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A falha metabolica na agricultura brasileira

O Brasil é um, dominado por um modelo de produgao destruidor. Ano apds ano, o agronegocio
bate recordes de safra de soja, milho e cana-de-aguicar, mas o que a propaganda nado diz, ¢ que ele ¢
insustentavel. Ele surgiu sobre terras indigenas, promoveu genocidios e ecocidios. Esse negdcio sé se
sustenta economicamente com os subsidios bilionarios do Estado, incentivos fiscais e crédito rural
subsidiado, isen¢@o fiscal, enquanto contribui apenas com 5% do PIB. Além disso, o agronegocio
opera com uma enorme dependéncia de sementes transgénicas, agrotoxicos e fertilizantes sintéticos,
que estdo destruindo nossos solos, poluindo a dgua e tornando o pais refém do mercado internacional.
O modelo atual esta cada vez mais insustentavel: ndo ¢ rentavel sem subsidios, ndo fortalece a
soberania alimentar e aprofunda a crise ambiental. Por que isso acontece? Porque o nosso sistema

socioecondmico tem como base o lucro a qualquer custo.

Com a producdo industrial e o comércio global, o capitalismo rompeu definitivamente com os ciclos
locais dos nutrientes. Originalmente, esses eram retirados do solo e retornavam ao & mesma area em
forma de matéria organica, permitindo ciclos locais sustentaveis de renovagdo da biota local. O uso
intensivo necessario para satisfazer a demanda industrial faz com que uma grande quantidade de
matéria seja transportada para areas urbanas industriais de todo o mundo, sem retornar as regides rurais
originais, esgotando a fertilidade local da terra e forcando os produtores a buscar constantemente novas
areas para a produgdo, sendo essa uma das causas da constante expansdo da fronteira agricola e
mazelas associadas como , a grilagem de terras e a expulsdo de comunidades camponesas e indigenas.
A logica predatoria da agricultura intensiva nao ¢ um fendmeno isolado — ela faz parte de um processo
mais amplo de degradacdo ambiental impulsionado pelo capitalismo. Esse processo ¢ explicado pela
teoria da falha metabdlica, que descreve a ruptura no metabolismo entre 0 homem e a natureza e entre
a cidade e o campo. Inspirado na teoria marxista do sociometabolismo, o conceito refere-se a ruptura
nos fluxos de matéria e energia entre a natureza e a sociedade humana, causada por sistemas
produtivos que exploram os recursos naturais em uma velocidade maior do que a capacidade do meio
ambiente de regenera-los, criando um descompasso crescente entre o que a terra pode oferecer e o que
a agricultura capitalista exige para manter seus lucros. A falha metabolica da agricultura brasileira ¢
evidente na enorme dependéncia de fertilizantes sintéticos. Para manter a produtividade exigida pelo

mercado global, despejam quantidades cada vez maiores de nitrogénio, fésforo e potéssio nos solos —



mas sem que isso necessariamente aumente a produtividade agricola no mesmo ritmo. Os dados
mostram que, nos ultimos anos, o uso de fertilizantes cresceu cerca de quatro vezes mais rapido do que
a produtividade agricola,. Esse processo ndo ¢ apenas uma imposi¢do do mercado, mas resultado de
fatores historicos, tecnoldgicos e estruturais. Politicas agricolas e subsidios publicos consolidaram a
dependéncia dos produtores em pacotes tecnologicos baseados em fertilizantes sintéticos, agrotoxicos
e sementes transgénicas, impulsionados pelo discurso da modernizagdo agricola da Revolugdo Verde.
Além da perda de fertilidade natural do solo, com o tempo, os agricultores também perderam

autonomia produtiva e conhecimento tradicional, tornando-se reféns de grandes corporagoes.

Marx ja apontava que as contradigdes do capitalismo ndo podem ser resolvidas dentro do proprio
sistema, e a crise ecologica ¢ um reflexo disso. O modelo atual trata a natureza apenas como fonte de
matéria-prima, explorando os recursos sem considerar seus limites de renovacdo. Para superar a falha
metabolica, ndo basta reformar a agricultura — ¢ preciso transformar o sistema como um todo, criando
um novo metabolismo social, onde a produgdo e o consumo respeitem os ciclos naturais e garantam
uma distribui¢do justa dos recursos. Experiéncias como a agroecologia em Cuba e o Programa Graos
para o Verde na China mostram que ¢ possivel restaurar solos degradados e garantir seguranca
alimentar sem depender da exploracdo desenfreada. Em Cuba, a redugcdo no uso de fertilizantes
sintéticos ndo comprometeu a produtividade, enquanto na China, milhdes de hectares foram
recuperados com reflorestamento e praticas sustentaveis. O que esses paises t€ém em comum? Um
modelo de produ¢do que ndo coloca o lucro acima de tudo e que permite um planejamento voltado
para o bem coletivo. Esses exemplos mostram que um outro caminho € possivel — mas ele exige
romper com a logica predatoria e construir uma agricultura baseada na sustentabilidade, na soberania

alimentar e na justi¢a social.
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Resumo

O conjunto de trocas materiais entre os seres humanos e a natureza nao-humana ¢é o
sociometabolismo. Na sociedade capitalista, ocorre uma falha metabolica nos fluxos de
matéria e energia os quais os ecossistemas dependem. A agricultura ¢ uma atividade
caracterizada por essa falha sendo a principal atividade humana em termos de impacto,
inclusive sobre as condigdes e recursos dos quais depende, incluindo o solo. Este estudo
testa a hipotese da falha metabolica que prevé que as taxas de crescimento do uso de
fertilizantes sintéticos sdo maiores que as taxas de aumento da produtividade agricola,
evidenciando uma degradacdo da fertilidade do solo, que necessita cada vez mais de
insumos para produzir a mesma quantidade de alimento. N6s coletamos dados sobre a
quantidade de fertilizantes aplicados e a produtividade das principais culturas
brasileiras, soja, milho e cana, culturas responsdveis por mais de 70% das lavouras
brasileiras e que se destacam como as principais commodities de exportagdo do pais.
Nos testamos a diferenca entre os coeficientes angulares das diferentes retas por meio
da andlise de covariancia. As taxas de crescimento do uso de fertilizantes quimicos
foram quatro vezes maiores que as taxas de crescimento da produtividade agricola em
média. . A falha metabdlica da agricultura brasileira esta degradando as condig¢des locais
das quais depende, reduzindo a produtividade e aumentando a dependéncia de insumos
externos, tornando essa atividade cada vez menos sustentavel. Esse resultado, no
entanto, do ponto de vista do capital ¢ interessante, pois torna a agricultura cada vez
mais dependente de insumos externos, € portanto, um consumidor crescente de
mercadorias. Financiamentos com juros reduzidos, seguro agricola, repetidos perddes
de dividas e Subsidios publicos consolidaram a dependéncia dos produtores em pacotes
tecnologicos baseados em fertilizantes sintéticos, agrotoxicos € sementes transgénicas. ..
Para além dos nutrientes aqui avaliados, esperamos que o padrdo se repita para outros
insumos como, maquindrios e agrotoxicos. Utilizar os principios ecoldgicos na
produgdo agricola, como propde a abordagem da intensificacdo ecoldgica, pode
contribuir para reduzir esses danos. No entanto, uma mudanga transformadora na
agricultura ¢ fundamental para a supera¢do da falha metabolica, garantindo seguranca

alimentar e protecdo do ambiente.

Palavras-chave: falha metabolica, Intensificacdo ecologica, Mudanga transformadora,

Sociometabolismo
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Abstrat

Sociometabolism refers to the set of material exchanges between humans and
non-human nature. In capitalist societies, a metabolic rift disrupts the flows of matter
and energy essential to ecosystems. Agriculture is a prime example of this disruption
and represents the human activity with the greatest impact on the natural environment,
including the very conditions and resources it depends on, such as soil. This study tests
the metabolic rift hypothesis, which predicts that the growth rates of synthetic fertilizer
use outpace the growth rates of agricultural productivity, indicating a degradation of soil
fertility. As a result, increasing amounts of inputs are required to produce the same
amount of food. We collected data on fertilizer application rates and the productivity of
Brazil’s main crops, soybeans, corn, and sugarcane, which together account for over
70% of the country's farmland and are leading export commodities.

We compared the slope coefficients of different growth trends using covariance
analysis. On average, the growth rate of chemical fertilizer use was four times higher
than the growth rate of agricultural productivity. Brazilian agriculture’s metabolic rift is
degrading the local conditions it relies on, decreasing productivity, and deepening
dependence on external inputs, making the system increasingly unsustainable. However,
from the perspective of capital, this outcome is advantageous, as it drives greater
dependency on external inputs and, consequently, an expanding consumer market for
commodities. Low-interest financing, agricultural insurance, repeated debt forgiveness,
and public subsidies have entrenched farmers' reliance on technological packages based
on synthetic fertilizers, pesticides, and genetically modified seeds.

