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RESUMO 

 
A ideia de uma biotecnologia capaz de reduzir o uso de agrotóxicos no cultivo tropical 

de Soja (Glycine max) chegou ao mercado com um status “sustentável”, conquistando 

produtores com maiores produtividades e, por esta razão, lucratividades. No Pará, as 

promessas de entregar mais com o mesmo investimento, no entanto, não se 

mantiveram ao logo do tempo. Da resistência ao Glifosato à expressão de gene 

inseticida mutante (Cry1A.105), o nível da tecnologia atual entrega uma semente 

capaz de degradar herbicidas e eliminar populações inteiras de insetos, em teoria com 

menos insumos e igual qualidade no grão; teria ainda, este aumento na eficiência 

colaborado para preservar terras, como infere a hipótese de Borlaug (HB)? Por outro 

lado, esta intensificação biotecnológica poderia, paradoxalmente, aumentar a 

demanda pelo recurso, por forças de mercado, traduzindo-se em crescimento de área 

plantada e mais gastos com uso da Terra. Correlações positivas entre momentos de 

intensificação e crescimento área plantada foram encontradas, confirmando 

observações anteriores no bioma. Dada a complexidade das comodities e a 

conjuntura ao qual se inserem, explicar o aumento da pressão sobre o solo exigiu do 

escopo um avanço; da ideia do Paradoxo e da demanda de mercado para uma 

investigação da biotecnologia em si; o resultado gerou um modelo capaz de calcular 

o aumento da demanda direta sobre os estoques minerais do solo, em função da 

biotecnologia abarcada na semente. Explica-se a exploração da “energia mineral” das 

terras ao sul do Pará através de uma variável hipotético-dedutiva, em quilojoules, 

baseada na mecânica das leis da Conservação e da Ação de massas. As modelagens 

resultantes do processo de pesquisa deste trabalho trazem uma possibilidade de 

estimativa da demanda de energia extra por expressão de proteína exógena (DEEPE), 

e possível correspondência mineral na Deterioração do Ativo por Desmineralização 

(DAD), em diferentes cenários, como uma ferramenta para auxiliar produtores na 

escolha do tipo de cultura e de biotecnologia abarcada na semente; o que deixa de 

sair do bolso, sai de onde e a que preço? Há sustentabilidade, mesmo econômica, na 

trajetória biotecnológica da Soja no Pará? Por quanto tempo até o esgotamento? 

 
Palavras-chave: Intensificação biotecnológica da soja; Cry1A.105; hipótese de 

Borlaug; DEEPE; DAD. 



ABSTRACT 

 
The idea of a biotechnology capable of reducing the use of pesticides in the tropical 

cultivation of soybeans (Glycine max) hit the market with a "sustainable" status and 

delighted producers, promising higher yields and, for this reason, profitability. In Pará, 

however, the promises of delivering more with the same investment have not held up 

over time. From resistance to Glyphosate to the expression of a mutant insecticide 

gene (Cry1A.105), the level of current technology delivers a seed capable of degrading 

herbicides and eliminating entire populations of insects, in theory with fewer inputs and 

equal grain quality; would this increase in efficiency also have helped to preserve land, 

as Borlaug's (HB) hypothesis infers? On the other hand, this biotechnological 

intensification could paradoxically increase the demand for the resource, due to market 

pressures, resulting in an increase in the area planted and more expenditure on land 

use. Positive correlations were found between moments of intensification and growth 

in planted area, confirming previous observations in the biome. Given the complexity 

of commodities and the context in which they are inserted, explaining the increase in 

pressure on the soil required a shift in scope; from the idea of the Paradox and market 

demand to an investigation of biotechnology itself; the result generated a model 

capable of calculating the increase in direct demand on mineral stocks in the soil, as a 

result of the biotechnology onboard the seed. The exploitation of the “mineral energy” 

of the lands to the south of Pará is explained through a hypothetical-deductive variable, 

in kilojoules, based on the mechanics of the laws of Conservation and Mass Action. 

The models resulting of these research process provide the possibility of estimating 

the demand for extra energy due to the expression of exogenous protein (DEEPE), 

and possible mineral correspondence in the Deterioration of Assets by 

Demineralization (DAD), at different scenarios, as a tool to help producers in choosing 

the type of crop and biotechnology onboards the seed. So furthering conscious choices 

through crucial questions; what comes out of the pocket, comes out of where and at 

what price? Is there sustainability, even economically, in the biotechnological trajectory 

of Soy in Pará? For how long is that before the foreseen exhaustion? 

 
Keywords: Biotechnological intensification of soy; Cry1A.105; Borlaug’s Hypothesis; 

DEEPE; DAD. 
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1 INTRODUÇÃO 

Embalada pelo sucesso em superar a crise fúngica da monocultura do milho 

nos EUA na década de 70, a engenharia genética acabou inserida nos debates 

econômicos e de desenvolvimento através de uma “revolução”, gradativamente 

levando produtores rurais à adoção das chamadas cultivares modernas (GARLAND; 

CURRY, 2022). 

Ao final da década de 90, a introdução da Soja “pronta para” resistir ao herbicida 

RoundUp® marcou o início de uma nova aposta da agricultura industrial. A transgenia, 

enquanto protagonista nas soluções tecnológicas dos problemas do setor, 

apresentava-se ao mundo prometendo a diminuição no uso de agrotóxicos e 

resultados agrícolas jamais vistos (SCHMITT; SOARES; SILVA, 2019). 

A época coincidiu com o modelo de desenvolvimento desenhado para o Estado 

do Pará que, desde então, tem adotado uma política de incentivo à entrada e 

expansão da monocultura da Soja (ARAÚJO, 2021; ARAÚJO, 2014; SAUER, 2018). 

Iniciando-se em 97, a monocultura da soja intensificou-se com a construção do 

porto da Cargill (2001), sendo impulsionada não somente pelo financiamento intensivo 

de estruturas de armazenamento e transporte de grãos (SAUER; PIETRAFESA, 

2013), como também pelos surpreendentes resultados iniciais; produtividades acima 

dos 2000 kg/ha, em teoria, cultivados somente através de modalidades convencionais. 

Desenvolvidas para resistir a um dos poucos herbicidas do mercado capazes 

de suprimir e homogeneizar o vigor da biodiversidade brasileira, as sementes 

resistentes ao glifosato protagonizaram pelo menos cinco safras de desentendimentos 

entre a produção clandestina do Rio Grande do Sul e o confisco do governo federal, 

antes da liberação comercial, em 2003 (DAROIT, 2007). No Pará, as sementes 

transgênicas encontraram um espaço puxado pela demanda, quando a Cargill iniciou 

a compra da produção, como reportado por Osório (2018). Naquele processo, uma 

agricultura tradicional de pequenas e médias propriedades acabou sufocada por um 

mercado que buscava “empurrar” insumos a todo custo; com novidades ano a ano, 

uns ficavam atentos às inovações e outros se sentiam lesados por não compreender 

a demanda, e o aumento dos custos com os novos produtos “inerentes” àquele modelo 

de produção (OSÓRIO, 2018). 

No entanto, além da diversidade de ervas daninhas, o monocultivo da soja na 

Amazônia ainda tinha alguns problemas a superar. Ainda que a inovação tecnológica 
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facilitasse o manejo de plantas silvestres, os produtores reclamavam dos custos cada 

vez maiores com inseticidas, que acabavam por ser maiores que no plantio de soja 

comum (MENEGATTI; BARROS, 2007; OSÓRIO, 2018). A inovação biotecnológica 

então buscou a resolução; uma edição genética que tornasse a monocultura exótica 

extensiva capaz de resistir aos ataques da entomofauna, reduzindo a necessidade de 

defensivos. E, oportunizando aos novos cultivares “Bt” um status de soja sustentável, 

“amiga do ambiente” (RANJEKAR et al., 2003). 

Desta forma, a segunda geração de sementes transgênicas da Monsanto, 

Intacta RR2 PRO™ (Soja “Bt”) foi liberada em território nacional (Parecer Técnico nº 

2542-2010, CTNBio), em 2010. A Soja transgênica agora continha genes Cry, 

sintetizadores de protoxinas letais aos insetos desfolhadores. A Soja Bt diminuiu o uso 

de pesticidas em escala global (BENBROOK, 2012), aos primeiros anos de 

lançamento. No entanto, a partir da safra 2012/2013, lagartas do gênero Helicoverpa 

spp., já anteriormente reportadas como resistentes à toxina “Bt” (KAUR; DILAWARI, 

2011) surgiram em níveis populacionais nunca antes registrados, ocasionando sérios 

prejuízos econômicos, principalmente nas culturas de soja, milho e algodão (JONES 

et al., 2019; TAY et al., 2013), ameaçando a produção e produtividade das culturas. 

Desde então, a trajetória vem enfrentando dificuldades em repetir o sucesso da 

redução de uso de agrotóxicos vista ao lançamento da Soja Bt (OLIVEIRA NETO, 

2016). No entanto, os depósitos de patentes de soja transgênica editada para resistir 

ao ataque de inseto refletiram um esforço contínuo em se superar as populações 

resistentes (MARINHO et al., 2012, 2014) e assegurar os níveis de produtividade da 

monocultura, com ou sem inseticidas. Após o boom populacional de Helicoverpa spp., 

que ocasionou a emergência sanitária de 2013 por ser resistente e atacar 

preferencialmente as vagens da soja (SPECHT et al., 2013; TAY et al., 2013), novas 

cepas Bt “eco-friendly” foram estabilizadas (DURAIMURUGAN; DEVI, 2021) e 

disponibilizadas nas sementes de soja, em 2018. 

Além dos danos econômicos, quedas de produtividade por unidade de terra põe 

em risco áreas de floresta anteriormente destinadas a preservação. Esta correlação é 

descrita dentro da hipótese de Borlaug onde, entende-se, quanto menor a 

produtividade e lucratividade do empreendimento, maior será o interesse em 

aumentar áreas cultivadas em detrimento das áreas destinadas para conservação 

(ANGELSEN; KAIMOWITZ, 2001; RUDEL et al., 2009). Neste sentido, a inovação 
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tecnológica e sua intensificação estariam facilitando a conservação e a 

sustentabilidade no bioma, dentro do Estado do Pará; 

Atualmente, a semente transgênica ocupa mais de 98% da área plantada de 

soja no Brasil (SNA, 2022). Considerando que, indiretamente, o complexo da soja 

tenha contribuído em até 32% do total de desmatamento na Amazônia desde 2002 

(RICHARDS; WALKER; ARIMA, 2014), surge uma dúvida sobre a capacidade da 

intensificação biotecnológica da soja em ter influenciado positivamente a preservação 

do bioma Amazônico, confirmando a Hipótese de Borlaug (HB). 

A intensificação biotecnológica da soja (IBtS) apresenta uma tendência de 

aumento de produtividade da monocultura (COSTA; ROCHA, 2022). Com o aumento 

de produtividade e lucratividade espera-se um movimento de “land-sparing”. Assim 

sendo, um aumento da produção de alimentos por unidade de área (produtividade), 

em terras agrícolas já existentes, dentro do contexto de lançamentos IBtS, teria 

minimizado a necessidade de novas terras agrícolas e ainda, liberado terras para 

conservação ou restauração de habitats (BORLAUG, 1972, 2002; PHALAN et al., 

2016; PHALAN, 2018). 

Este cenário já foi considerado verdadeiro quando do avanço da fronteira 

agrícola protagonizado pela soja, sobre o Cerrado (ASSUNÇÃO et al., 2015). Isto 

posto, esperar-se-ia que através das sucessivas atualizações tecnológicas da 

monocultura da Soja do Pará (2003-atualidade), houvesse significante preservação 

de áreas Agriculturáveis ou de Floresta nativa (land-sparing). 

Neste sentido, correlações negativas entre aumento de produtividade e 

crescimento percentual de área plantada nos momentos de intensificação, poderiam 

ser esperadas. Desta forma, a preocupação inicial desse trabalho consiste em 

investigar se um possível movimento de intensificação biotecnológica da cultura da 

soja (2003-2023) esteve correlacionado com o crescimento em área plantada da 

monocultura dentro do Estado do Pará. 

O segundo escopo de pesquisa deste trabalho parte do pressuposto de que, 

um aumento da eficiência (intensificação tecnológica) no uso de um recurso pode, 

paradoxalmente, aumentar a demanda sobre ele, ao invés de diminuir (MARTINE; 

ALVES, 2015), em razão da influência do mercado. Este fenômeno já foi comparado 

ao caso da terra por outros autores, num estudo sobre conversão de floresta nativa 

na Amazônia (COSTA; ROCHA, 2022). Um momento inicial de land-sparing com 
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posterior sobre avanço no bioma também (COSTA, 2023). Sem prosseguir na direção 

avaliar a conversão de florestas no Pará ou aprofundar o tema sobre competitividade 

de mercado, este trabalho se insere num escrutínio sobre a materialidade da eficiência 

na exploração do recurso, onde ela se traduz em funções de produtividade, para 

entender como e por que a HB, que se confirma num primeiro momento, acabaria por 

entrar em paradoxo, num segundo. 

Da resistência ao Glifosato à expressão de uma proteína inseticida mutante, o 

nível de intensificação biotecnológica da soja atual entrega uma semente capaz de 

degradar herbicidas e proteger a planta contra mais de oito espécies de insetos 

diferentes (WANG et al., 2018;SILVA, 2013), com menos insumos e a mesma, ou até 

melhorada (HUANG et al., 2015) qualidade nutricional do grão; o aumento de 

eficiência segue uma lógica de se produzir mais (maior produtividade) com a mesma 

quantidade de recurso. 

Neste sentindo, é preciso que, para além do momento em que a HB entra em 

paradoxo, alguns questionamentos sobre a sustentabilidade desta intensificação 

sejam levantados. Mais produtividade com menos insumo é um senso de eficiência 

biotecnológica construído dentro da (indústria da) engenharia genética e aceito pelas 

mesmas Ciências Agrárias que modelam limitações produtivas baseadas nos 

estoques minerais do solo (RESENDE et al., 2019). A propaganda de mais 

produtividade com o mesmo ou menor uso de insumo, sobre a mesma quantidade de 

área agriculturável (HB), vem se mostrado insustentável ao longo do tempo. Modelos 

de produtividade baseados na mecânica das leis da Conservação e da Ação de 

massas podem ser capazes de explicar e quantificar esta eficiência biotecnológica da 

exploração. 

Sendo os mais acurados aqueles que consideram a síntese proteica (TANG; 

RILEY, 2021), na prática, ainda não existem modelos de produtividade referenciados 

inteiramente na expressão de proteínas exógenas1. Um modelo mais intrinsicamente 

relacionado à atividade metabólica e os estoques no solo pode ser capaz de responder 

às questões paradoxais revisitadas neste trabalho. Neste sentido, esta dissertação 

segue orientando-se pelo significado material do aumento da eficiência na exploração 

 
 

 

1 Proteínas exógenas são proteínas originalmente não-pertencentes ao genoma original de um organismo, i.e. 
transgênicas. 
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do recurso (solo) através da intensificação biotecnológica da soja, no contexto dos 

solos paraenses. 

Esta dissertação busca ainda, propor uma variável qualiquantitativa capaz de 

regular a correlação entre a expressão gênica e a intensificação da exploração do 

recurso. Como resultado, além de uma quantificação em peso de micronutriente, 

persegue-se ainda uma ferramenta econômica capaz de prever o quanto se 

necessitará de insumo com tradução em valores reais, aproximando o produtor da 

análise de seu ativo imobilizado, com relação à deterioração de cada unidade de solo 

por safra, em razão na biotecnologia abarcada na semente. 

Considerando a natureza permanente do ativo imobilizado em questão, e sua 

imprescindibilidade para manutenção das atividades normais de um estabelecimento 

rural, para concluir, apresenta-se ainda uma previsão de limite à continuidade das 

atividades, a partir do teor e do valor de um mineral específico, presente nos solos 

férricos do Pará. A identificação de um padrão de esgotamento por intensificação 

biotecnológica da economia rural no Estado pode vir a se tornar uma peça-chave para 

o planejamento do desenvolvimento agrário regional, esperançosamente, em futuro 

próximo. 

 
 
 

1.1 Do problema de pesquisa 
 
 

Em razão da necessidade de se manter altas produtividades e por causa de 

uma tendência intrínseca aos insetos, de desenvolver resistência, a trajetória da 

Agrobiotecnologia da soja em sua chegada à Amazônia vem diversificando o portfólio 

de defesa abarcado na semente. A semente transgênica que, incialmente sintetizava 

uma proteína capaz de degradar o glifosato, em um segundo momento passou a 

expressar níveis de Delta-endotoxinas capazes de controlar populações inteiras. 

Oriundas do bacilo entomopatogênico Bacillus thuringiensis, as toxinas 

decompositoras, agora expressas no reino vegetal, obtiveram sucesso na redução do 

uso de pesticidas e, em razão disto facilitaram um entendimento de sustentabilidade 

na monocultura. O sucesso na redução do uso de pesticidas não se manteve após o 

boom populacional de Helicoverpa spp. em importantes cidades produtoras do centro- 
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oeste (CONAB, 2016), o que se refletiu em uma constância do peso do pesticida no 

custo de produção. 

A trajetória da agrobiotecnologia continua estabilizando novas cepas do bacilo 

enquanto seleciona expressões capazes de um controle eficiente. Mesmo genes 

mutantes como Cry1A.105 hoje estão estabilizados, e já compõe o portfólio de defesa 

da Soja Combinada I no Brasil, aprovada em 2018. Espera-se que a tecnologia 

abarcada na semente previna possíveis percas massivas, como ocorrido em 2013. 

Ainda, as altas produtividades garantidas por essas intensificações biotecnológicas, 

acredita-se, ainda desencorajariam o avanço sobre novas áreas no bioma amazônico; 

como inferira a Hipótese do ganhador do prêmio Nobel e precursor do melhoramento 

genético, Norman Borlaug (2002). 

No entanto, a conversão de áreas em floresta, e o aquecimento do mercado de 

terras no bioma parecem seguir um caminho oposto. Segundo Almeida e Marin (2010), 

as estratégias seguidas pelo agronegócio são nada menos que parte da pauta política 

mundial, inclusive das agências multilaterais, especialmente a partir de um discurso 

intimamente relacionado à crescente necessidade de abastecimento alimentar 

(ALMEIDA, 2010, p. 102). 

A presença de um processo considerado o imediato oposto à hipótese de 

Borlaug fora identificado para o bioma amazônico, por Costa & Rocha (2022) e Costa 

(2023). Quando o aumento da eficiência no uso do recurso, proporcionado pela 

intensificação biotecnológica, ao invés de reduzir a pressão sobre este, a aumenta, 

paradoxalmente, no caso específico da Terra, isto pode ser explicado pelas questões 

de mercado. Este paradoxo foi descrito para a eficiência do uso do carvão, no século 

XIX. Em estudos anteriores, identificou-se um aumento de conversão de floresta 

relacionado ao uso da soja transgênica (COSTA; ROCHA, 2022) e, quando esta 

representa maior competitividade, um aquecimento no mercado de terras em razão 

do aumento da demanda por terras (COSTA, 2023). A ocorrência Paradoxo de Jevons 

aplicado às questões da soja e da terra tem sido explicado por variáveis de mercado. 

No entanto, uma eficiência no uso do recurso pode estar resultando, em uma maior 

demanda; aqui, não somente sobre a commodity no mercado, mas, e aqui sem 

qualquer paradoxo, sobre os recursos minerais em si, utilizados para a expressão das 

proteínas exóticas cada vez mais diversas e complexas, a exemplo das abarcadas no 

portfólio de defesa da Soja Combinada I. 
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A IBtS, que permite a redução nos custos de produção através da transgenia 

de resistência ao glifosato e, ao ataque de insetos desfolhadores na cultura da soja, e 

que desta forma, também reduziria o uso de agrotóxicos, pode vir acompanhada de 

uma maior tolerância aos limites críticos de determinados nutrientes (SIQUEIRA; 

SIQUEIRA, 2018). Sabe-se que os limites críticos de tolerância à baixas 

concentrações de minerais no solo vêm sendo ampliados graças a agrobiotecnologia, 

no entanto por conta da fisiologia da planta, a demanda sobre alguns nutrientes como 

Fósforo (P) vêm aumentando, ao invés de diminuir (SIQUEIRA; SIQUEIRA, 2018; 

MARTIN; PIRES; VEY, 2022). Sabe-se que o nutriente mais escasso no solo dita o 

limite da produtividade (Lei dos Mínimos de Liebig, LLM). E, as funções de 

produtividade atual, apesar dos importantes passos dados na direção de funções que 

consideram a síntese metabólica, ainda encontram dificuldades para identificação das 

correspondências entre produtividade e extração de micronutrientes certos do solo, 

no caso específico da síntese de proteínas exógenas. A lucratividade da monocultura 

depende de que se consiga produzir com viabilidade, de modo que o gasto com a 

reposição destes nutrientes não comprometa a liquidez. Neste sentido, em uma 

situação hipotética de esgotamento dos estoques naturais do solo, a continuidade da 

atividade agrícola estaria ameaçada. Procura-se então dissertar sobre a 

sustentabilidade da intensificação biotecnológica da soja sobre os solos ferrálicos do 

Pará, a longo prazo. 

 
1.2 Dos objetivos da investigação 

 
 

O objetivo geral do trabalho é estudar a correlação do aumento da eficiência no 

uso do recurso solo por intensificação biotecnológica e os dois tipos de demanda a 

esta possivelmente associada; a demanda por mais terra nas áreas para plantio de 

soja estado Pará, que se refletiram no crescimento de área plantada e gastos com 

terra e, particularmente, a demanda gerada em função do pacote biotecnológico sobre 

o ativo imobilizado. 

Desta forma, inicialmente, a cada momento de intensificação biotecnológica 

(2003-2010, 2011-2018, 2019 até o momento atual), objetiva-se identificar e descrever 

as correlações com o crescimento percentual esperado da monocultura, no período 

seguinte. Dito isto, este trabalho pretende, inicialmente, dissertar sobre a as seguintes 
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questões na região e espaço de tempo delimitados; O efeito da IBTS sobre a 

produtividade e a correlação da IBTS com crescimento em área plantada e as 

tendências encontradas, a partir das estimativas da CONAB (2023) para sojicultura 

no Estado do Pará. A fim analisar quaisquer tendências de land-sparing, faz-se 

necessário um resgate da produtividade no estado ao longo dos momentos de 

intensificação, e comparando-a com a área plantada. Objetiva-se, portanto, verificar 

se um aumento esperado de produtividade, associado aos eventos de liberação 

comercial que intensificaram a tecnologia, pode ter influenciado o crescimento em 

área planta (HB). Já no sentido inverso objetiva-se analisar se o aumento da 

produtividade poderia, em razão de forças de mercado, ter influenciado positivamente 

o crescimento em área da monocultura. Neste sentido, intende-se analisar 

historicamente a lucratividade bruta e liquida do setor no período, ainda que de forma 

estimada e a partir de outra localidade. Relacionando-se aos momentos de IBtS e a 

área plantada, busca-se dissertar sobre os resultados encontrados e os reportados 

anteriormente e entender as limitações da comparação da terra ao carvão (Paradoxo 

de Jevons). 

Avaliando-se a tendência da economia do Agronegócio, em perseguir um 

superávit baseado na superexploração de vantagens comparativas naturais 

(DELGADO, 2013, p. 64), um outro objetivo específico é, a partir das vantagens 

comparativas minerais inerentes aos solos do Pará, semelhantes às encontradas na 

cidade de Sorriso-MT, identificar como e qual vantagem estaria sendo mais bem 

explorada, através do aumento na eficiência biotecnológica do uso do recurso. Neste 

objetivo específico, persegue-se identificar não somente uma correspondência entre 

a IBtS e a exploração mineral do solo, como também, propor modelos baseados na 

construção de biomassa, que estejam relacionados diretamente à expressão de cada 

uma das proteínas exógenas nas quantidades reportadas, para cada uma das três 

gerações de Soja transgênica da trajetória agrobiotecnológica. Considerando que, da 

lucratividade se deduz o custo de reposição, objetiva-se ainda, desenhar uma análise 

acerca da sustentabilidade econômica da atividade em função da opção da 

biotecnologia. Pretende-se construir um modelo que apresente, a depender da 

correlação adotada, a (1) liquidez aproximada ativo imobilizado em função da 

exploração mineral na IBtS, (2) o custo de reposição do mineral em Reais e (3) uma 

estimativa de esgotamento do mineral por IBtS, em safras. 
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1.3 Da hipótese de pesquisa 
 
 

A hipótese central deste trabalho é a de que; o aumento na eficiência provocado 

pela intensificação biotecnológica pode, paradoxalmente, resultar, não somente em 

um aumento na demanda externa (mercado) refletida no aumento de área plantada, 

como também, em uma maior demanda interna, através da intensificação sobre o uso 

do recurso em função da expressão de proteínas exógenas, comprometendo a 

sustentabilidade econômica do setor, a longo prazo. 

A início, infere-se que, entre as soluções desenvolvidas no processo de 

intensificação biotecnológica da soja (IBtS), pelo aumento significativo de 

produtividade e o crescimento em área plantada há algum tipo de correlação, como 

identificado por Costa & Rocha (2022) para o bioma amazônico. 

Após cada avanço geracional de IBtS, se esta correlação for negativa espera- 

se um não-avanço ou, um avanço menos acentuado, em razão da alta produtividade 

e lucratividade prevista, relacionadas à nova tecnologia adotada, como infere a 

Hipótese de Borlaug. 

Se as correlações forem significantemente positivas, espera-se encontrar, 

ainda que de forma generalizada, algum nível de influência sobre a Área Plantada em 

função do aumento da demanda externa; o aumento da lucratividade da atividade 

(IBtS) deve atrair mais investimentos, o preço da saca cai, mas a demanda sobre 

novas terras aumenta, pois, novos empreendimentos são atraídos, configurando-se 

um Paradoxo de Jevons. De acordo com este paradoxo, eventualmente, o 

aquecimento do mercado de terras mais do que compensaria a diminuição do avanço 

individual de cada empreendimento. 

Desta forma, considerando que em um primeiro momento, a IBtS poupe áreas 

em cada empreendimento, em um segundo a demanda global por terra (e 

consequentemente AP) tenderia a subir, em razão deste aumento de competitividade 

provocado pela inovação tecnológica e, infere-se então, que o aumento de 

competitividade (produtividade) corresponde a um aumento da eficiência no uso do 

estoque mineral do solo. 

A partir destas hipóteses, infere-se nos terceiro e quarto capítulos que, a 

intensificação biotecnológica da soja, ainda que num primeiro momento evite o avanço 

sobre novas áreas (HB) através de um aumento de lucratividade, acaba por acelerar 



22 
 

o esgotamento do recurso. O que, novamente, aumenta a demanda por terra (Área 

Plantada) em razão do aumento do custo de produção, e proporcional queda de 

lucratividade ocasionada em um momento posterior, pela necessidade de reposição 

sobre o ativo. A queda de lucratividade seria, por fim, um fator que empurra 

empreendimentos e, com isso, a própria trajetória agrobiotecnológica ao avanço sobre 

novas áreas, não somente em função das variáveis de mercado. Ao resolver os 

problemas da trajetória com uma inovação biotecnológica capaz de otimizar 

exploração do ativo imobilizado solo, à IBtS deve corresponder uma demanda 

energética possível. E a esta demanda, uma fonte de energia presente no solo, 

exaurível e a qual, através do investimento inicial, se pretende explorar. O limite da 

sustentabilidade econômica da agricultura baseada na IBtS se daria então, quando o 

mínimo necessário à cultura no solo fosse atingido (LLM); ao repor esta energia, em 

sua forma mineral, se deduz da lucratividade um custo, ao peso do mercado; que 

aumenta conforme a demanda pelo custo de reposição em questão. 

