadas, por historiadores economicos sobretudo, desde
longa data. A contribuicdo original de Rosenberg foi identificar e sistemati-
Zar a primeira categoria de mecanismos indutores de progresso técnico.

Na origem desta categoria est4 a idéia fecunda de que a tecnologia é
muito mais um processo cumulativo e com capacidade de autogeracdo do
gue os economistas geralmente supunham. A mudanca tecnol 6gica ndo pode
ser tratada como algo que se gjusta passivamente as pressies e aos sinais das
forcas econémicas, mediadas através do mercado e dos precos dos fatores
em particular. Nao ha duvida de que os incentivos para a mudanca tecnol 6-
gica sdo sempre de natureza econdmica em Ultima instancia, mas exatamente
por serem de carater difuso e geral, eles ndo sdo capazes de explicar muito
bem as caracteristicas de uma seqiiéncia particular, bem como o “timing” de
determinada atividade inovativa. Seu argumento bésico € de que “a maior
parte dos processos produtivos mecanicos emitem sinais que sdo compulsi-
VOs e bastante Gbvios (...) processos estes que quando suficientemente com-
plexos e interdependentes, envolvem uma quase compulsiva formulacéo de
problemas (...) problemas sobre 0s quais vao se debrucar aqueles que estao

3 Rosenberg, N. The direction of technological change: inducement mechanisms and
focusing devices. In: ECONOMIC Development and Cultural Change, 1968. Republicado
em Rosenberg (1976).
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engajados na busca de melhores técnicas’ (Rosenberg 1976: p.111). Em tra-
balhos subseqlentes, esta idéia serd desenvolvida procurando-se abrir, em
inimeros estudos de caso, 0 que até entdo era tratado como uma ‘caixa
preta’ cientifico-tecnol6gica.4

No caso do setor agricola, a influéncia desta nova perspectiva aberta
por Rosenberg faz-se sentir em vérios estudos, em que sdo analisadas as
consequéncias do ponto de vista da dindmica de inovacdes, de certos dese-
quilibrios tecnol gicos mais evidentes como, por exemplo, os efeitos da me-
canizacao da colheita e do uso intensivo de fertilizantes quimicos na pesqui-
sa genética para selecdo de variedades mais adequadas ou aguelas da baixa
resisténcia a doengas das novas variedades de alta capacidade de resposta a
fertilizacdo quimica (HY V) sobre a pesquisa de novas formas de controle de
pragas. No entanto, no caso das principais abordagens, neoclassica e mar-
xista, que procuram explicar as trgjetérias tecnoldgicas que caracterizam o
processo de modernizacdo agricola, esta categoria de mecanismos indutores
de progresso técnico ndo é devidamente explorada. Os argumentos da pri-
meira, 0 modelo de inovagdes induzidas®, se enquadram basicamente nas
duas outras categorias de mecanismos indutores. As diferencas dos precos da
terra e do trabalho explicariam, por exemplo, as diferencas nas trgjetérias tec-
nolgicas das agriculturas americana e japonesa, trgjetérias estas simplisti-
camente definidas em fungdo do viés poupador de fatores de producdo. A
abordagem marxista, embora sgja mais completa ao levar em conta certos
mecanismos gue poderiam ser enguadrados nesta primeira categoria, ainda
assim apresenta uma visdo excessivamente genérica, comum as suas varias
subcorrentes, as quais privilegia o papel de uma ldgica capitalista no sentido
de impor um padrdo de mudanca tecnoldgica que lhe sgja de acordo: des-
gualificacdo do trabalhador, reducdo do custo de reproducdo daforca de tra-
balho urbano-industrial, controle das forcas da natureza, etc.b

Por razdes ecol bgicas, 0 processo produtivo no setor agricola apresenta
um grau de complexidade e interdependéncia muito maior do que os proces-
sos produtivos mecanicos e que, portanto, envolvem uma forte “compulsivi-
dade’ na formulacdo de problemas a serem resolvidos, os quais tem um pa-
pel fundamental na definicdo, tanto do que deveriam ter sido as tragjetérias

4 Ver Rosenberg (1982, 1994) e Kleine & Rosenberg (1986).

5 Este modelo foi formulado pela primeira vez por Hayami & Ruttan (1971), em trabalho que
revisto e ampliado em 1985. Para uma resenha deste Gltimo ver Romeiro (1988).

6 para uma critica a estas abordagens, ver Romeiro (1991, 1992).
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tecnol dgicas de um processo de modernizagdo agricola que levasse em conta
a sustentabilidade ecol 6gica, quanto daquelas trajetérias efetivamente segui-
das. O processo produtivo agricola esta calcado num complexo ecol égico
gue inter-relaciona solo/planta/clima, e que evolui em funcdo das interven-
¢oes a que é submetido. Devido a esta especificidade ecoldgica do processo
produtivo agricola, envolvendo uma complexa cadeia de seres vivos em
equilibrio dindmico através de relagbes de complementaridade e simbiose,
as intervencBes humanas com a finalidade de melhorar a producéo provo-
cam variadas seqliéncias de reagdes que tém que ser controladas e direcio-
nadas de modo que se obtenham os resultados desejados. O que se pretende,
portanto, € abrir a caixa-preta cientifica e tecnolégica da agricultura, de
modo a mostrar 0s processos bésicos que ddo origem a essas sequéncias de
reacdes, as quais se configuram como importantes “ mecanismos indutores e
0s objetos focalizadores’, os quais vém balizando, em grande medida, a
pesqguisa e 0 desenvolvimento de novas técnicas agricolas nas Ultimas déca-
das.

ABRINDO A CAIXA-PRETA

Nesta abertura da caixa-preta da producéo agricola ndo se pretende eviden-
temente fazer uma analise completa de todos os aspectos envolvidos, mas
tdo- somente identificar alguns dos mecanismos béasicos que regulam as rea-
¢oes fisico-guimicas e hiol 6gicas no complexo solo-planta de modo a ilumi-
nar as causas das seqliéncias de reagdes que ocorrem em fungéo das ativida-
des agricolas. Desse modo torna-se possivel apreender 0os mecanismos in-
dutores de uma série de solugbes técnicas destinadas, simultaneamente, a
manter 0 equilibrio do sistema e a aumentar a eficiéncia da producdo agri-
cola. Torna possivel também mostrar como a violagéo de determinados prin-
cipios ecol6gicos provoca sequéncias de reacdes adversas que tém gue ser
neutralizadas, dando origem a uma outra série de solugdes técnicas, o que
explica em grande medida a convergéncia das diversas trajetérias tecnol bgi-
cas que definem o atual regime tecnol 6gico na agricultura.
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ECOLOGIA DO COMPLEXO SOLO-PLANTA?
O solo

Entre os fatores gue condicionam a fertilidade de um solo, sua estrutura
fisica é primordial. O papel do estado estrutural do solo é absolutamente
fundamental na medida em que permite um bom desenvolvimento das rai-
zes, boa circulagdo do ar, retencdo de agua; enfim, as condi¢des adequadas
as atividades microbiana e racinaria. A estrutura do solo depende, por sua
vez, de sua textura; isto é, do conjunto de propriedades que resultam direta-
mente do tamanho de suas particulas constituintes. Mas, como observam
Mounnier & Stengel (1982), a composi¢do granular ndo é o Unico fator de-
terminante destas propriedades; é preciso considerar também os teores de
calcario e de matéria orgéanica, que influem na composic¢éo idnica do solo e
na natureza mineral de seus constituintes. O conceito de textura corresponde
simultaneamente ao papel atribuido a cada uma das fragGes granulométricas
na configuracdo de caracteristicas fisicas diversas (facilidade de aqueci-
mento, permeabilidade, resisténcia aos instrumentos aratorios, etc.) e ao
comportamento do solo diante de fatores aleatorios ao longo do calendério
agricola (tendéncia a compactacdo sob a agdo da chuva, sensibilidade ao
gelo, etc.).