Beyond the nutrients assessed here, we expect similar trends for other inputs, such as
machinery and pesticides. Applying ecological principles to agricultural production, as
proposed by the ecological intensification approach, can help mitigate these impacts.
Nevertheless, a transformative change in agriculture is essential to overcoming the

metabolic rift, ensuring food security, and protecting the environment.

Keywords: metabolic rift, ecological intensification, transformative change,

sociometabolism
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Introducio Geral

A degradacdo do solo ¢ atualmente uma das maiores ameacas ambientais.
Projec¢des indicam que, até 2050, cerca de 90% dos solos do planeta podem estar em
risco, com a remogao estimada de 75 bilhdes de toneladas de solo (FAO, 2022). Nesse
cendrio a capacidade produtiva agricola ¢ comprometida, principalmente a capacidade
de atender as demandas alimentares crescentes e de preservar os recursos naturais
essenciais (FAO, 2022) representando um risco para a seguranca alimentar global e a
realizagdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), da ONU e
intensificando ainda mais os impactos sobre ecossistemas e comunidades ao redor do
mundo.

Devido a degradagdo da terra, o mundo esta perdendo cerca de US$44 trilhdes
de seu PIB agricola (UNDP, 2022). Embora avangos tecnoldgicos e combinadas praticas
de manejo tenham impulsionado os rendimentos de culturas basicas, as commodities
como milho e soja estdo sofrendo uma reducgdo global da produtividade, estimada em
4% a 6%, um impacto ainda mais severo em regides tropicais e subtropicais (OECD,
2023). Na América do Sul, desde 1961, a produtividade agricola diminuiu em 21%, a
seca resultou em uma reducdo de 2,6% na colheita de cereais de um ano para o outro,
acompanhada por ondas de calor extremo (OECD, 2023). As mudangas na
produtividade da terra estdo profundamente ligadas as dindmicas de uso e cobertura do
solo, em grande parte, impulsionadas pelas atividades humanas, com a agricultura, em
particular, sendo predominante responsavel pela maior parte da alteracao do uso da terra
em todo o mundo e uma das principais atividades motores da perda e degradagao do
solo em todo o planeta (Foley, 2011). O relatério sobre degradagdo e restauragdo da
terra da UNCCD enfatiza que este € um problema global urgente que requer agao
imediata e coordenada, uma vez que ja afeta o bem-estar de 3,2 bilhdes de pessoas,
contribui para a extin¢do massiva de espécies e causa perdas econdomicas superiores a
10% do PIB mundial. Apesar de o impacto ser severo, o relatdrio mostra que os
beneficios de investir na restauragdo do solo, mitigando a degradagdo, superam
amplamente os custos. Combater a degradagdo da terra também ¢ um dos pontos
fundamentais para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) até
2030 (UNCCD, 2024).

A degradacao do solo causada por atividades humanas ndo ¢ algo recente. Ja no
século XIX, o quimico alemdo Justus von Liebig, pioneiro na identificagdo dos

elementos essenciais para a fertilidade das plantas — nitrogénio, fosforo e potéssio (N,
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P e K) —, observou, durante uma crise agricola na Inglaterra, que a exportagcdo em larga
escala de alimentos e fibras do campo para as cidades, impulsionada pela organizacao
social capitalista industrial, resultava em uma significativa redu¢dao da concentracdo de
N, P e K nos solos, comprometendo sua fertilidade (Magdoff, 1998). A perda de
nutrientes foi compensada, a partir do surgimento da industria dos fertilizantes
sintéticos, que passaram a ser amplamente utilizados na agricultura industrial, o que
modificou profundamente o ciclo natural dos solos e consequentemente os padrdes de
troca material entre a sociedade e a natureza. Marx interpretou essas mudancas como
uma 'falha metabolica’, um conceito central na teoria do metabolismo social, que
descreve a ruptura na ciclagem de nutrientes entre a cidade e o campo, uma alteracao
extrema na relacdo entre seres humanos e natureza, uma vez que, nas formas
tradicionais de agricultura, os nutrientes eram reciclados de volta ao solo e nas praticas
modernas, esses nutrientes passaram a ser transportados por longas distancias, muitas
vezes se acumulando como poluentes nos esgotos urbanos das primeiras cidades
industriais. A falha metabdlica foi uma das causas principais da acentuada perda de
fertilidade do solo observada na primeira metade do século XIX e, ainda hoje, ¢
responsavel pelos impactos na qualidade e produtividade dos solos. (Foster, 2005).

A falha na ciclagem de nutrientes entre a cidade e o campo, revela o
desequilibrio profundo na relagdo entre seres humanos e natureza, causado pelas
praticas modernas de agricultura associada a urbanizacdo. A teoria da "falha
metabolica", utiliza o entendimento do metabolismo no contexto da sociedade humana,
ou seja, o sociometabolismo, para descrever as trocas materiais entre sociedade e
ambiente, enfatizando como as rupturas nos ciclos naturais resultam em crises
ambientais contemporaneas, exemplo da degradagdo do solo e o uso intensivo de
recursos. Marx, portanto, expande o conceito de metabolismo para abranger o
"sociometabolismo", que compreende os fluxos materiais e de energia entre sociedades
e seus ambientes, assim como os fluxos internos que descrevem como a sociedade
utiliza e distribui recursos e a interagdo com outros sistemas sociais. O
sociometabolismo destaca como a composicdo, magnitude e padrdes desses fluxos
utilizados pelas sociedades humanas vao determinar os impactos sobre o ambiente
(Haberl, 2019). A aplicagdo da ideia de metabolismo, nesse contexto, ¢ o de trabalho
humano como um processo metabolico, no qual os materiais brutos da natureza sdo
transformados para adquirirem formas tteis aos seres humanos, que, diferentemente de

outros animais sociais, transformam a natureza de maneira intencional e planejada por
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meio do trabalho, devido a sua capacidade de autoconsciéncia. (Foster, 2013;
Dobrovolski, 2012). A "falha metabolica", entdo, representa os desequilibrios nas
relagdes entre sociedade e natureza, exacerbados por praticas capitalistas que
comprometem a estabilidade ecoldgica.

Ao focar nas trocas materiais entre sociedade e natureza e ao considerar a
possibilidade de sua ruptura, a teoria abriu novas possibilidades de pesquisas sobre os
impactos ecologicos do desenvolvimento econdmico. A conexao direta entre a teoria da
falha metabolica e a critica do capitalismo na sociedade permitiu a aplicacdo dessa
perspectiva tedrica na analise das contradi¢des em desenvolvimento do capitalismo em
varias areas. Essas areas incluem desde os limites planetarios € o metabolismo de
carbono até questdes como esgotamento do solo, producdo de fertilizantes, manejo de
incéndios florestais e ciclos hidrolégicos (Foster, 2013) se revelando como uma
ferramenta para compreender os desafios ambientais contemporaneos e as complexas
interagdes entre sociedade e natureza. A teoria salienta que o capitalismo, ao impor suas
necessidades de ampliacdo dos lucros , desestabiliza os ciclos naturais, conduzindo a
degradacao ambiental, como ilustrado pela agricultura inglesa e o uso de fertilizantes
sintéticos.

A intensificacdo da agricultura moderna, que depende fortemente de pesticidas,
fertilizantes e maquinarios pesados para aumentar a produtividade das colheitas, geram
impactos negativos significativos no solo (Foley, 2011). Na agricultura industrial
moderna hd uma tentativa de mitigacdo dos desafios provenientes dos impactos do solo,
por meio do aumento de investimentos em pesticidas, fertilizantes, equipamentos mais
potentes e irrigacdo mais frequente (Saito, 2021), o que contribui para que além da
degradacao do solo, o ciclo de nitrogénio (N) e fosforo (P) também seja perturbado
muito além dos limites de estabilidade do sistema terrestre (Steffen et al, 2015). A
introdugdo total de nitrogénio antropogénico aplicado ao sistema agricola atualmente ¢é
de aproximadamente 190 Tg por ano, ultrapassando os limites planetarios estabelecidos
(FAO, 2022). Quanto ao fosforo (P), a taxa de aplicagdo de fertilizantes em terras
agricolas ¢ atualmente de 17,5 Tg de P por ano, mas o uso estd em aumento, e
estimativas mais altas, de até 32,5 Tg de P por ano, foram relatadas em outros estudos.
Portanto, os limites globais de fosforo também estdo sendo excedidos. (Richardson,
2023). Para repor os nutrientes perdidos durante a producdo e tentar restaurar a
fertilidade original, a produtividade das safras do agronegocio depende

significativamente do uso de pesticidas, sementes geneticamente modificadas e
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fertilizantes sintéticos incluindo produtos quimicos como o nitrato. (Dobrovolski,
2012).