 
1.4 Da estrutura da dissertação 

 
 

A presente dissertação está organizada em 5 capítulos, incluída esta 

introdução, seguido de um capítulo destinado a expor os pressupostos teóricos- 

metodológicos, que apresenta as abordagens teóricas, os instrumentos e técnicas 

utilizados para investigação e contextualização do objeto de estudo, assim como as 

limitações encontradas no decorrer da pesquisa. 

O terceiro capítulo se propõe a, num contexto de sustentabilidade proposto pela 

Hipótese de Borlaug, discutir os efeitos da IBtS sobre o crescimento da monocultura 

no Pará. 

Em sequência, o quarto capítulo busca traduzir a codificação da informação 

biotecnológica presente no portfólio de defesa das sementes transgênicas em uma 

forma quantificável de “eficiência” de uso do recurso mineral do solo, parametrizado 

pelo micronutriente de reposição mais onerosa. 

Por fim, em nível de considerações finais, no quinto capítulo apresentam-se as 

conclusões alcançadas a partir da pesquisa empreendida e sugestões construídas 

com base na reflexão acerca dos fundamentos teóricos, dados e resultados 

encontrados ao longo da análise. 
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2 PRESSUPOSTOS TEÓRICO-METODOLÓGICOS 

Este capítulo constitui-se a partir das concepções teóricas norteadoras desta 

pesquisa, bem como dispõe acerca da análise dos dados utilizados como referência, 

e traz um resgate metodológico dos fundamentos utilizados nas modelagens 

sugeridas nesta Dissertação. 

Este capítulo está divido em quatro partes. A primeira é a respeito do 

instrumental teórico e vem acompanhado de estudos e referências históricas 

dedicados aos quatro temas que, relacionados, constituem o objeto de nossa 

pesquisa; Agricultura Sustentável, Agrobiotecnologia da Soja, Hipótese de Borlaug e 

Limites do crescimento agrícola, no contexto da evolução biotecnológica da Soja e 

seu desenvolvimento no Pará. A segunda parte expõe o instrumental metodológico do 

tratamento dos dados, a terceira parte trata acerca da metodologia das modelagens e 

a última versa sobre as limitações encontradas no decorrer do processo. 

Quanto às técnicas de pesquisa utilizadas, combinaram-se análise descritiva 

de dados disponíveis com interpretação qualiquantitativa que pode ser observada no 

Capítulo três, já no Capítulo quatro, variáveis qualiquantitativas foram testadas dentro 

de modelos criados a partir do método hipotético-dedutivo. 

 
2.1 Temas da pesquisa 

 
2.1.1 Sobre princípios teóricos e fundamentos para a sustentabilidade na 

Agricultura 

 
Diretamente atribuídos a termos fundamentais para o estudo da Agricultura 

sustentável, conceitos como o da própria “Sustentabilidade” e o do “Desenvolvimento 

Sustentável” (DS) ainda se encontram mal compreendidos (DOVERS; HANDMER, 

1992) e, em muitos casos, são tratados como sinônimos (MEBRATU, 1998; MENSAH, 

2019; SARTORI; LATRÔNICO; CAMPOS, 2014). As abordagens dependem do 

campo de aplicação (engenharia, economia, administração, ecologia etc.), no qual 

cada ciência tende a restringir o escopo à apenas um lado da equação 

(CHICHILNISKY, 1996). 

Para John Elkington (1994), criador do termo Triple Bottom Line (TBL, ou tripé 

da sustentabilidade), a sustentabilidade é o equilíbrio entre três pilares: ambiental, 
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econômico e social. A expectativa de que as empresas devem contribuir 

progressivamente para a sustentabilidade surge do reconhecimento de que os 

negócios precisam de mercados estáveis e devem possuir habilidades tecnológicas, 

financeiras e de gestão necessárias para viabilizar a transição rumo ao 

desenvolvimento sustentável (ELKINGTON, 2001). Assim, surge uma segunda visão, 

distinta da primeira: o DS é o objetivo a ser alcançado, e a sustentabilidade é o 

processo para atingir esse DS. 

Para outros pesquisadores, o DS é visto como a manutenção dos processos 

ecológicos essenciais, a preservação da diversidade genética e a utilização 

sustentável das espécies e ecossistemas (TISDELL, 1988). O conceito de DS 

permanece contestado devido às diferentes posições sobre o que pode ser 

considerado justo (TODOROV; MARINOVA, 2011), no “socialmente justo” no tripé da 

sustentabilidade. Sua amplitude e aplicabilidade genérica tornam-no impreciso, o que 

leva a conflitos de interpretação (DOVERS; HANDMER, 1992). 

Por outro lado, a sustentabilidade, de acordo com Ayres (2008), é um conceito 

normativo sobre como os seres humanos devem agir em relação à natureza e sua 

responsabilidade para com os outros e as futuras gerações. Sustentabilidade então 

pode ser analisada sob a ótica de dois níveis diferentes: sustentabilidade fraca ou 

sustentabilidade forte. A sustentabilidade fraca pode ser interpretada como a extensão 

do bem-estar econômico (AYRES; VAN DEN BERGH; GOWDY, 2001), onde o capital 

econômico produzido pelas gerações atuais pode compensar as perdas de capital 

natural para as gerações futuras (Fiorino, 2011). Assim, na sustentabilidade fraca, 

exige-se que o valor do capital natural seja preservado; por exemplo, no caso dos 

recursos não-renováveis, a extração deve ser compensada por um investimento em 

recursos renováveis substitutos de valor equivalente (SARTORI; LATRÔNICO; 

CAMPOS, 2014) 

Em contrapartida, a sustentabilidade forte é um paradigma de não substituição, 

onde existem sistemas naturais que não podem ser corroídos ou destruídos sem 

comprometer os interesses das gerações futuras (FIORINO, 2011). Portanto, na 

sustentabilidade forte, é exigido que um subconjunto do capital natural total seja 

preservado em termos físicos, para que suas funções permaneçam intactas. 

De acordo com Sartori, Latrônio e Campos (2014), no meio empresarial, tornou- 

se mais conveniente pensar na sustentabilidade como um "Triple Bottom Line". 
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Na década de 70, a crise da monocultura do milho dos EUA, dizimada por um 

fungo, abriu um contexto de inserção da engenharia genética nos debates 

econômicos, e de desenvolvimento (GARLAND; CURRY, 2022). 

Em inglês, o mantra “higher yelds, same input” repetiu-se ao longo dos anos 

2000 (CASTLE; WU; MCELROY, 2006; DE JONG; HOBBELINK, 1991; HUANG et al., 

2004; MCLAREN, 2005). Opiniões como “A biotecnologia agrícola oferece uma 

oportunidade para desenvolver um futuro sustentável” e “dados sobre genes Bt 

sugerem maior produtividade (uso mais eficiente do mesmos insumos) e menor 

necessidade de uso de pesticidas” (McLAREN, 2005) faziam da biotecnologia 

praticamente uma varinha mágica (ZIEGLER, 2013). 

Até 1982 não havia culturas transgênicas estabilizadas reportadas (BARTON; 

WHITELEY; YANG, 1987), quatro anos depois (1986) os primeiros organismos 

geneticamente modificados (OGMs) foram liberados em campo, na Inglaterra 

(COELHO; GRECA, 2005). Houve uma arguição sobre imprudência, que esbarrou em 

uma correspondência entre “justiça social” e a solução dos desafios do crescimento 

populacional mundial. Neste sentido, a justificativa utilizada para a liberação em 

campo dos primeiros OGMs acabou sendo endossada pela corrente ambientalista 

eco-tecnicista, que defendia a sustentabilidade da agricultura mundial por meio de 

soluções tecnológicas (PLUCKNETT; WINKELMANN, 1995). 

A ideia de sustentabilidade da corrente ambientalista eco-tecnicista é aceita 

dentro de consensos internacionais sobre Agricultura Sustentável, notadamente 

justificados pelos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável da ONU (ODS). Dentro 

da meta 17, em especial, 17.11: 

 
“...ODS 17- Fortalecer os meios de implementação e revitalizar a parceria 
global para o desenvolvimento sustentável 
17.11 - Aumentar significativamente as exportações dos países em 
desenvolvimento, em particular com o objetivo de duplicar a participação dos 

países menos desenvolvidos nas exportações globais até 2020” (ODS, 2023). 

 

Aceita-se mundialmente como desenvolvimento sustentável a necessidade de 

“garantir, ou mesmo ampliar, sua capacidade de produção com sustentabilidade, ao 

mesmo tempo que atende à demanda global por segurança alimentar e nutricional 

como um grande exportador de commodities agrícolas” através da “modernização, 

tecnificação  e  inovação”  culminando  numa  “agricultura  sustentável  digital” 
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(MASSRUHÁ et al. 2020). A corrente ambientalista que saiu em defesa da transgenia 

na década de 70, hoje apresenta-se na ideia de uma “agricultura digital”, que orienta 

o manejo através de dados em nuvem, enquanto promotora de sustentabilidade 

(MACPHERSON et al., 2022). 

A expansão do agronegócio na Amazônia brasileira tem sido objeto de análise 

por parte de cientistas diversas de áreas, formações e matrizes de pensamento, além 

de ser alvo de diferentes agentes políticos, econômicos e sociais (STAEVIE, 2018). 

No caso da expansão econômica da Soja no estado do Pará entre 1997 e 2023, 

esta dissertação buscou pressupostos teóricos iniciais em um momento do passado 

histórico, onde a crítica aos agrônomos das universidades e economistas pensadores 

da agricultura industrial chegou ao esgotamento do debate; vencendo a teoria que 

possibilitou à Revolução Verde pôr a prova a ideia malthusiana de progressões do 

crescimento populacional versus produção de alimentos. 

Identificando um padrão de exploração e abandono de terras expandindo-se 

culturalmente entre os agricultores norte-americanos do século XIX, o “Pai da Química 

dos Solos” Justus von Liebig em uma só crítica uniu duas grandes áreas do 

conhecimento; Agronomia e Economia, atribuindo-lhes, à ocasião, o termo 

Raubwirtschaft. 

Liebig desenvolveu a ideia desta “Economia do esgotamento” em uma profunda 

crítica da agricultura moderna, composta por uma série de cartas denominadas 

“Chemische Briefe” (Liebig, 1841-1878). Alguns processos desta economia baseados 

no cultivo ininterrupto e concomitante avanço sobre novas terras receberam termos 

pouco eufêmicos; pilhagem de nutrientes (verbrennlichen Stoffen), entre outros, 

utilizando-se do termo Raubwirtschaft a partir da carta 46; 

 
O fazendeiro americano rouba seu campo sem perder tempo; se não houver 
mais para ele, ele migra com seus cultivares para um campo novo, por dispor 
de terra suficiente e não ter tempo a perder (com a queda da produção) para 
exauri-lo. A agricultura intensiva moderna é um roubo circunstancial, o último 
estágio da economia do esgotamento. (LIEBIG, 1878b. p. 482) 

 

A forma como o químico integra economicamente a importância da fertilidade 

dos solos à sua crítica da agricultura norte-americana ainda pode ser percebida na 

nota de rodapé desta passagem, ao comentar a queda de rendimento da colheita de 

certos estados dos Estados Unidos; 
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O método geral de cultivo em todas as partes do país é tão defeituoso que 
torna o solo mais pobre de ano para ano; e se o poder produtivo natural do 
solo é continuamente reduzido, isto é um verdadeiro roubo praticado pelos 
indivíduos às custas na riqueza nacional” (LIEBIG, 1878b, p. 478). 

 

Em outro momento, a crítica estende-se a agricultura moderna como um todo, 

e o modo como a cultura do agricultor não estaria preparada para as demandas do 

Capital. Liebig se refere a um agricultor de baixa escolaridade observando as 

consequências iniciais do abandono da agricultura de subsistência, para uma 

agricultura capitalista, de lucros e retornos capazes de oferecer uma vida suntuosa no 

campo. A este, Liebig se refere, mais eufemicamente do que o fora com os norte- 

americanos, como “agricultor empírico” e descreve sua falta de entendimento da 

questão da sustentabilidade econômica da agricultura na seguinte passagem; 

 
O agricultor empírico é um comerciante que produz carne e grãos; 
sem qualquer dúvida ele busca obter o máximo de lucro possível para seus 
campos, e ele considera que o processo é o melhor que lhe permite 
entrega os rendimentos na maneira a mais barata e no tempo o mais curto. 
E por que não deveria pensar assim, não é? Tem-se feito isso por séculos, e 
ele faz exatamente como aprendeu. Os que o precederam não perguntaram 
nada sobre o Campo, e quais efeitos seu método teve no campo - por que ele 
deveria perguntar sobre isso agora? Se ele conseguir ganhar a vida, um 
arrendamento ou os juros do seu capital e, além disso, adquirir títulos, então 
esta é para ele a única prova existente de que seu processo seja o melhor. 
Se seu trigo, trevo, beterraba ou as batatas em seus campos não crescem 
mais como de costume, então [...] ou foram as muitas tempestades no ano 
anterior, ou é alguma outra causa – em sua cabeça, apenas ele próprio ou 
seu método não pode ser a causa, é impossível uma vez que nada mudou 
nos últimos anos; o monte de estrume tem o mesmo tamanho de antes, e o 
campo dele parece igual ao normal. (LIEBIG, 1876b, p. 475) 

 

 

A crítica contida no termo Raubwirtschaft foi direcionada em especial aos 

agricultores norte-americanos. Construída em um comparativo com os agricultores 

alemães, que até então preferiam respeitar o tempo do solo ao utilizar-se de rotação 

de culturas vegetais, em sistemas anuais que intercalavam plantio de pastagem e 

agricultura, pois o esterco de vaca garantia um certo nível de reposição de nutrientes. 

Liebig, porém, não ateve sua crítica somente ao sistema de roubo “grosseiro” norte- 

americano; 

O método de cultivo europeu, chamado agricultura intensiva, não é o saque 
bruto do agricultor americano, com o assassinato e a matança do campo, mas 
é um roubo mais sutil que você à primeira vista não vê que é roubo: É o roubo 
com autoengano, encoberto por um sistema de ensino ao qual ninguém 
percebe que falta, intrinsecamente, com a Verdade. (LIEBIG, 1876b, p. 481) 
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Das teorias da limitação produtiva do solo que, além da Química, unem a 

Economia e a Agronomia em um só campo, nasceram as principais estratégias da 

resolução de problemas fundamentais da reprodução social; amplamente debatidos à 

época das previsões catastróficas malthusianas sobre crescimento populacional e 

produção de alimentos. Liebig combateu não somente no campo das ideias, como no 

campo Cartesiano; nos debates, no laboratório e no campo as noções de 

inesgotabilidade e indestrutibilidade do solo de David Ricardo, amplamente 

disseminadas pela agricultura industrial (FOSTER; CLARK, 2018). 

As ideias do “Pai da Química dos Solos” inspiraram não somente a invenção 

do fertilizante inorgânico que garantiu o sucesso da Revolução Verde (GARCIA; 

CARDOSO; SANTOS, 2013). O resgate da experiência do “agricultor prático”, ao qual 

Liebig se refere em antologia ao agricultor empírico, veio acompanhado da ideia de 

se executar atividades econômicas de forma sustentável, num contexto rural (Alles 

was eine Wirthschaft nachhaltig veräussern kann). Esta noção embrionária da 

sustabilidade na agricultura, presente na última das 50 Cartas sobre Química 

(Chemische Briefe) inspirou gerações de economistas e ambientalistas até o século 

atual e é aqui resgatada como referencial teórico inicial desta dissertação. 

 
Tudo pode ser uma economia pode vender de forma sustentável, é igual ao 
produto da atmosfera - um campo, do qual se qual toma, não sustenta o vigor 
ou fica mais forte [...] aí está base da Agricultura racional e de toda a 
sabedoria do Agricultor prático que a Industria deveria aproveitar. (LIEBIG, 
1878b, p. 476) 

 

A reposição dos nutrientes é um princípio fundamental da Agricultura 

Sustentável” (Liebig, 1878b pp. 476; Saito, 2020)”. Amplamente recomendada, a 

reposição de nutrientes é um fundamento básico da agricultura moderna, oriundo da 

química fundamental dos solos. Sem a reposição, a agricultura extensiva teria 

exaurido acres inestimáveis de terras brasileiras por onde andasse a fronteira 

agrícola, como o fez nos Estados Unidos. Não é exagero presumir que o “sistema 

de roubo” (Liebig apud Saito, 2020), poderia ter levado a uma grande fome mundial, 

e aumentado a temperatura do planeta a níveis que impossibilitassem a vida 

humana, como previra a física dos solos de Fraas (1957, p.357). 



29 
 

A preocupação de von Liebig com o ciclo natural de nutrientes, que inspirou 

importantes teorias do campo das ciências sociais e da ecologia, como a teoria da 

Falha metabólica (FOSTER, 2000), pode ser observada na seguinte passagem da 

coletânea “Chemische Briefe”; 

 
A vida dos seres humanos, animais e plantas está intimamente ligada ao 
retorno de todas as condições (Wiederkehr aller Bedingungen) que 
proporcionam o processo da Vida. O solo participa da vida das plantas 
através de suas partes constituintes; a fertilidade duradoura é inconcebível e 
impossível se as condições que o tornaram férteis não retornarem. (LIEBIG, 
1878a, p. 451)” 

 

Tida como fundamental contribuição do campo epistemológico das ciências 

sociais à ecologia, a teoria da “falha metabólica” transparece a dificuldade que a 

produção capitalista tem de devolver o consumo ao seu lugar de origem, em 

decorrência da separação antinatural entre campo e cidade. A partir da referência 

histórica Grundrisse (1858) houve, neste escrito, a construção de uma crítica à 

agricultura capitalista em dois estágios: (1) uma crítica à Thomas Malthus e David 

Ricardo, inspirada no trabalho de James Anderson sobre a teoria do aluguel de terras 

e (2) a consideração da segunda revolução da agricultura sob influência da química 

dos solos de Justus von Liebig, que levou o autor de Grundrisse a refletir sobre as 

condições para se estabelecer uma relação sustentável com a terra (FOSTER, 2000 

p. 198). Segundo Foster (2000), o autor acreditava que todas as teorias da economia 

clássica anterior sofriam de falta de entendimento da química dos solos, ao que Liebig 

respondera com maestria. Esta referência aparece na discussão sobre uma “falha de 

metabolismo” no tópico “Gênese do aluguel do solo”, capítulo 47 do III livro da série 

Das Kapital (1894); 

 
[…] a grande propriedade rural reduz a população agrícola a um mínimo em 
constante decréscimo, e lhe contrapõe uma população industrial em 
constante crescimento, amontada em grandes cidades; gera, com isso, 
condições que provocam uma insanável ruptura (unheilbaren Riss) no 
contexto do metabolismo (Stoffwechsel) social, prescrito pelas leis naturais 
da vida. Como resultado, a vitalidade do solo é delapidada, e esta fartura é 
transportada pelo comércio muito além das fronteiras de um determinado 
Estado (Liebig). (Das Kapital, MARX apud FOSTER, 2000) 

 

Este processo de empobrecimento do solo levaria naturalmente a uma 

agricultura extensiva, pois os solos estão sendo exauridos. Sem a devida reposição 
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integral da vitalidade do solo, prevê-se um processo de Falha Metabólica. Por outro 

lado, uma aplicação de capital pode garantir acesso ao “caminho dos melhoramentos” 

(LAPIDUS; OSTROVITIANOV, 1944), que na atualidade compreende a compra de 

máquinas, insumos e um aumento de eficiência que compreende um período histórico 

de aumento da produção de alimentos, a chamada Revolução Verde. 

 
Um capital aplicado a um solo mais fértil dará sempre, sendo todas as outras 
condições iguais, um maior produto. Se os preços dos produtos da agricultura 
são determinados pelas despesas médias da produção, o locatário do 3.º 
terreno (mais antigo) está, portanto, destinado a receber um lucro inferior à 
taxa média. (LAPIDUS; OSTROVITIANOV, 1944) 

 

O mecanismo da renda da terra permite a sua concentração, a valorização do 

solo, e a concentração da renda, conforme se vê destacado por Souza e Menezes 

(2019). Já um solo envelhecido, encontra na injeção de capital a possibilidade de 

continuar gerando riqueza, em um processo de Renda Diferencial de segunda 

grandeza (HARVEY, 1990). Desta forma, um solo as taxas de lucro de uma atividade 

rural onde, presume-se, são decrescentes, encontram, no processo de inovação 

tecnológica, uma continuidade paradigmática, como visto no tópico a seguir. 

 
2.1.2 Hipótese de Borlaug e Agrobiotecnologia da Soja 

 
A conjuntura agrícola mundial, onde o “homem que alimentou o mundo'” 

(HESSER, 2006) se insere e teoriza, foi fruto do processo de economia do 

esgotamento descrito por Liebig, seis décadas antes. 

Durante quase um século, Norman Borlaug (1914-2009) desenvolvera uma 

lógica norteada pela ideia de que o melhoramento genético resolveria os problemas 

de fornecimento propagados pela escola malthusiana (ALBRECHT, 2024). 

Da hipótese inicial teórica à prática, o ganhador do prêmio Nobel ficou 

mundialmente conhecido pelo melhoramento genético do trigo, pós-segunda guerra 

mundial (SANTANA, 2022). Segundo a hipótese de Borlaug (HB), quanto menor a 

produtividade e lucratividade da atividade econômica, maior seria o interesse em 

aumentar áreas cultivadas em detrimento das áreas destinadas para conservação 

(ANGELSEN; KAIMOWITZ, 2001; RUDEL et al., 2009). 

A agricultura do início do século XX dos Estados Unidos, contexto ao qual o 

jovem Borlaug se inseria, assistia a quedas de produtividades e rendimentos cada vez 
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maiores (LIEBIG, 1878b, pp. 478-479). Borlaug demonstrava uma forte crença 

paradigmática em seu texto “The Green Revolution Revisited and The Road”. Ali, 

enfatizava a direção da inovação tecnológica na Agricultura, como uma tecnificação 

através da engenharia genética (SCHLOTTMANN et al., 2017 p. 344). 

Defendida pelo mesmo, a chamada Revolução Verde é categorizada como um 

paradigma tecnológico. O paradigma seria então derivado da evolução dos 

conhecimentos da química e da biologia, que definiram uma trajetória tecnológica 

baseada no uso intensivo de insumos químicos (fertilizantes e pesticidas). 

(ALBERGONI; PELAEZ, 2007). De acordo com Albergoni & Pelaez (2007), a partir da 

década de 1970, o modelo produtivo em questão passou a apresentar alguns sinais 

de esgotamento, “cristalizados na identificação dos problemas ambientais 

ocasionados pelo uso intensivo de agrotóxicos e nos próprios limites de crescimento 

da indústria de insumos químicos”. Ainda de acordo com Albergoni & Pelaez (2007), 

o advento da biotecnologia possibilitou o surgimento de técnicas capazes de superar 

as barreiras genéticas existentes nas técnicas da revolução verde (seleção e 

melhoramento tradicional). Os autores fazem um questionamento que incita o 

desenvolvimento do trabalho citado; se estaria a biotecnologia sendo explorada para; 

“...a construção de um novo modelo tecnológico baseado na redução do uso 
de insumos químicos, ou se está representando uma continuidade da 
trajetória do paradigma anterior, a partir de uma estratégia de valorização de 
ativos das empresas do ramo químico”. (ALBERGONI; PELAEZ, 2007) 

 

Trajetórias tecnológicas são padrões de atividades que resolvem, com base em 

um paradigma tecnológico, os problemas produtivos que confrontam os processos 

decisórios de agentes concretos na satisfação de suas necessidades de reprodução 

social, em contextos específicos nas diferentes dimensões (econômica, institucional e 

social (COSTA, 2014; DOSI, 2006, p. 22-23). Alguns autores já apontaram a 

agrobiotecnologia como pertencente a uma categoria de conhecimento do paradigma 

da Revolução Verde, em razão da tendência à uma continuidade “genética” do 

paradigma mecânico-químico (ALBERGONI; PELAEZ, 2007; FOLHES; 

FERNANDES, 2022). Neste sentido, utiliza-se a categorização trajetória 

“agrobiotecnológica”, como uma referência a (1) o padrão de escolhas efetuadas pelos 

empreendimentos e empreendedores rurais e (2) o curso da inovação tecnológica. 
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A história da Agrobiotecnologia confunde-se com a trajetória do 

desenvolvimento da tecnologia transgênica em si. A agrobiotecnologia consolidou-se 

como um ramo da biotecnologia que trata especificamente da inserção de informações 

genéticas microbianas dentro de culturas de interesse econômico (TENGERDY; 

SZAKÁCS, 1998). Após 20 anos de testes laboratoriais e campos experimentais, a 

Agrobiotecnologia chegou ao mercado ao final da década de 90; por um lado 

encontrando consumidores céticos e muitas vezes combativos na Europa e, por outro, 

desenvolvedores e utilizadores da tecnologia ávidos por sua aceitação 

(KALAITZANDONAKES, 2000). 

A agrobiotecnologia baseada na engenharia genética de sementes, chave do 

curso do desenvolvimento dentro do paradigma mecânico-químico deste século 

(ALBERGONI; PELAEZ, 2007), direcionou as culturas no sentido de redução dos 

riscos envolvidos em se investir em produção de matriz natural (COSTA, 2015). No 

estado do Mato Grosso, a necessidade de garantir retornos impulsionou a agricultura 

de ciclo curto (culturas temporárias), possibilitando, flexibilidade no investimento do 

capital diante da fronteira econômica em expansão (Marques, 2018, p. 193). O modelo 

de ciclo-curto influenciou o início da seleção genética de cultivares na pesquisa 

biotecnológica brasileira (BONATO; LANGE; BERTAGNOLI, 2001). 

Desta forma, era esperado que a biotecnologia agrícola aumentasse a 

produtividade do setor e carregasse práticas sustentáveis e ecologicamente corretas 

neste século (TENGERDY; SZAKÁCS, 1998). Da mesma forma, foi prevista a 

alteração da estrutura da agricultura, favorecendo os grandes complexos agrícolas 

modernos, que hoje podem ser observados no Pará (SAUER; PIETRAFESA, 2013; 

ARAÚJO, 2014; SAUER, 2018; ARAÚJO, 2021), entregando o controle aos 

produtores de novas plantas e animais transgênicos e mudando o status social da 

agricultura e sua dependência global. De acordo com Tengerdy & Szakács (1998), os 

prós e os contras da agrobiotecnologia deveriam ser pensados pois; 

 
“...a introdução de novas plantas, animais e práticas agrícolas poderia 
ocasionar alterações no equilíbrio ecológico na Terra, assim como o fez a 
Revolução Verde anterior, especialmente a introdução de monoculturas de 
alto rendimento, que alterou o equilíbrio ecológico, reduziu a diversidade, 
tornou as plantas vulneráveis a pragas e causou alternadamente explosões 
populacionais descontroladas e fomes.” (TENGERDY; SZAKÁCS 1998) 
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Desde então, a estratégia do paradigma biotecnológico para melhorar a 

agricultura sempre se concentrou em perseguir a direção dos cinco elementos 

essenciais aos quais a Agricultura busca evoluir: Seleção de culturas, manejo do solo, 

manejo da água, manejo de pragas e preservação e processamento das culturas 

(TENGERDY; SZAKÁCS, 1998). 