Em funcdo da composi¢do granulométrica do solo, serd mais ou menos
fécil de obter uma estrutura favorével e estavel. O fator crucia é a propor-
¢do existente entre os elementos inertes e 0s “cimentos’ que sao os coldides
minerais. Mais simplesmente, como dizia Brousse (1947) nos anos 40, é
preciso que haja uma boa proporcdo entre areia e argila. A primeira contri-
bui para a permeabilidade e leveza do solo e a segunda, ao contrario, para
sua impermeabilidade e poder de agregacdo. A argila possui propriedades
coloidais devido a extrema fineza de seus granulos. Assim, segundo Duthil
(1971), a andlise granulométrica, apesar das limitagdes dos métodos empre-
gados, € absolutamente fundamental para determinar a fertilidade de um

7 Para uma discussio mais detalhada deste tépico, ver Romeiro (1992), versdo revista e
modificada da tese de doutoramento apresentada na Escola de Altos Estudos em Ciéncias
Sociais, Paris.

8 A classificacdo do solo segundo o diametro de suas particulas constituintes é a seguinte:
menos de 2u = argila; entre 2u e 20u = silte; entre 20u e 50u = limo grosseiro; entre 50u e
200u = areia fing, entre 200 e 2mm = areia grossa; entre 2mm e 20mm = pedregul hos;
mais de 20mm = pedras.
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solo; infinitamente mais fecunda, segundo ele, do que a dosagem dos ele-
mentos quimicos.

Quanto ao calcario, ele pode ser classificado, segundo o diametro de
seus granulos, na categoria dos col6ides minerais (menos de 2u) ou nas de-
mais categorias. Seu papel apresenta um duplo interesse: ele intervém nos
fenbmenos fisico-quimicos envolvendo os col 6ides do solo através do aporte
de um cation notavel, bem como pode atuar como elemento granulométrico
capaz de se associar a outros para formar agregados. Portanto, o calcé&rio
melhora a qualidade dos cimentos minerais® responsaveis pelos agregados
de solo e, por conseguinte, sua prépria estrutura fisica. N&o é necessario um
teor elevado de calcario para obter estes efeitos (0,5% a 5%), desde que se
trate de calcério ativo. O teor total de calcério ndo significa grande coisa. O
gue importa é o grau de reatividade deste. Entretanto, seu excesso provoca
alteragBes anormais na matéria organica, perturba a circulagdo do ar em pre-
senca de umidade, torna o solo aderente aos instrumentos €, 0 mais impor-
tante, dificulta a assimilac8o de certos elementos pela planta, na medida em
gue amaioria dos sais séo pouco sollveis em pH inferior a neutralidade.

Finalmente, no que concerne aos constituintes organicos do solo, seu
papel é desproporcionalmente importante vis-a-vis ao seu peso (1% a 3%)
no conjunto de constituintes. Eles estdo presentes normal mente em trés for-
mas distintas, segundo o grau de transformacéo biolégica: 1. residuos fres-
cos ndo decompostos; 2. substancias complexas mas definidas e individuali-
zadas (proteinas, hidratos de carbono, ceras, etc.), provenientes tanto da de-
composicao avancada dos residuos orgénicos, como de ressinteses microbi-
anas a partir de elementos minerais; 3. substancias himicas propriamente
ditas, que resultam de uma fase de decomposicdo mais avancada. Nas duas
primeiras formas a matéria organica esta livre, isto €, ndo tem ligacéo intima
com os contituintes minerais do solo. Na ultima forma ela se encontra inti-
mamente ligada especialmente a argila (ver Guerif 1982). A evolucdo da
matéria organica no solo (o ciclo carbono) € um ciclo multiforme: sob a
acdo de microrganismos, alguns elementos evoluem na direco de moléculas
cada vez mais complexas para chegar a forma de himus, enquanto outros
tipos de fermentacdes provocam a apari¢do de radicais simples, de elemen-

9 Os principais col6ides minerais do solo sdo as argilas mineraldgicas, os hidroxidos de ferro
e os hidroxidos de aluminio. Este dois Ultimos sdo praticamente os Unicos coldides eletro-
positivos do solo (se comportando como captadores de anions nutritivos).
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tos minerais. Humificacdo e mineralizacdo sdo fenbmenos simultaneos e
interdependentes.

Desde longa data vem se realizando estudos visando a explicar os me-
canismos de acdo do humus no solo. A dificuldade principal € explicar a
ligacdo estreita que o himus, que € um col dide eletronegativo, mantém com
a matéria mineral do solo (argila), também um coldide eletronegativo, for-
mando o complexo chamado argilo-himico. A acumulacdo do himus no
solo € um processo lento. A fertilidade natural dos solos ligada ao teor de
himus resulta de séculos, ou mesmo milénios, de acumulacdo. Kovda
(1977) estima gue a energia acumulada no himus dos solos do mundo intei-
ro é igual ou superior a energia acumulada na biomassa da superficie. Um
solo bem provido de um complexo argilo-himico certamente ter4 uma es-
trutura fisica ideal (grumosa). A formacdo desta associacdo argilo-humica
ndo ocorrera, no entanto, em solos excessivamente &cidos mal arejados;
nestes casos a presenca de compostos organicos agressivos e sollveis pro-
vocam uma verdadeira varredura dos horizontes superficiais, levando com
eles os cétions presentes.

O desaparecimento de silicatos, desagregados por substancias agressi-
vas e levadas em profundidade, do mesmo modo que os cétions, pode deixar
também um vazio dificil de reparar. Uma simples calagem, mesmo efetuada
nas melhores condic¢des, ndo sera suficiente para reverter este quadro. Como
foi dito, a formacédo do humus € um processo lento e progressivo, de modo
que suas lacunas n&o so facilmente reparéaveis. E preciso tempo para trans-
formar simultaneamente os processos biol égicos e a qualidade das matérias
humicas elaboradas. Isto explica a nocéo tradicional nas sociedades campo-
nesas “de cultura de bom pai de familia.”

Por sua vez, a exceléncia das propriedades coloidais do himus varia
segundo a natureza dos compostos himicos. Por exemplo, os &cidos himi-
cos observados nos famosos solos negros da Ucrania (chernozen) tendem a
formar com as argilas agregados pequenos e extremamente resistentes. Num
solo bem equilibrado, a aternancia de periodos secos e Umidos acentua a
coagulacdo dos compostos himicos e torna a floculagdo mais estavel. O
conjunto de propriedades do himus faz com que ele cumpra o papel de
“coldide protetor” da argila coloidal a qual ele se associa, tornando o0 solo
notavel mente resistente a erosdo. Outra caracteristica notédvel do humus é
sua hidrofilia acentuada (um gel himico pode reter cerca de 15 vezes seu
volume em &gua), fazendo o solo funcionar como uma esponja, um reserva-
tério de agua disponivel para as plantas. Em solos desprovidos de col6ides
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minerais (solos arenosos), a eevacdo do teor de himus € capaz de compen-
sar esta caréncial®, o que explica cientificamente a preocupacdo dos agyri-
cultores tradicionais em retornar a matéria organica aos solos com o objetivo
de mehorar suas qualidades fisicas.