O Brasil ¢ um dos dos principais consumidores globais de fertilizantes,
representando cerca de 8% do consumo mundial, mas ainda dependente de importagdes
devido a insuficiéncia da producdo interna para suprir a demanda doméstica (Brasil,
2021). No ranking mundial de importagdo de 2020, o Brasil foi o terceiro maior
importador de fertilizantes nitrogenados e potassicos € o maior importador de
fertilizantes fosfatados (FAO, 2022), o que evidencia uma alta dependéncia externa.
Essa dependéncia deixa a economia brasileira, vulneravel as flutuagcdes do mercado
internacional de fertilizantes, como o que ocorreu durante a guerra Russia-Ucrdnia que
impactou o fornecimento de fertilizantes para o agronegdcio brasileiro, ja que os dois
paises em guerra estdo entre os maiores fornecedores do insumo (Brasil, 2023). Nos
ultimos dez anos, o pais importou cerca de 80% do nitrogénio, 60% do fosforo e mais
de 90% do potassio consumidos (FAO, 2022).

O avan¢o na degradacdo da terra € particularmente relevante para paises cuja
economia depende fortemente do setor agricola, como ¢ o caso do Brasil. Cerca de 63%
do valor das exportacdes brasileiras sdo representadas pelas commodities agricolas
(UNCTAD, 2019). O Brasil ¢ o quarto maior produtor mundial de graos, incluindo
arroz, cevada, soja, milho e trigo, com uma participagdo de 7,8% na producao total
mundial (Brasil, 2022). O pais ¢ o segundo maior exportador de graos do mundo, com
19% da exportagdo global, totalizando US$ 37 bilhdoes em 2020 (Embrapa, 2020). A
dependéncia econdmica nas commodities agricolas ¢ ainda mais destacada pelo recente
Plano Safra 2023/2024 que ofereceu um financiamento recorde de R$ 363 bilhdes para
0 agronegdcio, um aumento significativo de 27% em relacdo ao ano anterior (Conab,
2023). O rapido crescimento das terras agricolas, especialmente entre 1970 e 2006,
coincidiu com a diminui¢do na mao de obra agricola e o aumento consideravel no uso
de tratores. Essa rdpida expansdo ¢ destacada pelo aumento da area ocupada pela
agricultura no Brasil, que saltou de 19 milhdes de hectares em 1985 para 55 milhdes de
hectares em 2020. Desse total, 36 milhdes de hectares sdo dedicados a soja, ocupando
sozinha 4,3% do territorio nacional. O Cerrado, que hoje abriga quase metade (42%) da
agricultura brasileira, viu sua vegetacdo original ser reduzida a apenas 20% e, entre
1985 e 2020, essa area cresceu 464%. Em segundo lugar, vem a Mata Atlantica, que

representa 34% da area de agricultura, seguida por Amazonia e Pampa, com 11% cada.
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O Pampa ¢ o bioma com a maior parcela do territério ocupado pela agricultura mapeada
(31%) (MapBiomas, 2021).

A pressdo sobre essas areas continuard a aumentar no proximo século. A
Amazonia, representando metade da area do pais e com uma populagdo relativamente
baixa, ¢ o foco da atencdo internacional para conserva¢do, mas também enfrenta uma
pressdo crescente devido a expansdo agricola. Enquanto isso, regides menos protegidas
como a Mata Atlantica e o Cerrado, ja estdo intensamente impactadas pela agricultura.

O objetivo deste estudo ¢ testar empiricamente a falha metabolica na agricultura
brasileira e quantificar a sua intensidade, propondo com um método claro de fazé-lo.
Vamos testar se a taxa de crescimento da produtividade das principais culturas agricolas
no Brasil € maior que a taxa de aumento do uso de fertilizantes. A hipotese central deste
estudo ¢ que o coeficiente angular da relagdo entre o aumento da produtividade ao longo
do tempo ¢ menor do que o coeficiente angular de aumento dos fertilizantes. Este
coeficiente representa a diferenca entre a taxa de crescimento do uso de fertilizantes e a
taxa de crescimento da producdo agricola. Realizamos uma anélise comparativa entre
essas duas taxas de crescimento ao longo dos anos, evidenciando a crescente
dependéncia do solo em relagdo aos fertilizantes, uma vez que € necessario adicionar
quantidades cada vez maiores para manter a produtividade. A analise comparativa das
taxas de crescimento mostra que, ao longo do tempo, o uso de fertilizantes cresce mais
rapidamente do que a produtividade agricola, sugerindo que o solo esta atingindo um

ponto de exaustao.
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Titulo: A falha metabodlica na agricultura brasileira: o caso dos fertilizantes sintéticos

A ser submetido para: Global Change Biology

Introduciao

Nos ultimos 10 mil anos, durante o Holoceno, a Terra manteve uma relativa
estabilidade climatica, caracterizada por variagdes menos extremas de temperatura e
ciclos biogeoquimicos, favorecendo o desenvolvimento das sociedades humanas. No
entanto, essa estabilidade ndo foi homogénea, e diversas civilizagdes enfrentaram
colapsos associados a mudancas ambientais severas. A crescente exploracdo dos
recursos naturais, impulsionada por demandas econdmicas, t€m acelerado a degradagao
ambiental em escala global. Esse cenario ¢ evidenciado pelo agravamento das mudancas
climaticas, a perda acelerada de biodiversidade, a acidificagdo dos oceanos e crises
hidricas cada vez mais frequentes (Richardson, 2023) A agricultura desempenha um
papel central na amplificagdo da crise, sendo uma das principais atividades humanas
responsaveis por alterar processos criticos que garantem a estabilidade ambiental, seja
pela conversdo de florestas em areas cultivaveis, pela emissdo de gases de efeito estufa,
ou pelo uso excessivo de fertilizantes e agua doce, pressionando processos planetarios
essenciais (IPCC,2019). Inicialmente desenvolvida para atender as necessidades basicas
de subsisténcia, a agricultura evoluiu para um modelo intensivo de apropriagdo e
degradacdo de recursos naturais, moldado por interesses econdomicos e produtivistas
Essa relacdo intrinseca entre agricultura e crise ambiental pode ser entendida a partir do
sociometabolismo, ja que a andlise da agricultura, sendo uma das atividades metabolicas

essenciais para o sustento humano, revela de forma clara as falhas desse sistema.

Para sintetizar a relacdo dos seres humanos com o restante do planeta, a
abordagem sociometabolica proporciona uma abordagem sistémica que conecta a
analise da crise ambiental contemporanea com a critica ao crescimento econdmico
ilimitado em um mundo de recursos finitos levando a uma "falha metabodlica”
(Dobrovolski, 2012). Essa perspectiva examina as interacdes entre sociedade e natureza
como entidades complexas que coevoluem (Harbel, 2019) e ajuda a entender a
dependéncia das sociedades modernas dos fluxos materiais e energéticos e a
necessidade de compatibilizd-los com os limites da biosfera para garantir a

sustentabilidade (Saito, 2021).
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Um aspecto importante da falha metabolica estd na separacdo entre cidade e
campo. Nessa separagdo, as areas urbanas tém grande densidade populacional e nos
campos ha o esvaziamento, levando a grande concentragdo de nutrientes nos esgotos e
lixos dos centros urbanos, além de as cidades abrigarem as fabricas que processam os
produtos provenientes do campo, contribuindo para a maior concentragdo de nutrientes
nas areas urbanas, uma vez que nao sdo devolvidos ao solo das areas rurais de onde
foram retirados enquanto a falta de reciclagem de esterco animal e residuos humanos
polui os centros urbanos (Dobrovolski, 2012). Marx analisou a separagao entre cidade e
campo como um processo inerente ao desenvolvimento do modo de produgdo
capitalista, resultado da divisdo social do trabalho e da concentragdo da propriedade da
terra. No capitalismo, a produgdo agricola ¢ subordinada a légica do mercado, e a terra
deixa de ser um bem comum para se tornar mercadoria, levando ao deslocamento das
populacdes rurais para os centros urbanos em busca de trabalho nas fébricas. Esse
deslocamento foi intensificado pela expropriagdo camponesa, como ocorreu
historicamente com os cercamentos na Inglaterra, que transformaram terras comunais
em propriedades privadas voltadas para a produgdo agricola em larga escala. Esse
processo ndo apenas criou uma classe de trabalhadores urbanos dependentes do salario,
mas também aprofundou a falha metabolica entre sociedade e natureza. Assim, a divisao
entre cidade e campo nao foi um casual, mas uma necessidade estrutural do capitalismo,
que reorganizou o espago para maximizar a acumulacao de capital.