Neste sentido as bactérias, em especial os bacilos, têm sido fundamentais no 

melhoramento genético de plantas, com aplicações amplamente adotadas em várias 

áreas enquanto alternativas viáveis e ecologicamente corretas aos fertilizantes 

químicos sintéticos e pesticidas (DAME; RAHMAN; ISLAM, 2021). 

Atualmente, códigos genéticos encontrados em bacilos são uma alternativa 

biotecnológica a ser inserida nas plantas de interesse agrícola para incrementar a 

tolerância ao estresse, a capacidade de biorremediação e até mesmo, de 

bioprospecção (ISLAM; RAHMAN; PANDEY, 2022). 

No Brasil, o germoplasma da soja fora inserido na Bahia, ao ano de 1882, sem 

sucesso. Uma década mais tarde, novos materiais foram testados para as condições 

do Estado de São Paulo, com êxito relativo na produção de feno e grãos, e em 1900, 

no Rio Grande do Sul. A soja permaneceu como matéria-prima de forragem bovina ou 

como grão para o engorde de suínos, em pequenas unidades produtoras, e assim 

permaneceu, por 70 anos (1882-1950) (DALL’AGNOL, 2011). Somente na década de 

60, com o melhoramento genético é que a Soja se tornou capaz de resistir à secura 

do Cerrado, ampliando o crescimento da trajetória sobremaneira, também em razão 

dos preços mais baixos da terra, no Centro-Oeste (DALL’AGNOL, 2011; ASSUNÇÃO 

et al. 2015). 

De acordo com Siqueira & Siqueira (2018), o melhoramento genético da soja 

no Brasil tem buscado prioritariamente elevar potencial produtivo. Neste contexto, 

quando as cultivares de soja apresentam desempenho produtivo elevado, mesmo em 

condições de disponibilidade nutricional limitada, são classificadas como eficientes. 

Se não forem capazes de se desenvolver em ambientes tais, são consideradas 

ineficientes (SIQUEIRA; SIQUEIRA, 2018). Agrobiotecnologia da soja teve um papel 

sensivelmente relevante na chegada da monocultura na Amazônia, pelo Mato Grosso 

e em seguida pelo Pará. A tecnologia da semente selecionada geneticamente fora 

suficiente para garantir a produtividade no Cerrado, de modo que o Tocantins pode 

liderar o crescimento em área plantada na região, como demonstrado no Capítulo 3. 
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Já o crescimento escalado da monocultura no Pará (SAUER; PIETRAFESA, 2013), 

deu-se apenas após a liberação de cultivares transgênicos resistentes a aplicação do 

herbicida RoundUp®, subsequentemente reforçando o protagonismo da edição 

genética na resolução dos problemas da trajetória. 

Em 2022, Costa & Rocha (2022) obtiveram um trabalho premiado pelo BNDES, 

ao identificar um padrão de efeito da agrobiotecnologia transgênica da soja em cima 

inclusive, do bioma Amazônico. Utilizando a base de dados de Mapbiomas 6, em um 

padrão de formato (pixel) que não foi possível a esta autora acessar, os autores 

identificaram uma correlação percentual em perca de área para cada tonelada de 

produtividade aumentada pela IBtS. Onde, a cada uma (01) tonelada de aumento na 

produtividade, uma redução de 5,7% na área de Floresta Amazônica foi provocada. O 

trabalho revisou, e contradisse a confirmação de Hipótese de Burlaug, obtida por 

Assunção et al. (2015). 

No contexto do Cerrado, Assunção et al. (2015) identificaram a inserção de 

sementes de soja geneticamente adaptadas ao clima árido como intensificação 

tecnológica, avaliando se a novidade foi capaz de reduzir a pressão da Fronteira 

agrícola, encontrando respostas positivas entre as décadas de 60 e 80 – E 

confirmando a Hipótese de Borlaug. Neste caso, uma HB positiva significa que os 

produtores rurais de soja, com a intensificação agrobiotecnológica, experienciaram 

uma produtividade média maior por hectare, desencorajando o avanço sobre novas 

áreas. 

As sementes de soja transgênica foram introduzidas, em teoria, apenas no Rio 

Grande do Sul, dois anos após a promulgação da Lei de Biossegurança (Lei de nº 

8974 de 1995) (DAROIT, 2007; MELGAREJO, 2007). A partir da liberação comercial 

de RoundUp Ready® (2003), as gerações de tecnologia subsequentes parecem ter 

conseguido alcançar um platô de produtividade como será discutido no tópico 3.3. 

Entre 2003 e 2005 o governo federal normatizou plantio e comércio, criou o Registro 

Nacional de Cultivares, tornou a CTNBio um órgão colegiado sem a presença das 

empresas e capaz de avalizar a Liberação Comercial dos eventos e, instituiu a 

Comissão Nacional de Biossegurança. Um cenário progressivo de predomínio da 

tecnologia transgênica em detrimento da soja convencional vem se desenhando, até 

alcançar os mais de 98% da área plantada de soja, na atualidade (OLIVEIRA NETO, 

2016; SNA, 2022). Consideram-se Momentos como a liberação da soja pronta para 
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resistir aos insetos (Bt) (2010), e a terceira geração de soja transgênica Soja 

Combinada I (SC1) (2018) como marcos da trajetória. A fim de facilitar a interação do 

leitor com estes momentos, a Figura 1 os posiciona dentro de uma linha temporal, 

junto às mudanças regulamentares citadas e as demais que os validaram. 
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Figura 1 – Marcos temporais e regulatórios dos momentos de intensificação tecnológica da trajetória agrobiotecnológica da soja organizados em 
linha temporal (1995-2019) 
 

 

 
 
 
 

 
Fonte: Elaboração da Autora, a partir de pareceres técnicos publicados do site da CTNBio e da FAO. 
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Não é incomum que tecnologias sejam colocadas para funcionar antes que 

alguém de fato entenda o porquê de elas funcionarem (DOSI; NELSON, 2016). Dosi 

(1982) explica que as teorias da mudança tecnológica abarcam o processo em dois 

caminhos; teorias da mudança “puxada pela demanda” e, da “impulsionada pela 

tecnologia”. Neste contexto, quando o mundo debateu a necessidade de redução do 

uso de agrotóxicos “criou-se” a demanda para o desenvolvimento da Soja Bt. Deste 

então, a trajetória agrobiotecnológica vem se desenvolvendo no sentido de superar a 

tendência inerente aos insetos, de desenvolver resistência, com o passar do tempo 

(BUENO et al., 2021). Num processo mais “reativo” que protagonista (ABRITA et al., 

2020) a adição e diversificação de proteína exógenas expressas marcaram a 

trajetória, a partir desta resposta à demanda do mercado. 

Sabe-se que a soja transgênica entrega o mesmo teor de proteico e de 

nutrientes que a soja convencional, com baixa variância estatística (JOSE et al., 2020; 

LEVINE et al., 2019; VERTUAN et al., 2023). Para o Mato Grosso (OLIVEIRA NETO, 

2016; SILVA et al., 2019) e em especial, para a cidade amazônica de Sorriso-MT, os 

gastos, não somente com fertilizantes, como também para agrotóxicos se 

assemelharam para ambas as culturas no espaço de tempo avaliado pela Conab 

(2016). Uma vez ausentes para o Pará, algumas das estimativas da Conab reportadas 

de Sorriso-MT foram utilizadas como parâmetro de referência para os custos de 

produção, em razão de algumas semelhanças; proximidade, localização na bacia 

amazônica, tipo de solo e pluviosidade semelhantes, mesma rota de escoamento de 

produção de grãos e de desmatamento provocado pela soja em território amazônico, 

até 2013 (ASKEW et al., 1970; BOY et al., 2018; FERNANDES; HACON; NOVAIS, 

2020; GAMA et al., 2020; MARCUZZO et al., 2011; MIRANDA; SILVA, 2024). A 

produção de soja transgênica em Sorriso rendeu em média 1 saca de soja a mais por 

hectare do que a convencional, em 2016 (CONAB, 2016). Este resultado, no entanto, 

não se repetiu em nenhuma outra cidade reportada. 

A partir disto, é possível a suposição de que, sob as mesmas determinadas 

condições, a soja transgênica entregue mais produtividade por hectare com o mesmo 

nível de investimento da soja convencional. 

Considerando que, edições genéticas na soja para a resistência ao glifosato e 

ao ataque de insetos desfolhadores fabricaram uma espécie de adaptação ao bioma 
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amazônico, é possível esperar que a IBtS no Pará entregue mais produtividade/ha 

com o mesmo nível de investimento da soja convencional, como em Sorriso-MT. 

Pressupõe-se também, que o cenário se repita para o Pará, com o mesmo nível de 

investimento para soja transgênica e convencional. Desta forma, pressupõe ainda que 

a eficiência da Soja transgênica consista em estar “pronta para” produzir todo o 

portfólio de defesa presente e. g. na SC1, qual seja, na diversidade e concentrações 

reportadas por Naegeli et. al (2019) (Tabela 1), a partir da mesma quantidade de 

fertilizante, mais eficientemente aproveitando os nutrientes presentes no solo. 

 
Tabela 1 - Concentração de proteínas exógenas encontradas no peso seco de folhas e 
sementes de diferentes eventos transgênicos da Soja disponíveis no Brasil. 

 

 Proteína 
exógena 

Evento Liberado 
comercialmente no 
Brasil 

Concentração 
encontrada na 
Folha (R3-R6, 
estágio 
desenvolvido) 

Concentração 
encontrada na 
Semente 

 

Cry1A.105 MON 
87751 x 
MON 
87701 x 
MON 
87708 x 
MON 
89788 

1,400 ± 490 µg/g 
(730 ± 2,600) 

3.7 ± 0.94 µg/g 
(2.3 ± 5.7) 

Cry2Ab2 MON 
87751 x 
MON 
87701 x 
MON 
87708 x 
MON 
89788 

22 ± 5.0 µg/g 
(12 ± 31) 

2.7 ± 1.1 µg/g 
(1.2 ± 5.0) 

Cry1Ac MON 
87701 x 
MON 
89788 

2,100 ± 960 µg/g 
(920 ± 4,800) 

7.7 ± 1.5 µg/g 
(5.9 ± 12) 

DMO MON 
87751 x 
MON 
87701 x 
MON 
87708 x 
MON 
89788 

23 ± 21 µg/g 
(8.3 ± 110) 

13 ± 3.8 µg/g 
(7.7 ± 20) 
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 CP4 EPSPS MON 
89788 

320 ± 65 µg/g 
(220 ± 500) 

100 ± 35 µg/g 
(54 ± 190) 

 

Fonte: Adaptado de Naegeli et al. 2019 

 

Recursos minerais são finitos e podem ser considerados, em termos 

econômicos, uma reserva natural do solo, de onde se obtém o surplus (LANG, 1924; 

MONERATO, 2021; SOUZA; SANTOS; MENEZES, 2019). Para o empreendimento 

rural, a reserva do solo configura se como ativo passível de exploração. 

Onde, a continuidade da atividade agrícola depende da reposição mineral, 

como visto no tópico 2.1.1, e a rentabilidade é um dos pré-requisitos para que a 

intensificação resulte em land-sparing (HB), considera-se a queda da lucratividade de 

uma atividade econômica rural, como provocadora de um passivo, que seria o 

interesse em aumentar áreas cultivadas em detrimento das áreas destinadas para 

conservação (ANGELSEN; KAIMOWITZ, 2001; RUDEL et al., 2009). 

Ainda, apesar dos estudos que afirmam que a trajetória vem aumentando a 

produtividade por unidade de área, a exemplo das 6 sacas/ha a mais prometidas na 

tecnologia Intacta®, “sem diferenças significativas relacionadas ao custo de produção” 

(VARGAS, 2013; GARCIA; RICHETTI, 2018; SILVA et al., 2019). 

As taxas de lucro são influenciadas pelo aumento da produtividade e pelo custo 

de produção. A trajetória da agrobiotecnologia da soja tem conseguido responder aos 

problemas da monocultura porque, pode-se dizer que o melhoramento através de 

edição gênica superou a seleção genética de cultivares em termos de eficiência na 

exploração do recurso. Considerando o início do desenvolvimento da tecnologia 

transgênica, representado pela soja resistente ao glifosato e a geração atual, que 

compreende a Soja Combinada I, a trajetória da Agrobiotecnologia tem desenvolvido 

sementes capazes de expressões gênicas cada vez mais complexas, e em maiores 

quantidades. A eficiência, relacionada à capacidade de apresentar altas 

produtividades mesmo em condições de disponibilidade nutricional limitada 

(SIQUEIRA; SIQUEIRA, 2018) tem estado intrinsicamente relacionada com a 

capacidade da tecnologia de entregar mais com a mesma quantidade de inputs, e a 

tecnologia se desenvolve nessa direção. Entre (1) tolerar limiares mais baixos de certo 

nutriente no solo mantendo alta a produtividade e (2) sintetizar 2,100 µg de toxina 

inseticida por grama de folha com o mesmo custo de produção entregando 1 saca de 

soja a mais por hectare, como em Sorriso-MT, há um salto tecnológico significativo. 
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No entanto, se o custo do inseticida não se deduz da taxa de lucro (excetuando-se os 

royalties), e sua síntese na planta independe de um aumento de investimento em 

fertilizante, a eficiência da IBtS em campo se deduz de algum outro lugar. 

 
2.1.3 Limites da produtividade agrícola no âmbito da trajetória da IBtS 

 
 

Idealizador do movimento “free-market environment”, o economista Julian 

Simon (1932-1998) protagonizou largas discussões contra Paul Ehrlich, um ecologista 

também conhecido por suas previsões apocalípticas sobre os limites de ecossistemas 

naturais, na década de 70. Enquanto Ehrlich acreditava que qualquer espécie que se 

multiplicasse excessivamente estaria fadada à miséria, ou extinção, Simon defendia 

ideias como o desenvolvimento econômico ilimitado e a inexistência de problemas de 

escassez. Simon discordava das visões catastróficas do ecologista alemão, e entrou 

para história como ferrenho defensor do que hoje chama-se de “negacionismo 

climático”; Simon “não acreditava que as atividades humanas fossem a causa de 

problemas ambientais globais, como a destruição da camada de ozônio e a 

acidificação dos oceanos” (MARTINE; ALVES, 2015). Martine & Alvez (2015) 

resgataram o momento de uma famosa aposta dentro das questões ontológicas entre 

“tecnologia” e “verde” (LIEBER; ROMANO-LIEBER, 2014). Em 1980, Ehrlich e Simon 

fizeram uma aposta; Ehrlich acreditava em uma provável elevação do preço de 

algumas commodities, Simon acreditava que a tecnologia iria fazer o preço delas 

abaixar, assim testando suas concepções teóricas; 

 
Para Simon, os preços diminuiriam ao longo de dez anos e, evidentemente, 
para Ehrlich, haveria crescente escassez e subida dos preços. Em 1990, o 
pessimista perdeu a aposta, pois os preços dos minerais, assim como os do 
petróleo e dos alimentos, caíram na década de 1980 em função da crise 
internacional ocorrida no período. Contudo, a aposta não foi decisiva, pois, 
em anos posteriores, os preços das commodities têm flutuado 
significativamente. O desenvolvimento tecnológico e a descoberta de novos 
minerais certamente têm ajudado a aliviar a pressão sobre alguns recursos 
naturais escassos. Mas a questão mais relevante é se, e por quanto tempo, 
isso pode continuar, dado o Paradoxo de Jevons e os aumentos do consumo 
global.”(MARTINE; ALVES, 2015) 

 

Willian S. Jevons (1835-1882) observou, em 1865, que a melhoria da eficiência 

no uso do carvão, ao invés de reduzir, elevou o seu consumo pelo setor industrial 

inglês. A inovação tecnológica direta e indiretamente estimulou novas atividades que 
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precisaram consumir mais matéria prima, paradoxalmente o avanço tecnológico 

resultou no aumento do consumo de recursos naturais (JEVONS, 1866). Erlich perdeu 

U$ 1000 para Simon, no entanto, a questão levantada por Martine & Alves (2015) 

continua; por quanto tempo? 

O aumento da eficiência no uso do recurso que a Intensificação Biotecnológica 

da Soja proporciona poderia, em razão do aumento da produtividade e lucratividade, 

desencorajar o avanço sobre novas áreas agriculturáveis. Como infere a Hipótese de 

Borlaug, “ao produzir mais alimentos por unidade de área cultivada, mais terras 

estariam disponíveis para outros usos, incluindo recreação e vida selvagem” 

(BORLAUG, 1972). Por outro lado, se o aumento da produtividade encoraja novos 

players a entrar no mercado, isso gera um aumento na demanda sobre a commodity 

terra, resultando em um paradoxo. 

Este paradoxo, identificado numa conjuntura industrial de motores à combustão 

de carvão, ao demonstrar que o aumento da eficiência no uso de um recurso não 

necessariamente leva à redução do seu consumo total, inseriu esta inovação num 

contexto econômico do século XIX sobre o consumo de recursos (JEVONS, 1866). Ao 

incremento da eficiência no uso no recurso que então, por fim, aumenta ao invés de 

diminuir a demanda sobre ele, pode ser chamado de “efeito Bumerangue” (ALCOTT; 

GIAMPIETRO; MAYUMI, 2012), pois, com o aumento da eficiência; 

 
Os lucros da atividade aumentarão, novo capital será atraído, o preço de 
vendas cairá, mas a demanda aumentará; e eventualmente, o maior número 
de [máquinas] mais do que compensará a diminuição do consumo de cada 
uma” (JEVONS, 1866, pp 124-125). 

 

Esta passagem poderia ser facilmente substituída dentro de um contexto de 

mercado de terras. Sua decomposição inspirou a criação de importantes ferramentas 

para avaliação do paradoxo com relação à Terra, a exemplo do Índice de Jevons- 

Borlaug (COSTA, 2023) na atualidade. Os autores que relacionam o caso da terra com 

o paradoxo de Jevons entendem o aumento da produtividade em razão da 

intensificação biotecnológica como "aumento da eficiência no uso do recurso", 

pressuposto que também aqui se considera. 

O professor Dr. Francisco Assis Costa (2023) desenvolveu um modelo para 

verificação de HB no contexto Amazônico ou, o que alguns autores consideram o seu 

imediato oposto, o Paradoxo de Jevons (PJ). O Índice de Jevons-Borlaug emprega 
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interpretação entre a intensificação produtiva e a demanda de terras, direta e indireta. 

Sendo a direta a variação na quantidade de terras necessária exclusivamente devido 

à mudança na produtividade agrícola, e a demanda indireta de terras uma variação 

na necessidade de terras que ocorre devido às mudanças na competitividade da 

produção agrícola, que por sua vez são influenciadas pela mudança na produtividade 

(COSTA, 2023). Este índice (IJB), é um indicador sensível à demanda por terra, sendo 

um indicador fortemente atrelado a variáveis de mercado. 

O aumento da produtividade já foi, no contexto amazônico, anteriormente 

entendido como derivado do uso de tecnologia transgênica (COSTA; ROCHA, 2023). 

Onde, entende-se, em razão da inovação a eficiência no uso do recurso está 

relacionada a capacidade da planta geneticamente editada de manter altas 

produtividades mesmo sob as condições amazônicas (diversidade de ervas daninhas 

e de insetos desfolhadores), com a mesma quantidade de insumos da forma 

convencional. Deste modo, em razão do aumento desta eficiência a lucratividade pode 

ser aumentada, pois a trajetória passa a economizar com herbicidas e inseticidas. 

Este pressuposto pode considerar uma maior eficiência no uso de fertilizantes em 

razão da edição genética ou outras adaptações do pacote tecnológico e.g. como 

inoculante (LI et al., 2014). As edições genéticas estabilizadas para a soja já permitem 

a absorção de micronutrientes como o ferro de forma melhorada (SHAHEEN et al., 

2024; VASCONCELOS et al., 2006). 

A Agronomia Brasileira considera a construção química da fertilidade de um 

solo a etapa inicial, e base indispensável para que a intensificação no uso da terra 

seja bem-sucedida em ambiente tropicais (RESENDE et al., 2019). Neste sentido, os 

solos são corrigidos para que as reservas minerais mínimas sejam alcançadas e 

possam ser exploradas. Desta forma, o Solo de fertilidade construída passa a atuar 

como reservatório de nutrientes (RESENDE et al., 2019). 

Após a exploração deste primeiro momento, o solo precisa então ser 

restabelecido de suas capacidades produtivas repondo-se, a partir de análises de solo 

e cálculos de extração ou “funções de produção”, as quantidades mínimas 

necessárias às altas produtividades de uma cultura como a da soja (THOMAS; 

COSTA, 2010). Em razão do seu fator limitante à produção, a reposição de nutrientes 

possui força de lei (Lei dos mínimos), e representa um peso positivo no balanço de 

nutrientes de um ativo solo (Figura 2). É importante ressaltar que a reposição dos 
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nutrientes, ou seja, o gasto com fertilizantes, também vem representando o maior 

custo percentual na produção da soja, em importantes cidades produtivas do Brasil 

(OLIVEIRA NETO, 2016). 

 
Figura 2- Modelo conceitual para aplicação do balanço de nutrientes no monitoramento 
nutricional de sistemas de produção temporária em solos de fertilidade construída de Álvaro 
Resende. 

 
Fonte: Extraído de Resende et al. (2019) 

 

Resende et al. (2019) apresentaram uma modelagem LLM (Lei dos Mínimos de 

Liebig) para a reposição de nutrientes da soja baseada na concentração aproximada 

no produto (grão/palhada). Dentre as variáveis consideradas no cálculo de reposição 

de nutrientes, ressaltam-se; (1) a extração, que se dá pelo acúmulo de determinado 

nutriente no tecido das plantas e (2) a exportação, que diz respeito à quantidade que 

efetivamente sai do sistema através do produto colhido. A partir dos valores 

equivalentes à extração de macro e micronutrientes para cada tonelada de produto 

colhido, para as diversas culturas reportadas por Resende et al. (2019) o ferro é o 

micronutriente sendo explorado em maior quantidade; 375g por tonelada de grão de 

soja extraída e 65g por tonelada exportada. 



44 
 

Anteriormente, outras modelagens LLM de produtividade consideravam até 

mesmo a escolha dos produtores em efetuar a reposição de nutrientes no momento 

certo, a fim de maximizar o investimento financeiro (KREUZ et al., 1994; LANZER; 

PARIS; WILLIAMS, 1981). O modelo de Lanzer et al. (1981), apesar de antigo, pode 

ser considerado acurado quando comparado a outros, por considerar interações entre 

micronutrientes, temperatura e pluviosidade (TANG; RILEY, 2021). Estas são 

interações de segunda ordem na limitação produtiva. 

Mais de uma dezena de funções de produção podem ser encontradas na 

literatura para explicar a resposta de plantações ao uso de insumos. O estado atual 

do conhecimento neste campo de estudo na agricultura compreende conceitos e 

variáveis biomoleculares. As funções de produtividade mais acuradas têm se 

apresentado como as que consideram não somente um mínimo de nutrientes 

necessário, como também as interações entre os micronutrientes, e as condições 

edafoclimáticas. De acordo com Tang & Riley (2021), as modelagens de produtividade 

baseadas na LLM seguem a mecânica elementar da Lei de Guldberg-Waage. A Lei de 

Guldberg-Waage trata da velocidade das reações químicas; a chamada lei da ação 

de massas. Segundo Tang & Riley (2021), a forma mais apropriada de interpretar esta 

mecânica dentro da previsão de produção de biomassa, portanto de produtividade 

inclui a consideração do modelo proposto por Kooijman (1998). 

O modelo de Kooijman, comumente referenciado como SU-model, considera a 

limitação da produtividade dentro de uma perspectiva de disponibilidade de 

micronutrientes no espaço intracelular. A ideia de “unidades sintetizadoras”, pode-se 

dizer, supera a ideia de mínimos possíveis através da concepção da lei da ação de 

massas; se há mais micronutrientes disponíveis no espaço da unidade sintetizadora, 

haverá maior produção de biomassa. Pressupõe-se então, que modelos inspirados na 

ideia de unidade sintetizadora apresentem uma forma mais precisa de se avaliar; (1) 

o limite da produtividade e lucratividade da cultura da soja e (2) a eficiência na 

exploração do recurso mineral do solo. No tópico a seguir, tais modelos, leis e regras 

de natureza bioquímica são revisitados de maneira mais aprofundada. 

 
2.1.4 A energia do campo: Síntese metabólica de aminoácidos e proteínas exógenas 

 
Do lado de fora da menor unidade funcional de um organismo vivo, a célula, 

todas as moléculas tendem a se comportar conforme a segunda lei da termodinâmica; 
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com o tempo, e consequente o aumento de energia do sistema, propendem ao caos, 

prevalecendo a entropia. 

Do lado de dentro da célula, o tempo e o aumento da energia dentro de um 

sistema vivo deixam de ser um fator desorganizador. Até um certo ponto, o aumento 

da temperatura dentro do espaço microscópico acelera as reações químicas. Da 

mesma forma, a velocidade das reações pode ser acelerada pela concentração dos 

reagentes ali presentes. Esta regra de concentrações e velocidades é conhecida como 

Lei da Ação de Massas. 

A Lei da Ação de Massas, ou Lei de Guldberg-Waage, introduzida no século 

XIX por Cato Guldberg e Peter Waage, é fundamental na compreensão da cinética 

das reações químicas. Esta lei afirma que, para uma reação elementar (que ocorre 

em uma única etapa), a velocidade da reação é diretamente proporcional ao produto 

das concentrações dos reagentes em quantidade de matéria (mol/L), potencializado 

pelo número corresponde à quantidade de cada componente da reação (BROWN et 

al., 2005; ATKINS, 2006). 

A lei de Guldberg-Waage também foi explicada enquanto “a mecânica” por trás 

de modelos capazes de predizer a produção agrícola (TANG; RILEY, 2021). Essa 

mecânica está presente nas equações matemáticas derivadas do enunciado da Lei 

dos Mínimos (LLM) de Justus von Liebig; 

 
“Cada campo contém um máximo de um ou mais e um mínimo de um ou mais 

nutrientes. As colheitas guardam relação direta com esse elemento no 
mínimo, seja ele cal, potássio, nitrogênio ou outro nutriente qualquer. É o fator 
que governa e controla o tamanho e a duração das colheitas” (MALAVOLTA, 
2006 p. 540). 

 

Diversas funções de produtividade costumam orientar o uso de fertilizante com 

base no nutriente mais escasso no solo. O excesso de um nutriente não supre a falta 

do outro, mas limita a produtividade da cultura em razão de sua ausência 

(MALAVOLTA, 2006 p. 544). 

Mitscherlich (1909) descreveu a predição de colheitas através de uma função 

logarítmica onde a produção era potencializada por fatores tais; dose adubo, reserva 

do solo e coeficiente eficácia do adubo. Modelos posteriores, mesmo concorrentes ao 

do criador do Super Fosfato Simples (o adubo inorgânico de alta eficiência de Liebig), 

trouxeram atualizações como absorção, transporte e redistribuição de nutrientes 
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(HOAGLAND, 1944). Da escola de Hoagland vieram modelos como a combinação da 

hipótese do carregador de íons com a teoria da união da enzima e substrato, 

quantificadas pela equação de Michaelis-Menten (EPSTEIN, 1972), que explica a 

cinética enzimática, na busca por aproximar os cálculos matemáticos da expectativa 

e realidade. A partir de então, todas as atualizações passaram a considerar os 

processos metabólicos das plantas na síntese de biomoléculas. 