Entre os principais fatores que determinam a fertilidade fisica de um
solo é preciso acrescentar ainda a fertilidade potencia da rocha-mae e o ni-
vel de atividade biolégica (ver Pedro, 1982). Esta Ultima € particularmente
eficaz do ponto de vista da microestrutura. O termo estrutura cropogénica
tem sido inclusive utilizado por diversos autores a propésito de solos extre-
mamente bem estruturados, nos quais as dejecdes da microfauna cumprem
um papel decisivo no fenomeno de granulacdo. Uma nova ciéncia tem se
desenvolvido, a pedobiologia, como resultado da tomada de consciéncia da
importancia da atividade dos microrganismos no interior dos solos. As com-
plexas interacBes eletrostéticas, quimicas e bioldgicas no solo resultam no
gue foi chamado de “atividade estrutural”, isto é, sua aptidao de evoluir na-
turalmente para uma configuracdo estrutural favoravel. Enfim, como ja no-
tava Russel (1912: p.75) no inicio do século, a estrutura de um solo néo re-
sulta da mera justaposi¢cao dos seus diversos el ementos constituintes, mas de
sua interagcdo complexa que da origem a um novo material com caracteristi-
cas proprias.

Do ponto de vista agrondmico, as principais caracteristicas de um solo
com boa estrutura sdo a porosidade e a coesdo, que o tornam permeavel e
arejado como a areia, mas, ao contrario desta, estavel e capaz de reter a agua
contra a gravidade. A porosidade do solo é classificada em micro e macro-
porosidade. Os microporos sdo 0s responsaveis pela retencdo da agua (por
capilaridade) determinando, portanto, a capacidade de campo do solo!l; os

10 No entanto, se por um lado, a matéria organica “engorda’ os solos arenosos, por outro, ela
“emagrece’, tornando mais leves os solos excessivamente argilosos. Segundo Duthil
(1975: tomo 11, p.142), este papel aparentemente contraditorio da matéria organica justi-
fica 0 antigo adagio camponés, que diz: “O himus da consisténcia as terras ligeiras e torna
leves asterras fortes.”

11 Definicao de ‘ capacidade de campo’, segundo Henin et al. (1969: p.32): “Volume de dgua
retido por unidade de volume de solo, medido em solo saturado com toda &gua excedente
drenada’. A capacidade de retencdo de &gua de um solo depende do que determina sua mi-
croporosidade, que Boiffin & Mounnier (1982) chamam de ‘espago pora estrutural’, isto €,
seu teor de elementos finos, e particularmente seu teor de coldides minerais e organicos; séo
as variagoes do teor dos colGides organicos que sdo passiveis de ser manipuladas para melho-
rar a circulagdo da agua e o desenvolvimento do sistema radicular. Num solo arenoso pobre
em col 6ides minerais, a manutengéo de uma taxa €l evada de matéria organica pode compensar
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Macroporos, por seu turno, sao os responsaveis pela circulacéo do ar. A im-
porténcia da porosidade do solo na producéo vegetal deu origem a uma nova
especialidade: aporometria.

Parece claro, portanto, a partir do que foi visto até agora, que o preparo
do solo para o cultivo deve obedecer a critérios ecol 6gicos bem definidos de
modo a garantir uma boa configuracdo de sua estrutura fisical?2. Existem
solos de excepcional estrutura fisica natural que podem ser cultivados dire-
tamente sem nenhum preparo. Trata-se de solos raros, com estrutura granu-
lométrica bem equilibrada, com alto teor de matéria organica e intensa ativi-
dade bioldgica. A maior parte dos solos necessita, ho entanto, da interven-
¢d0 humana para apresentar as condicdes necessarias ao cultivo. O tipo de
intervencado correta é aquela que procura corrigir as deficiéncias naturais do
solo, de modo a aproximar sua estrutura daquela ideal. Nas regides de clima
mais quente, especialmente as tropicais, a técnica de plantio direto é extre-
mamente eficiente. Esta técnica consiste basicamente na incorporacéo super-
ficial (cerca de 5cm) dos restos de cultura, bem triturados, de modo a prote-
ger 0 solo da acdo dos fatores erosivos e ativar sua atividade biolégica
Nestas condic¢des ocorre um processo de estruturacdo natural (biolégico) do
solo, que tem suas particul as agregadas em grumos estaveis, com alta capa-
cidade de absorc¢ao e retencao de dgua, a0 mesmo tempo em que permitem a
livre circulacdo do ar. Trata-se, portanto, de uma maneira inteligente de jo-
gar com as forgas da propria natureza para a obtencdo das condicdes estrutu-
raisideais e garantir a sustentabilidade.

A NUTRICAO VEGETAL

Um solo bem estruturado, portanto, oferece as condi¢des ideais ao desen-
volvimento das plantas. No entanto, a prética da agricultura intensiva, de-
mandando fortemente nutrientes do solo que sdo “exportados’ (para as cida-
des) e ndo retornam, exige o aporte sisteméatico de um complemento de nu-
trientes quimicos de fontes exégenas. Mas este aporte deve ser feito de
modo a ndo perturbar o complexo e delicado equilibrio bioquimico do solo.

totalmente este deficiéncia, a ponto de eliminar as diferencas entre solos arenosos e argilosos

no que concerne a capacidade de retencdo de &gua.

12 pe acordo com Brousse (1947: p.4), “as propriedades fisicas do solo dominan todas as
demais, pois elas condicionam as reagdes quimicas e os fendmenos’. Ele chega mesmo a
considerar indtil colocar fertilizantes num terra com mau estado estrutrural .
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Os principais nutrientes demandados sdo 0s chamados macronutrientes pri-
marios: nitrogénio, fésforo e potassio (NPK).

O nitrogénio € o principal componente minerd das plantas (especialmente
sob a forma de proteinas), depois do oxigénio, do carbono e do hidrogénio.
O teor de nitrogénio nas plantas (em peso de matéria seca) varia de 1% a
3%. Ele se apresenta sob duas formas minerais. amoniacal e nitrica. Esta
ultima forma tende a predominar nos solos com boa estrutura fisica e de
vida microbiana intensa. A aménia é diretamente assimilada pela planta,
enguanto os nitratos ndo, devendo passar antes por uma reducdo. A maioria
das transformacdes sofridas pelo nitrogénio na biosfera (o ciclo do nitrogé-
nio) é de origem microbiana. A importancia agrondmica destas transforma-
¢Oes € enorme, pois estas regulam o balanco do nitrogénio no solo e sua dis-
ponibilidade para as plantas sob as formas minerais— as Unicas assimilaveis.

As principais fontes naturais de nitrogénio s8o 0 estoque de matéria
organica dos solos e a fixacdo de nitrogénio atmosférico por microrganis-
mos. Além destas fontes, existem pequenos ganhos de nitrogénio carreados
pelas chamadas “aguas meteoroldgicas’ (aguas de chuva carregadas de N
provenientes da poluicdo industrial ou de reacfes quimicas na atmosfera
provocadas por descargas el étricas). Ha também as hipéteses de fixacdo fo-
toquimica e através de col dides organicos.

No que concerne a fixaca@o de nitrogénio atmosférico por microrganis-
mos, a quantidade fixada depende do nivel de atividade microbiana no solo
e da quantidade de fertilizantes nitrogenados presente. A fixacdo de N pros-
segue até que sgja atingido um certo ponto de equilibrio. O uso de fertili-
zantes nitrogenados inibe, portanto, a fixacdo atmosférica. Quanto maior,
por outro lado, a presenca de uma microflora imobilizando ativamente o N
presente, maior sera a fixagcdo. A associacdo entre culturas grandes consu-
midoras de N (gramineas, por ex.) e culturas produtoras de N (leguminosas),
também produz este efeito de aumentar ataxa de fixacado de N atmosférico.