Embora o progresso técnico tenha permitido avangos na agricultura, ele se da as
custas da exploracdo intensiva do solo e do trabalhador e longe de ser um mecanismo
neutro de aprimoramento das condi¢gdes produtivas, ele ¢ moldado pelas relagdes sociais
e econOmicas que estruturam a sociedade capitalista. Cada aumento temporario de
produtividade ¢ acompanhado pelo esgotamento gradual das fontes duradouras de
fertilidade do solo (Marx, 2014). Esse problema ambiental ndo acontece pela auséncia
de tecnologia ou conhecimento cientifico que possibilitem um uso sustentavel do solo,
mas sim pois resulta da logica da agricultura capitalista em larga escala, que visa
explorar ao maximo as forcas naturais para obter lucros crescentes, priorizando o
enriquecimento acelerado dos proprietarios de terras e das grandes empresas
transnacionais do setor agrario (SAITO, 2021).

Considerando as cadeias produtivas, a agricultura chega a representar no
contexto brasileiro, a falha metabodlica se manifesta de forma significativa no consumo

de fertilizantes e na relacdo entre produtividade agricola e a degradacdo dos solos. O
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Brasil ¢ um dos maiores consumidores mundiais de fertilizantes sintéticos, € estima-se
que anualmente haja um déficit entre 25 e 35 kg ha-1 de N + P205 + K20, indicando
uma gradual exaustdo dos estoques desses nutrientes no solo (Lopes & Guilherme,
2007). A concentracao dos fluxos materiais nas cidades, sem o retorno adequado dos
residuos orgéanicos ao campo, ndo ¢ resultado de uma falha técnica, mas da organizagao
da produgdo orientada pela valorizagdo do capital. O desequilibrio metabdlico ¢
intensificado pela expansdo da producdo agricola voltada para o mercado global de
commodities, em especial soja e milho, utilizados tanto para alimentagdo quanto para a
producdo de agrocombustiveis, como o biodiesel. O Brasil, ¢ o maior exportador
mundial de soja, e tem uma significativa produ¢ao de milho, que sdo culturas intensivas
em nutrientes (Imaflora, 2022). Assim como a soja € o milho, o Brasil tem um papel
significativo no cultivo da cana-de-agucar, despontando como maior produtor e
exportador mundial de agucar, e o maior produtor de cana-de-agucar do mundo. No
contexto global, a cana-de-agucar ¢ um dos principais insumos para a produgdo de
etanol, posicionando o pais como o segundo maior produtor no mercado de
agrocombustiveis. O Brasil utiliza a cana como uma fonte alternativa de energia, desde
1970 com a politica do Proalcool, que visava reduzir a dependéncia do petrdleo.
(Conab, 2023)

A busca por novos mercados, como o de biocombustiveis, intensificou ainda
mais a pressao sobre os ecossistemas naturais, resultando em uma maior destruicdo da
vegetacdo nativa, como observado na Amazdnia. A conversdo de terras para o cultivo
de soja e outras culturas para biocombustiveis gera uma cadeia de desmatamento e
deslocamento de atividades agropecuarias, agravando ainda mais a ruptura metabolica
entre sociedade e natureza ao promover uma exploracao insustentavel dos recursos
naturais (Liu, 2014). O fendmeno da falha metabdlica ndo se limita apenas ao fluxo
desigual de nutrientes entre cidade e campo, mas também se estende ao impacto
ecoldgico global causado pela demanda insaciavel por produtos agricolas e
biocombustiveis, que alteram os ciclos naturais e ameagam a estabilidade ecologica do
planeta.

O foco marxista sobre o metabolismo social € o ciclo de nutrientes do solo,
quando analisado a luz da ciéncia ecoldgica, demonstra uma notavel afinidade. Na
esfera da ecologia, os organismos vivos, por meio de suas interagdes, obtém nutrientes e
energia, seja consumindo outros organismos ou realizando fotossintese e absorvendo

nutrientes do solo. Este processo contribui para a cadeia trofica, culminando na
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reciclagem de nutrientes de volta ao seu ponto de origem, contribuindo para o equilibrio
do ecossistema. Exemplificando tais interagdes em nivel de comunidade, pode-se
afirmar que elas podem ocorrer de maneira direta — como seria o caso das relacdes entre
espécies de predador-presa e de simbiose — ¢ de maneira indireta, quando uma espécie
modifica o ambiente comum a outra (LEWONTIN & LEVINS, 1985). A medida que as
sociedades humanas evoluem, especialmente com o avanco do capitalismo, as
interacdes entre humanos e natureza tornam-se mais intensas € a alteragdo na natureza
do metabolismo entre os seres humanos e o ecossistema, emerge como a esséncia dos
desafios ecoldgicos contemporaneos. Tendo como resultado, o que Karl Marx chamou
de “uma falha irrepardvel no processo interdependente do metabolismo social” que
tornou-se hoje uma rede inter-relacionada de falhas globais (Angus, 2016).

Neste estudo, testamos a hipotese da falha metabdlica ao compararmos a taxa de
crescimento do uso de fertilizantes sintéticos e a taxa de crescimento da produtividade
agricola. Nossa hipotese ¢ que a taxa de crescimento dos fertilizantes serd maior que a

produtividade agricola.

Métodos

Dados

Nos obtivemos os dados sobre produtividade agricola de duas fontes publicas:,
IBGE e Conab (https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/serie-historica-das-safras).
Os dados levantados cobrem o periodo de 1985 a 2020. Nesse estudo, utilizamos, soja,
milho e cana-de-agucar para testar a falha metabdlica, uma vez que essas trés culturas
representam a maior area plantada no Brasil, (Imaflora, 2022). Exceto para
cana-de-agucar disponivel a partir do ano de 1987. Além disso, esses dados foram
coletados e divulgados pelo IBGE entre 1987 até 2007 e a partir de 2008 pela CONAB,
0 que diminui a precisdo dos dados. Aproximadamente 73% do total de fertilizantes
minerais no pais sdo destinados para atender essas culturas (Brasil, 2021).
Especificamente, milho e soja sdo as principais culturas geradoras das exportagdes
nacionais, registrando aproximadamente 113 milhdes de toneladas e 126 milhdes de
toneladas, respectivamente, de acordo com dados do Governo Federal em 2023. A area
total de agricultura mapeada no Brasil passou de 19 milhdes de hectares em 1985 para

55 milhdes de hectares em 2020, sendo 36 milhdes de hectares apenas de soja, 9
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milhdes de cana-de-agucar e 3 milhdes de milho, um total de 576.643 bilhdes do valor
da produgdo (MapBiomas, 2021).

Nesta pesquisa foram utilizados os dados de produtividade média em quilos por
hectare. A produtividade agricola ¢ a relagdo entre a producgdo rural e os insumos
utilizados no processo especifico de agricultura. Para realizar o célculo de
produtividade, deve-se considerar a massa total da produg¢ao dividida pela area plantada.
Foram utilizados dados das séries historicas de estoques publicos por produto e
englobam os estoques de todas as culturas que ja estiveram, ou, estdo, em poder da
Unido.

Nos buscamos os dados de fertilizantes aplicados no site da FAO (Organizacao
das NacOes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura), a organiza¢do disponibiliza
dados a partir de 1961, porém foram utilizados dados a partir de 1985 para que pudesse
ser feita a comparacdo com os dados de produtividade. Foram utilizados os trés
principais macronutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas, Nitrogénio,
Fosforo e Potassio, o conjunto NPK, os mais utilizados na agricultura brasileira. Nos
transformamos os dados dividindo o valor de produtividade ou quantidade de
fertilizante pelo valor de 1985, de forma que o valor inicial era igual a 1 para todas as
varidveis. As padronizagdes permitiram as comparagdes diretas das mudangas nas

diferentes variaveis ao longo do tempo.

Andlise

Nos utilizamos inicialmente regressdes lineares para quantificar a taxa de
aumento da produtividade e do consumo de fertilizantes ao longo do tempo, a qual ¢
representada pelo coeficiente angular da regressao (f,). Nessas regressoes, o tempo, em
anos, ¢ a variavel independente (x) e a taxa de crescimento ¢ a varidvel dependente (y).
O ano inicial foi definido como tempo zero. Essas regressdes tiveram o valor do
intercepto (Py) ajustado para 1, uma vez que todas as variaveis foram padronizadas para
o esse valor inicial (x = 0). Assim, o modelo geral utilizado foi:

y=1+B,"x+e

Calculamos também a média entre as trés culturas e a média entre os trés

fertilizantes com o objetivo de fazer uma comparacdo geral do crescimento da
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produtividade das culturas com a quantidade de fertilizantes utilizada. Por fim, para
todas essas comparacdes, realizamos uma andlise de covariancia voltada para a
diferenca dos coeficientes angulares, para a par, a fim de testar a hipotese nula de que
esses coeficientes sdo iguais.