Dentre estes, o modelo de Unidade Sintetizadora (SU) de Kooijman (1998) para 

a predição da construção de biomassa, se apresentou de forma acurada em testes 

com algas, quando comparado a outros modelos estritamente matemáticos ou 

químicos (TANG; RILEY, 2021). De forma simplificada, o modelo conceitual de 

Unidade Sintetizadora (SU) considera uma SU como “enzima ou um complexo de 

enzimas que se liga a uma molécula de substrato para gerar uma molécula de produto 

ou um conjunto de moléculas de produto” (KOOIJMAN, 1998). Neste sentido, a Lei da 

Ação de Massas seria a mecânica por trás da reprodutibilidade do modelo porque a 

concentração de substratos presentes em contato com a SU rege a velocidade com a 

qual a biomassa é produzida, sendo a probabilidade estatística de um substrato 

encontrar a SU compreendida no processo de Poisson. 

Posicionada dentro da cinética enzimática, a produção de biomassa (e 

previsibilidade da produtividade) também seria influenciada pelas teorias e leis das 

biomoléculas, além da Ação de Massas. Isto significa que a eficiência (quantidade de 

biomassa sintetizada em um tempo x) na síntese da “matéria prima” de todas as 

proteínas, a molécula de aminoácido, também é influenciada pela energia disponível 

no sistema – no espaço intracelular, ou citosol. A energia das reações enzimáticas de 

produção de aminoácidos não-espontâneas vem de catalisadores como a 

Acetilcoenzima A, e os nucleotídeos de adenina NADPH, FADH e ATP. 

Dentro da usina de força da célula vegetal, o cloroplasto, da glicólise, do ciclo 

do ácido cítrico ou da via das pentoses-fosfato originam-se os aminoácidos, cujas 

ligações ou quebra delas ocorrem ao custo do consumo de pelo menos três moléculas 

diferentes de energia. Para iniciar a quebra de glicose, a glicólise consome 2 ATPs. 

Todos os aminoácidos são produzidos pelas plantas e bactérias e, aos animais cabe 

complementar, na dieta, aminoácidos que não podem sintetizam. No Anexo B é 

possível observar alguns processos de síntese de aminoácidos essenciais em 

bactérias. O modelo SU de Kooijman (Anexo A) considera que, quanto mais substrato 
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(biomoléculas pré-sintetizadas e energia) para a reação, mais rápido será produzida 

a biomassa. E, portanto, maior a eficiência. 

Além dos aminoácidos, uma outra teoria da escola de Hoagland sugere que os 

2ATPs necessários à glicólise podem ser gerados através do gradiente eletroquímico 

formado entre os dois lados da membrana interna mitocondrial, ao utilizar a energia 

do NADH e FADH2. Esta teoria, a teoria quimiosmótica de Mitchell (1961) sugere, 

portanto, uma ordem de importância e de liberação energética nos processos 

celulares, ressaltando a importância dos nucleotídeos e dinucleotídeos de adenina no 

processo. 

Os nucleotídeos de Adenina (NADH, NADPH) são moléculas carregadas de 

energia que, uma vez utilizadas, são recarregáveis através de uma outra “linha de 

transmissão elétrica” molecular. Alguns autores se referem a este com um pequeno 

“cabo de força”, que não somente inicia a cadeia de transporte de elétrons (energia) 

de fora para dentro do estroma (lado de dentro do cloroplasto), como é a principal 

fonte de energia para a recarga e produção de novos NADPH; a ferredoxina (2Fe-2S) 

(BARTEK et al., 2010; HANKE; MULO, 2013) (Figura 5), através da redução NADP+. 

NADPH é o nucleotídeo de Adenina diretamente ligado à construção (anabolismo) de 

aminoácidos. 

Esta pequena molécula composta por dois átomos de Ferro, dois de Enxofre e 

envolta por quatro Cisteínas é praticamente um interruptor e uma tomada de energia, 

ao mesmo tempo. Sua atividade carrega a energia que altera o gradiente 

eletroquímico do cloroplasto que favorece a formação de ATPs (teoria quimiosmótica) 

e recarregando NADP+. Inicialmente acreditava-se que todo o ferro da Ferredoxina 

seria férrico (Fe3+) e que as ligações e propriedades eletroquímicas deste 

micronutriente seriam as responsáveis pela energia contida na molécula 

(BLOMSTROM et al., 1964). Posteriormente, as propriedades eletroquímicas do ferro 

se confirmaram, descobrindo-se, no entanto, que energia da Ferredoxina reduzida 

(carregada) compreende um elétron armazenado em uma das moléculas de Fe+2, 

que oxida a Fe+3 (KHETKORN et al., 2017). 

A chave da força da síntese de biomassa está localizada dentro da usina de 

força da célula vegetal, o cloroplasto. A síntese de proteínas exógenas relacionadas 

ao controle de insetos que compreende o cerne da tecnologia transgênica “Bt” 

encontrou nesta organela a força necessária para o sucesso em níveis de expressão 
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gênica. Inicialmente na trajetória, o gene Cry da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) 

fora introduzido dentro do núcleo da célula vegetal. Isto tornou a célula capaz de 

sintetizar a toxina, mas em níveis insuficientes para controles populacionais nas 

proporções necessárias (±0,2–1% do total de proteína solúvel). Para alcançar níveis 

satisfatórios, o gene Cry fora introduzido diretamente dentro do cloroplasto , em uma 

operação portanto “transplastídica”. A síntese de delta-endotoxinas nesta organela, 

outrora ±0,2–1% (Cry em inserida no núcleo) passou a representar 5% do peso total 

de proteína (solúvel, TSP) uma vez dentro da usina de força da célula (SANAHUJA et 

al., 2011). Ao aprimorar a tecnologia dentro do cloroplasto, De Cosa et al. (2001) 

aumentaram a expressão do gene Cry dentro (do código do cloroplasto) da célula 

vegetal do tabaco, que passou a expressar delta-toxina até quase a metade de todo 

o peso proteico das folhas, 46%. Em 2004 esta tecnologia foi estabilizada nas 

sementes de soja (DUFOURMANTEL, 2004), e hoje está presente em eventos 

comerciais amplamente difundidos na trajetória (acima de 70% do mercado de 

sementes e. g. INTACTA RR2; NOVAES, 2017). 

A importância do Ferro na cultura da soja é em si só um tema para um tópico 

inteiro e, é aqui considerada a partir da perspectiva da clorose por deficiência de ferro. 

Esta patologia ocorre quando a planta não recebe o suprimento adequado de ferro 

especialmente na sua fase de crescimento. As folhas apresentam uma coloração 

amarelada e a planta tem a sua produtividade afetada. A doença não é comum no 

Brasil em razão dos estoques de ferro do solo, no entanto, o melhoramento genético 

da Soja já estabilizou a expressão de genes que expressão redutores de ferro quelado 

(FRO2) oriundos do juazeiro (Arabidopsis thaliana) a fim de ampliar a absorção 

(VASCONCELOS et al., 2006). Tal tecnologia dificilmente compreenderia uma 

necessidade adaptativa para a cultura no Pará, onde um único hectare de solos 

vermelhos paraenses pode conter cerca de 9.340 kg de ferro apenas do tipo “solúvel” 

(4.67 ± 2.8 g/dcm³) (FERNANDES et al. 2018). 

Os solos vermelhos paraenses possuem, em sua composição, altos teores de 

Ferro e alumínio, sendo, portanto, chamados de solos ferrálicos e compreendem mais 

de 80% do território do Estado (GAMA et al., 2020) (Figura 3). A partir desta 

perspectiva, extrapolando os conceitos utilizados dentro dos modelos e teorias aqui 

revisitadas, neste trabalho considera-se (1) o Ferro como uma fonte de energia 

essencial para a formulação de biomassa, pois; (2) quanto mais Ferro disponível para 
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absorção mais Ferredoxina será sintetizada e (3) Quanto mais Ferredoxina disponível, 

mais energia livre para a síntese de aminoácidos das proteínas exógenas 

transplastídicas. 

 
Figura 3- Mapa dos solos majoritariamente ferrálicos do estado do Estado Pará. 

 

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (1971) apud Torres (2009). 
 
 

 

2.2 Técnicas de pesquisa 
 
 

Levando em conta a proposta deste estudo, de avaliar os efeitos da IBtS tanto 

sobre o crescimento da monocultura no Pará (produtividade, área plantada e taxa de 

lucro), quanto sobre a deterioração do ativo mobilizado (quantificação da eficiência na 

exploração do recurso mineral), optou-se por adotar a técnica da análise descritiva de 

dados para a primeira etapa e, criou-se uma modelagem SU potencializada por uma 

variável químico-genético-biomolecular, de peso hipotético-dedutivo, para se obter 

uma estimativa em reais de deterioração. 

A coleta de dados estatísticos tem crescido muito nos últimos anos em todas 

as áreas de pesquisa, especialmente com a era da Informática. Ao mesmo tempo, 

olhar uma extensa listagem de dados coletados é insuficiente para construção de 

conclusões, especialmente para grandes conjuntos de dados, com muitas variáveis 

sendo investigadas (REIS; REIS, 2002). A Análise Descritiva é a fase inicial deste 
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processo de estudo dos dados coletados. Utiliza-se métodos de Estatística Descritiva 

para organizar, resumir e explanar os aspectos importantes de um conjunto de 

características observadas, ou para a comparação de tais características entre dois 

ou mais conjuntos de dados. Como afirmado por Reis & Reis (2002), “as ferramentas 

descritivas são os muitos tipos de gráficos e tabelas, e também medidas de síntese 

como porcentagens, índices e médias”. 

Segundo Meneses e Favreto (2021), o método hipotético-dedutivo 

desenvolvido por Karl Popper deixa de lado o método no qual a ciência começa pela 

experienciação para adotar um método pela qual a ciência começa do problema a ser 

formulado, antes mesmo de quaisquer experiências. Portanto a observação não é o 

ponto de partida de uma pesquisa, mas o problema (MARCONI; LAKATOS, 2010) da 

mesma. 

 
2.3 Instrumentos de coleta de dados e construção de Modelos 

 
A instrumentalização da coleta de dados se deu, a princípio, com o 

levantamento e análise documental (CELLARD, 2012) sobre os atos normativos de 

liberação comercial da tecnologia da Soja transgênica, seguido da realização de 

levantamento de dados de área plantada e produtividade da base da CONAB (2023), 

estatísticas de custo de produção também da Conab e dados sobre o crescimento do 

preço da saca do CEPEA (2023), além da revisão bibliográfica. 

 
2.3.1 Marcos temporais da intensificação biotecnológica 

 
A indústria bioquímica emplacou a liberação da terceira geração de sementes 

transgênicas, que no caso da soja, tem como principal representante a Soja 

Combinada I (MON 87751 × MON 87708, e ainda MON87701 × MON 89788), uma 

combinação de resistência herbicidas e expressão de inseticidas derivados e não 

derivados da toxina Bt. 

A três gerações de Soja transgênica no Brasil estão representadas em períodos 

que compreendem os anos de 2003 a 2010, de 2011 a 2018 e de 2019 a 2023. Para 

o estado do Pará, a transformação de uso do solo constante na base de dados da 

plataforma de alertas de desmatamento com imagens de satélite de alta resolução 

“MapBiomas” referente a estes períodos, em dados agregados, serviu de base para a 
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criação de mapas técnicos correspondentes ao aumento de área plantada de soja. Os 

mapas foram desenvolvidos pelo LAENA - Laboratório de Análises Espaciais, da 

Universidade Federal do Pará. 

De acordo com os pareceres técnicos nº 2542-2010 e 5832/2018, os momentos 

de intensificação biotecnológica possíveis para o estado do Pará compreendem os 

períodos da liberação inicial, (1) da soja resistente ao Glifosato (2003), (2) da adição 

da tecnologia Bt (2010) e (3) da diversificação do espectro de toxinas e de resistência 

herbicidas da soja convencional I (2018). 

No que se refere à pesquisa documental, a importância da obtenção de dados 

por meio de fontes em arquivos e documentos, dá-se, conforme aponta Yin (2001), 

em razão da sua abrangência sobre a coleta de informações qualitativas e 

quantitativas, como “dados numéricos (informações quantitativas) [que] em geral são 

muito importantes e encontram-se disponíveis para um estudo de caso” [e os] dados 

não numéricos (informações qualitativas)” (YIN, 2001, p. 111-112), de caráter 

fundamental. 

Neste sentido, foram identificadas e analisadas leis e atos normativos que 

normatizaram a evolução da tecnologia transgênica no Brasil para definir os anos de 

lançamento das tecnologias por um lado, e por outro, artigos de autores que citam a 

adoção da tecnologia por produtores no Pará. 

A partir da ótica do pesquisador, uma base de dados pode ser filtrada e os 

eventos importantes, das variantes e das hipóteses a serem testadas, podem 

devidamente alocados em sua série para análise (CELLARD, 2012). 

 
2.3.2 Análise estatística 

 
Dentro da análise descritiva a estatística descritiva dos dados apresenta uma 

derivação da interpretação do que se obtém a partir de uma avaliação inicial dos 

dados. Para que um estudo estatístico produza resultados fiáveis é necessário cumprir 

diversas etapas: a identificação do problema, o planeamento do estudo, a recolha de 

dados, a apresentação dos dados e a sua análise e interpretação (SANTOS, 2007). 

A identificação da intensificação tecnológica para o estado do Pará foi calculada 

em um modelo relativamente mais simples do que o de Costa & Rocha (2022) para o 

bioma Amazônico. A consideração da IBtS fora baseada em momentos de aumentos 

significativos  de  produtividade  e  constância  da  mesma.  Um  movimento  de 
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Intensificação Biotecnológica da Soja (IBtS) no Pará potencial fora categorizado de 

acordo com quatro espaços de tempo correspondentes à liberação comercial 

(iniciando-se no ano em que a tecnologia fora legalizada) das novas tecnologias de 

soja transgênica no mercado brasileiro. São estes, M0 (1996-2002) como “ausência 

de tecnologia transgênica no estado”; M1 (2003-2010) Liberação da Biotecnologia de 

resistência ao Herbicida glifosato, RoundUp Ready®; M2 (2011-2019) Liberação da 

tecnologia de resistência a insetos Bt, Intacta®; M3 (2019-até o momento atual) 

Terceira geração de soja transgênica, Soja Combinada I. 

A partir das estimativas reportadas pela Conab (2023), dados sobre a 

produtividade média para os períodos foram confrontados com os dados sobre a área 

plantada no período estudado, para o estado do Pará. Testes T Student (significância 

>0.05) foram executados entre os períodos 1996 a 2002 v.s. 2003 a 2010 e entre 2003 

e 2010 vs. entre 2011 e 2019. Desta forma, diferenças estatisticamente significativas 

entre as produtividades médias dos períodos descartariam o efeito do acaso. 

Em seguida, para avaliar se o momento de intensificação biotecnológica foi 

capaz de interferir na tendência de aumento de área plantada, as médias percentuais 

de crescimento de produtividade e de área plantada foram calculadas a fim de verificar 

se o crescimento médio percentual de produtividade de um período afetou o 

crescimento médio percentual em área plantada, no momento seguinte. O caminho 

oposto também foi avaliado. Fora calculada a correlação de Pearson (p) entre as 

médias das diferenças percentuais da produtividade de um período e a média das 

diferenças percentuais da área plantada no período seguinte, e vice-versa. Neste 

sentido, duas hipóteses foram testadas; Hipótese 1: a produtividade influencia a área 

plantada no período seguinte. Hipótese 2: Área plantada influencia a produtividade no 

período seguinte. A correlação em Regressão Linear, entre os percentuais para as 

duas hipóteses, também fora calculada. 

Para análise da reposição nutrientes (fertilizantes), da variação da lucratividade 

da cultura e do crescimento do arrendamento de terra (Renda dos Fatores) as 

estimativas da série anual da Conab (2023) para a cidade Sorriso-MT foram utilizadas, 

em razão da ausência de estimativas reportadas para quaisquer cidades paraenses 

no relatório em questão. 
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O preço estimado da saca ao longo dos anos foi calculado em uma média 

anual, a partir da base de dados do Centro de Estudos Avançados em Economia 

Aplicada (CEPEA – Esalq/USP). 

 
2.3.3 Modelagem 

 
As modelagens propostas foram criadas a partir de mecânicas correspondentes 

às leis físico-químicas que tratam da transformação de nutrientes. 

O modelo apresentado no capítulo quatro considera que, a menor fração de 

produção de biomassa, qual seja, o aminoácido, somente é sintetizado a partir da 

disponibilidade de moléculas “carregadoras de energia” (ADP, ATP, NADP, NADPH 

etc.)(AMEND; SHOCK, 1998) através da transferência de seus respectivos potenciais 

energéticos em quilojoules, além da “matéria-prima”, os nutrientes e micronutrientes 

disponíveis no substrato (KOOIJMAN, 1998). 

Que cada aminoácido possui uma unidade de média de matéria com relação 

ao seu peso molecular, pesando em média 110 daltons (GARNER; GARNER; 

SPECTOR, 1979), e que cada molécula de proteína ou toxina é composta por n 

aminoácidos. E que a variação da energia livre padrão (∆G) de uma reação química é 

a quantidade de energia liberada na conversão dos reagentes em produtos, em 

condições padrão (GRITZNER, 1977). 

Que a constante de Faraday (F, F= 96,485C/mol) entra em uma relação entre 

potencial redox (E), energia livre de Gibbs (ΔG) e o número de elétrons transferidos 

(n), cuja fórmula é: ΔG=−nFE (HUANG et al., 2015). Ainda, que a matéria fora de um 

sistema vivo tende ao caos (Entropia) e dentro, à biossíntese (Entalpia). 

Ainda, que a constante de Avogadro é uma constante física fundamental capaz 

de corresponder ao número de entidades elementares (átomos, moléculas, íons, 

radicais, elétrons, fótons etc.) existentes numa mole da substância considerada, com 

o valor de 6,02214179 x 10²³ (FERNANDES, 2015). 

Considera-se ainda, que Massa molar do ferro (Fe), identificável na tabela 

periódica dos elementos, equivale a 56 g/mol. 

Por fim, a ideia geral dos modelos propostos fundamenta-se numa lógica 

elementar às ciências naturais, comum tanto ao conceito de matéria – tudo que tem 
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peso e ocupa espaço no tempo – como ao de energia; não se perde, nem cria; toda a 

matéria e energia se transforma. 

 
2.4 Limitações 

 
Dentre as limitações enfrentadas no decorrer do desenvolvimento da pesquisa, 

destacam-se: 

a) A inexistência de estimativas para as cidades produtoras do estado do Pará por 

parte dos dados reportados pela Conab; 

b) a imprecisão quanto à trajetória biotecnológica percorrida por cada cultura na 

Pesquisa Agrícola Municipal (PAM) do senso agropecuário do Brasil; 

c) a inespecificidade de determinados custos de produção dentro do Censo, em 

comparação às estimativas da Conab; 

d) e a indisponibilidade dos dados da trajetória para o estado do Pará dentro da 

plataforma da Agência de Defesa Agropecuária do estado (ADEPARÁ). 

 
Dentre as limitações do próprio modelo desenvolvido podemos citar; a 

necessidade de se atrelar a decodificação genética, a fim de relacionar com exatidão 

os aminoácidos expressos com as suas respectivas rotas metabólicas e energia 

demandada correspondente; e uma correlação mais específica em termos de fixação 

do micronutriente estudado em razão da expressão das tecnologias correspondentes 

à IBtS. 
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3 DA HIPÓTESE DE BORLAUG AO LIMITE DA TERRA; SUSTENTABILIDADE 

ECONÔMICA DA INTENSIFICAÇÃO BIOTECNOLÓGICA DA SOJA NA 

AMAZÔNIA PARAENSE 

 
O presente capítulo compreende uma análise descritiva do processo de 

desenvolvimento biotecnológico da soja e o crescimento da monocultura na Amazônia 

paraense. A intensificação, através das soluções transgênicas, é correlacionada com 

as estimativas disponíveis de produtividade e área plantada no Estado, evidenciando 

tendências em momentos de inovação. Disserta-se a respeito da influência dos 

momentos de intensificação biotecnológica sobre o crescimento em área plantada no 

Pará. Analisa-se a trajetória dentro do contexto vivenciado nos últimos 20 anos, 

posicionando-a contra ideias de land-sparing e as ditas paradoxais, como o aumento 

da pressão pelo recurso. Explicita-se limites da lucratividade da atividade; linkando a 

sustentabilidade econômica da monocultura à intrínsecidade da biotecnologia em sua 

trajetória no Estado. 

 
3.1 A chegada da Soja no Norte 

 
 

De acordo com a hipótese de Borlaug (HB), quanto menor a produtividade e 

lucratividade por hectare, maior será o interesse em aumentar áreas cultivadas em 

detrimento das áreas destinadas para conservação (ANGELSEN; KAIMOWITZ, 2001; 

RUDEL et al., 2009). Pode-se considerar que esta sentença explica, de forma 

simplificada, as observações sobre o processo de esgotamento de solo e, por esta 

razão, o avanço sobre nova áreas, cunhado no termo Raubwirtschaft de Justus von 

Liebig para agricultura norte-americana do século XIX (1878). 

A ideia de Borlaug encontra um sentido semelhante ao ser construída por outro 

caminho, cuja síntese atribui-se o termo “land-sparing”. Qual seja, a de que “um 

aumento na produção de alimentos por unidade de área (rendimento) nas terras 

agrícolas existentes, teria o potencial de minimizar a área agrícola e poupar terra para 

conservação ou restauração de habitat” (PHALAN et al., 2016). 

Num contexto de atividade econômica de base agrária a se desenvolver sobre 

um dos mais importantes biomas do planeta, onde exige-se um mínimo de 50% de 

reserva florestal na área no empreendimento, torna-se extremamente atrativa a ideia 
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de produzir mais e menos espaço, e com isso poupar áreas para conservação. Outra 

ideia bastante atrativa reflete a necessidade de se diminuir os gastos com defensivos, 

através de um cultivar capaz de produzir seu próprio inseticida (Soja Bt)(BROOKES; 

BARFOOT, 2015). De acordo Lerayer (LERAYER et al., 2011), um estudo feito pela 

Consultoria Céleres apontou que, entre 1997 e 2008, a adoção da biotecnologia no 

Brasil contribuiu com a redução de 12,6 bilhões de litros de água na agricultura, 

economizou 104,8 milhões de litros de óleo diesel, e que houve uma redução na 

emissão de 270,4 mil toneladas de CO2, decorrente da diminuição do uso de 

maquinário, “o que representaria a preservação de dois milhões de árvores de floresta 

ripária”. 

Neste sentido, a introdução das sementes transgênicas, iniciada em teoria 

apenas no Rio Grande do Sul no ano 97, ainda que clandestinamente (DAROIT, 2007), 

teria se traduzido num considerável avanço em preservação de áreas Agriculturáveis 

ou de Floresta nativa (land-sparing). Isto pois, a intensificação tecnológica, 

protagonizada pela engenharia genética da monocultura nas últimas décadas, 

representou um aumento significativo de produtividade (COSTA; ROCHA, 2022), e 

uma redução de custos que corresponde a uma maior lucratividade. O Evento GTS- 

40-3-2 (MON 89788), embora desenvolvido por pesquisadores brasileiros em parceria 

com a Monsanto, fora primeiramente utilizado na Argentina em 1996, com alguns 

agricultores introduzindo-a no RS para a safra de 1997 (BROOKES; BARFOOT, 2015; 

DAROIT, 2007). Somente registrado no Brasil em 2003, o evento MON 89788 deu às 

sementes de Soja (Glycine max) uma poderosa característica, capaz de favorecer a 

maximização dos rendimentos através da homogeneização dos campos com 

herbicida RoundUp® (glifosato), ao qual a transgenia garantiria resistência. Este ano 

de 1997 também coincidiu com a retomada da soja na região Norte do país. 

Experiências iniciadas em Tocantins e Rondônia, em 86, não perduraram até a safra 

de 90. Somente em 1997, o plantio da soja fora retomado na região Norte de forma 

significante, com o crescimento em área novamente puxado pelo Tocantins, a partir 

de 2003. Ali, Rondônia também retomo o crescimento em área plantada da 

monocultura sem, no entanto, conseguir superar o crescimento em área plantada no 

Pará (Gráfico 1). 

Entre 1997 e 2023, a área plantada com soja estado do Pará cresceu, em 

termos percentuais, aproximadamente 38419.23%. Durante os dois decênios que 
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compreendem 2003 a 2023, O crescimento em área plantada para o Pará foi de 

2569.03%. De acordo com as estimativas da Conab, durante o mesmo período, a área 

plantada cresceu em 900.00% e 444.62% para os estados de Rondônia e Tocantins, 

respectivamente. Ainda de acordo com as estimativas da Conab, atualmente o estado 

do Pará possuiria mais de 900 mil hectares plantados com soja, Rondônia em torno 

de 650 mil hectares e o Tocantins, mais de 1.6 milhões de hectares de área plantada. 

Já de acordo com a comunicação feita por meio digital pelo Estado do Pará, somente 

na cidade de Paragominas a Agência de Defesa Agropecuária do Estado do Pará 

(ADEPARÁ) registrou mais de 600mil hectares plantados, conforme trecho abaixo; 

 
Segundo a ADEPARA, Paragominas é o maior produtor de soja do Estado, 
com 234 unidades produtivas. A área plantada é superior a 600 mil hectares, 
que produzem cerca de 600 mil toneladas, representando quase 24% da 
produção paraense. Hoje, o Pará ocupa a 13ª colocação na produção 
nacional de soja, com mais de 2,5 milhões de toneladas, o equivalente a 
1,75% da produção brasileira. (AGÊNCIA PARÁ, 2024) 

 

As informações mencionadas pela Agência Pará não estão disponíveis ao 

público, por parte da ADEPARÁ. A produtividade e a área plantada mencionadas pela 

agência são incompatíveis com a estimativa da Conab para o Estado. Nesta 

perspectiva apresenta-se categoricamente a maior dificuldade encontrada durante 

este trabalho, na aproximação da análise com a realidade; a falta de dados oficiais e 

a divergência de informações. A dificuldade na obtenção de dados precisos sobre a 

cultura da soja no estado também pôde ser constatada a partir dos dados de uso do 

solo (Land_Use) da plataforma MapBiomas. Os parâmetros de conversão de terra na 

monocultura, em dados agregados, geraram os seguintes Mapas de Área Plantada 

no estado do Pará, desenvolvidos no âmbito desta dissertação, pelo Laboratório de 

Análises Espaciais do Núcleo de Altos Estudos Amazônicos (Figura 4). Os Períodos 

analisados compreendem os anos de 2003-2010 (M1), M2 (2011-2018) e M3 (2019- 

2023). 
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Gráfico 1- Evolução da área plantada de soja (em mil hectares) na região norte entre 1985 e 2022. 

 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023). 
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Figura 4- Evolução da área plantada de soja em hectares por município do Pará em três períodos, de 2003 e 2023. 

 

 
 

 
Fonte: Elaboração do LAENA, criado a partir de dados processados pela autora, a partir do MapBiomas. 
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Com destaque para Paragominas (1.626.603ha), Dom Eliseu (832.558ha) e 

Mojuí dos Campos (489.166ha), na ordem encontram-se outros seis municípios com 

rápida expansão da trajetória nos períodos estudados e mais de cem mil hectares de 

Área Plantada na atualidade, por ordem de grandeza; Ulianópolis (448.485ha), Santa 

Maria das Barreiras (378.625ha), Rondon do Pará (368.451ha), Belterra (262.726), 

Santarém (259.513) e Nova Esperança do Piriá (164.714). É importante ressaltar que, 

segundo as análises de imagens de satélite utilizadas, Paragominas, por exemplo, 

possuiria mais de três vezes área plantada de soja do que reportado pela Agência de 

Defesa Agropecuária (AGÊNCIA PARÁ, 2024). 