Quanto ao estoque de matéria organica no solo, este contém cerca de
1/20 de seu peso em nitrogénio. Na Franca, por exemplo, os solos contém
entre 50 a 100 toneladas de matéria organica por hectare (2,5 a 5 toneladas
de N organico), que se mineraliza a taxas que variam de 1% a 3% ao ano,
em funcdo da populacdo microbiana e de fatores ecolégicos. Desse modo,
considerando estas taxas de mineralizacdo, sdo liberados ao longo de cada
ano de 25 a 150 kg/ha de N. Boa parte do nitrogénio organico € composto de
proteinas (30% a 50%), de &cidos nucléicos (3% a 10%) e de aminoacUcares
(5% a 10%), que sdo substancias facilmente degradaveis em estado puro. No
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entanto, elas se encontram nos solos sob a forma de complexos protéicos
mais resistentes a mineralizac8o, constituindo-se, assim, numa reserva ali-
mentar de acdo lenta e progressiva. A vantagem em relacdo aos fertilizantes
guimicos purificados é assegurar uma nutricdo mais equilibrada de acordo
com as necessidades da planta, progressivamente a medida que esta se des-
envolve. Além desta, existe a vantagem de este nitrogénio complexificado
ndo estar sujeito alixiviagdo.13

A passagem do nitrogénio organico para a forma mineral processa-se
em duas etapas distintas: a amonificacdo, que libera ambnia e, em seguida, a
nitrificacdo, que oxida a ambnia transformando-a em nitratos. O processo de
nitrificacdo € influenciado por certos fatores, como o nivel de oxigenacdo, o
grau de umidade e o pH do solo, a forma do fertilizante nitrogenado empre-
gado e o tipo de vegetaco. Uma fertilizagdo quimica desequilibrada pertur-
ba muito este processo. Por exemplo, 0 excesso de ambnia pode bloquear
todo o processo de nitrificagdo ou uma das suas fases, fazendo com que se
acumule nitritos téxicos!4; o excesso de potéssio, por seu turno, favorece o
fenbmeno de retrodegradacdo da amdnia que retarda ou inibe a nitrificacao.
Ocorrem também as perturbacfes provocadas pelo uso de pesticidas (alguns
deles funcionam como inibidores) e pela acdo de substéncias inibidoras da
nitrificacdo, que sdo deliberadamente colocadas na tentativa de reduzir as
perdas de nitrogénio através da desnitrificagdo!® ou do consumo excessivo
pelos vegetais.

Ao processo de mineralizacdo da matéria organica opde-se 0 processo
inverso de reorganizacdo (no caso do N, chamado de ciclo interno). A mi-
crofloratelUrica utiliza o N mineral para sintetizar suas proprias popul agdes
(em competicdo com os vegetais cultivados). Com a morte destes microrga-
nismos o nitrogénio assim imobilizado é liberado, tornando-se disponivel
para as plantas. Em cada momento, de acordo com a intensidade de cada um

13 Como veremos mais adiante, a inddstria de fertilizantes tem procurado desenvolver novas
formas de fertilizantes nitrogenados com liberagdo progressiva (fertilizantes ‘a retarda-
mento’ ), mas seu custo € muito elevado.

14 Na Franga, ataxa de nitratos nos lengéis fredticos, em muitas regides, sobretudo nas regides
de grandes monoculturas de cereais, aingiu nivels criticos e perigosos (ver Noirfalise (1974).

15 A desnitrificagao quimica ou bilégica pode fazer regredir o NO; até a forma de N gasoso, 0
gue leva a uma perda por volatizagdo. Quanto pior a estrutura fisica do solo, maior a des-
nitrificagio. E por esta razdo que a adicZo de inibidores quimicos da desnitrificagio so
empregados nas préticas agricolas ditas modernas, por causa da degradacdo da estrutura
fisica do solo decorrente da desnitrificacao.
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destes processos, haverd mineralizagéo liquida ou reorganizacdo liquidalé. A
coexisténcia destes ciclos internos e externos do nitrogénio, provocados pela
proliferacdo simultanea de microrganismos com tipos de atividades opostas,
indica que o nivel de N mineral no solo tende a se modificar ao longo do
ano. Foi verificado que em solos com boa estrutura fisica (portanto, bem
drenados e oxigenados), nivel de acidez e teor de matéria organica normais,
atendéncia é de que ocorra mineralizacdo liquida. E preciso considerar tam-
bém arelacdo carbono/nitrogénio da matéria organica. Quanto maior a pro-
porcdo C/N, maior serd a reorganizacao liquida e vice-versa, desde que as
fracBes carbonadas e nitrogenadas sejam suscetiveis de ser mineralizadas
mai's ou menos na mesma vel ocidade.

Por ser um éanion, isto €, um ion que ndo é retido pelo poder fixador do
solo, o nitrogénio apresenta um problema especifico de fertilizacdo para o
agricultor: estar presente quando a planta precisar. Por esta razdo recomen-
da-se 0 aporte fracionado de nitrogénio comercial para evitar o desperdicio e
minorar os problemas ambientais. No entanto, o aporte fracionado sozinho
ndo é capaz de evitar os problemas. Neste sentido, a manutencdo de um teor
adequado de matéria organica no solo é duplamente importante: ndo apenas
como fonte de nitrogénio para a planta, para reduzir a necessidade de apor-
tes exdgenos, como também como base da atividade biol 6gica do solo capaz
de capturar o excesso de N.

O segundo macronutriente primario mencionado, o fésforo, da mesma
forma que o nitrogénio, cumpre um papel “plastico”, isto é, de constituinte
da matéria viva vegetal. Mais importante ainda é seu papel ho metabolismo
dos organismos vegetais: a reproducdo e integridade das células, cujo cres-
cimento depende fundamentalmente do fésforo e de seus componentes di-
versos. Em seu papel essencial de acumulador de energia (ATP), o fasforo
intervém em todos os fendmenos anabdlicos e catabdlicos. A disponibilida-
de do fésforo para as plantas naturalmente contido no solo depende da ativi-
dade microbiana. Em primeiro lugar esta o fosforo liberado pela mineraliza-
¢do da matéria organica, cuja quantidade ndo é grande, mas muito eficaz na
nutri¢do vegetal por ser diretamente assimilavel e na medida das necessida-
des da planta. Da mesma forma que no caso do N, coexistem processos si-
multéneos de mineralizacdo e de reorganizacdo do fosforo. A relacdo carbo-

16 O uso de pesticidas também afeta o equilibrio destes processos, na medida em que tem
uma agdo brutal na microvida do solo (ver Chambon 1982).
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no/fésforo também influi neste balanco, sendo admitido que ocorra minera-
lizac8o liquida quando arelacdo C/P é inferior a 200.