A falha metabdlica foi calculada como a razdo entre o crescimento dos
fertilizantes e o crescimento da produtividade média das culturas. Caso o aumento da
produtividade acompanhe o valor de produtividade, esse valor serd proximo de um.
Caso a produtividade esteja aumentando mais que o uso de fertilizantes, esse valor sera
menor que 1. Finalmente, se o uso de fertilizantes estd crescendo em uma taxa superior
a produtividade, esse valor serd maior que 1. Sdo esse valores maiores que um que
esperamos no caso da falha metabolica, pois eles indicariam um esgotamento crescente
do solo, que nesse caso, estaria necessitando proporcionalmente de cada vez mais
fertilizantes na mesma area para garantir a mesma produtividade. Assim, esse valor ¢
uma medida direta do nivel da falha metabodlica e assim o definimos como “razdo da
falha metabolica” (metabolic rift ratio). Todas as analises estatisticas foram executadas

no software R (Versao 4.1.2) (R Core Team, 2021).

Resultados

Durante o periodo analisado, a area destinada a agricultura no Brasil passou de
19 milhdes de hectares em 1985 para 55 milhdes de hectares em 2020, o que representa
um aumento de 219%. A quase totalidade (96%) ¢ de lavouras de grios e cana, que
triplicaram em 38 anos. Em 1985, ocupavam 18,3 milhdes de hectares; em 2022, sua
area equivale a 7% do territorio nacional, ou 58,7 milhdes de hectares. A soja representa
35 milhdes de hectares de crescimento sdo do avancgo da soja que, sozinha, aumentou a
area cultivada quatro vezes, sem deixar de mencionar a segunda safra de milho, que ¢
cultivada apo6s a colheita da soja (MapBiomas, 2023).

Em 1985, a produtividade da soja no Brasil era de 1.369 kg por hectare,
enquanto a do milho era de 1.565 kg por hectare, ja a produtividade da cana-de-agucar,
era de 62,31 kg por hectare em 1987. Em 2020, a produtividade da soja aumentou para
3.526 kg por hectare, a do milho para 5.686 kg por hectare, e a da cana-de-agucar para
75.965 kg por hectare. Em 1985, a area plantada de soja era de 9.644,4 mil hectares ¢ a
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de milho, 12.623,5 mil hectares. A area plantada de soja expandiu para 39.531,2 mil
hectares até o ano de 2020, enquanto a area de milho diminuiu para 4.348,4 mil
hectares. A area plantada de cana-de-agucar aumentou para 8.616,1 mil hectares
(Conab, 2022).

Ao longo do periodo estudado, a produtividade da agricultura brasileira
aumentou em média 247,6% para as culturas de soja, milho e cana-de-agucar (Tabela 1;
Figura 1). A soja cresceu 257,56% em 35 anos, € o milho, 363,32%. A cana-de-actcar,
apesar de flutuagdes, apresentou um crescimento médio de 121,91% em relagdo ao valor
inicial.

A taxa de crescimento de fertilizantes foi de 640% em média, sendo o nitrogénio
do fertilizante com maior crescimento (700%). O milho foi a cultura de maior
crescimento (tabela X). O uso de fertilizantes sintéticos aumentou 640,33% no periodo,
com o nitrogénio crescendo cerca de 700%, o fosforo 547% e o potassio 674% (Tabela
2; Figura 1). Os coeficientes angulares médios para o crescimento da produtividade e a
aplicagdo de fertilizantes foram calculados neste estudo. Em média, a produtividade das
culturas de soja, milho e cana-de-acticar aumentou 3.71% por ano. Por outro lado, a
aplicacdo média de fertilizantes, incluindo nitrogénio, fosforo e potassio, mostrou um
crescimento de 14.80% unidades por ano. As diferengas médias na taxa de aumento do
uso de fertilizantes em relagdo a produtividade dos produtos agricolas foram de
aproximadamente 3,99 vezes (F = 0,0446; p < 0,05; Tabela 2). Isso indica que o
crescimento na aplicacdo de fertilizantes foi aproximadamente quatro vezes maior do
que o crescimento na produtividade das culturas, mostrando o tamanho da falha

metabdlica no solo brasileiro.

Culturas Agricolas

TABELA 1 Resumo do crescimento da produtividade da agricultura brasileira ao longo de um periodo de

35 anos (1985-2020), considerando as culturas de soja, milho ¢ cana-de-agucar. A média do crescimento

relativo a produtividade das trés culturas foi de 247.6%.
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Cultura Taxa de Crescimento Relativo

a Produtividade

Soja 257.56%
Milho 363.32%
Cana 121.91%
Média 247.6%

Uso de Fertilizantes

TABELA 2 resumo do crescimento relativo ao uso de fertilizantes sintéticos no periodo de 1985 a 2020,

A média do crescimento relativo ao uso de fertilizantes sintéticos para os trés nutrientes foi de 640.33%.

Nutriente Taxa de Crescimento Relativo

a0 Uso de Fertilizante

Nitrogénio 700.00%
Fosforo

547.00%

Potassio 674.00%

Meédia 640.33%
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Figura 1 Tendéncia crescente no uso de nitrogénio, fosforo e potassio em comparacdo com a

produtividade de soja, milho e cana, de 1985 até 2020.

Os resultados mostraram coeficientes significativos para todas as variaveis,
indicando a influéncia do tempo nas taxas de crescimento. Observou-se um aumento
anual médio de 4,55% na produtividade da soja, 7,40% no milho e 0,72% na cana. Ja
para os fertilizantes sintéticos foram observados um aumento de 12,18% para
nitrogénio, 8,22% para fosforo e 13,75% para potassio. A qualidade de ajuste dos
modelos foi avaliada por meio do R-quadrado multiplo ¢ do R-quadrado ajustado. Os
valores obtidos indicaram um bom ajuste dos modelos aos dados, explicando

aproximadamente 96,81% da variabilidade na soja, 98,23% no milho, 85,79% na cana,
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95,13% no nitrogénio, 93,80% no fosforo e 96,93% no potassio (Tabela 3). Na tabela 3

abaixo, estdo os valores analisados em cada variavel.

Tabela 3 com os valores do coeficiente angular, R quadrado, valor de P e erro padrio das analises das

variaveis em relagdo ao aumento por ano realizados em um modelo de regressdo pela origem, onde a

variavel resposta ¢ ajustada subtraindo 0 primeiro ano.

Variavel Coeficiente em % R2 Valor P Erro Padrao

Soja 4,55% 96.81%. p<0.001 0.1705

Milho 7,40% 98.23% p<0.001 0.2051

Cana 0,72% 85.79% p<0.001 0.0620

Nitrogénio 12,18% 95.13% p<0.001 0.5689

Fosforo 8,22% 93.80% p<0.001 0.4362

Potassio 13,75% 96.93% p<0.001 0.5050

Mapa de distribuicao espacial da Agricultura no Brasil entre os anos 1985 e 2022

Classes de Uso do Solo Projegao Espacial: WGS 84 - UTM

0 Agricultura
=] Elaborade por Fernanda
Iil Nm*mﬁ :g:;-'e@'ﬂ"’aﬂ:?m Beatriz do Nascimento
Outros coberty Abril, 2024
[ Outros paises da América do Sul

Fonte de Dados: Projeto MapBiomas, Colecdo 8 da Série Anual de Mapas de Uso e Cobertura da Terra do Brasil
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Figura 4 Mudancas no uso/cobertura da terra no Brasil nas ultimas décadas, abrangendo os anos de 1985
a 2022, o mapa mostra a expansao da agricultura (fonte de dados: MapBiomas — Colegdo 8 da Série de
Mapas de Cobertura e Uso da Terra no Brasil, acessado em 27/04/2024 através do link:
http://mapbiomas.org/)

Discussao

1. Resultado geral
Importancia para o Brasil
O impacto sobre a expansdo agricola

Intensificacdo ecoldgica como alternativa

AN

Mudanga transformativa

Neste estudo, identificamos empiricamente a falha metabolica na agricultura
brasileira, com base na andlise da mudang¢a da produtividade e do uso de fertilizantes
sintéticos ao longo do tempo no Brasil. As taxas de crescimento do uso de nitrogénio,
fosforo e potéssio, os principais fertilizantes sintéticos da agricultura, foram, em média,
4 vezes maiores do que as taxas de crescimento da produtividade das trés principais
culturas agricolas do Brasil, a soja, milho e cana-de-agucar. Assim, temos ndo apenas
um indicativo qualitativo da falha metabdlica no principal pais agroexportador do
mundo, mas também temos um indicador quantitativo desse processo, que pode ser
comparado a outros paises e outros periodos do tempo.