 
3.2 Momentos de Intensificação vs. área plantada 

Em razão, tanto de suas implicações para o crescimento e desenvolvimento 

econômico, como para o bem-estar da população, a produtividade agrícola é um tema 

relevante dentro da economia (SILVA; FERREIRA FILHO, 2016), em especial de um 

país de base agrária como o Brasil. Segurança alimentar e desmatamento têm se 

colocado como questões, pode-se assim dizer, quase antagônicas; até que, com a 

Revolução Verde, a tecnologia pôde proporcionar o aumento da produtividade 

agrícola, evitando um avanço progressivo sobre novas áreas agriculturáveis como 

ocorrera até o século XIX. De acordo com Norman Borlaug (2002), se a produtividade 

da cultura de grãos em 1950 tivesse permanecido no mesmo nível em 2000, seriam 

necessários cerca de 1,2 bilhão de hectares para assegurar o mesmo nível produtivo 

no período, contra os 660 milhões de hectares à época utilizados. Atualmente (2017) 

mais 1,8 bilhão de hectares de terra são cultivados, ao redor do mundo (OLIPHANT; 

THENKABAIL; TELUGUNTLA, 2022). 

A intensificação biotecnológica representada pela introdução das sementes 

transgênicas de soja, assim como outras estimativas (gastos com fertilizantes, 

agrotóxicos, sementes, royalties, juros, renda de fatores etc.), normalmente fornecidas 

pela Conab para grandes cidades produtoras, não foram reportados para os estados 

de Rondônia e para o Pará no relatório atual (CONAB, 2023). Nesta seção, 

concentraremos a análise sobre a produtividade obtida através da intensificação 

biotecnológica da soja (IBtS) no estado do Pará. Na seção seguinte, o parâmetro de 

referência ficará a cargo dos dados disponibilizados pela Conab para a cidade 

produtora de Sorriso-MT, em razão de suas semelhanças; proximidade, localizada na 
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bacia amazônica, tipo de solo e pluviosidade semelhantes, mesma rota de 

escoamento de produção e de desmatamento provocado pela soja em território 

amazônico, até 2013 (ASKEW et al., 1970; BOY et al., 2018; FERNANDES; HACON; 

NOVAIS, 2020; GAMA et al., 2020; MARCUZZO et al., 2011; MIRANDA; SILVA, 2024). 

No gráfico 2 é possível observar uma tendencia progressiva de crescimento de área 

plantada, e uma estabilização média de produtividade, ambas a partir de 2012. 
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Gráfico 2- Área plantada (mil hectares) e produtividade (kg/ha) da soja no estado do Pará entre as safras de 97/98 e 2022/2023. 

 
 
 

 
Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 
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A estimativa de área plantada e produtividade de fato declaradas pelos 

produtores, assim como o tipo de tecnologia na semente, são dados necessários para 

uma acurada avaliação do crescimento da produtividade e da eficiência da transgenia 

na monocultura do da soja no estado Pará. Embora estejam atualmente indisponíveis 

na base de dados da ADEPARÁ, (em razão da atualização do sistema SIGEAGRO, 

segundo resposta de técnicos consultados pela autora) (ADEPARA, 2023), a 

correlação do aumento de produtividade da monocultura com os eventos de liberação 

comercial de novas tecnologias transgênicas já fora anteriormente utilizada como 

argumento de intensificação tecnológica da monocultura. Num premiado trabalho, 

Costa e Rocha (2022) puderam verificar, através do aumento de produtividade 

correlacionado com períodos específicos, a questão do avanço do desmatamento em 

razão da área plantada com processamento da de dados em imagem (aos quais 

também não constam em plataformas de livre acesso) e a HB para diferentes biomas 

brasileiros. 

Da mesma forma, dados da Conab (2023) sobre área plantada e produtividade 

(Gráfico) são uma base disponível para a análise da intensificação transgênica. Os 

períodos históricos de intensificação biotecnológica foram definidos enquanto 

períodos em que a evolução biotecnológica disponibilizada no mercado poderia 

influenciar a produtividade da cultura no estado. 

De acordo com Assunção et al. (2015), a intensificação tecnológica 

representada pelo melhoramento genético de sementes de soja, associada com a 

mecanização e os fertilizantes, garantiram um aumento considerável de produtividade 

por hectare, evitando um avanço da Fronteira agrícola de forma significativa, entre 

1965 e 1985. Este modelo produtivo, em sua chegada à Amazônia, alcançou a marca 

dos 2000 kg por hectare em 1993. A marca fora superada somente na safra de 98 

(>2500), para a região Norte. O Pará seguiu a tendencia, alcançando essa marca de 

produtividade em 2001, como pode ser observado no Gráfico 3. 
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Gráfico 3- A evolução da produtividade da soja no Pará e na região norte (1985-2003). 

 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 
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Um potencial movimento de Intensificação Biotecnológica da Soja (IBtS) no 

Pará foi categorizado de acordo com quatro espaços de tempo correspondentes à 

liberação comercial dos eventos, iniciando-se no ano em que a tecnologia fora 

legalizada (Gráfico 4). Estes momentos representam o antes e o depois da chegada 

das novas tecnologias de soja transgênica no mercado brasileiro. Sendo estes; M0 

(1996-2002) como “ausência de tecnologia transgênica no estado”; M1 (2003-2010) 

Liberação da Biotecnologia de resistência ao Herbicida glifosato, RoundUp Ready®; 

M2 (2011-2019) Liberação da tecnologia de resistência a insetos Bt, Intacta®; M3 

(2019-até o momento atual) Terceira geração de soja transgênica, Soja Combinada I. 

 
Gráfico 4- Intensificação biotecnológica e produtividade (kg/ha) da soja no Pará ao longo 
dos anos (1997-2023). 
 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 
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A significância estatística entre os momentos de intensificação biotecnológica 

e a média de produtividade da soja pode ser acompanhada na tabela. A variação de 

produtividade em mais de uma tonelada identificada entre alguns dos momentos é 

compatível valores que Costa e Rocha utilizaram para identificar a IBtS (COSTA; 

ROCHA, 2022). A partir da tabela, pode-se avaliar que o aumento da produtividade 

entre M1 e M0 tem baixa probabilidade estatística de ter ocorrido ao acaso, assim 

como para a M3 e M1. A análise de covariância (ANCOVA) identificou as correlações 

M0 vs M1, M1 vs M2 e M1 vs M3 com 12, 14 e 10 graus de liberdade, respectivamente. 

Desta forma, podemos identificar uma possível tendencia de IBtS no Pará, com 

presença de SC1 (M3, 2019 – atualidade). 

 
Tabela 2 – Tabela de Testes T Student e Análise de covariância para as médias de 
produtividade entre os momentos 
 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 

 

É possível que intervalos de IBtS que aumentaram significativamente a 

produtividade da soja no estado do Pará tenham uma correlação negativa com 

aumento médio (%) de área plantada no estado, no período seguinte. Isto pois, de 

acordo com a HB, um aumento de produtividade tende a desestimular o avanço sobre 

novas áreas agriculturáveis. Se a Hipótese de Borlaug é verdadeira, espera-se que o 

produtor rural do estado do Pará, ao adotar uma biotecnologia nova (Momentos M1, 

M2 e M3), perceba o aumento de produtividade naquela safra e, e em razão disto 

escolha até mesmo poupar o investimento em se abrir novas áreas para o plantio de 

soja no ano-safra seguinte; neste caso, um plateu, ou suavização na tendencia de 

crescimento poderia ser observado conseguinte à liberação de uma nova tecnologia. 

O gráfico 5 mostra tendencias diferentes do esperado entre os momentos de IBtS e o 

crescimento em área plantada (AP), ao longo das safras categorizadas (1997-2023). 
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Gráfico 5- Momentos de intensificação biotecnológica da soja e crescimento de área plantada e produtividade no Pará ao longo das safras 
(1997-2023). 

 

 

 
Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 
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Em apenas três anos (safra de 2017/18 até 2022/23), a área plantada 

praticamente dobrou, com produtividade constante e praticamente a mesma de 

2012/13. Em uma década o aumento médio de produtividade esteve mais relacionado 

à redução das quedas, do que ao crescimento em si, com um aumento de quase cinco 

vezes em hectares de soja platados no estado. 

A partir de uma análise visual, é possível identificar uma influência dos 

momentos de intensificação biotecnológica sobre o crescimento em área planta de 

soja, no período seguinte. A tendencia não aponta para uma suavização. Em vez 

disso, o lançamento de uma nova tecnologia aparece predecessor a um avanço da 

cultura sobre novas áreas. De fato, a linha de área plantada aparece com uma 

tendência acentuada de crescimento em relação à safra anterior a cada ano de 

liberação de uma nova biotecnologia da soja. A série começa na safra de 97, onde 

não existem registros de cultura transgênica da soja fora do Rio Grande do sul. Após 

o lançamento da tecnologia de resistência ao Glifosato (2003) A produtividade média 

no estado alcança pela primeira vez as 50 sacas e tem-se a primeira subida 

significativa de crescimento em AP. Após a liberação da primeira geração de soja Bt 

(2011), uma nova subida bode ser identificada (safra 2011/2012). E por fim, na safra 

de 2019/2020, a influência do lançamento da Soja Combinada I. 

Inúmeras variáveis podem influenciar as escolhas em um empreendimento 

rural, de se aumentar ou estabilizar a área plantada do estabelecimento, ou de 

transacionar para a cultura da soja, e da modalidade transgência. Avaliar a capacidade 

do aumento de produtividade promovido pela IBtS em influenciar negativamente a 

tendencia de crescimento em área planta apresentada pelo setor no estado, ou seja, 

promover land-sparing, é um processo multivariável tão complexo quanto a própria 

inferição em si. Além de Costa e Rocha (2022), Costa (2023) apresentou um modelo 

para verificação de HB ou do caso do Paradoxo de Jevons (PJ) em contexto 

amazônico. O Índice de Jevons-Borlaug emprega interpretação entre a intensificação 

produtiva e a demanda de terras, direta e indireta. Um indicador sensível à demanda 

por terra e fortemente atrelado a variáveis de mercado. 

Até aqui, apenas as tendencias nas correlações percentuais entre as médias 

de área plantada dos períodos são analisadas, sem considerar influências externas 

de mercado. Desta forma, para o caso de HB positiva, espera-se uma Correlação (p) 

negativa ou estabilização, entre a produtividade de um momento, e o crescimento em 



69 
 

área plantada o momento seguinte de intensificação, o que indicaria uma tendência 

de land-sparing. Para verificar se o aumento médio de produtividade influenciou a 

média de AP no momento seguinte (M0, M1, M2 e M3), a correlação entre a média 

das diferenças percentuais da produtividade de um período e a média das diferenças 

percentuais de AP no período seguinte fora analisada. O caminho oposto, isto é, a 

correlação entre as médias percentuais de AP no período e de produtividade no 

período seguinte também fora analisada. 

A tabela 3 mostra diferenças nas médias percentuais entre um período de IBtS 

e outro para produtividade e a área plantada, apresentando a diferença percentual 

relacionada ao momento seguinte. Baseado nestas médias, a correlação de Pearson 

entre o aumento de produtividade e o crescimento da área plantada no ano seguinte 

para os momentos identificados foi positiva (0.109), porém frágil e estatisticamente 

insignificante (0.930). A correlação entre o aumento de AP e a produtividade no 

momento seguinte foi positiva (0.98) e estatisticamente significante (p= 0.01950). 

 
Tabela 3 – Médias percentuais entre um período de IBtS e outro para produtividade e a área 
plantada. 

 

 
Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 

 

Estatisticamente, aparentemente em razão de momentos de IBtS não foram 

identificadas correlações negativas sobre o crescimento da AP no estado do Pará para 

o período analisado. O coeficiente de Pearson relevou variáveis não-inversamente 

relacionadas, apesar da fragilidade estatística. Já o ganho de produtividade 

correlacionado ao aumento da área plantada no período anterior, apresentou-se 

estatisticamente significante. Pela lógica da HB, intervalos de IBtS que aumentem 

significativamente a produtividade da soja no estado do Pará (M1 sobre M0, M3 sobre 
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M1) teriam relação de significância negativa com aumento de área plantada no estado. 

Correlações de significância estatística negativa não foram identificadas neste estudo 

sobre estas variáveis. Portanto, os dados foram organizados dentro de um modelo de 

regressão linear (gráfico), para os dois formatos (Produtividade vs. AP seguinte, AP 

vs. produtividade seguinte). A regressão linear também buscou verificar se o aumento 

de produtividade dentro de um momento, influenciou negativamente a área plantada 

no momento seguinte, e em uma safra seguinte. A correlação de um ganho 

produtividade por IBtS no crescimento da área plantada no período seguinte, ou, no 

caminho oposto, um ganho de produtividade correlacionado de alguma forma ao AP, 

foram analisados através de Regressão Linear. Os Gráficos 6 e 7 mostram as 

regressões lineares para as duas situações. O caminho oposto da hipótese (AP vs. 

Produtividade seguinte) apresentou uma leve inclinação na linha de regressão (R= 

0.19). Podemos considerar ambas as correlações positivas, porém, sem grande 

robustez (R² = 0.031 e 0.0002). 
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Gráfico 6- Regressão Linear da correlação entre as médias percentuais de produtividade 
versus área plantada no momento de IBtS seguinte. 
 

 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 

 
Gráfico 7- Regressão Linear da correlação entre as médias percentuais de área plantada 
versus produtividade no momento de IBtS seguinte. 
 

 

 
Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 
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Costa & Rocha (2022) identificaram um padrão de efeito da agrobiotecnologia 

transgênica da soja em cima do bioma Amazônico. Onde, para cada 1 tonelada de 

aumento na produtividade, provocara uma redução em 5,7% de área na Floresta 

Amazônica. Este efeito explica uma tendência positiva do aumento de produtividade 

em relação ao aumento da área plantada no período seguinte. O aumento de área 

plantada não necessariamente significa o avanço sobre novas áreas, anteriormente 

florestais ou não. No entanto, um aumento de área plantada significa que a cultura 

avança sobre novas áreas, que poderiam estar sendo destinadas à conservação, num 

efeito de “land-sparing”. A hipótese de Borlaug infere que “ao produzir mais alimentos 

por unidade de área cultivada, mais terras estariam disponíveis para outros usos, 

incluindo recreação e vida selvagem” (BORLAUG, 1972). Quando a produtividade 

aumenta em um momento seguinte ao aumento de AP, diversas variáveis de mercado, 

além da própria eficiência tecnológica, podem ser adicionadas à explicação. 

Produtividade e área plantada são grandezas inversamente proporcionais. Isso 

significa que quando o nível de área plantada aumentar, a produtividade, enquanto a 

produção for constante, tende a cair. Logo, a produtividade aumenta por dois fatores: 

1) aumento total da produção e 2) redução da área plantada, ou constância em razão 

do aumento de produção (HB). Como empreendimentos rurais não normalmente 

“reduzem” o tamanho de lote de suas atividades agropecuárias, a primeira opção é a 

realística. 

Nesse caso, para verificar se de fato o aumento médio da AP influenciou no 

aumento médio da produtividade, haveria uma pergunta a se responder: como o 

aumento da AP influenciaria positivamente a produtividade? 

Em muitos casos, a produtividade por hectare pode se manter constante ou até 

diminuir à medida que a área plantada aumenta, devido ao acesso a recursos ou 

diminuição da eficiência em áreas maiores. Para que a produtividade aumente, a 

produção por unidade adicional de terra deve ser maior do que a produção média 

anterior; isso significa que as novas áreas plantadas devem ser, no mínimo, tão 

produtivas quanto as áreas anteriores, ou mais produtivas. 

Quando uma nova área é aberta para que se torne agriculturável é necessária 

uma injeção de capital inicial, inerente ao paradigma, que compreende a mecanização 

e os gastos com insumos. Este investimento é feito para se obter o melhor acesso 

possível ao solo (homogeneização do terreno e limpeza de arbustos), e aos seus 
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recursos (calagem para redução da acidez dos solos paraenses), para produção 

agrícola. A tendência de novas terras agriculturáveis recém anexadas a apresentar 

maiores produtividades não é exatamente uma novidade econômica. A alta de 

produtividade em um momento de IBtS seguinte é um resultado esperável pela própria 

intensificação. Dentro deste Capítulo não foi possível analisar ou quantificar a 

capacidade de uma área recém-formada no Pará, em fornecer maiores produtividade 

em razão de seus estoques naturais, com ou sem IBtS. Isto, em razão da 

indisponibilidade de dados ou estimativas para a comparação de produtividades entre 

os dois tipos, convencional e transgênica, para o Estado. Esta seção limitou-se à 

análise descritiva de correlações e tendências. 

Por outro lado, a tendência de uma correlação positiva do avanço sobre novas 

terras na produtividade é esperada e explicável. Tanto por um caminho inverso à teoria 

da Renda Diferencial da Terra (LAPIDUS; OSTROVITIANOV, 1944), quanto pela 

Economia do Esgotamento de Liebig (1876). O investimento de capital aplicado em 

um solo sendo explorado há menos tempo originará uma produção maior. Da mesma 

forma os rendimentos na agricultura tendem a ser decrescentes por uma questão do 

esgotamento dos recursos do solo, o que leva agricultores a avançar sobre novas 

áreas (LIEBIG, 1878b). 

A hipótese de Borlaug, ao inferir que um aumento de produtividade constante 

desencoraja o avanço sobre novas áreas, anteriormente cultivadas ou não, parece 

contar com uma lógica pré-existente, possivelmente oriunda de fora da mesma 

reprodução social que inspira a trajetória a perseguir rendimentos crescentes, através 

das novas tecnologias. Quando a hipótese, dentro do contexto da monocultura 

transferência de soja, infere que o aumento de produtividade deve desestimular o 

crescimento em área plantada, indubitavelmente conta com uma noção de 

sustentabilidade pré-existente dentro do senso comum dos produtores e 

empreendedores rurais. Do contrário, a homogeneização do turnover garantida pela 

IBtS pode se configurar como uma segurança ao produtor, para ser aumentar o 

investimento em AP, na safra seguinte. Esta tendência encontra congruência em 

movimentos como o “free-market environment”, do economista Julian Simon (1932- 

1998), que defendia ideias como o desenvolvimento econômico ilimitado e a 

inexistência de problemas de escassez. 
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Por outro lado, o Paradoxo de Jevons, quando aplicado à agricultura, prevê 

uma tendência de crescimento da demanda por terra em razão da intensificação 

(bio)tecnológica, paradoxalmente, em detrimento do land-sparing previsto na HB. O 

paradoxo também fora testado por Costa e Rocha (2022) para a Amazônia, com 

tendências positivas encontradas; houve aumento de desmatamento relacionado ao 

aumento de produtividade – também relacionada à utilização de cultivares 

transgênicas. Assunção et al. (2015) também relacionaram o aumento de 

produtividade à presença de melhoramento genético nas culturas, possibilitando a 

adaptação da Soja ao Cerrado. Afirmar ou negar a existência do Paradoxo de Jevons, 

especificamente para o estado do Pará, não é a intenção final deste capítulo. Tanto 

pela indisponibilidade de dados e, pelas particularidades intrínsecas às escolhas dos 

empreendedores rurais, quanto pela natureza de mercado inerente a indicadores 

como o IJB, que este capítulo se encaminha ao debate interdisciplinar sobre a 

materialidade dos reflexos da IBtS sobre este “ativo”. 

Identificado por Jevons (1866), o fenômeno configurava um paradoxo da 

inovação tecnológica sobre o uso do carvão. A novidade tecnológica que aumentou a 

eficiência no uso do combustível estimulou, direta e indiretamente, novas atividades 

que, por esta razão, passaram a consumir mais matéria prima; desta forma, a 

inovação paradoxalmente resultou num aumento no consumo do recurso (JEVONS, 

1866). O paradoxo de Jevons, abordado dentro de um contexto de monocultura da 

soja, costuma a vir correlacionado ao mercado de terras e ao avanço sobre florestas 

nativas ou outras áreas agropecuárias. Aplicando a lógica do paradoxo do carvão ao 

caso da terra, tem-se que, com a intensificação biotecnológica da soja, há um aumento 

da produtividade (eficiência no uso do recurso) e, portanto, um aumento no lucro. A 

partir daí, com o aumento dos lucros, um novo capital será atraído, o preço de vendas 

(da soja) cairá, mas a demanda (por terra) aumentará; e eventualmente, o maior 

número [de empreendimentos rurais] mais do que compensará a diminuição do 

consumo de cada uma” (Jevons, 1866, pp 124-125). 

No Paradoxo de Jevons aplicado ao caso a terra e da monocultura transgênica 

da soja, infere-se que a lucratividade fruto do aumento de produtividade atrai mais 

empreendedores para a trajetória. O preço da soja cairia, em função da oferta, e o 

mercado de terras aqueceria, em função da demanda. O aquecimento no mercado de 

terras representa, neste sentido, o oposto do proposto pela Hipótese de Borlaug. O 
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aumento da competitividade que a maior produtividade ocasiona tem reflexos no 

mercado de terras (Índice de Jevons-Borlaug), e na conversão de paisagens. 

Se, para evitar que se avance sobre novas áreas um aumento da produtividade 

por unidade de área faz-se necessário (HB) e, o aumento da lucratividade em função 

da eficiência no uso do recurso (maior produtividade ofertada pela IBtS) pode 

aumentar a demanda por terra ao atrair novos empreendimentos (PJ), temos que; 

tanto o aumento, quanto a diminuição da produtividade e da lucratividade, podem 

desencadear um avanço da monocultura na direção de novas áreas agriculturáveis 

no estado. Isto pois, no curso de uma terra em exploração agrícola, a diminuição da 

produtividade e da lucratividade sempre representarão um risco às florestas nativas, 

especialmente em um cenário de aumento de inputs. Quando não for possível obter 

lucro em determinada unidade de terra, a tendência é avançar sobre uma outra, área 

ainda não explorada. 

 
3.3 No limite da lucratividade; o ativo terra e a intensificação da reposição 

 
Uma vez que, tanto o aumento quanto a diminuição da produtividade em uma 

determinada área podem levar ao avanço sobre novas terras, quais as condições 

levariam a uma situação de hipótese de Borlaug? Haveria uma situação hipotética em 

que um aumento na produtividade desencorajaria o avanço sobre novas áreas 

agriculturáveis no Pará, a ponto de ignorar situações de mercado que possam vir a 

impelir a trajetória da monocultura, ao sentido contrário? 

Como visto na sessão anterior, a partir das estimativas e dados disponíveis não 

foi possível confirmar a HB no estado. As tendências apontam para uma situação de 

paradoxo, sem que seja possível determiná-lo com precisão. Até aqui, a análise 

descritiva foi suficiente para apontar na direção de um PJ na trajetória no Estado do 

Pará, ainda que na ausência de indicadores de mercado. A seguir, continua-se a 

considerar os dois cenários possíveis, focando o escopo no cenário apontado pela 

análise anterior. 

Jevons, na “questão do carvão” (The Coal Question), considerara que um 

aumento da eficiência do uso do recurso estaria sempre relacionado ao aumento da 

lucratividade da atividade. 
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O carvão, no entanto, é uma fonte de energia não renovável. A terra, por outro 

lado, é o meio de produção sobre o qual se baseia toda a economia do agronegócio. 

Desta forma, não é homeomorfa a comparação antológica desta commodity a uma 

tipologia referenciada no desígnio da consumpção até as cinzas, pois, é a 

possibilidade de replantio que garante a sustentabilidade econômica na atividade 

agrícola. Desta forma, a diferença entre a eficiência na queima do carvão e o uso da 

terra é ontológica; a não ser que se considere a capacidade de certos minerais, de 

armazenar formas de energia necessárias ao processo agrícola, e exauríveis. 

Nestes termos, uma reconceitualização posiciona o ativo terra enquanto uma 

também fonte de energia, que pode ser extraída através da agricultura. A partir desta 

concepção, pode-se considerar que as fontes de energia mineral exauríveis são um 

ativo imobilizado ao qual, uma eficiência na exploração tende a, mais aceleradamente, 

conseguir alcançar. Desta forma, uma melhora na eficiência com a qual se explora (a 

energia) do recurso (solo) não necessariamente representa um aumento direto na 

lucratividade da atividade. Isto pois, da lucratividade se deduziria, ainda que não 

imediatamente, um custo de reposição maior, e em consequência do aumento de 

eficiência da biotecnologia. Por exemplo; o fósforo, importante nutriente da cultura da 

soja, que no limiar crítico recebia recomendações de reposição em 38,5kg/ha em 

2004, passou para uma recomendação de 63,6kg/ha em 2016, em Bagé-RS. Já a 

recomendação de Potássio (K), considerado altamente demandado pela cultura da 

soja (exportação chega a 20kg/t de grão) chegou a variar em 204%, para mais, no 

mesmo período (SIQUEIRA; SIQUEIRA, 2018; MARTIN; PIRES; VEY, 2022). 

A intensificação biotecnológica da soja garantiu uma estabilização da 

monocultura em altos (>3000kg/ha) patamares de produtividade e isto, sem dúvida, 

gerou maior liquidez dos investimentos. Da mesma forma, os gastos com fertilizantes 

chegaram a quase 40% dos custos totais da lavoura, girando e torno desta marca em 

três ocasiões, em Sorriso-MT (Gráfico 8). O nível de investimento (% do Custo Total) 

em reposição de nutrientes para a cidade amazônica de Sorriso-MT pode ser 

observada no gráfico, do ano-safra de 2007 a 2023, subposta aos momentos de 

Intensificação Biotecnológica da Soja. 
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Gráfico 8- Momentos de intensificação biotecnológica da soja sobre a evolução da estimativa de gastos com fertilizantes na cidade de Sorriso- 
MT (2007-2023) 
 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 
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Dados a respeito dos gastos com fertilizantes ou estimativa de gastos estão 

indisponíveis no período, para o Estado do Pará. As três altas referenciadas em 

Sorriso-MT ocorreram não-necessariamente em razão de um aumento no uso de 

fertilizante; no primeiro pico a alta acontece ao lançamento de RoundUp Ready®, já 

no segundo momento, em 2014, com a Soja Bt liberada, o setor se recuperava da 

emergência sanitária com lagartas do gênero Helicoverpa (Decreto Presidencial n. 

8.133, de 28 de outubro de 2013). Em 2021 o setor enfrentou o terceiro aumento do 

peso dos fertilizantes no custo de produção, em um cenário fruto da alta dependência 

de importação de insumos do setor (>60%)(PINAZZA, 2008). Sob influência da 

elevação do preço dos fertilizantes nitrogenados, em razão do conflito Rússia-Ucrânia 

(ALEXANDER et al., 2022; SCHNITKEY et al., 2022), não se pode afirmar que houve 

maior demanda ou uso de fertilizante, sendo a alta mais provavelmente relacionada à 

subida de preços. 

Já uma alta nos preços da terra, relacionando-se com o aumento da demanda, 

é um indicador de mercado para uma possível situação de PJ. No caso do Pará, um 

hectare de terra girava em torno dos R$ 1000,00 em 2003, até que, em uma subida 

vertiginosa passou aos R$ 6000,00, no ano de 2009. Na mesma situação ocorreu no 

Mato Grosso no período, com uma variação entre R$ 3.900,00 e R$ 10.000,00 o 

hectare (CAETANO BACHA; STEGE; HARBS, 2016). Segundo a FGV, a tendencia de 

crescimento continua; na atualidade (2023), a média do hectare agriculturável 

apresenta-se em R$ 13.766,67 no Pará e, no Mato Grosso, R$ 36.875,00 (FABBRI; 

OLIVEIRA, 2024). Para o Pará, o aumento foi de 500% entre 2003 e 2009, contra 

156,41% no MT. De 2009 para 2023, o hectare subiu 129,44% no Pará e, 268,75% no 

Mato Grosso. 