Em segundo lugar estd o fésforo mineral presente no solo, mas ndo dis-
ponivel para as plantas. Este fosforo é solubilizado por microrganismos, que
o0 tornam disponivel para os vegetais. Quanto maior o nivel de atividade bi-
olgica no solo, mais intenso este processo de solubilizacdo do fésforo. Esta
solubilizac&o ocorre por meio de dois mecanismos. por reacfes entre o fos-
fato insollvel e os produtos do metabolismo microbiano ou por assimilagéo
direta do fosfato insoltvel por microrganismos que o restituem em seguida
sob aforma sollvel. Diferentemente do nitrogénio, o fosforo € um elemento
fortemente retido pelo poder fixador do solo. Diversos experimentos com
fosforo radioativo mostraram que os ions fortemente fixados difundem-se a
distncias muito curtas (da ordem de 2 a 3 mm). Por esta raz&o, um bom
desenvolvimento das raizes dos vegetais € fundamental e depende das con-
dicBes estruturais do solo. Caréncias de fésforo podem, portanto, resultar de
deficiéncias na estrutura fisica de um solo. E interessante notar, por outro
lado, gue os solos bem estruturados apresentam um forte poder absorvente
mas, a0 mesmo tempo, propiciam as condicdes necessarias para que haja o
contato direto das raizes com as particulas de solo contendo fésforo. Através
deste contato direto os ions PO, passam do solo para o vegetal.

Finalmente, o terceiro macronutriente priméario citado, o potassio, ao
contrario dos dois anteriores, ndo é um elemento pléstico propriamente dito.
Seu papel principal é de um indispensavel regulador fisiolégico, intervindo
na permeabilidade das membranas. Ele participa também em diversos siste-
mas enzimaticos. Suas fontes naturais sdo a matéria organica e o que esta
contido em forma mineral no solo (cerca de 3,2% em média). O potassio
contido na matéria orgénica é facilmente liberado para as plantas através da
mineralizac8o. O potassio contido nos minerais primarios ou secundarios
(argilas mine-ralégicas) ndo € imediatamente acessivel pelas plantas. Em
solos jovens, a decomposi¢cao natural dos minerais primarios pode ser sufi-
ciente para as necessidades das culturas. Mesmo em solos mais estaveis, as
raizes das plantas séo capazes de extrair uma parte do potassio desagregando
as argilas minerais quimica, eletrostatica e microbiologicamente. Foi de-
monstrado também que diversas bactérias sdo capazes de solubilizar os ele-
mentos contidos em certos silicatos, através da producéo de acidos minerais
e organicos. Parte deste potassio é utilizada no metabolismo interno das
bactérias e é liberada para as plantas ap6s a morte destas.
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O potassio também é retido pelo poder fixador do solo, mas com uma
capacidade de difusdo maior do que a do fésforo (cerca de 5 a 6mm). Ainda
assim um bom desenvolvimento radicular é fundamental para o aproveita-
mento de todo o potencial em potassio oferecido pelos solos. As perdas de
potéssio por lixiviagem sdo relativamente pequenas. A maior parte deste que
€ carreada pelas dguas da chuva permanece no subsolo ao alcance das raizes
das plantas com desenvolvimento radicular normal. Obviamente guanto
melhor estruturado o solo menor serd a perda. Uma das principais causas das
caréncias de potassio decorrem de desequilibrios quimicos provocados pelo
aporte de fertilizantes e corretivos. Por exemplo, 0 excesso de calcério e so-
bretudo de magnésio provoca caréncias de potassio (e vice-versa, um exces-
so de potéssio provoca caréncias de Ca e Mg).

Além dos macronutrientes primarios existe os chamados micronutrien-
tes e, entre 0s dois tipos, um tipo intermedidrio. A este Ultimo tipo (nutrien-
tes secundarios) pertencem o enxofre (S) e o magnésio (Mg). Juntamente
com o nitrogénio e o carbono, o enxofre constitui um dos principais compo-
nentes da matéria organica, além de cumprir também um papel de agente
catalitico em muiltiplas etapas do metabolismo vegetal e participa de nume-
rosos sistemas enzimaticos. O balanco entre os processos de mineralizacéo e
reorganizacdo depende também de muitos fatores. Em primeiro lugar depen-
de da relacdo carbono/enxofre. Para que ocorra mineralizacdo liguida, esta
relacdo deve se situar entre 100 a 300. O aporte de carbonato de célcio esti-
mula a formagdo de sulfatos, na medida em que favorece 0s processos mi-
crobianos de mineralizacdo. Em segundo estéo o grau de umidade e a tempe-
ratura: temperaturas elevadas e baixa umidade estimulam a mineralizagdo e
vice-versa na reorganizacao. Segundo Duthil (1973b), as caréncias de enxo-
fre observadas na Franca tém sido provocadas pelo abandono da criacéo
animal integrada com as culturas e pela prética da queima das palhas. Além,
€ claro, das monoculturas de espécies “famintas’ de enxofre sem afertiliza-
¢do adequada. Por outro lado, o excesso de fertilizantes sulfatados tem pro-
vocado a salinizacdo e aintoxicagéo por cloro.

Quanto a0 magnésio, este elemento situa-se na fronteira entre os macro
e 0s microelementos. Ele tem um papel pléstico fundamental, pois € o Unico
elemento mineral presente na clorofila. Ele cumpre também um papel de
agente catalitico, participando em multiplos sistemas enzimaticos. No solo
ele é liberado facilmente pela mineralizacdo da matéria organica. Outra
fonte natural é sua liberac8o pelo processo de formacdo de solos. H& tam-
bém alguns ganhos de origem diversa carreados pelas aguas das chuvas (5 a
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15 kg por ha ao ano). Estas fontes naturais sdo normal mente suficientes para
as culturas, de modo que a caréncia absoluta de magnésio é rara. No entanto,
devido a forte acdo antagonista que 0 Mg exerce em relacdo a outros céti-
ons, ocorrem com fregiiéncia caréncias relativas induzidas pelo excesso re-
lativo de outro elemento. Os desequilibrios minerais que induzem as carén-
cias mais freqlientes e mais graves de Mg sdo provocados, por sua vez, pela
ma estrutura fisica dos solos. Também a acidez provocada pel os sulfatos, os
sals amoniacais, etc., contidos nos fertilizantes quimicos, tendem a acentuar
as caréncias de Mg. Por sua vez, o esfor¢o para contornar este problema
através do aporte de magnésio industrial encontra dificuldades, pois é dificil
calcular a dosagem correta e seu excesso tem um efeito depressivo muito
rapido sobre a produtividade.

Quanto aos micronutrientes, existem pelo menos sete indispensaveis a
nutricdo vegetal: ferro, manganés, zinco, cobre, boro, molibdénio e cloro.
Ha outros elementos também benéficos em pequenas doses, mas ainda ndo
esta provado seu caréter indispensavel: sodio, cobalto, iodo, aluminio e sili-
cio. Dado que estes elementos participam da nutricdo vegetal em quantida-
des muito pequenas, as caréncias absolutas sdo raras. A decomposicdo da
rocha- mée seria suficiente, de modo geral, para suprir as necessidades das
plantas (com a excessao do cloro, trazido pelas chuvas). Este tipo de carén-
cia pode ocorrer em certos tipos de solos formados a partir de granitos, em
solos excessivamente arenosos, em solos turfosos ou em solos muito erodi-
dos (ver Quemener & Loison 1985). Mas as caréncias mais frequentes sdo
aquelas relativas, provocadas pela ma estrutura fisica do solo, pelo excesso
de umidade e acidez, por fertilizantes e corretivos e por pesticidas. O exces-
so de micro- elementos provoca, por seu turno, problemas de toxidez.