O entendimento desse processo no Brasil ¢ fundamental, considerando o papel
que a agricultura cumpre no pais. O Brasil é particularmente vulneravel a esses efeitos,
dada sua longa ligagdo com a agricultura e a significativa parcela da biodiversidade
global presente em seu territorio (Dobrovolski, 2012)

Nao se limitando aos impactos diretos na agricultura e na producdo agricola, a
falha metabolica afeta também a soberania brasileira, uma vez que o pais enfrenta uma
producdo interna insuficiente, necessitando da importagdo desses insumos. No
levantamento mundial de importagao de 2020, o Brasil ocupou a terceira posi¢ao entre
os maiores importadores de fertilizantes nitrogenados e potassicos, ficando atras apenas
da India e dos Estados Unidos, respectivamente, destacando-se como o maior

importador global de fertilizantes fosfatados (Ipea, 2023). Nos ultimos dez anos, o pais
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importou cerca de 80% do nitrogénio, 60% do fosforo e mais de 90% do potéssio
consumidos (FAO, 2022). Essa dependéncia deixa a economia nacional, que ¢
fortemente apoiada no agronegocio, vulneravel as flutuacdes do mercado internacional
de fertilizantes (Brasil, 2023).

O financiamento ao agronegdcio no Brasil ¢ amplamente sustentado por recursos
publicos, principalmente através do Plano Safra, com créditos majoritariamente
direcionados a producdo de commodities para exportagdo e, a cada ano, 0s recursos
disponiveis aumentam, com um incremento de cerca de 10% em relacdo ao
financiamento anterior (Brasil, 2024). Desde 2003/04, o crédito rural aumentou
significativamente, passando de R$ 32,5 bilhdes para um recorde de R$ 400,59 bilhdes
em 2024/25, dos quais apenas 21% foram destinados a agricultura familiar (Brasil,
2003; Brasil, 2024). Esse crescimento reflete a intensificacdo do apoio ao agronegocio
empresarial, apesar de o setor contribuir com apenas 5,4% do PIB nacional (Brasil,
2023). Além dos créditos rurais, o Estado oferece incentivos fiscais e investimentos em
tecnologia para o agronegdcio, praticas consideradas "subsidios perversos" (Myers,
2004), embora inicialmente essas praticas tenham o objetivo de promover o setor, na
realidade acabam intensificando os problemas ambientais e sociais, ja4 que ao investir
mais em tecnologia e insumos para aumentar a produtividade, aprofunda a degradagdo
do solo. O aumento no uso de tecnologias, maquinarios pesados, € insumos quimicos
para para sustentar altos niveis de produtividade gera um ciclo contraproducente: quanto
mais se investe para manter uma lucratividade elevada, mais o solo se deteriora,
exigindo ainda maiores investimentos para reparar os danos acumulados (Gordon,
2015). Os bancos brasileiros, liderados pelo Banco do Brasil, desempenham uma
atuacdo primaria no financiamento ao agronegocio, destinando entre 2016 e 2023 cerca
de 127 bilhdes de dolares a empresas com historico de violagdes socioambientais, o que
representa 41% dos financiamentos globais para esses setores (Forest & Finance, 2024).
Esse capital alimenta um modelo voltado a exportagdo, focado em grandes propriedades
e monoculturas de rapida lucratividade. Tal modelo impacta diretamente a estrutura
ambiental e social, intensificando a concentracdo de terras, ampliando o desemprego no
campo, promovendo a violéncia contra camponeses e populagdes tradicionais, além de
reduzir a producdo de alimentos para o mercado interno e facilitar a evasdo de lucros,
diminuindo o capital para investimentos locais e sustentdveis, o que refor¢a a
subordinagdao economica do pais, que esta estruturado para servir aos interesses do

capital internacional. (Merlino, 2021). Esse processo se torna ainda mais evidente com a
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participagdo de fundos de investimento e fundos de pensdo estrangeiros na aquisi¢do de
terras e empresas agroindustriais que reforcam a ldgica do agronegocio voltado para
exportacdo, deslocando a produ¢do de alimentos do abastecimento interno para atender
a demanda global. Como consequéncia, ha um fortalecimento da concentragao de terras
e do poder econdmico e politico das grandes corporacdes do setor, que passam a ditar as
regras do mercado e das politicas publicas.

Além do financiamento publico e da influéncia do capital financeiro, a isencao
de impostos para exportadores, consolidada pela Lei Kandir, criada no governo FHC,
aprofunda esse cendrio ao reduzir a arrecadacdo dos estados e municipios, favorecendo
ainda mais os grandes empresarios do agronegocio e da mineracdo. (Fapespa, 2017). A
falha metabdlica no Brasil, portanto, vai além de um desequilibrio ambiental; e reflete
um sistema economico projetado para perpetuar a dependéncia externa, a concentragao
de riqueza e a expropriacdo dos recursos naturais em beneficio de poucos.

Os impactos da falha metabdlica no Brasil ndo se limitam a questdes
econdmicas, o uso crescente de fertilizantes gera impactos ecoldgicos significativos,
como a mineralizacdo e a degradacdo da estrutura do solo. A eutrofizacdo de corpos
d’agua, causada pelo escoamento de nutrientes como nitrogénio e fosforo, exemplifica
esses danos, assim como a perda de biodiversidade do solo, pois fertilizantes quimicos
reduzem a diversidade de microrganismos e invertebrados essenciais a saude do
ecossistema (Gliessman, 1998). O uso excessivo de fertilizantes também pode provocar
salinizacdo em terras irrigadas, resultando em perdas econdmicas e areas araveis
degradadas (Gliessman, 1998; Foley, 2005). A diminui¢do da producdo em certas areas
ao longo do tempo, causada pela degradagdo do solo, também contribui para levar a
expansao agricola para novas fronteiras (Dobrovolski, 2012), como o que ocorreu na
regido do Matopiba (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia), onde a expansdo foi
motivada pela necessidade de manter e aumentar a produ¢do em é&reas menos
exploradas, em resposta aos desafios enfrentados no Sul e Centro-Oeste, que tem uma
agricultura consolidada, mas que sofre com o aumento dos custos, a escassez de terras e
a degradagdo do solo (Brasil, 2021; Ipea, 2016; Dias, 2016). A migra¢do para o
Matopiba possibilitou um aumento expressivo na producdo, especialmente de soja, mas
com uma desaceleragdo na produtividade, indicando que a simples expansdo da area
cultivada pode nao sustentar o crescimento a longo prazo (Ipea, 2016; Dias, 2016).

Movida pela busca incessante de maximizagdo dos lucros, a expansao

agricola agrava o desmatamento ao avancar sobre areas de vegetagao nativa, ameagando
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a biodiversidade e a integridade dos ecossistemas locais.A vulnerabilidade ambiental do
pais manifesta-se na sobrecarga dos solos, esgotamento hidrico e perda de
biodiversidade, elementos primordiais para a fertilidade e produtividade agricola a
longo prazo. Esse ciclo compromete a seguranca alimentar e hidrica, agravando
vulnerabilidades sociais e ambientais, especialmente nas fronteiras agricolas e em
biomas como o Cerrado, a Amazodnia e a Caatinga. No Cerrado, a conversdo de areas de
vegetacdo nativa para a agricultura intensifica os impactos ambientais, acelerando o
desmatamento e ampliando a pressao sobre a biodiversidade local (MapBiomas, 2024).
Na Caatinga, prevé-se que, até 2060, cerca de 99% das formagdes vegetais possam
perder espécies devido ao aumento da aridez e das temperaturas (Moura, 2023),
enquanto estimativas indicam que até¢ 33% das espécies neotropicais correm risco de
extingdo (Antonelli, 2021). Na Mata Atlantica, verifica-se um declinio alarmante na
abundancia de espécies endémicas, que estdo sendo gradualmente substituidas por
espécies generalistas (Lima, 2020). J& na Amazonia, observa-se uma reducdo
significativa na precipitacdo sazonal em areas de produgdo de commodities, efeito
menos expressivo em assentamentos rurais (Maeda, 2021). Os impactos sdo ainda mais
intensificados pela crescente demanda por materiais biolodgicos, como madeira e
residuos organicos, que impulsionam a expansdo agricola para fins como geragdo de
energia, producdo de biocombustiveis e insumos industriais. Praticas voltadas nao
apenas para o aumento da producao, mas que também tém contribuido para o declinio
da biodiversidade (Zabel, 2019).