Dentro da série histórica da soja na Conab existem parâmetros pecuniários que 

podem ser associados ao aquecimento direto do mercado de terras. Mesmo para 

cidades-polo produtivas do Pará, como Santarém e Paragominas, estas estimativas 

não estão disponíveis, como o estão para outras cidades do Norte, e.g. Porto Velho- 

RO e Porto Nacional-TO. No relatório de Sorriso-MT, que desde 2018 reporta somente 

soja OGM (CONAB 2023), até o ano de 2020 a categoria “Renda de Fatores” 

compreendia as seguintes subcategorias de despesas; I) Remuneração esperada 

sobre o capital fixo, II) Terra Própria e III) Arrendamento. A partir de 2020, o 

“Arrendamento” deixou de aparecer dentro da categoria, não somente para Sorriso, 
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como para todas as cidades do Mato Grosso. Aparentemente, a categoria Renda de 

Fatores tornou-se um termo atrelado a quaisquer tipos de gastos em cima do uso da 

terra, incluindo o Arrendamento. O termo “arrendamento” em si torna-se então 

subentendido, especialmente nesse contexto de subida de valores para aquisição de 

novos hectares. No caso de Sorriso-MT, o valor a associado à categoria cresceu 

vertiginosamente nos anos subsequentes a esta “recategorização” no relatório da 

CONAB (2023). Esta alta seria esperada, dado o aquecimento do mercado de terras 

no Estado. No Gráfico 9 encontra-se a comparação dos valores, por saca de soja, 

entre gastos com fertilizantes e com a Renda de Fatores, dentro dos momentos 

temporais de IBtS. Pode-se dizer que os gastos com a utilização de novas áreas 

agriculturáveis tendem a crescer em momentos em que os gastos com a reposição de 

nutrientes despencam, e vice-versa. É possível observar esta tendência de forma mais 

consistente no ano seguinte à libração da soja Bt (2011). 
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Gráfico 9- Momentos de IBtS sobre comparativo do custo por saca de soja (60 Kg) exigido pelo uso do solo e pela reposição de nutrientes 

 

 
Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023). 
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No momento mais recente de crescimento econômico da atividade sojicultora, o 

cenário da pandemia da covid-19 permitiu ao setor um aumento da lucratividade 

lastreado na valorização mundial da Commodity. Após seis safras de preços pouco 

atrativos (Gráfico 12), a conjuntura da pandemia, pode-se dizer, “salvou” o setor antes 

que o preço do fertilizante nitrogenado chegasse a triplicar (SCHNITKEY et al., 2022). 

Isto pois, a alta de preços provavelmente “inspirou” (quase tanto quanto a SCI, como 

visto no tópico anterior) o setor a aumentar a área plantada no estado em 2020, o 

Aumento de lucratividade em razão da área plantada, do preço da saca e da 

produtividade evitou que o conflito Rússia-Ucrânia atingisse um setor desprevenido. 

Este fator, no entanto, foi insuficiente para impedir que o impacto do conflito elevasse 

a necessidade de se recorrer ao crédito, traduzindo-se em juros acima dos R$ 300,00 

por hectare, em Sorriso. 

 
Gráfico 10 - Média anual do preço da soja em Reais. 
 

 
Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados do CEPEA (2023) 

 

No estado do Pará, apesar da alta no preço do grão em 2020, a lucratividade 

da monocultura da soja esteve relativamente ameaçada durante o período de conflito 

no hemisfério norte, considerando os mesmos custos totais para Sorriso-MT, incluindo 

os gastos com terra, muito provavelmente divergentes dos reais. O crescimento global 

da produção no Estado, em subida vertiginosa desde 2012 (Gráfico 11) garantiu uma 



82 
 

produção total superavitária, apesar do aumento nos custos de produção. No gráfico 

12, a média anual do preço da saca da soja multiplicada pela produção no estado 

representa a lucratividade bruta da cultura, sendo a lucratividade líquida deduzida 

desta, com dados baseados nas estimativas anuais de Custos Totais por saca (60kg) 

para Sorriso-MT (CONAB, 2023). Apesar do crescimento em AP, produção e 

produtividade, a lucratividade da cultura declinou em direção a patamares iniciais pré- 

pandemia (2019), se considerada a média anual CEPEA, ainda que o preço da saca 

tenha se mantido acima dos R$ 120,00 – nesta situação, um custo por saca acima de 

R$20,00 pelo uso da terra (Renda de Fatores), tem um impacto muito maior. Estes 

dados demonstrariam uma situação tendencial de queda de lucratividade no setor, 

aparentemente em função da conjuntura externa de alta dos fertilizantes, caso o custo 

ou, mais especificamente o gasto com a terra no Pará, tenha acompanhado a 

tendência do MT. Estimativas para o estado estão indisponíveis. 

Em seguida, reproduziu-se um cenário utilizado por Borlaug (2002), quando 

considerara a intensificação tecnológica e consequente aumento de produtividade da 

cultura de grãos em 1950-2000, como responsável por evitar a expansão de área 

agriculturável em 45% (660 milhões ao invés de 1,2 mi de ha). Criou-se então uma 

estimativa de crescimento menos acentuado e mais compatível com o esperado, pela 

tendência, a fim de simular possibilidades reais de redução de AP, apesar do cenário 

mundial. No Gráfico 15, a diferença percentual de crescimento de AP entre uma safra 

e outra foi calculada, sendo reduzida em 45% para cada ano. Os valores de 

lucratividade bruta e líquida da soja correspondentes ao estado do Pará estão 

ajustados ao cenário hipotético de redução de Área Plantada dentro deste gráfico 

(Gráfico 13), considerando a média de preços CEPEA apenas referente ao período de 

fevereiro e junho, período de colheita no Norte. 
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Gráfico 11- Evolução da produção de soja no estado do Pará em sacas (60 Kg) 

 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) 
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Gráfico 12- Receitas Brutas e líquidas da produção de soja no estado do Pará ao longo dos anos. 

 

Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) e CEPEA (2023) 
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Gráfico 13- Área plantada e AP reajustada e lucratividade reajustada da produção de soja no estado do Pará ao longo dos anos. 
 

 

 

 
Fonte: Elaboração da Autora, criado a partir de dados da Conab (2023) e CEPEA (2023). 
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A partir de uma análise visual, a linha de crescimento em área plantada da soja 

no estado do Pará recalculada, com a redução percentual (45%) esperada, apresenta 

um comportamento de crescimento normal, com relação às tendências dos anos 

anteriores. 

Entre as safras 2016/17 e 2019/2020, as curvas de receitas seguiram 

basicamente o mesmo padrão. O crescimento de área plantada que, de forma 

generalizada representa tanto a entrada de novos empreendimentos, quanto o 

aquecimento do mercado de terras num período, não se refletiu na queda de preços 

da saca no período seguinte; o preço da saca continuou subindo, como a receita bruta 

pode demonstrar. Isto não é inesperado, a soja é uma commodity mundial, lastreada 

na exportação, e dificilmente o aumento em área plantada e a maior oferta de soja em 

mercados regionais imprimiram força sobre o preço da saca. 

Já o aumento da lucratividade da atividade, em função do aumento do preço 

da saca (início de 2020), pode-se observar, atraiu mais investimentos (aumento em 

AP). E isto aumentou a demanda sobre novas terras, como pode-se inferir a partir do 

aumento dos preços da terra no Pará e no MT, como anteriormente reportado 

(CAETANO BACHA; STEGE; HARBS, 2016; FABBRI; OLIVEIRA, 2024) e no aumento 

dos gastos com a Renda de Fatores, no período. 

Desta forma, a subida do preço da commodity em razão da conjuntura 

pandêmica e, a subida do preço da terra no MT, possivelmente acabou por acelerar o 

avanço de AP no estado do Pará no período estudado. Quando observada a curva 

“normal’ (-45%), apesar de não possível afirmar ou negar que tenha havido diminuição 

de avanço individual de cada empreendimento, em razão do aumento de 

competitividade (IBtS), o aumento global de AP muito provavelmente superou um 

possível “land-sparing” no período. 

Nesta análise, onde a dependência do mercado externo submete as regras de 

competitividade da agricultura a uma conjuntura internacional, é importante ressaltar 

que, se os empreendimentos rurais do Pará tivessem optado por manter um 

crescimento normal (45% menor do que a taxa de crescimento observada) a queda 

de lucratividade seria ainda mais acentuada, como pode ser observado no Gráfico 13. 

Neste cenário hipotético, a queda de lucratividade poderia ser atenuada pelo preço 

mais baixo da terra no Estado. 
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Aparentemente, o aumento da lucratividade da IBtS em si fora insuficiente para 

evitar, tanto que a pressão por commodities na pandemia (2020/2021) puxasse o 

crescimento em área plantada sobremaneira, como que efeito semelhante, 

ocasionado pelo aumento dos gastos fertilizantes nitrogenados, ocorresse. O setor da 

soja paraense pode considerar que a IBtS ajudou a garantir os rendimentos que 

possivelmente evitaram a quebra do setor, ainda que isto não tivesse sido possível 

sem o avanço em AP, facilitado pelo preço da terra. 

Nesta situação, uma oferta de terras maior que a demanda, configura-se, de 

alguma forma, como indicador oposto ao Paradoxo. No entanto, a escolha pela 

Intensificação, que exige maiores inputs ao longo do tempo, foi a mesma que atrelou 

os custos de produção ao cenário Internacional, permitindo que pressões de mercado, 

como o aumento do preço da comodity, possivelmente, instigassem o crescimento de 

área plantada, mesmo com altas produtividades. 

Interessantemente, até então as forças de mercado explicam por si só a 

tendencia de crescimento em área plantada do setor. Por outro lado, o gráfico 8 havia 

demonstrado um momento de subida de gastos com arrendamento/uso de Terra e 

diminuição de gastos com fertilizantes, conseguintemente e possivelmente em razão 

subida dos preços (safra 2021/22). Os preços caíram, mas o investimento em Sorriso- 

MT parece ter seguido outro caminho. É possível que os empreendedores tenham 

passado a investir mais na exploração de novas terras, após o susto ocasionado pela 

alta dos preços relacionados à reposição de nutrientes. Segundo Delgado (2013, p. 

64), a economia do agronegócio ou as agroestratégias (ainda) estão assentadas “[...] 

na captura e superexploração das vantagens comparativas naturais” ou na renda 

fundiária. Esta exploração de vantagens comparativas naturais não é igual, porque 

um solo pode ser mais ou menos fértil. Considerando solos equivalentes, uma terra 

menos fértil está em uso há mais tempo e desta já fora removida a riqueza em 

micronutrientes. 

Este processo de empobrecimento levaria, naturalmente, a uma agricultura 

extensiva, em razão da exaustão do solo (Raubwirtshaft). No processo fundamental 

de produção de comida, é do ritmo e da diversidade (elementar) da exploração mineral 

do solo, em detrimento do investimento em reposição, que se extrai o surplus. Desta 

forma, pode-se esperar um limite à continuidade da atividade econômica sobre um 

determinado solo, e que a este limite respondam tanto o mercado, quanto o produtor. 
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Ainda, o Momento do tempo no qual a exploração de uma terra agrícola, nos moldes 

previstos pela grande agricultura capitalista, provoca um massivo deslocamento de 

recursos minerais do solo de um local para outro foi resgatado por Bellamy Foster em 

um termo anteriormente descrito e trata-se de; uma quebra na ciclagem natural dos 

nutrientes que deixam de ser decompostos e devolvidos ao solo do local de origem 

(que termina esgotado, Liebig). Segundo Bellamy Foster (FOSTER, 2024), cientistas 

têm se referido a questão como “Fenda Antropogênica” imposta aos ciclos 

biogeoquímicos de todo o planeta – Um abismo criado entre a origem e o retorno da 

matéria. Neste contexto, em tempos de economia globalizada, a previsibilidade de tal 

momento torna então, o paradoxo da disponibilização de mais terras mesmo com as 

produtividades da IBtS, menos paradoxal – ou mesmo em razão desta? 

Ambas as alternativas vão de encontro à ideia de que, uma melhora na 

eficiência no uso da terra estimula o avanço da monocultura sobre novas áreas 

agriculturáveis paradoxalmente (PJ), em razão pura e simples das leis de mercado. 

Todavia, interessantemente o Momento previsto e comum aos solos em exploração, 

alocado dentro de uma lógica especulativa e de IBtS também é capaz de explicar que, 

ao aumento da competitividade resultante do aumento da produtividade, o mercado 

responda, não tão paradoxalmente, com a oferta de novas terras – e igualmente 

refuta-se o esperado land-sparing (HB). 

O requerimento de nutrientes da soja varia de acordo com o solo, condições 

climáticas, o tipo de cultivar, o nível de produtividade etc. (IMAS, 2008). A dinâmica 

produtiva da e seus caminhos de inovação biotecnológica tendem a buscar uma maior 

produtividade baseado na eficiência da exploração do recurso. No entanto, a 

intensificação biotecnológica da exploração do recurso dá-se não somente pelo 

aumento de eficiência da absorção dos micronutrientes devolvidos (SHELKE et al., 

2023a). Os fertilizantes repõem determinados elementos, enquanto outros são 

fornecidos pelos estoques do solo. De acordo com Huang (2017, p. 15), nesta 

segunda geração de sementes transgênicas (2011, tecnologia Bt), as pretendidas 

alterações foram alcançadas significativamente. Ainda de acordo com Huang (2017, 

p. 16), as plantas geneticamente modificadas da segunda geração são caracterizadas 

por outputs produtivos e.g. maior valor nutricional (aminoácidos, ácidos graxos, 

vitaminas, etc.), maior disponibilidade de nutrientes ou uma menor concentração de 

substâncias indesejáveis (por exemplo, fitato, lignina, substâncias alergênicas). Desta 
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forma, o investimento em sementes transgênicas de soja apresenta-se como a 

garantia ao produtor de maior produtividade, e em razão disto, maior lucratividade. 

Esta lucratividade encontra-se fundamentalmente enraizada dentro da 

biotecnologia abarcada na semente, desenvolvida para o uso conjunto a agroquímicos 

e fertilizantes. Se, nas mais importantes regiões produtivas do Mato Grosso, tanto a 

tecnologia convencional quanto as com sementes da IBtS equiparam-se em gastos 

com reposição (OLIVEIRA NETO, 2016), e a semente OGM entrega mais 

produtividade em razão da tecnologia abarcada, podemos imaginar que a 

lucratividade da IBtS, ad instar, assenta-se na “captura e superexploração de 

vantagens comparativas naturais”. Neste caso, assentam-se sobre as características 

edafoclimáticas que compreendem tanto o Norte do Mato Grosso quanto as regiões- 

polo produtivas desta monocultura no Pará, quais sejam, as anteriormente 

mencionadas; pluviosidade, radiação, temperatura e os tipos de solos ferrálicos, de 

onde a equação que balanceia a extração de nutrientes e a reposição mineral, resulta 

em um saldo positivo, com produtividades acima dos 3500kg/ha, como em Sorriso- 

MT (CONAB, 2023). 

Amplamente difundindo, o processo de reposição de nutrientes é uma 

prerrogativa produtiva básica da agricultura de larga escala, tão imprescindível que 

chega a ter efeito de “lei”. Isto pois, a resposta da produção é condicionada ao 

nutriente mais escasso no solo, chamado de elemento limitante (BROWNE, 1942). De 

fato, o efeito da redução dos estoques de potássio (K), fósforo (P) e a correlação do 

nitrogênio e da água com a produtividade agrícola vem sendo utilizado em modelos 

matemáticos que estimam o quanto de nutriente (mínimo, limite crítico) é necessário 

para se manter uma determinada produtividade, há quase dois séculos (PARIS; 

PARIS, 1985). A chamada Lei dos mínimos de Liebig (LLM), apesar de popular, vem 

sendo evitada frequentemente por pesquisadores, em razão da limitação mecanista 

(TANG; RILEY, 2021), e de formulações algébricas que impossibilitam produções 

decrescentes (KREUZ; LANZER; PARIS, 1995). 

A queda da lucratividade de uma atividade rural onde, presume-se, outrora 

decrescente, transformou-se em um processo “evitável”, com a Revolução Verde. 

Desta forma, há um senso comum na crença de que a constante injeção de capital 

pode manter uma constante produtividade, ou mesmo crescente na próxima “novidade 

tecnológica” – e evitar o avanço sobre novas áreas (HB). 
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Por outro lado, a anergia contida nos micronutrientes do ativo terra é um 

elemento limitante à produção. Até o momento em que a energia do ativo atinja níveis 

de liquidez onde a produtividade comece a declinar, mesmo apesar do input e do 

aumento dele e, também em razão do aumento deste declinar a lucratividade, pode- 

se esperar que a intensificação biotecnológica traga uma tendência em função do 

tempo, de empurrar a trajetória na direção de novas áreas agriculturáveis. Este 

momento de transição seria um limiar adiável pelo tempo em que liquidar o ativo, 

através da intensificação biotecnológica, mantenha alta a produtividade. 

Este momento encontra na própria lucratividade o seu limite de existência, 

quando a necessidade de reposição mineral e o valor do micronutriente que foi 

liquidado tornar a atividade economicamente insustentável. A partir disto, tanto a 

constante (por flutuações de preços) quanto a progressiva (com mais investimento em 

fertilizantes) injeção de capital deve ser questionada, quanto à capacidade de evitar 

os rendimentos decrescentes dentro deste modelo produtivo. Não existe possibilidade 

material onde a superexploração da vantagem comparativa natural que a monocultura 

encontra no Pará resulte em rendimentos crescentes, ou mesmo estáveis, eternos. A 

exploração do que não se repõe mantém uma lucratividade cuja queda pode, 

congruentemente, ser atrasada pela eficiência da IBtS em explorar o recurso. 

Atualmente, essa exploração encontra-se norteada por lógica de inovação que tende 

a perseguir maiores produtividades, frequentemente com o mesmo nível de 

investimento em fertilizantes e em teoria, redução de gastos com insumos 

(agrotóxicos)(BROOKES; BARFOOT, 2020). Neste sentindo, a capacidade da IBtS de 

resultar em land-sparing pode ser verdadeira pelo tempo em que a reposição do 

mínimo necessário para a produção seja economicamente viável, ou seja; enquanto 

a deterioração do ativo não inviabilizar sua exploração. 

Modelagens baseadas na (mesma mecânica que a) LLM são utilizadas para 

predição de produtividades agrícolas e são relevantes do ponto de vista da segurança 

alimentar (TANG; RILEY, 2021). No próximo capítulo, a LLM será revisitada por 

considerar um limite produtivo material baseado no recurso dos solos. A vantagem 

natural comparativa mais abundante aos solos do Pará é um micronutriente 

imprescindível à cultura da soja cuja reposição tornaria a exploração do ativo inviável 

no estado. No capítulo a seguir, analisaremos a eficiência biotecnológica da IBtS na 

exploração de um micronutriente ainda pouco discutido na literatura. 
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4 O FERRO PARA ALÉM DO GUSA: FISIOLOGIA DA SOJA BT SOBRE OS 

SOLOS VERMELHOS DO PARÁ 

 
O presente capítulo constitui-se em um resgate da mutação tecnológica da 

Soja no Brasil, os efeitos da edição genética sobre energia metabólica da planta e, 

presume uma correspondência entre a síntese das proteínas exógenas e o substrato 

utilizado. Ao final do capítulo, uma estimativa de correspondência entre a síntese de 

proteínas e toxinas que compõe o portfólio biotecnológico nas três gerações de 

transgenia da semente, e a composição mineral do solo é apresentada. As 

modelagens propostas neste capítulo apresentam a possibilidade de se incluir uma 

variável químico-genético-biomolecular para discutir a diminuição da lucratividade e 

a sustentabilidade da monocultura no estado, em razão da desmineralização gradual 

do ativo pela eficiência na exploração do recurso. 

 
4.2 Evolução biotecnológica da soja “pronta para” resistir ao glifosato ao 

ataque de pragas 

 
Registrado no ano de 2003, o evento GTS-40-3-2 (MON 89788) deu às 

sementes de soja uma poderosa característica capaz de favorecer a maximização de 

rendimentos com a homogeneização da cultura, através da expressão de uma 

proteína capaz de degradas o Glifosato RoundUp®. Em 2010, a Liberação Comercial 

de Soja Geneticamente Modificada resistente a insetos e tolerante a herbicida, Soja 

MON 87701 x MON 89788 (Processo nº 01200.001864/2009-00, Parecer Técnico nº 

2542-2010 CTNBio) autorizara o uso de um cultivar não somente resistente ao 

glifosato (semelhante a GTS-40-3-2, mas com outro vetor de inserção), como também 

capaz de sintetizar de um inseticida natural, derivado da expressão gênica “Cry1a”. 

Logo, a incorporação de genes do bacilo entomopatogênico Bacillus thuringiensis (Bt) 

dentro do DNA deu às plântulas de soja a capacidade de eliminar populações inteiras 

de insetos danosos. 

Sabe-se que, por causa da tendencia inerente aos insetos de desenvolver 

resistência às toxinas aos quais são continuamente expostos (ABDEL-BANAT; EL- 

SHAFIE, 2021; KOUL, 2022) e da seleção ativa resultante, as estratégias para a 

sustentabilidade do uso do Bt e seus produtos na agricultura envolvem uma pesquisa 
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também contínua, em busca da estabilização de novas cepas capazes de entregar 

taxas de letalidade satisfatórias. Esta tendencia, que continua sendo o principal 

problema enfrentado pela tecnologia Bt, é também um forte propulsor da inovação 

biotecnológica. O desempenho insatisfatório apresentado por patentes existentes em 

superar a resistência desenvolvida pelas espécies de insetos no campo (KAUR; 

DILAWARI, 2011; MA et al., 2017) e em populações criadas em laboratório é uma das 

razões que impulsiona a biotecnologia na busca de uma constante transformação. 

Até 2017, mais de 600 genes inseticidas já haviam sido clonados a partir de 

diferentes cepas Bt (DAR; WANI; KANDOO, 2017). Com sucesso, um número 

considerável destes genes fora expresso dentro de plantas, de forma independente 

ou em combinação com outras moléculas tóxicas, de alta especificidade (DAR; WANI; 

KANDOO, 2017; LUCENA et al., 2014; SZEKACS; DARVAS, 2013). A pesquisa 

biotecnológica hoje entrega proteínas Cry mutantes, a exemplo da proteína 

Cry1AbMod; elimina populações de insetos resistentes as toxinas Cry convencionais, 

mas apresenta baixa a letalidade e perda de potência contra insetos ainda suscetíveis 

(DAR; WANI; KANDOO, 2017). 

Após a liberação comercial da soja Bt no Brasil, alguns autores afirmam que 

somente a partir de 2012 a tecnologia ganhou força entre os produtores (LIMA, SILVA 

FILHO, 2018). Isto sugere que, até então, havia um momento de “esperar pra ver” a 

nova tecnologia. Hipoteticamente existiria algum nível de precaução na adoção desta 

novidade biotecnológica em específico (Soja Bt), nos empreendimentos rurais. Uma 

revisão bibliográfica sobre o assunto remonta a um momento de debate acirrado em 

torno do tema, onde a própria legitimidade da CTNBio para emissão de pareceres 

técnicos foi questionada (CAMPOS, 2019; CASTRO, 2011; RIBEIRO; SCHIOCCHET, 

2013). À época, em detrimento do imprescindível debate interdisciplinar acadêmico, a 

discussão foi escalada dentro da sociedade civil ao nível da chamada “polarização” 

política (BISSOLI, 2022). De um lado “grupos favoráveis... os setores ligados ao 

agronegócio, bancada ruralista e parcela dos cientistas e corporações de 

biotecnologia, do outro, grupos contrários...” (BISSOLI, 2022), tradicionalmente 

ligados à ambientalistas e socialistas. Pareceres técnicos e Liberações Comerciais 

que reconstituem a história do desenvolvimento biotecnológico da soja BT, 

anteriormente disponíveis no site do CTNBio, podem ser consultados a partir do 

arquivo no site da FAO. 
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Entre 2010 (liberação do cruzamento MON 87701 x MON 89788) e 2017, a 

biotecnologia da soja se desenvolveu no sentido de adicionar tolerância a herbicidas 

diferentes e ao vírus mosaico do feijão. Já em 2018, o parecer técnico Nº 5832/2018 

(CTNBio apud FAO, 2023) autoriza a liberação da terceira geração de sementes 

geneticamente modificadas para resistir ao ataque de insetos, através da Liberação 

Comercial Soja Combinada I (SC1) (MON 87751 x MON 87708 x MON 87701 x MON 

89788) resistente a insetos e tolerante a herbicidas. 

 
Soja Combinada I 

Dentro do cultivar SC1 aprovado em 2018, a Monsanto combinou o portfólio 

inicial da Soja Bt com mais dois outros eventos posteriormente desenvolvidos; MON 

87708 da resistência ao herbicida Dicamba e MON 87751, que diversifica os tipos de 

δ-endotoxinas produzidas, expressando as proteínas Cry1A.105 e Cry2Ab2 derivadas 

da cepa Bt “kurstaki” (NAEGELI et al., 2019; FAO, 2023) 

As proteínas Cry1A.105 e Cry2Ab2 já haviam sido liberadas para a cultura do 

milho transgênico. De acordo com o Parecer da CTNBio; “O conceito de produto da 

soja MON 87751 é “reduzir as atuais aplicações de inseticidas para controlar pragas 

lepidópteras em regiões de produção de soja onde esses insetos causam danos 

significativos nas plantas e perda de rendimento”. Neste sentindo, a soja MON 87751 

conferiria proteção adicional contra a lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis) e a falsa 

medideira (Chrysodeixis includens), os lepidópteros praga secundários como a broca 

das axilas (Crocidosema aporema), uma segunda lagarta falsa medideira (Rachiplusia 

nu), elasmo (Elasmopalpus lignosellus), a lagarta das maçãs (Heliothis virescens e 

Helicoverpa zea e H. armigera) e as Spodopteras (Spodoptera frugiperda, Spodoptera 

cosmioides e Spodoptera eridania). Os níveis de expressão das proteínas exógenas, 

ou seja, as quantidades de moléculas transgênicas em folhas e grãos expressas pela 

cultivar não constam dentro do parecer. Esta informação pode ser encontrada em 

relatório da EFSA (NAEGELI et al. 2019). 

Lepidópteros (mariposas e borboletas) apresentam uma fase do 

desenvolvimento onde importantes células, incluindo as do intestino médio da lagarta 

que entram em contato toxinas Bt ingeridas, morrem e são completamente 

reabsorvidas por outras, durante a metamorfose (TETTAMANTI; CASARTELLI, 2019). 

Esses, entre outros mecanismos fisiológicos facilitam a mutação, para que as 
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espécies se tornem menos suscetíveis à estresses ambientais (ARORA, 2009). Isto 

explica a forte tendência de lagartas, como as do gênero Helicoverpa (SILVA, 2019), 

a desenvolver resistência a agentes tóxicos, reforçando a importância manejo. O 

manejo (integrado de pragas) da soja compreende outras soluções é uma decisão do 

produtor rural (THOMAS; COSTA, 2010). Por outro lado, a trajetória biotecnológica 

continua a se desenvolver no sentindo de aumentar a toxicidade para alcançar os 

resultados esperados por quem investe na semente, independente do manejo. Neste 

sentido, Intacta 2 Xtend ® fora lançada para a safra de 2022 no Brasil (DANIELI; 

SANTANA, 2023). Intacta 2 Xtend® é um cultivar de tecnologia baseada na expressão 

gênica da SC1, com foco na lagarta do cartucho (GODOY et al., 2022a). 