Duthil (1973b) observa que a multiplicacdo recente dos estudos a res-
peito do papel dos microelementos ndo se deve apenas a uma melhoria nos
métodos de pesquisa, mas principalmente também a multiplicacdo dos casos
de caréncias provocadas pelas praticas agricolas convencionais, as quais
favorecem o desequilibrio alimentar. O uso de fertilizantes quimicos tornou-
se cada vez mais intensivo, a0 mesmo tempo em que se abandonou a criagéo
animal (e o uso do esterco) e os restos de cultura sdo queimados ou vendidos
pelo agricultor. S8o realizadas calagens pesadas que, ao elevar bruscamente
0 pH, podem bloquear certos elementos, provocando caréncias, ou liberar
excessivamente outros, provocando toxidez. Em certos casos, uma fertiliza-
¢do intensiva a base de NPK pode provocar caréncias de micronutrientes
devido a um antagonismo iénico do tipo fésfora/zinco. O uso de pesticidas
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também pode provocar caréncias ou toxicidade. Solos compactados (pela
passagem excessiva de méaquinas pesadas ou por irrigacéo malfeita) também
estdo sujeitos a apresentar problemas de assimilacdo de micronutrientes.
Finalmente, existe o problema de dificil diagndstico, que € a subcaréncia.
Esta é dificil de ser identificada porque ndo produz sintomas visuais nas
culturas e é provocada, em geral, pelo excesso de fertilizacdo quimica. Por
outro lado, a aplicacéo preventiva sistemética de micronutrientes, sem o dia-
gnaostico especifico, ndo é possivel por causa das estreitas margens dos ni-
veis 6timos de concentracdo. Em sintese, do ponto de vista dos micronutri-
entes o equilibrio da nutricdo vegetal é particularmente afetado pelas prati-
cas agricolas consideradas como modernas.

Em resumo, uma fertilizaco quimica equilibrada, isto é, que sgja efici-
ente e ndo provoque desequilibrios ambientais é impossivel obter sem a ob-
servacdo de algumas de regras ecol bgicas gerais. Como foi visto e, ao con-
trario do que se pensava nos inicios da quimica agricola, a fertilidade quimi-
ca de um solo ndo é uma simples expressdo aritmética da quantidade de
elementos minerais!’. O grande problema é saber quais as proporcdes ideais
de nutrientes minerais para uma boa fertilizacdo. Segundo Duthil (1973b),
para evitar 0s erros mais grosseiros, as formulas de fertilizantes “balancea-
das’ sdo apenas um paliativo, e ndo muito bom. Lecomte & Riedel (1958) ja
haviam chamado a atencdo de que a nogdo de fertilizacdo equilibrada sb po-
deria ser aplicada a0 meio nutritivo do solo e ndo as formulacBes de fertili-
Zantes quimicos.

DESEQUILIBRIOS INDUTORES DAS TECNICAS
AGRICOLAS CONVENCIONAIS

Na natureza, diversidade é sinbnimo de estabilidade. Quanto mais simplifi-
cado for um determinado ecossistema, maior a hecessidade de fontes exdge-
nas de energia para manter o equilibrio. Um ecossistema agricola implica
forcosamente a simplificacdo do ecossistema original. Por esta razdo € ne-
cessario que o homem intervenha permanentemente para manté-lo estavel.
Contudo, esta intervencdo deve ser feita de acordo com as proprias leis da
natureza. Em primeiro lugar, é preciso evitar as simplificacdes extremas
como no caso das monoculturas. A monocultura provoca um profundo dese-
quilibrio, tanto do ponto de vista da cobertura vegetal (infestacGes de pra-
gas) como daquel e da atividade fisica, quimica e biol6gica do solo.

17 Ver Romeiro (1987) para uma andlise histérica da pesquisa agrondmica.
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Esta simplificac8o extrema pode ser evitada através da rotacdo de cultu-
ras. Esta prética é um notavel meio de manutencdo da estabilidade do ecos-
sistema agricola. Além de reduzir drasticamente o risco de infestacdo de
pragas na cobertura vegetal, as rotacdes contribuem eficazmente para a ma-
nutencdo de uma boa estrutura fisica do solo. O estado do solo em determi-
nado momento resulta de sua histéria cultural. E as rotagdes de cultura tém
por objetivo primordial modelar esta histéria num sentido favoravel, isto é,
no sentido de favorecer as condicdes de abastecimento de &gua e nutrientes
para as plantas, bem como no de manter a fertilidade do solo a longo prazo
(ver Sebillotte & Bourgeois 1978).

Nos sistemas agricolas simplificados, sobretudo a monocultura de cere-
ais, os fatores desestabilizadores ganham forca e obrigam o agricultor a re-
correr a técnicas intensivas em energia para manter as condicdes favoraveis
ao desenvolvimento dos vegetais!®. Entretanto, estas solucdes técnicas ndo
buscam eliminar as causas do desequilibrio, mas apenas contornar seus
efeitos sobre os rendimentos. Pode-se dizer que as préticas agricolas ditas
modernas repousam cada vez mais na capacidade de moldar uma determina-
da parcela do solo, para em seguida refazé-la, por meio de uma diversificada
pandplia de possantes meios mecanicos e quimicos, e implantar uma outra
monocultura sem se importar se o efeito da cultura precedente é desfavora-
vel ou ndo (ver Sebillotte 1982). A eficacia inicial destes meios quimicos e
mecanicos tornou a grande maioria dos especialistas extremamente otimista,
levando-a a supor que os agricultores modernos ndo mais teriam que se
submeter aos principios basicos da agricultura tradicional, especialmente a
rotacdo de culturas.1®

E interessante notar que desde o inicio do século jé era claro para mui-
tos o desperdicio das for¢as da natureza que as préaticas agricolas “moder-
nas’ provocavam: “Por falta de conhecimentaos, nés suspendemos ou contra-
riamos as transformagdes Uteis que ocorrem na terra; nos desperdicamos,
sem dlvida, materiais caros; nés provocamos inclusive reacdes perigosas ou

18 Gabel (1979: p.94) tem razdo quando afirma que o “trabalho realizado pela diversidade ou
complexidade do ecossistema € substituido pelo combustivel féssil no moderno sistema
aimentar.”

19 Por exemplo, no final dos anos 50, Mitchell (1960: p.50) recomendava a eliminagéo das
culturas forrageiras de raizes da rotagdo sob o argumento de que os efeitos nefastos disto
no solo poderiam ser compensados sem problemas com 0S novos meios mecanicos e
quimicos a disposicao dos agricultores - tratores mais possantes, Novos equi pamentos
de trabalho de solo e herbicidas.
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nocivas,; nds ndo aproveitamos 0 que a natureza nos da gratuitamente, por-
gue nds ndo aprendemos a utiliz&la ou a conservala’! Zolla (1913: p.93-
94). A poluicao por pesticidas € 0 exemplo mais notério de degradacéo do
meio causada por préticas agricolas concebidas para combater os efeitos (e
ndo as causas) do desequilibrio causado pela excessiva simplificagdo do
ecossistema agricola.20

No que diz respeito a estrutura fisica do solo, nas regides de agricultura
intensiva na Europa, os impactos cumulativos de décadas de agricultura mo-
derna tornaram-se claramente visiveis. Remy & Marin-Lafleche (1976) ob-
servam gue ha Franga, devido a baixa geral da taxa de matéria organica, a
estrutura fisica dos solos tornou-se cada vez mais suscetivel a agdo de fato-
res climéticos, bem como a passagem de méquinas e equipamentos pesados.
Por outro lado, por causa deste desequilibrio estrutural dos solos, uma série
de procedimentos mecanicos de reestruturacdo foram desenvolvidos. Entre-
tanto, estes procedimentos exigem a passagem cada vez mais freqliente de
engenhos possantes e pesados! Por exemplo, a baixa do teor de matéria or-
ganica torna necessario um esforco maior de tragdo?! (o que implica maqui-
nas mais possantes e pesadas) para trabalhos profundos de descompactacéo,
gue tém forte impacto negativo sobre o sol0.22