E importante uma nova abordagem para a producio de alimentos, que leve em
considera¢do tanto a necessidade de garantir a seguranca alimentar global quanto a
protecao do meio ambiente. A expansdo da agricultura, especialmente em ecossistemas
sensiveis como as florestas tropicais, deve ser interrompida para preservar a
biodiversidade e mitigar as mudangas climaticas. Durante a COP26, o Brasil, junto a
mais 109 paises, comprometeu-se a alcancar o desmatamento zero até 2030,
reconhecendo que essa meta ¢ crucial para garantir a seguranca alimentar, proteger a
biodiversidade e enfrentar os desafios climaticos. A meta de "desmatamento zero" busca
interromper completamente a destrui¢do da vegetagdo nativa, garantindo a preservacao
das florestas existentes e evitando que novas areas sejam desmatadas para a agricultura,
urbanizagdo ou exploragdo de recursos naturais. (Brasil, 2024).

A medida que o capitalismo demanda mais producio, a meta de desmatamento

zero pode ser comprometida, especialmente com a expansdo da produgdo de
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biocombustiveis. A producdo de biocombustiveis intensifica a pressdo sobre as terras,
competindo com areas destinadas a producao de alimentos (Magdoft, 2008). Embora se
apresente como alternativa para aliviar a crise energética e reduzir emissoes de gases de
efeito estufa, a producdo de biocombustiveis exige grandes extensdes de terra e recursos
hidricos, competindo diretamente com a agricultura e contribuindo para desmatamento,
erosao do solo e polui¢do das dguas (Liu, 2014). O aumento do consumo de carne a
nivel global eleva a demanda por soja e cana-de-agucar, amplamente usadas na
alimentacdo animal, intensificando ainda mais a pressdao sobre o uso do solo (Tilman,
2014). No Brasil, a producdo de bioetanol, sobretudo a partir da cana-de-agtcar,
concorre com a agricultura por terras férteis, resultando em desmatamento e degradacao
ambiental (Liu, 2014). O pais ¢ atualmente o segundo maior produtor global de
biocombustiveis (OECD, 2021), e projecdes indicam que a demanda continuara a
crescer até 2030, impulsionando ainda mais o uso de etanol e biodiesel (OECD, 2021).
Para evitar a necessidade de novas expansdes e alcangar o objetivo do
desmatamento zero até 2030, ¢ indispensavel mitigar a falha metabolica da agricultura
atual. Isso inclui aumentar a eficiéncia dos recursos agricolas, fechando as lacunas de
produtividade nas terras ja cultivadas e adotando praticas avancadas de manejo do solo,
conservagdo da agua e reducdo de insumos agroquimicos (Foley, 2011). Nesse sentido,
intensificar os beneficios da natureza por meio da chamada “intensificagdo ecoldgica”,
favorecendo, por exemplo, a polinizagdo, o controle de pragas e a qualidade do solo a
partir do ecossistemas naturais ¢ um caminho necessario. No entanto, essas ¢ outras

solugdes passam por uma nova relacdo com o ambiente.

A intensificagdo ecoldgica tem sido apresentada como alternativa para aumentar
a produtividade na mesma area com menor impacto ambiental, com a proposta de
transformar os agricultores em gestores ndo apenas da producdo, mas dos ecossistemas
como um todo, utilizando principios ecologicos para desenvolver sistemas de producao
mais sustentaveis (Godfray, 2010; Griffon, 2013), um processo de reconciliagcdo entre os
produtores e a terra, em um movimento denominado recampesinizagao, permitindo que
os agricultores recuperem sua autonomia produtiva e sua rela¢do direta com o ambiente.
(Rosset et al., 2011). Essa recampesinizagdo ¢ importante porque, na agricultura
capitalista, os agricultores tornam-se meros operadores de um ciclo produtivo que nao

controlam, sujeitos a ldgica de um agronegocio voltado para exportagao e dominado por

grandes corporagdes e fundos de investimento. Esse modelo impde um trabalho
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alienado, no qual a relacdo entre o agricultor e a terra se torna mediada por interesses
externos, limitando sua autonomia e reduzindo-o a uma peca na engrenagem de um
sistema que busca apenas maximizar lucros.

Além dessa visdo integrada sobre a relagdo com a terra € com o proprio
trabalho, onde o conhecimento tradicional dos agricultores também desempenha um
papel central sendo incorporado a novos modelos produtivos em um processo de troca
entre saberes locais e cientificos, a intensificacdo ecoldgica utiliza a biodiversidade
funcional para complementar ou substituir insumos sintéticos, aproveitando, por
exemplo, a polinizagdo que pode melhorar a produtividade agricola ao se manterem
habitats seminaturais favoraveis a biodiversidade e aos servigos ecossistémicos. (Klein,
2019). A intensificacdo agroecologica, ao contrario da intensificagdo convencional,
pode aumentar a produgao sem comprometer a biodiversidade, especialmente em
pequenos sistemas agricolas tropicais. (Tscharntke et al, 2012) A melhoria da estrutura
do solo e a retencdo de agua, podem ser alcancadas por praticas como a lavoura
conservacionista, o uso de culturas de cobertura e a diversificagdo na rotacdo de
culturas. O plantio direto, que minimiza o revolvimento do solo, preserva sua estrutura e
capacidade de retencdo de umidade, enquanto as culturas de cobertura, como as
leguminosas, promovem a fixa¢do natural de nitrogénio, substituindo fertilizantes
sintéticos.

Apesar da intensificagdo ecoldgica ser uma proposta que questiona o modelo
vigente de agricultura mais sustentavel, ela por si s6 ndo ¢ capaz de promover uma
mudanca mais profunda e sistematica. Para enfrentar os desafios resultantes da
agricultura industrial é importante implementar n3o apenas praticas de manejo
sustentaveis, mas também promover uma mudanga mais profunda nos sistemas
agricolas e alimentares globais. Além da intensifica¢do ecologica, o IPBES propds a
mudanga transformadora como uma reorganizagao essencial em todo o sistema (IPBES,
2019), abordando ndo apenas praticas ecologicas, mas também a necessidade de
reformas econdmicas, politicas e sociais, como a eliminacao de subsidios prejudiciais e
a reestruturacdo dos sistemas econdmicos. Essa transi¢cdo implica agdes urgentes, como
a adogdo rapida de energias limpas, a conservagdo e restauracdo de ecossistemas e a
transformagdo das cadeias de suprimento. Para tal, cinco impulsionadores sao
apontados: incentivos a responsabilidade ambiental, integracdo setorial, agdes
preventivas, gestdo para resiliéncia social e ecoldgica, e o fortalecimento de leis e

politicas ambientais. (Diaz, 2019). Contudo, ¢ importante ressaltar que o IPBES ainda
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tenta, de certa forma, reconciliar interesses contraditdrios, ao proporem mudancas
profundas dentro do sistema atual, a0 mesmo tempo em que continuam a promover
solucdes que reforcam a logica de mercado. Embora essas iniciativas representam um
passo significativo, elas ndo questionam de fato as estruturas de poder que perpetuam a
crise ecoldgica e social que enfrentamos. De fato, essas abordagens, embora TUteis em
alguns aspectos, ndo sdo suficientes para superar os desafios profundos impostos pelo
sistema capitalista global. Para alcancar um equilibrio duradouro entre seres humanos e
natureza, ¢ necessario adotar um novo paradigma, que coloque a sustentabilidade e o
bem-estar coletivo no centro das ac¢des, ao invés da maximiza¢ao do lucro, portanto, a
mudanga transformadora deve ser mais do que uma mudanga nas praticas; ela deve ser
uma mudancga no proprio sistema que governa essas praticas.