Desenvolvedora da tecnologia Intacta®, a Monsanto do Brasil recomenda que 

20% da área plantada seja com Soja não-Bt em formato de borda, bloco ou faixa, para 

estas áreas suscetíveis sejam refúgio e reduzam a possibilidade do aparecimento de 

populações de insetos resistentes (PLATAFORMA INTACTA, 2024). A expressão de 

uma quantidade cada vez maior e mais diversificada de proteínas exógenas que a 

Intensificação Biotecnológica da Soja representa responde à escolha do produtor que 

opta, por exemplo, por não reduzir sua produção nos 20% de área conforme 

recomendação. O produtor confia então à biotecnologia a responsabilidade de 

resolver os problemas de uma monocultura exótica, de larga escala, crescendo em 

ambientes como a floresta mais biodiversa do planeta. No entanto, a intensificação do 

portfólio de defesa da soja, se não gera um custo à saúde da planta, retira sua energia 

de síntese de algum outro lugar. O significado desta escolha, no âmbito de exigências 

fisiológicas e minerais cada vez maiores, será dissertado no tópico a seguir. 

 
4.3 Demanda energética biotecnológica da SC1 no contexto do Pará 

 
 

Após a liberação comercial da SC1, a escassa literatura disponível limitou-se 

a, inicialmente, reportar a baixa probabilidade de efeitos nocivos resultantes da 

combinação das proteínas inseticidas e de resistência aos herbicidas glifosato e 

dicamba (LEVINE et al., 2019), confirmar viabilidade do pólen, a baixa variação 

morfológica, valor nutricional e degradação pós-colheita, a níveis de insignificância 

estatística, em comparação a variantes anteriores e convencionais (JOSE et al., 2020; 
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LEVINE et al., 2019; VERTUAN et al., 2023). Trabalhos citados possuem declaração 

de conflito de interesses em razão de vínculos empregatícios. 

Já com relação ao desempenho, ou seja, a letalidade aos insetos, os primeiros 

registros laboratoriais de populações resistentes à SC1 datam de 2022 (GODOY et 

al., 2022b). No Pará, a intensificação do desenvolvimento biotecnológico da soja, 

indicada no capítulo anterior, tem sido adotada no sentido de superar os problemas 

da monocultura em contato com a Amazônia. Neste sentido, SC1 apresenta uma 

vantagem maior, por conseguir combater maior diversidade de insetos herbívoros. O 

avanço da fronteira agrícola ao norte do Mato Grosso, e pelas regiões mais a sul do 

Pará (WEIHS; SAYAGO; TOURRAND, 2017) foi facilitado a celeridade com a qual 

novas biotecnologias estiveram disponíveis no mercado. Desta forma, o Mato Grosso 

superou o Paraná (BARCELLOS, 2014), e o Brasil se tornou maior exportador de soja 

do mundo, em 2023 (SILVA et al., 2023; BARBOSA, 2023). 

O Brasil conta com um histórico de aprovações de novos eventos genéticos 

antes de países da Europa, China e Estados Unidos, a exemplo da própria SC1 

(HORIKOSHI et al., 2021), e parece ignorar o Princípio da Precaução, consolidado na 

própria Lei de Biossegurança (art. 1º, Lei 11.105 de 2005). Isto demonstra que outras 

nações, independentemente da “fome” do grão ou do volume de capital adquirido por 

royalties, preferiram esperar a abrir seus territórios para o uso da tecnologia, 

comumente sucedendo liberações de importação. Seis anos depois da liberação do 

cultivo da soja Bt no Brasil, a Rússia justificou o banimento do cultivo transgênicos e 

hiper-regulação da importação, em razão dos problemas ambientais e à saúde 

humana observados (MATYTSIN; ANISIMOV; INSHAKOVA, 2022). A Índia cultiva 

apenas a modalidade não-transgênica (SNA, 2022). 

No último parágrafo do livro “Textbook of Plant Physiology, Biochemistry and 

Biotechnology”, Verma & Verma (2007) listam 11 potenciais ameaças da utilização da 

tecnologia transgênica, ao recomendar que a engenharia genética e a biotecnologia 

sejam “reguladas por uma governança social e ética de interesse da saúde da 

humanidade”. Da humanidade, do ambiente e da sustentabilidade econômica dos 

empreendimentos rurais, pode-se adicionar. Ao longo de “Textbook of Plant 

Physiology, Biochemistry and Biotechnology”, Verma & Verma (2007) utilizaram a 

fisiologia das plantas para direcionar aplicações, técnicas e práticas bioquímicas. 

Importantes rotas metabólicas são descritas e revisitadas, por serem alvos de 
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interesse da engenharia genética. As alterações mais conhecidas até começo dos 

anos 2000, com foco especial a resposta ao estresse ambiental e a criação de 

espécies resistentes podem ser revistas. 

À época da publicação, Verma & Verma (2007) não dispunham de informações 

suficientes para comentar a expressão fisiológica de duas proteínas de resistência a 

herbicidas e três tipos de toxinas diferentes na mesma planta, sem comprometer a 

qualidade do grão, que a tecnologia SC1 entrega. No entanto, a biotecnologia de 

genes Bt fora citada. O livro faz uma interessante menção num contexto de expressão 

transgênica das toxinas do gene Cry, à época Bt-2, “transferidos para o tabaco, tomate 

e algodão”. A observação de Verma & Verma (2007) corrobora com os 

questionamentos em relação à sustentabilidade de longo prazo da sojicultura Bt, que 

inspiraram este capítulo; 

 
Toxinas Bt produzidas pelo gene Bt-2 de Bacillus thuringiensis são usadas 
como inseticida biológico. A propriedade inseticida da bactéria é devido a uma 
proteína chamada delta-endotoxina, sintetizada durante a esporulação. Esta 
é uma toxina muito custosa e instável em formato cristalino (crystals), nas 
condições de campo. (VERMA; VERMA, 2007, p. 98 do cap II) 

 

Na passagem acima, o termo “custosa” não se encontra relacionado à 

temática econômica dentro do texto. Custosa e instável são qualidades fisiológicas 

da toxina. Em organismos de vegetais, a expressão de toxinas está normalmente 

relacionada a uma resposta metabólica da planta à eventos adversos. Isto é, são 

mecanismos de defesa acionados apenas em caso de necessidade; danos gerais, 

ataque de herbívoros, condições climáticas etc. Isto porque a produção de toxinas 

gera um custo metabólico à fisiologia da planta. Esta resistência induzida tem um 

“fitness cost2” (BALDWIN, 1998; HEIL; BALDWIN, 2002), cobrado apenas se o 

ataque de pragas ocorrer, podendo, portanto, ser menor do que o custo das defesas 

constitutivas3 (SIMMS; FRITZ, 1990). Em alguns casos, o próprio stress pode afetar 

a absorção de nutrientes (VERMA; VERMA, 2007 p. 392), pois um rompimento de 

tecido demandará produção de defesa e de regeneração. 

 
 
 

 

2 Custo relacionado à saúde da planta, deduzido da vitalidade do organismo. 
3 Defesas constitutivas se diferem das induzidas por estarem presentes naturalmente na composição 
da planta, nem a necessidade de um gatilho para iniciar a síntese. 
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Metabolitos secundários vs. novo portfólio de defesa Bt 

Embora ao longo desta dissertação pesquisas sobre o custo em fitness da 

tecnologia SC1 não tenham sido encontradas, no âmbito da expressão de toxinas 

naturalmente expressas por plantas ele é verdadeiro (BALDWIN, 1998; HEIL; 

BALDWIN, 2002; KESSLER; BALDWIN, 2004; SKOVMAND et al., 2024; VOELCKEL; 

SCHITTKO; BALDWIN, 2001). A evidência metabólica desse custo encontra-se 

geralmente associada a sintomas da saúde da planta que, com relação a soja Bt da 

geração anterior e nesta, ainda não foram encontrados. Isto significa que, 

aparentemente, a soja tem conseguido expressar as toxinas nas concentrações 

eficazes sem que isso sacrifique outros processos da saúde da planta. 

Naturalmente, plantas possuem mecanismos de defesa  cuja principal 

característica é serem oriundos de uma espécie de metabolismo secundário. A planta, 

que produz sua própria energia através da fotossíntese, separa rotas de síntese 

secundárias dedicadas à interação com o meio e a sua própria defesa. Metabólitos 

secundários (MetS) não desempenham papel no desenvolvimento normal da planta, 

não sendo, portanto, essenciais à sobrevivência imediata do organismo, ao contrário 

dos metabólitos primários, que participam da fotossíntese, respiração etc. (SINGH et 

al., 2023). MetS são sintetizados por rotas próprias ou a partir de metabólitos primários 

preexistentes dentro da seiva bruta da planta (CZAPEK, 1921; TWAIJ; HASAN, 2022), 

outra característica é baixa concentração no tecido celular (BOURGAUD et al., 2001). 

Um conhecido efeito citotóxico4 causado por plantas da família Urticacea, as 

conhecidas urtigas, é resultado do contato epitelial5 com uma microproteína de quatro 

quilodaltons (4 kDa), do tipo moroidina. (ENSIKAT et al., 2021; GILDING et al., 2020; 

MANSOORI et al., 2017). Uma planta considerada invasora no Brasil, Calotropis 

procera (Asteracea)  intoxica insetos  nativos através de cardenolídeos, 

Calotropageninas que pesam ca. 3 kDa (LEAL et al, 2010; RANGEL; NASCIMENTO, 

2011; SHARMA et al., 2012). O efeito neurotóxico da peçonha das cascavéis é 

resultado da concentração de crotoxinas de 23.83 kDa (RIBEIRO et al., 2012). Já as 

delta-endotoxinas expressas por plantas de Soja Bt e SC1 derretem o trato digestivo 

de uma ampla gama de insetos com singelas moléculas de aproximadamente 130 kDa 

(RUIZ; FERNÁNDEZ; VILLEGAS, 2008). Em um comparativo fisiológico da expressão 

 

4 Efeito de toxicidade a uma célula. 
5 De epitélio, contato com a pele. 
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Bt para com outras expressões de defesa natural de plantas e animais peçonhentos, 

ressalta-se o peso da proteína (em quilodaltons), e esta é uma informação importante; 

quanto maior a proteína (kDa), mais energia (quilojoules) a célula gasta para sintetizá- 

la. Esta característica é verdadeira e determinante, tanto dentro da ideia de Unidade 

Sintetizadora, que “cria” cada aminoácido, quanto para “montar” estes aminoácidos 

em formatos complexos, nos peptídeos e proteínas. 

É possível estimar que a produção de 1 molécula de Calotropagenina, 

demande cerca de 245 quilojoules de energia (2 NADPH6 na síntese do ácido 

mevalônico, consumindo 145 kJ/mol + 3 ATP via do mevalonato, consumindo ~100 

kJ/mol) somente, sem contar o substrato (DEWICK, 2002; PANDEY et al., 2016; 

FREITAS, 2019), considerando a produção a partir das rotas mencionadas pelas 

referências. A quebra de 01 ATP7 em ADP que doa energia para o anabolismo8 

entregaria 30,5 kJ/mol, enquanto NAD(P)Hs que permitem de anabolismo de 

aminoácidos MetS liberariam (ΔG) ~ 61,75 kJ/mol (WALSH; TU; TANG, 2018). 

A imensurável quantidade de reações químicas que envolvem o trabalho de 

transformação de simples átomos em matéria orgânica executadas pelas plantas, em 

especial as que expressam proteínas exógenas, impossibilita determinações exatas, 

assim como a maioria dos sistemas e modelagens quem envolvem organismos vivos. 

Desta forma, de maneira conservadora, algumas extrapolações são aceitas dentro 

dos modelos propostos nesta, e na seção 4.3. 

Aparentemente, com a exceção das altas quantidades de triptofano que vem 

sendo encontradas na soja transgênica, não há diferença significativa em quantidades 

e tipos de aminoácidos expressos pela variante transgênica com relação a tradicional 

(ISHIMOTO et al., 2010; KUDELKA; KOWALSKA; POPIS, 2021). A diferença parece 

estar em mais aminoácidos livres e ou acumulados dentro de outros tipos de 

proteínas, ao invés das tradicionais Glicinina (11S globulina) e β-Conglicinina 

(TAKAHASHI et al., 2003). Dito isto, com as produtividades que as tecnologias 

apresentam conforme visto no Capítulo 3, com as quantidades de proteínas e toxinas 

descritas por Naegeli et al. (2019) anteriormente vistas na Tabela 1 e o aparente vigor 

 

6 NADPH, ou nicotinamida adenina dinucleótido fosfato é uma coenzima que transporta elétrons, 
doando energia para as reações, e tornando-se NAD. 
7 Adenosina trifosfato é a principal molécula carregadora de energia que se transforma em Adenosina 
Difosfato (ADP) quando doa energia. 
8 Montagem de moléculas mais complexas a partir de moléculas mais simples. 
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que as plantas Bt apresentam, se não há sacrifício de nenhuma função fisiológica, 

deve haver mais energia livre no sistema vegetal para a síntese adicional de 

aminoácidos. No tópico a seguir, disserta-se sobre algumas modelagens possíveis 

capazes de estimar tal demanda, desenvolvidas como resultado deste trabalho. 

 
Modelagem da Demanda de energia extra por expressão de proteína exógena 

(DEEPE) 

A energia extra demandada pela expressão de proteínas exógenas na IBtS 

compreende, necessariamente, uma exigência nutricional adicional. Ignorar este fato 

equivale-se a desacreditar as mesmas Leis e mecânicas que regem diversas 

modelagens produtivas, tanto as baseadas na Lei dos Mínimos de Liebig, quanto as 

que consideram construção de biomassa à partir de substrato (KOOIJMAN, 1998). As 

mesmas Leis que regem a mecânica dos modelos que predizem a produtividade de 

uma cultura de acordo com a composição do solo, e.g. modelo aditivo, unidade 

sintetizadora (TANG; RILEY, 2021), explicam vários dos processos de transformação 

de energia celular em biomassa vegetal. Segundo Tang & Riley (2021), a LLM, e 

demais modelos citados foram construídos através de uma mecânica baseada na Lei 

da Ação de Massas – que descreve a relação entre as concentrações de reagentes e 

a velocidade de uma reação química. Isto posto, cada unidade de proteína exógena 

criada demanda (mais) nutrientes (reagentes) e quanto maior a concentração destes, 

maior a velocidade de síntese. 

Ainda segundo Tang & Riley (2021), as modelagens em LLM têm sido 

superadas por atualizações biogeoquímicas, sendo as mais “sensíveis” os modelos 

que consideram a “unidade sintetizadora” (SU model) que constrói biomassa a partir 

de dois substratos A e B, conforme revisitado no Anexo A. O conceito de Unidade 

Sintetizadora de Kooijman (1998) é um conceito-chave na apresentação do modelo 

ao qual este tópico se propõe a dissertar. A unidade sintetizadora pode ser 

interpretada como o momento em que, dentro do citoplasma, as reações bioquímicas 

permitem a criação de aminoácidos e, posteriormente, proteínas. Essa criação de 

aminoácidos é feita tanto a partir das moléculas disponíveis, quanto da energia 

disponível. A presença de energia disponível, ou seja, de moléculas chamadas de 

“carregadoras de energia” (ADP, ATP, NADP, NADPH etc.) catalisa as reações 

químicas de síntese de aminoácidos, que depois tornam-se as toxinas inseticidas, por 
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exemplo. Cada um dos 20 aminoácidos essenciais sintetizados pelas plantas 

compreendem uma rota metabólica específica que conta com um gasto energético 

particular, de forma aproximada pode-se dizer que, entre três e dez unidades de 

energia são necessárias, a cada aminoácido (Anexo B). 

Neste sentido, considerado que apenas uma das colunas comuns às delta– 

endotoxinas (a α5) possui 23~30 aminoácidos (GAZIT; SHAY, 1993), se cada 

aminoácido gastar 2 ATP e 1 NADPH, a produção de uma única molécula da toxina 

custa à célula (ipso facto ao meio/substrato) um mínimo de 3542 kJ/mol. A modelagem 

apresentada se aproxima de explicar os valores em kJ/mol para síntese de 

aminoácidos, a 18º C, encontrados por Amend & Shock (1998). 

Variando em (n) número de ATP e NADPH, este modelo de demanda de energia 

extra em função da expressão transgênica de proteínas pode ser aplicado de duas 

formas: 

a) Quando a quantidade de (a) aminoácidos da molécula conhecida; 

 

𝛿𝐽 = [(𝑛𝑁𝐴𝐷𝑃𝐻 × 30,5 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) + (𝑛𝐴𝑇𝑃 × 61,75 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 )] × 𝑎 

 
b) Quando o peso da molécula é conhecido, peMol e está kDa, sobre o peso médio 

de um aminoácido (110Da), em Daltons; 

 
𝑝𝑒𝑀𝑜𝑙 × 10³ 

𝛿𝐽 = [(𝑛𝑁𝐴𝐷𝑃𝐻 × 30,5 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙) + (𝑛𝐴𝑇𝑃 × 61,75 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 )] × ( ) 
110 

 
 

BRS 1003IPRO, cultivar com tecnologia Intacta® criado pela Embrapa, 

promete produtividades acima de 6 toneladas por hectare, com teor de 37,5% proteína 

no grão (EMBRAPA, 2023). Se este cultivar for capaz de expressar 3% de δ– 

endotoxinas (130kda) no total de proteína solúvel (LEE et al., 2013) da semente, é 

possível estimar quanto de energia extra a tecnologia demanda, por parte da 

expressão transgênica Bt (de δ–endotoxinas, 3%). Da mesma forma, se a 

concentração em µg/g do peso seco é conhecida, e δJ assumir a proporção mínima 

(3542 kJ/mol por δ–endotoxina), a estimativa (δJ(ha) em kJ/ha) segue os seguintes 

modelos (c e d), respectivamente, a depender dos valores supracitados, quando 

conhecidos. 
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c) Onde NA é a constante de Avogadro, P é a Produtividade da cultivar em quilos 

por hectare, tPc o percentual de teor proteico do grão, tPtrans o percentual de 

Proteína transgênica do total (TSP); 

 

𝑃[(𝑡𝑃𝐶 𝑥 100) × (𝑡𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑥 100) × 10³] 
𝛿𝐽(ℎ𝑎) = 𝑁A ( 

𝑝𝑀𝑜𝑙 𝑥 10³ (𝑔/𝑚𝑜𝑙) 
) × 𝛿𝐽 

 
 

 
d) Se a (C) concentração (µg/g) do peso seco é conhecida, δJ(ha) pode ser 

calculada da seguinte forma; 

 

[(𝑃 × 10³) × (𝐶 × 10³)]µg 
𝛿𝐽(ℎ𝑎) = 𝑁A ( 

1 × 10⁶ 
) × 𝛿𝐽 

 
 

Ao aplicar o modelo (c), podemos estimar que a DEEPE (δ–endotoxinas) da 

cultivar BRS 1003IPRO apresente-se em, pelo menos (23a), 1.875 x 10³¹ vezes 3542 

kJ/mol, por hectare cultivado inteiramente com a tecnologia. 

Em teoria, a δJ(ha) encontra-se armazenada a nível subatômico, nas ligações 

químicas das proteínas exógenas, neste caso, destes 3600 kg de sementes de Soja 

BRS 1003IPRO. 

É importante ressaltar que, a depender da rota necessária, da síntese da 

glicose à formação do aminoácido este custo energético deve variar. Quanto mais 

reações e rotas metabólicas envolvidas, mais energia ele demanda, variando em 

ATP/ADP e NAD/NADH/NADPHs de acordo com cada aminoácido. Nas células 

vegetais a regeneração destas unidades de energia (cofatores) é crucial para a 

síntese de aminoácidos. Da mesma forma que doam energia para a biossíntese, 

precisam ser recarregados para posterior utilização (BARTEK et al., 2010). Dentro da 

usina de força da célula vegetal, o cloroplasto, existe um pequeno “cabo de força”, 

que não somente inicia a cadeia de transporte de elétrons (energia) de fora para 

dentro do estroma, como é a principal fonte de energia para a recarga e produção de 

novas moléculas NADPH através da redução de NADP+; a ferredoxina (2Fe-2S) 

(BARTEK et al., 2010; HANKE; MULO, 2013) (Figura 5). 
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Figura 5 - Representação molecular do cluster de uma ferredoxina redutora [2Fe-2S], com 
cargas. 

 
Fonte: Elaboração da autora, adaptado de MetaNetX.org, criado com MolView. 

 

Duas moléculas de ferro (Fe) e duas moléculas de enxofre (S) ligadas a quatro 

cisteínas (S do aminoácido) formam a Ferredoxina. A energia da Ferredoxina reduzida 

(carregada) compreende um elétron armazenado em uma das moléculas de Fe+2, 

que oxida a Fe+3 (KHETKORN et al., 2017). A partir desta determinação bioquímica, 

pode-se inferir que o Ferro é um nutriente indispensável à disponibilidade de energia 

intracelular. 

 
Para além do Gusa: A IBtS nos solos paraenses 

De forma irônica, o parágrafo de abertura do capítulo “Importância do Ferro 

para os Sistemas Biológicos” do livro “Inorganic Biochemistry of Iron Metabolism: From 

Molecular Mechanisms to Clinical Consequences” menciona que “desde o advento do 

oxigênio na atmosfera terrestre, a biodisponibilidade do ferro foi seriamente 

comprometida”. Ao citar a capacidade redutora do metal e a importância na doação 

de energia, o autor termina sentença afirmando que é fácil entender o porquê de o 

ferro ser virtualmente essencial à vida (CRICHTON, 2009). 

Na cultura da Soja a ausência de Ferro disponível causa uma fitopatologia 

específica; a clorose por deficiência de ferro. Afortunadamente, fenótipos capazes de 

resistir a doença já foram identificados (WANG et al., 2008), isto, depois da 

estabilização da transgenia de resistência a deficiência de ferro, por melhoramento na 

estratégia de absorção da Soja (VASCONCELOS et al., 2006). 

Para além do Gusa de Carajás, que abarrota os intermináveis vagões que 

diariamente cruzam o rio Tocantins em Marabá, os solos vermelhos das regiões ao 

Sul do Pará também são ricos nas formas biodisponíveis de Ferro (orgânico Fe2+), e 

inorgânico de alta disponibilidade (Fe 3+), de absorção facilitada pelo pH alto teor de 

matéria orgânica (LIMA, 2001). Nos solos Paraenses, cuja classificação “ferrálicos” 
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(Latossolos e Argissolos) compreende mais de 80% do Estado (GAMA et al., 2020), 

recomendações de reposição do micronutriente para o Estado do Pará não foram 

encontradas. Segundo Fernandes et al. (2018), os solos do estado possuem um teor 

médio de 4.67 ± 2.8 g/dcm³ Ferro solúvel. Na pesquisa brasileira, as recomendações 

de reposição costumam a indicar cobalto e molibdênio, resguardadas as proporções, 

pois o excesso de cobalto fora a única causa da fitopatologia encontrada na literatura 

(SFREDO; OLIVEIRA, 2010). 

Foi reportada a capacidade de extração de Ferro em uma cultura de soja no 

estado do Paraná alcançando 460kg por tonelada de grão produzida (COSMO et al., 

2023) e 70kg/ha de exportação. Isto implica dizer que, para aquele cultivar, a cada 

safra o hectare é desmineralizado em 460 kg de ferro biodisponível, e perde 70kg/ha 

(exportação). Onde cultivares transgênicos e convencionais se assemelha em valor 

nutricional, o custo energético do portfólio de defesa mencionado não é expresso em 

detrimento da saúde da planta ou de sua capacidade produtiva. No entanto, na 

Natureza, não existe almoço grátis. Onde nada se perde, nada se cria e tudo se 

transforma, é esperada uma correspondência mineral à demanda energética extra da 

IBtS. E não somente de Nitrogênio, Fósforo e Potássio (NPK). Na próxima seção uma 

terceira modelagem é apresentada, decompondo-se a partir das modelagens SU aqui 

apresentadas; considera-se um micronutriente capaz de atender à energia necessária 

a adoção da tecnologia, fortuitamente, também o micronutriente indispensável à vida 

e abundante nos solos paraenses; o Ferro. 

 
4.4 Deterioração do Ativo por Desmineralização 

 
 

A edição transgênica de uma célula vegetal se, por um lado induz a expressão 

de moléculas de interesse, por outro, encontra seus limites onde tudo que ocupa lugar, 

espaço e apresenta peso os tem. Portanto, quanto mais complexas as moléculas que 

uma planta precise expressar, maior será a demanda por matéria e Entalpia; recursos 

renováveis (e.g. energia solar) ou não (e. g. minerais no solo, fertilizantes). A edição 

pode torná-la capaz de absorver mais nutrientes (BENDER et al., 2013; BENDER; 

HAEGELE; BELOW, 2015; KUMUDINI; HUME; CHU, 2002; PÉREZ-MASSOT et al., 

2013; SHELKE et al., 2023b; ZHU et al., 2007) todavia, nenhuma alteração genética 

poderia fazer com que a célula produzisse mais proteínas com a mesma quantidade 
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de recurso total disponível pois isto, além de negar o já testado (TANG; RILEY, 2021) 

modelo de síntese de biomassa (SU) de Kooijman (1998), iria de encontro às leis e 

mecânica das reações físico-químicas. Sabe-se que quando um mínimo de recurso 

necessário para a síntese proteica não é atingido, a cultura pode, inclusive, não se 

desenvolver (Lei dos Mínimos). Disto isto, começa-se a questionar a ideia “mesmo 

investimento com maiores produtividades” propagandeada sobre a biotecnologia, nos 

anos 2000 (MCLAREN, 2005). 

Dentro deste contexto, pode-se dizer que o produtor rural, que opta por resolver 

os problemas da monocultura com a biotecnologia, especialmente os que os fazem 

em detrimento de outros tipos de manejo, assumiriam um custo relativo à 

correspondência da expressão fisiológica exógena. Este custo, apesar poupar a 

liquidez (inputs), encontraria sua correspondência dentro da eficiência na exploração 

do ativo, ou seja, na conversão de minerais do solo em energia e proteínas exógenas 

adicionais, podendo ser, a partir disto, quantificado. 

Neste sentido, além da possibilidade de construir uma estimativa de 

deterioração do ativo solo por desmineralização, baseada na extração aproximada de 

um mineral, surgem possibilidades mais, como novos parâmetros sobre custo de 

reposição e estimativas de esgotamento do estoque natural, de maneira matemática. 

Aqui, o mineral escolhido fora o Ferro, em razão da importância celular e da 

abundância nos solos paraenses, recorte geográfico deste trabalho. 