Em outras palavras, a degradacéo da estrutura fisica do solo provoca
uma contradicdo permanente nas intervencfes que visam a modificar favo-
ravelmente as condicdes de abastecimento de &gua e nutrientes para as
plantas. quanto mais 0 solo degrada-se, menos pode-se contar com fatores

20 E amplamente conhecido que, além da contaminagao dos solos, das &guas, dos produtos
alimentares, a utilizagdo sistemética de pesticidas provoca reagdes de defesa nos organis-
mos destinados a ser controlados por eles, 0 que 0s torna resistentes aos tratamentos. E
preciso entdo aumentar as dosagens e/ou introduzir novos produtos, num corrida sem fim
contra as reagfes da natureza. Lappe & Collins (1979) estimam que h& 30 anos os agri-
cultores americanos empregavam 26.000 toneladas de pesticidas e sofriam um perda de
7% em média antes da colheita. No final da década de 70, o consumo de pesticidas havia
se multiplicado por 12 e as perdas, quase dobrado. Baseado em estudos realizados por
pesquisadores da Universidade de Cornell em 1978-79, Krummel & Hough (1980) afir-
mam que o fim repentino do uso de pesticidas provocaria um aumento de apenas 9% nas
perdas por pragas, tal o nivel de ineficacia dos tratamentos quimicos. No caso dos paises
tropicais, o problema seria mais grave ainda, pois, segundo alguns pesquisadores, o em-
prego de venenos estaria transformando sistematicamente espécies inofensivas em novas
pragas. Ver arespeito, Paschoa (1983b) e Goldsmith (1980).

21 De acordo com Pimentel (1981), a baixa do teor de matéria organica no solo pode até do-
brar a quantidade de energia necesséria para arar em profundidade.

22 \/er arespeito, Remy & Marin-Lafleche (1976), Trypin (1977) e Reboul (1978).
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naturais para obter as condi¢des necessarias para o cultivo, as quais tém que
ser obtidas por meio de intervencBes quimico-mecanicas, elas préprias de-
gradantes. Nas regides tropicais estes problemas sdo fortemente agravados
pela erosdo (ver Shiki 1984). Toda uma série de inovagdes foram introduzi-
das com o intuito de aumentar o nimero de dias de trabalho disponiveis,
permitindo que o agricultor enfrente melhor a distribuicdo menos equilibra-
da do trabalho ao longo do calendario agricola e diminuindo os riscos de
trabalhar solos cujo estado estrutural é cada vez pior. No entanto, € preciso
ter claro que estas inovacfes ndo resolvem esta contradicdo, na medida em
gue se destinam a contornar os efeitos da degradacdo do meio nos rendi-
mentos, sem tocar nas causas dos problemas.23

No que concerne aos meios quimicos introduzidos para contornar os
efeitos nefastos da degradacéo do meio, existe em primeiro lugar as matérias
ativas, ja mencionadas, utilizadas para controlar o parasitismo crescente que
resulta da monocultura (fendmeno da aquisicdo de resisténcia aos diversos
produtos). Estas matérias ativas perturbam enormemente a atividade biol6gica
no interior dos solos, ja afetada pela baixa da taxa de matéria organica e o
excesso de trabalho mecanico, o que provoca, entre outros problemas, difi-
culdades na realizac8o de uma fertilizacdo equilibrada, particularmente no
gue se refere ao nitrogénio (ver Reboul 1977). Em segundo lugar, encon-
tram-se as novas formulas e os métodos de aplicacdo de fertilizantes quimi-
cos. Dado que a capacidade de troca de cétions € perturbada num solo com

23 papy (1982 p.379) ilustra muito bem o que acabamos de dizer: “As possibilidades de tra-
balho se ampliaram. Foi possivel adaptar melhor os itinerérios técnicos as aptiddes dos
solos; assim, 0 aumento da rapidez do trabalho permitiu acabar mais cedo as aragOes de
inverno na argila e aumentar as éreas trabalhadas na primavera em solos mais arenosos. As
enxadas rotativas, as grades aternadas ou rotativas permitem iniciar logo o trabalho em
solos argilosos Umidos; o rotocultivator e o “croskill” leve esboroam os torrdes secos. Se
consegue mais rapidamente afinar os horizontes superficiais gragas a diminuicdo da
distancia entre os dentes dos cultivadores, as possibilidades de utilizagdo do efeito de fra-
cionamento provacado pela velocidade sem diminuir a profundidade do trabalho; enfim
aos instrumentos animados e combinados... No entanto, estas novas possibilidades ndo sdo
sem perigo. Elas podem estimular o afinamento do solo mais do que seria desgjavel. Mas,
sobretudo, ao permitir trabalhar os horizontes superficiais desde que o trator possa passar,
€las aumentam o risco de compactagdo provocada pela passagem de méquinas cada vez
mais pesadas. Antigamente, a dupla equipamento-tracdo de baixa poténcia continha sua
propria regulagdo em face das condi¢des de uso. Hoje em dia ndo existem estes limites, e
0s riscos sdo grandes. As exigéncias de controle de qualidade sdo maiores por causa destes
antagonismos mais marcados do que antes entre as possibilidades de transformar o hori-
zonte superficia e os riscos de degradar mais profundo.”
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ma estrutura fisica, a inddstria de fertilizantes tem desenvolvido e colocado
a disposicao dos agricultores novas formulas e formulagdes (amdnio-nitratos,
fosfato de ambnio, polifosfatos, etc.), novas formas fisicas (granulados, liqui-
dos, gaseificados, em suspensdo, etc.), bem como novas técnicas de fertili-
zacdo (fracionamento das dosagens, profundidade, etc.). InovacBes estas,
como observa Bomastre (1968), que se tornam parte das estratégias de dife-
renciacdo de produtos entre os concorrentes dentro desta industria.

Mais especificamente com relacéo ao nitrogénio, a degradacéo do ecos-
sistema agricola provoca sérios problemas. Este elemento mineral, por ser
um anion, ndo é retido pelo poder absorvente do solo, de modo que seu em-
prego excessivo provoca varios problemas, entre os quais a poluicdo das
aguas. Sebillotte (1975a) estima que o agricultor, mesmo 0 mais cuidadoso,
coloca mais nitrogénio do gque seria necessario, porque ele ndo tem como
controlar as “sobras’ de nitrogénio em fim de inverno. Se este agricultor
fizesse rotacBes de culturas, incorporasse os restos de cultura, cultivasse
com adubo verde e outras préaticas ecologicamente equilibradas, ndo haveria
problemas, pois 0 nitrogénio sobrante seria capturado pela microvida. Os
paliativos quimicos consistem em adicionar inibidores da desnitrificacéo ou,
principalmente, empregar compostos nitrogenados protegidos (“tampona-
dos’), de modo a que sua liberacdo seja lenta (fertilizantes a “retardamen-
to”).