Como ocorre em qualquer outra atividade econdmica na sociedade capitalista, a
agricultura estd orientada para a obtengdo de lucro, sobrepondo-se a sustentabilidade
ambiental. Na agricultura, as terras mais produtivas geram maiores rendimentos com o0s
mesmos meios de produgdo e forca de trabalho. Na teoria classica, o retorno sobre o
capital investido nas propriedades da terra, derivado do monopolio da terra e deduzido
da mais-valia total, é denominado renda da terra. Marx, ao analisar esse conceito com
base nas teorias de renda diferencial de James Anderson e David Ricardo, aponta que a
renda diferencial se manifesta na diferenca de valor pago ao proprietario da terra,
resultante dos diferentes lucros obtidos a partir da mesma atividade (Singer, 1982). Essa
busca pelo lucro na agricultura capitalista incentiva um ciclo intensivo de exploragdo do
solo, onde os proprietarios das terras podem obter maiores ganhos financeiros sem
aumentar diretamente o trabalho ou os recursos de produgdo. Para maximizar os
rendimentos, o solo ¢ intensivamente explorado, porém, a produtividade intensiva exige
que o solo receba uma reposi¢do continua de nutrientes através de fertilizantes
quimicos. Com o tempo, o uso excessivo de insumos resulta em um desgaste do solo,
que se torna cada vez mais dependente de fertilizantes externos, comprometendo sua
capacidade de regeneracdo natural. Nossos resultados sobre o uso de fertilizantes no
Brasil ilustra isso, revelando que a aplicagdo de fertilizantes cresceu quase quatro vezes
mais do que a produtividade de culturas como soja, milho e cana-de-actcar, indicando
que a terra ndo consegue mais sustentar a producdo sem reposicao artificial intensa.
Esse uso excessivo de fertilizantes representa um desgaste que vai além dos ganhos de
produtividade, evidenciando que o solo esta sendo pressionado até seu limite de

sustentacdo. Como resultado, as atividades agricolas e de extragdo sob o regime
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capitalista podem ser descritas como a busca de renda diferencial, juntamente com a
necessidade de escapar dos solos empobrecidos e dos recursos esgotados afetados pela
falha metabolica. (Dobrovolski, 2012).

Marx, ao analisar as bases metabodlicas da falha do capitalismo, afirmava que as
contradigdes intrinsecas desse sistema ndo podem ser resolvidas dentro dele, ressaltando
a necessidade de um novo modelo de producdo. Para superar a crise ecoldgica, ¢ preciso
superar o0 modo de producao vigente, centrado no crescimento econdomico € no lucro
acima de tudo. Nesse modelo, a natureza ¢ fonte de matéria-prima sendo explorado os
recursos naturais e ecossistemas sem considerar seus limites de renovagdo. A proposta
de uma mudanga radical, sugere que precisamos de um "novo metabolismo social,"
onde o ciclo de producdo e consumo respeite os ritmos naturais e distribua os recursos
de forma justa, reduzindo as desigualdades e minimizando o impacto ambiental (Foster,
2011). Quando a natureza e seus recursos sdo bens comuns a todos, e geridos
coletivamente em vez de apenas instrumentos de lucro, a transformacgdo estrutural
acontece. Nesse modelo, praticas econOmicas fundamentam-se em colaboracdo e
responsabilidade ambiental, € o acesso e o uso de recursos como terra, 4gua e ar passam
a ser compartilhados, evitando a concentragao de seu controle nas maos de poucos, algo
que o modelo capitalista, com suas estruturas atuais, nao realiza.

Um exemplo desse tipo de abordagem ¢ visto na agroecologia em Cuba (2020),
onde foi observada uma notavel dissociagdo entre o uso de fertilizantes e a
produtividade em comparagao com outros paises estudados. Mesmo com uma redugdo
consideravel no uso de fertilizantes sintéticos, Cuba conseguiu maximizar o rendimento
de milho e feijao (Bittencourt, 2020). Outro exemplo ocorreu no Planalto de Loess na
China (Yu et al., 2020), historicamente marcado pela degradagao severa do solo, o
Planalto sofreu consequéncias significativas, como a reducao da produtividade agricola
e o0 aumento da pobreza em comunidades locais. Em resposta, o governo chinés lancou,
no final dos anos 1990, o “Programa Graos para o Verde” (GFGP), visando mitigar
esses impactos, convertendo terras agricolas em areas de vegetacao natural para conter a
erosdo e melhorar a retencdo de dgua. O programa recuperou aproximadamente 16.000
km? de terras, entre 2000 e 2010, a cobertura vegetal aumentou, com terras agricolas
diminuindo 28,3% e pastagens e florestas expandindo 12,4% e 5%, respectivamente,
enquanto o indice de vegetagdo aumentou anualmente em 1,06%. Este exemplo
fortalece o progresso da China no Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,

alinhando-se a Década da Restauracao de Ecossistemas (2021-2030). O sucesso de
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iniciativas como o Programa Graos para o Verde (GFGP) na China, junto a experiéncia
de Cuba, na restauracdo de solos, sugere um processo de restauracdo metabodlica, onde
os nutrientes do solo e a matéria organica sao preservados e mantidos na terra, em vez

de serem esgotados. Ambos o0s paises, socialistas com um planejamento que nao

prioriza o lucro empresarial e tem forte influéncia estatal no planejamento de na
execucdo, e marcados por revolugdes que moldaram suas estruturas sociais e politicas,
utilizam um modo de producdo diferente do capitalista, o que lhes permite adotar
abordagens mais coletivas e planejadas na gestdo dos recursos naturais. Isso ndo so6
fortalece os ecossistemas locais, mas também oferece um modelo valioso para praticas

agricolas sustentaveis em regides ao redor do mundo.

Consideracoes Finais

Nos testamos empiricamente a falha metabdlica na agricultura brasileira.
Encontramos que a taxa de crescimento de fertilizantes sintéticos ¢ maior que o
aumento da produtividade agricola ao longo do tempo, em média 4 vezes. As praticas
agricolas intensivas estdo profundamente enraizadas em um modelo de producdo que
prioriza ganhos de curto prazo, em detrimento de sistemas agricolas mais sustentaveis,
muitas vezes, negligenciando as consequéncias a longo prazo para o meio ambiente, se
colocando como a principal atividade humana em termos de impacto e majoritariamente
responsavel pelo agravamento dessa falha. O Brasil ¢ destacado como sendo um dos
principais consumidores globais de fertilizantes, dependente de importagdes em
decorréncia da falta de induastria interna, o que torna ainda mais problematico a
existéncia da falha metabolica e da dependéncia dos fertilizantes na agricultura
nacional. A dependéncia crescente desses insumos no pais sugere a perda da fertilidade
natural do solo, que ja ndo consegue se regenerar de forma eficiente, apontando para a
degradagdo promovida pelo processo da falha metabodlica. A evidéncia de que a
agricultura brasileira, uma das maiores do mundo, sofre com a falha metabodlica
demonstra a necessidade de buscarmos alternativas. Como alternativa apontamos a
intensificagdo ecoldgica para promover uma agricultura menos dependente de insumos
quimicos, no entanto, reconhecemos que, além dessa abordagem, ¢ fundamental
considerar uma transformacgdo estrutural mais profunda, mais do que ajustes dentro do
modelo vigente, ¢ preciso questionar as bases que sustentam esse sistema. A ldogica

produtiva atual subordina os ciclos naturais as exigéncias do mercado, promovendo



41

degradacdo ambiental e concentracdo de riqueza. Nesse sentido, uma alternativa real
exige a constru¢do de um modelo agricola que rompa com a légica da mercantilizacao
da natureza e reposicione a produ¢do como um processo orientado para a soberania
alimentar, a justica social e a regeneragao dos ecossistemas. Junto com a intensificagao
ecologica, foi discutida uma mudanga transformadora que propde a reorganizacdo do
sistema agricola, integrando ndo apenas inovagdo tecnoldgica, mas fatores econdmicos,
culturais e sociais. Nosso estudo, portanto, identifica e analisa uma importante questao
na agricultura brasileira, destacando a urgéncia de mudangas para mitigar os danos
provocados pela agricultura industrial. Ao abordar a relagdo entre o uso de fertilizantes
e a produtividade agricola, esperamos que nossos achados, aliados as discussdes
anteriormente levantadas, abram espago para mais discussdes sobre o futuro das praticas

agricolas adotadas no Brasil.
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	                                                                  A falha metabólica na agricultura brasileira 
	O Brasil é um, dominado por um modelo de produção destruidor. Ano após ano, o agronegócio bate recordes de safra de soja, milho e cana-de-açúcar, mas o que a propaganda não diz, é que ele é insustentável. Ele surgiu sobre terras indígenas, promoveu genocídios e ecocídios. Esse negócio só se sustenta economicamente com os subsídios bilionários do Estado, incentivos fiscais e crédito rural subsidiado, isenção fiscal,  enquanto contribui apenas com 5% do PIB. Além disso, o agronegócio opera com uma enorme dependência de sementes transgênicas, agrotóxicos e fertilizantes sintéticos, que estão destruindo nossos solos, poluindo a água e tornando o país refém do mercado internacional. O modelo atual está cada vez mais insustentável: não é rentável sem subsídios, não fortalece a soberania alimentar e aprofunda a crise ambiental. Por que isso acontece? Porque o nosso sistema socioeconômico tem como base o  lucro a qualquer custo.  
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