CONSIDERACOES FINAIS

Nosso objetivo foi de oferecer subsidios para compreender melhor a coerén-
cia tecnoldgica existente atualmente entre os diferentes procedimentos téc-
nicos que definem o chamado “ pacote” tecnoldgico da agricultura moderna.
Como propdem Possas et al.(1994: p.16), esta coeréncia € o resultado evolu-
cionario de diferentes trgjetorias tecnol 6gicas seguidas pelos diversos agen-
tes inovadores na agricultura — indistrias, institutos de pesquisa, €tc. —, as
quais convergiram no sentido da consolidacéo do atual regime tecnol 6gico.
Para que esta convergéncia ocorresse, por sua vez, foi necessario a existén-
cia de mecanismos de coordenacdo entre os diversos agentes inovadores,
coordenacdo esta que se fez em torno dos problemas concretos sentidos pe-
los produtores agricolas. O que foi visto acima mostra justamente 0s meca-
nismos causadores de uma série de problemas que direcionaram e coordena-
ram o curso de diversas trgjetorias tecnoldgicas. Deixa claro também a ori-
gem de uma série de problemas ambientais cujos efeitos cumulativos afetam
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as condic¢des de operacdo dos produtores agricolas e que, portanto, passaram
a representar importante mecanismo indutor de mudancga do préprio regime
tecnol 6gico.24

Estes problemas ambientais podem induzir ao desenvolvimento de no-
vas trajetorias tecnol 6gicas, embora ndo se possa, a priori, afirmar qual ira
prevalecer. As atuais trgjetorias tecnolégicas evoluiram em resposta a um
guadro complexo de incentivos e restrigbes, formando um sistema tecno-
econdmico articulado que lhes confere importantes ganhos provenientes
deste processo de gjuste (economias de escala, de localizacdo, de aprendiza-
do na producdo e no uso de novas tecnologias — “learning effects’, etc).
Neste sentido, cabe perguntar quais as implicagbes que uma eventual mu-
danca de regime tecnol gico traria para as principais fontes de inovagdo do
setor agricola: para a indistria de maguinas e equipamentos?, de fertilizan-
tes quimicos e pesticidas, bem como para as institui¢fes publicas de pesqui-
sa agropecudria, aém dos proprios produtores agricolas.

Existe certamente uma inércia que favorece a permanéncia em cami-
nhos conhecidos. Especia mente importante neste sentido esta o conjunto de
fatores socio-econdmicos e ingtitucionais que condicionaram a op¢do dos
agricultores pela simplificacdo excessiva do sistema de cultivo — a mono-
cultura?s. Por outro lado, problemas especificos a dinamica da pesquisa ci-
entifica e tecnol 6gica podem se somar aos problemas ambientais para favo-
recer uma mudanca de trajetdria, como, por exemplo, o caso daindistria de
pesticidas, na qual aumentou fortemente o custo de desenvolvimento de no-
vas moléculas de controladores quimicos de pragas (ver Silveira & Salles
Filho 1993). Além disso, o desenvolvimento da biotecnol ogia favorece tanto
uma mudanca radical, como uma “sobrevida’ por tempo indeterminado ao
atual regime tecnol 6gico na agricultura.2’

Em sintese, estas consideracdes permitem entender melhor os determi-
nantes microecondmicos das decisdes de gerar e de adotar uma dada tecno-
logia “limpa’28. Quanto aos determinantes da primeira, a geracdo de novas
tecnologias, estes dependem das oportunidades tecnol dgicas, da estrutura da
demanda do mercado e das condic¢bes de apropriabilidade. As oportunidades

24 \/er arespeito, Romeiro (1984).

25 A respeito da trajetdrias tecnol 6gicas nesta industria, ver Fonseca (1990).

26 \/er Romeiro (1991), para uma andlise destes condicionantes.

27 Para uma andlise das perspectivas abertas pela biotecnologia, ver Salles (1993).
28 \Ver Kemp & Soete (1990).
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tecnol dgicas com respeito ao meio ambiente, por sua vez, dependem do co-
nhecimento cientifico e tecnol6gico acumulado, bem como dos equipamen-
tos e capacidade disponiveis nas organizacdes, variando, por conseguinte,
entre os diversos setores produtivos. O setor agricola, como vimos, apre-
senta uma marcada especificidade a esse respeito em relagdo aos demais
setores. Cabe notar especialmente o papel preponderante neste setor da pes-
guisa levada a cabo em instituicdes publicas, nas quais desde longa data os
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos acumulados, bem como a infra-
estrutura e a capacidade de pesguisa disponiveis, permitem, em principio,
uma reconversao mais rapida das prioridades no sentido da geracéo de tec-
nologias alternativas ecologicamente equilibradas e eficientes em termos
produtivos.

No que concerne ao potencial do mercado, pode-se dizer que de modo
geral a demanda por técnicas de producdo mais limpas depende principal-
mente da regulacdo governamental, uma vez que estes Novos Processos re-
sultam, via de regra, em maiores custos, pelo menos inicialmente. E a dispo-
sicdo do publico em geral de pagar mais por produtos mais “ecoldgicos’ tem
aumentado, mas é limitada. No caso do setor agricola, entretanto, o fato de
gue a degradacdo ambiental ndo é apenas uma externalidade, mas tem tido
impactos crescentes nas proprias condi¢bes de operacdo dos agentes produ-
tivos que a geram, resulta em maior disposicdo para a adogdo de tecnologias
mais limpas, até certo ponto independente de medidas regulatérias gover-
namentais.

Quanto as condicBes de apropriabilidade que garantem ao agente pro-
dutivo o necessario retorno do investimento realizado no desenvolvimento
de uma nova tecnologia, o papel do governo no caso da geracéo de tecnolo-
gias limpas deve variar amplamente também, dependendo do setor produti-
vo. Mais uma vez o setor agricola apresenta marcada especificidade em re-
lacdo aos demais. Como foi mencionado, parte significativa do esforco de
pesquisa agricola tem sido realizado por instituicdes publicas de pesquisa,
pelo fato de que, por suas caracteristicas intrinsicas, grande parte das inova-
¢oes agricolas sdo passiveis de reproducdo pelos usuérios. Este papel tradi-
cional do governo deve ser refor¢cado no caso da geracdo de tecnologias
agricolas limpas pois, como vimos, estas baseiam-se principamente na ges-
tao cientifica dos recursos disponiveis no proprio ecossistema agricola. Sao
“information intensive”, 0 que tenderia a limitar ainda mais o papel das or-
ganizagdes privadas.
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No gue concerne aos determinantes da adocdo de tecnologia limpa,
apesar de maior disposicdo dos agricultores em adotar tecnologias ecol ogi-
camente mais equilibradas, independentemente de politicas governamentais,
a experiéncia tem mostrado, entretanto, que as mudancas ocorridas tém sido
limitadas. As razdes deste fato encontram-se precisamente na rigidez confe-
rida a um sistema que evoluiu em resposta a um quadro complexo de restri-
¢oes e incentivos, formando um sistema tecno-econdmico articulado dificil-
mente transformavel por politicas ambientais baseadas apenas em mecanis-
mos de mercado.

Por outro lado, a pressao dos consumidores por produtos agricolas de
melhor qualidade, ecologicamente mais saudéveis, tem crescido mais lenta-
mente do que o esperado, estando sujeita a recuos e avang¢os. Em parte isto
se deve a falta de informagdo sistemética e confiavel que se contraponha a
idéia corrente (reforcada pela acdo dos interesses estabel ecidos) de que ndo
ha alternativa economicamente viavel e de que, afinal, os impactos no ecos-
sistema agricola, bem como os riscos a salide ndo seriam t&o importantes.
Esta postura do consumidor ndo é apenas causa, mas também conseqliéncia
do tipo de resposta dada, até o presente momento, pelos agentes produtivos
ao problema ambiental: produtos relativamente mais caros, mal apresenta-
dos e distribuidos. Este fato revela que sem uma estratégia global de mudan-
catecnolégica, as respostas de mercado as demandas por “bens ambientais’
s80, na maioria das vezes, inadequadas. As vantagens imediatas do sistema
produtivo atual tendem a prevalecer.
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