Estimar a degradação do ativo terra por desmineralização com base na 

intensificação biotecnológica de uma monocultura é uma tarefa interdisciplinar, que 

requer vários graus de entendimento, sobre diversas áreas do conhecimento. A 

primeira área necessária seria a própria biotecnologia, através do sequenciamento 

genético dos aminoácidos de cada proteína transgênica. Aminoácidos essenciais 

podem ser metabolizados ou catabolizados (produzidos a partir de outra molécula 

maior), sempre através de um gasto de energia. Cada um dos diferentes aminoácidos 

que compreendem a produção de uma delta-endotoxina Cry1Ac, por exemplo, é 

sintetizado a partir de um precursor. Cada aminoácido essencial depende de uma rota 

metabólica principal originada da fosforilação da glicose (respiração celular). Desta 

forma, esta estimativa se apresentará inacurada (1) pela não-determinação exata do 

custo energético da proteína exógena; (2) pela proporção hipotética de Ferredoxinas 

carregadas livres por aminoácido. 
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De maneira conservadora, neste modelo considera-se que para cada unidade 

de proteína transgênica sintetizada, a planta necessite extrair 2 mol de ferro (2Fe) a 

mais do solo, em razão da produção de uma única Ferredoxina [2Fe-2S] carregada 

livre, independentemente da quantidade total de (a) aminoácidos, e gasto (n) NADPH 

e ATP envolvida na síntese. A partir disto; 

 
a) Correspondência mineral relativa, onde nM é o número de moléculas de mineral 

que se espera corresponder à expressão de proteína de peso (peMol) em kDa na 

concentração (C) determinada, na folha ou no grão; 

 

𝛿𝑚 = 𝑁A ( 
(𝐶 × 10 − ⁶) 
 

 

𝑝𝑀𝑜𝑙 𝑥 10³ 
) 𝑛𝑀 

 
 
b) A produtividade determina a quantidade de Fe extra necessária (g) para a síntese 

da proteína exógena, em gramas por hectare; encontra-se quando a massa molar 

do mineral (MMn) que se espera corresponder à expressão é multiplicada por P 

(em kg) e δm, em razão da Constante de Avogadro; 

 

𝛿𝑚(ha) = ( 
𝛿𝑚(𝑃 × 103) 

 
 

𝑁A 
) 𝑀𝑀𝑛 

 
 

A partir da segunda geração, as plantas transplantadas com genes Cry 

passaram a contar com delta-endotoxinas em seu portfólio de defesa contra 

agressores. Delta-endotoxinas, ou δ–endotoxinas, são conhecidas por causar danos 

letais e sub-letais a insetos e organismos nocivos de outras classes. Na primeira 

geração (MON 89788) a soja expressava proteínas capazes de tornar a planta 

resistente ao herbicida Glifosato. A variante da 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato 

sintase capaz de resistir ao Glifosato (CP4EPSPS) pesa (peMol) 47.6 kDa e pode 

ser encontrada na (C) concentração de 180 ± 26 μg/g na semente e 400 μg/g do 

peso seco da folha adulta (NAEGELI et al., 2019). Considerando o modelo de 

correspondência mineral (Fe, nM=2) e uma produtividade média de 3000kg por 

hectare (média no Pará, m1, 2003), a adoção da Soja RR (MON 89788) 
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corresponderia uma deterioração mineral adicional de 1,22g/ha com a venda do grão 

e, de 2,69 g/ha, com a remoção da palhada de peso equivalente. 

 
 
 
c) Aplicando a Correspondência mineral relativa aos valores conhecidos; 

 

 

𝛿𝑚 = 𝑁A ( 
180 × 10 − ⁶ 

) 2 
47,6 × 10³ 

 
 

 
d) Valor de δm(ha) para a produção de Soja RoundUp Ready® no Pará, em (2003), 

encontrar-se-ia através da seguinte solução; 

 
 

 

4,5522 × 10¹⁵(3000 × 103) 
𝛿𝑚(ℎ𝑎) = ( 

𝑁A 
) 55,845𝑔/𝑚𝑜𝑙 

 
 

 
Ao determinar um valor (em quilojoules por hectare) demandado pela 

expressão de proteínas exógenas (SU) DEEP capaz de corresponder a uma possível 

desmineralização a partir das modelagens de Variação mineral por hectare δm(ha) 

propostas neste trabalho, apresenta-se esta possibilidade; a adição de uma variável 

químico-genético-biomolecular, a ser considerada nos fluxos de reposição de 

micronutrientes do solo. 

A seguir, a tabela 4 compreende o cálculo da variante δm(ha) para todos os 

eventos da Intensificação Biotecnológica da Soja autorizados no Brasil, reportados 

pela Autoridade Europeia para a Segurança Alimentar (NAEGELI et al., 2019), a partir 

de valores de P nas médias de IBtS por período no Pará anteriormente utilizadas 

(Capítulo 3), e de uma correspondência mineral relativa de Fe (nM=2). As categorias 

(S) semente e (F) folha podem ser utilizadas para representação dos cenários de 

extração e de exportação do mineral. 
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Tabela 4- Estimativa de desmineralização baseada no modelo de Variação mineral por hectare (δm/ha) em Ferro, a partir da extração de 
folhas (F) ou da exportação de Sementes (S), de acordo com o tipo de biotecnologia abarcada na semente de soja. 
 

 

IBtS 
(Ano de 
lançamento) 

Evento Gene 
adicionado 

Proteína exógena Peso C média* 
(F) folha 

C média/ 
(S) Semente 

δm(ha) 
(S) 

δm(ha) 
(F) 

    kDa μg/g μg/g g/ha g/ha 

RoundUp 
Ready® 
(2003) 

MON 
89788 

cp4 epsps  5-enolpiruvilxiquimato-3- 
fosfato sintase (EPSPS) 

47.6 ~400 180 ± 26 1,211 2,692 

Intacta® MON cp4 epsps  EPSPS 47.6 ~400 180 ± 26 1,211 2,692 
(2010) 87701- cry1Ac  Cry1Ac delta-endotoxina 135 2,100 ± 960 7.0 ± 1.1 0,017 5,227 

 2 x        

 MON        

 89788        

      Total= 1,228 7,919 

Soja MON cp4 epsps  EPSPS 
 Cry1Ac delta-endotoxina 
 Dicamba mono-oxigenase 
 Cry2Ab delta-endotoxina 
 Cry1A.105 (mutação de 

Cry1A, Cry1F e Cry1Ac) 

47.6 320 ± 65 180 ± 26 1,211 2,692 
Combinada 89788 cry1Ac 135 2,100 ± 960 7.0 ± 1.1 0,017 5,227 
I® x MON dmo 39.5 23 ±21 13 ± 3.8 0,112 0,198 
(2018) 87701 cry2Ab2 120 22 ± 5.0 2.7 ± 1.1 0,008 0,062 

 x MON cry1A.105 + + +   

 87708  132.9 1,400 ± 490 3.7 ± 0.94 0,010 3,602 
 MON       

 87751       

      Total= 1,358 11,781 

 
Fonte: Elaboração da Autora, concentrações médias apresentadas por Naegeli et al. (2019). 
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A Correspondência mineral relativa é a uma variável qualiquantitativa de peso 

hipotético-dedutivo. Desta forma, (1) Considera-se que a planta retira do solo o 

mínimo necessário para a síntese das moléculas de sua atividade fisiológica, 

ignorando comportamentos de Hiper acumulação (KRÄMER, 2010) e; (2) que tal 

quantidade mínima passa a ser maior em razão da maior energia necessária para 

síntese proteica exógena. Dadas as hipóteses, infere-se que o Ferro, em razão da 

importância fisiológica das Ferredoxinas, figura-se entre os micronutrientes sobre 

exigidos. Isto posto, a quantificação de δm(ha) é então calibrada por uma correlação 

lógica entre o número de moléculas de mineral (nM) e a energia necessária para a 

expressão da(s) proteína(s) exógena(s). 

Na modelagem DEEPE, cada unidade de energia necessária à síntese é 

contabilizada de forma aproximada. Já o modelo δm(ha) proposto afasta-se da 

realidade ao considerar que a molécula de proteína exógena, independentemente do 

tamanho ou dos tipos de aminoácido que a compõe, exige da célula a fixação de 2Fe, 

correspondente a 1mol de Ferredoxina [2Fe=2S]. Neste cenário hipotético, além da 

extrapolação 1 mol NADPH/aminoácido da proporção DEEPE (2ATP + 1 NADPH por 

a), considera-se também que um único mole de Ferredoxina extra energize todos os 

NADP de todas as etapas das rotas metabólicas de todos os aminoácidos da toxina. 

Com 135 kDa, a toxina Bt Cry1Ac delta-endotoxina possui, aproximadamente 

1227 aminoácidos. Hodierna abordagem pode supor que a síntese adicional de 1 mol 

Ferredoxina consiga regenerar somente 10 mol NADPH a mais, escalando o valor de 

nM sobremaneira (proporção DEEPE, 1a=1NADPH, nM=224). Às produtividades 

médias no Pará, nos momentos de IBtS, a expressão desta delta-endotoxina custaria 

mais 0,19 kg de Ferro orgânico, por hectare de grão colhido. Sendo a palhada for 

removida do local de origem, 59,81 kg/ha passariam a ser necessários à reposição 

mecânica. 

O próximo modelo constitui-se em um modal de importância econômica para 

as considerações do custo produtivo da agricultura da soja, referenciando-se na 

produtividade média da IBtS no estado do Pará. A avaliação da Deterioração do Ativo 

por Desmineralização leva em consideração o valor da reposição da quantidade de 

mineral anteriormente determinada, através de uma variável de mercado FeS em 
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reais, aqui classificada como o preço (R$) do Sulfato de Ferro 20% (FeSO4-H2O), 

50kg. 

 
[( 

1 
)× 𝛿𝑚(ℎ𝑎)] 

𝐷A𝐷 = 𝐹𝑒𝑆 ×   %  
50 

 
 

 
A avaliação da Deterioração do Ativo por Desmineralização compreende a 

variação do custo de reposição a depender da concentração do fertilizante, seu preço 

e do tipo de abordagem (nM) considerada em δm(ha). Ela corresponde ao valor que 

o proprietário do ativo “terra agriculturável” precisará investir para retornar o mineral 

ao solo, quando for necessário. Desta forma, a fim de salvaguardar investimentos, na 

tabela a seguir a estimativa de Deterioração de um Ativo solo por Desmineralização 

apresenta-se estimada em ambas as abordagens e pesos de correlação nM 

anteriormente mencionadas para as modalidades Bt, e para a intensificação 

biotecnológica atual, Soja Combinada I. 

Tabela 5- Deterioração do Ativo por Desmineralização de acordo com a correlação entre o 
número de moléculas de mineral e a expressão exógena admitida. 

 

 

Nome Comercial DAD (nM=2) 
(S) 

DAD (nM=244) 
(S) 

DAD (nM=2) 
(F) 

DAD (nM=244) 
(F) 

(R$ por hectare) 

Intacta® 0,0712 719,38 0,4593 5.044,40 

Soja Combinada I® 0,0787 1.587,68 0,6843 9.225,76 

 
Fonte: Elaborada pela Autora. 
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Latossolos são uma categoria de solo geralmente classificados pelo 

progressivo teor de argila em seus horizontes (camadas) pouco definidos. Com altas 

concentrações de ferro e alumínio, latossolos, em suas diversas categorias, cores e 

teores minerais compreendem 40,78% dos solos ferrálicos do Pará 

(NACHTERGAELE, 2017; GAMA et al., 2020). O avanço biotecnológico que intensifica 

a eficiência com a qual se explora o recurso solo não necessariamente representa um 

aumento na lucratividade global, como visto no capítulo anterior. No entanto, em 

decorrência do aumento de eficiência da biotecnologia, sempre haverá um maior custo 

de reposição. Sobre os solos ferrálicos do Pará, o custo do ferro orgânico não é 

deduzido da liquidez; o valor do micronutriente imprescindível aos processos 

biológicos dos organismos vivos é subtraído do ativo imobilizado. 

Apesar das dificuldades em se estimar os estoques totais nutrientes apontadas 

por (RESENDE et al., 2019), resultados de análises químicas de quatro tipos de 

latossolos amazônicos, obtidos por Rodrigues (1998), apresentaram na camada 0-20 

cm o conteúdo de Ferro Total (mg/kg-1) nas seguintes concentrações: Latossolo 

amarelo (1) 25713,1 mg/kg-1, Latossolo amarelo (2) 56157,5 mg/kg-1; Latossolo 

amarelo (3) 5636,3 mg/kg-1, Latossolo húmico (LH) 59845,0 mg/kg-1. Rodrigues 

(1998) obteve o conteúdo de Ferro total dos solos através dos extratores Mehlich 1 e 

DTPA. Quantidades de ferro na forma solúvel presentes em amostras de solos 

ferrálicos das regiões norte e centro-oeste foram comparadas com a média de ferro 

solúvel de solos do Pará (RODRIGUES, 1998), e um quantitativo obtido através de 

cessão de análises de privadas em área de latossolo, no Sudeste do Pará, como 

exposto na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Quantidades de ferro solúvel (DTPA e Mehlich) presentes em amostras de 
solos ferrálicos do Norte e Centro-oeste do País e média de ferro solúvel de solos do 
Pará. 

 

Tipo de Solo Coordenadas Região pH Conteúdo 

de Fe 

Solúvel 

Autor 

    (mg/dm³)  

Latossolo Amarelo I  Norte 3,5 157 Rodrigues (1998) 

Latossolo Amarelo II  Norte 3,89 48 Rodrigues (1998) 

Latossolo Amarelo Distrófico I Norte 4,19 87 Rodrigues (1998) 

Latossolo Amarelo 3°32’S     

Distrófico II 57°41'W Norte 5,02 144,19 Pereira et. al (2010) 

     Dados de manejo 

Latossolo Vermelho- 8°23’S    privado cedidos ao 

Amarelo (A) 50°98'O Norte 5,2 512 autor 

Latossolo Vermelho- -19°49’S - Centro-    

Amarelo I 43°21’W Oeste 4,35 66,03 Ferreira et al. (2021) 

Latossolo Vermelho- -19°42’S - Centro-    

Amarelo II 43°28’W Oeste 4,69 50,36 Ferreira et al. (2021) 

Latossolo Vermelho- -19°57’S - Centro-    

Amarelo III 43°24’W Oeste 4,65 20,46 Ferreira et al. (2021) 

Latossolo Vermelho- -19°21’S - Centro-    

Amarelo IV 42°34’W Oeste 4,96 37,93 Ferreira et al. (2021) 

 -18°48’S - Centro-    

Latossolo Vermelho I 42°36’W Oeste 4,75 56,67 Ferreira et al. (2021) 

 -18°31’S - Centro-    

Latossolo Vermelho II 42°44’W Oeste 4,43 70,94 Ferreira et al. (2021) 

 -18°39’S - Centro-    

Latossolo Vermelho III 43°05’W Oeste 4,72 33,33 Ferreira et al. (2021) 

Latossolo Vermelho- -19°13’S - Centro-    

Amarelo V 42°19’W Oeste 4,39 56,54 Ferreira et al. (2021) 

 -19°27’S - Centro-    

Latossolo Vermelho IV 44°14’W Oeste 5,63 37 Ferreira et al. (2021) 

Latossolo Vermelho -20°55’S - Centro-    

Distrófico I 46°59’W Oeste 5,4 15,73 Ferreira et al. (2021) 

Média de ferro solúvel 
 

Pará 
 

467 Rodrigues (1998) 

 
Fonte: Elaborada pela Autora, com dados das fontes na tabela citadas. 
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(1000 

A partir da definição do conteúdo de ferro total do solo (FeT), o modelo de 

Deterioração do Ativo por Desmineralização DAD pode gerar uma estimativa de 

esgotamento dos estoques do mineral, considerando uma determinada camada (i.e. 

0-20cm), em razão dos diferentes níveis de intensificação biotecnologia. Aqui, DaDe 

apresenta-se como estimativa de esgotamento total, em safras. Na fórmula, “d” 

corresponde à densidade do solo que se pretende analisar, e “Ex” a uma variável que 

indica extração (em quilos, e. g. 450kg/ha, remoção de palhada/produção de 

forragem) ou exportação (e. g. 70kg/t, referente ao grão comercializado) de Ferro por 

tonelada de grão conforme literatura, em quilos. A P (produtividade) desconsidera 

áreas de refúgio (20%) neste modelo. 

 
 

 

𝐷𝐴𝐷𝑒 = 
𝐹𝑒𝑇(2d) 

 
 

[ 
  P 

) × Ex] + δm(ha) 
 
 

 
A Tabela 7 exemplifica o cálculo do DADe com dois cenários hipotéticos 

possíveis para a exploração mineral agrícola da soja transgênica em Latossolos do 

estado do Pará. Desta forma, as produtividades consideradas são as médias dos 

momentos de IBtS correspondentes ao cenário biotecnológico analisado (P1= 

3014,44, P2= 3046,75). No primeiro cenário, considera-se como sendo melhor 

possível para a continuidade das atividades agrícolas de um estabelecimento rural 

e, o segundo cenário, a partir de estoques minerais, práticas de manejo e escolhas 

biotecnológicas potencializadas por uma correspondência mineral pessimista 

(nM=244). Desta forma, tem-se; 

 
a) Produção de sementes por Plantio direto na palha, Correspondência mineral 

relativa conservadora (nM=2), IBtS Intacta® (δm(ha)= 1,22g/ha) sobre 

estoques de Ferro Total de um latossolo com 25713,1 mg/kg-1 na na faixa 0- 

20cm, densidade 1,3g/cm³ (RODRIGUES, 1998). Considerando os níveis de 

exportação, ao remover somente a semente do sistema, descritos por 

Resende et al. (2019), como melhor cenário; 
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b) Remoção da palhada (ou biomassa) completa, correspondência pessimista 

(nM= 244, cada 1mol Ferredoxina extra regenerando 10 NADPH por unidade 

de proteína exógena), IBtS Intacta 2 Xtend® (δm(ha)=74.524g/ha), estoques 

de Ferro Total de um latossolo em 5636,3 mg/kg-1, na faixa 0-20cm com 

densidade de 0,9g/cm³ (RODRIGUES, 1998). Considerando os níveis de 

extração, ao remover toda a biomassa produzida no sistema, reportados por 

Cosmo et al. (2023). 

 
Tabela 7 – Estimativa de esgotamento pela deterioração do ativo por desmineralização para 
dois diferentes cenários possíveis, em safras. 

 

 FeT d δm(ha) Tx Ex DADe 

 mg/kg-1 g/cm³ g/ha Kg Safras 

Cenário A 25713,1 1,3 1,22 0,065 ~339,14 

Cenário B 5636,3 0,9 74524 450 ~6,87 
 
 

Fonte: Elaboração da Autora. 

 

A resolução do problema da resiliência evolutiva inerente às populações de 

insetos, em especial as que sofrem Metamorfose e são continuamente expostas à 

tecnologia Bt, tem sido defendida pela Indústria no sentido da seleção de novas 

tecnologias a níveis de “superexpressão”; por figurar uma espécie de alta-dosagem 

crônica, e não haver registros de resistência à alta dosagem de delta-endotoxinas 

(TABASHNIK, 1994; ALTIERI, 2000; GRYSPEIRT; GRÉGOIRE, 2012; GARCÍA et al., 

2023). 

A tecnologia de segunda geração soja Bt, que já esteve presente em eventos 

comerciais amplamente difundidos na trajetória (acima de 70% do mercado de 

sementes e. g. INTACTA RR2; NOVAES, 2017) tende a ser substituída pela SC1. 

Atualmente, a tecnologia das células vegetais editadas tem alcançado o patamar de 

“hiperexpressão”, o que significa que as moléculas de interesse já chegaram a mais 

de 70% do total de proteínas expressas pela planta (JABEEN et al., 2010; JIN; 

DANIELL, 2015) de forma estável. Isto demonstra que o paradigma atual da IBtS já 

possui portfólio tecnológico suficiente para lançar no mercado cultivares capazes de 
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expressar concentrações de proteína exógena cada vez maiores, no momento em que 

for preciso e em resposta a nada menos que a Seleção “Natural” dos organismos- 

alvo. 

Urge então, a necessidade de aprofundar os modelos apresentados através do 

fechamento das questões, sobre tantas variáveis quanto possíveis. Para que, de 

posse de dados reais sobre o que sai, quanto sai, e a que custo sai do ativo em razão 

das escolhas de sementes e manejo que fazem, os empreendimentos rurais 

disponham de mais acurada análise para a decisão sobre qual agricultura 

desenvolver, nas terras agrícolas do Pará. Esta modelagem (DADe) é uma ferramenta 

de auxílio à continuidade das atividades econômicas no meio rural, e um apelo – ao 

futuro da Agricultura Sustentável. Isto pois, uma agricultura que ignore o valor de um 

nutriente fundamental à manutenção dos processos da vida como o Ferro portanto, 

indiscriminadamente o explore, entra inexoravelmente em uma lógica similar à 

economia do esgotamento (Raubwirtschaft) observada por Liebig, no século XXI. A 

força de exploração da agricultura brasileira na atualidade, ostentada nas mais de 100 

milhões de toneladas de soja exportadas ao ano, também aproxima a economia rural 

de uma Falha Metabólica. Tão logo se esgote no solo, tão cedo se entenderá a 

importância do retorno da matéria ao local de origem. E, quanto mais a heurística se 

aproximar da existência matemática de uma Correspondência mineral relativa, mais 

próximo o modelo estará de materializar uma estimativa de esgotamento. 

 
5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
 

No curso dos caminhos para o desenvolvimento Agrário do Pará, a perspectiva 

da Questão do Carvão tem posicionado a explanação das incongruências, entre causa 

e efeito do aumento da demanda por terra, dentro de um contexto comportamental de 

livre mercado. Logo, explicar o porquê de uma intensificação biotecnológica, que 

resulta em aumento de produtividade, acabar por direcionar a trajetória sobre novas 

áreas, ao invés de poupá-las, tem ficado a cargo das leis da economia. 

Ao longo desta dissertação, à lei da oferta e demanda que, indubitavelmente 

impactou o crescimento em AP do Pará nesta última década, somaram-se cinco outras 

leis de outras grandes áreas do conhecimento, envolvidas no processo de aumento 
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de produtividade da monocultura, a rigor; LLM, Guldberg-Waage, Primeira e Segunda 

Leis da Termodinâmica e Lei de Lavoisier. 

A observação do paradoxo da eficiência na Inglaterra (JEVONS, 1866) insere- 

se em um contexto industrial de motores à combustão, do ano de 1866. Precisamente 

dezesseis anos depois desta, é que a soja foi inserida em território brasileiro e, desde 

então, mudanças drásticas envolveram os fatores; na economia brasileira, no 

mercado mundial de comodities e, especialmente, no germoplasma predominante na 

soja do Brasil. 

No decorrer desses quase dois séculos que separam o paradoxo da atualidade, 

a soja chega e se desenvolve, tornando-se o carro chefe do superávit agrário nacional. 

Edições no genoma da leguminosa garantiram a viabilidade da monocultura no Pará, 

possibilitando crescimento de aproximadamente 2.900% em Área Plantada nas 

últimas duas décadas, como visto no Capítulo 3. O paradoxo, comumente relacionado 

como situação oposta à Hipótese de Borlaug, é reafirmado, a cada vez que a 

intensificação biotecnológica ocasiona um aumento global na demanda pela comodity 

“terra agriculturável”, ainda que o aumento da competitividade não resulte em queda 

no preço da saca, tão pouco no preço da terra em si, como também observado ao 

longo do Capítulo 3. 

Neste sentido, considera-se a necessidade de um questionamento sobre a 

validade lógica do que se afirma, ao negar a hipótese. Primeiramente, sabendo que a 

soja é uma espécie exótica que sequer seria capaz de sobreviver à secura do Cerrado, 

ou a biodiversidade das espécies silvestres de plantas e insetos da Amazônia, como 

entender a intensificação biotecnológica a partir de uma perspectiva que reduza o 

crescimento de área plantada, ao invés de aumentar, como infere a Hipótese de 

Borlaug? 

Interessantemente, é a partir da negação da hipótese a qual defende a 

inovação agrobiotecnológica como promotora de land-sparing, que se apresenta um 

paradoxo que normaliza e normatiza esta ideia. Qual seja, a de que a intensificação 

no uso da terra deveria poupá-la e, quando não o faz, isto é, na verdade, antagônico; 

mas explicável pelas forças de mercado. O paradoxo de Jevons aplicado ao caso da 

terra, além de validar a lógica da hipótese de Borlaug, mesmo ao negá-la, posiciona 

o mercado em um processo passivo, capaz provocar efeito “inesperado”. 
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Ao explicar as teorias da mudança tecnológica, Dosi (1982) posiciona o 

mercado de duas formas; uma ativa e a outra reativa. A inovação “puxada pela 

demanda” seria então uma resposta às preferencias dos consumidores, onde o 

mercado é o motor de inovação, enquanto a mudança “impulsionada pela tecnologia” 

seria um processo mais reativo do que protagonista, quando existem pesquisas e 

desenvolvimento tecnológico de produtos e processos, e seus resultados são 

colocados no mercado (ABRITA et al., 2020). 

Segundo Dosi (1982), o ambiente socioeconômico influencia a inovação ao 

fazer a seleção entre mutações, de forma darwinista, em confluência com um mercado 

que recompensa ou pune as inovações. Desta forma, as novas tecnologias são 

selecionadas através de uma interação complexa entre: os fatores econômicos 

fundamentais, a busca de novas oportunidades e importantes fatores institucionais. 

A partir das leis, teorias e modelos revisitados ao longo deste trabalho, os 

estudos da trajetória e as modelagens desenvolvidas, tornou-se possível apresentar 

uma nova perspectiva a respeito da IBtS e suas possíveis consequências sobre os 

estoques minerais dos solos paraenses, com ênfase no Ferro solúvel. Este novo 

sentido posiciona a intensificação em um local mais simples de se entender; retirando 

a “varinha mágica” da expressão das proteínas exógenas, recolocando-a frente a 

frente com a materialidade do substrato utilizado em sua sintetização e situando-a 

enquanto o que de fato é; um método. 

Em decorrência da concepção da IBtS enquanto método de exploração, a 

decomposição das modelagens desenvolvidas ao longo do Capítulo 4 trouxeram a 

possibilidade de se estipular um limite. Quando a eficiência no uso do recurso atinge 

o esgotamento deste, a validade da hipótese de Borlaug expira, explicando a 

necessidade de avanço sobre novas áreas agriculturáveis. 

Aqui, explana-se que há dois tipos de limite à validade da HB. O limite teórico 

da hipótese de Borlaug sempre será o esgotamento completo do solo. Já o limite 

prático, onde as teorias econômicas explicam o fenômeno através de forças de 

mercado e do Paradoxo de Jevons, figura um momento anterior à exaustão do 

recurso. Um solo em exploração, de onde não mais se extraia suficiente para que os 

desejados níveis de lucratividade se mantenham, é então abandonado. Se o resultado 

do método de exploração é esperado, antecipam-se as forças de mercado à demanda; 

com mais oferta de terra. A lógica deixa de ser paradoxal e passa a ser complementar. 
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Nesta perspectiva o mercado, ainda que apresente a IBtS como uma solução 

sustentável, é um agente ativo; tanto na mudança desta, quanto nas respostas aos 

efeitos dela, respondendo à mesma inovação tecnológica que anteriormente 

selecionou. 

Assim, se a força de mercado ativa, que motiva o crescimento em área plantada 

não o faz de forma inesperada, antepõe-se então, a uma tendência que não é 

novidade. Foi prevista, identificada e cunhada com um pertinente termo já 

anteriormente mencionado, por Liebig (1868), há dois séculos. Raubwirtschaft. 

Nesta Economia do Esgotamento moderna, a intensificação biotecnológica da 

Soja na exploração no recurso poderia ser entendida na categoria científica de 

método. Um método, que o mesmo mercado, que oferta mais terras, selecionou. Para 

melhor compreender a IBtS e seus caminhos no desenvolvimento do Pará, a 

perspectiva de análise da trajetória a partir das teorias de mudança da tecnológica 

precisa ser descomprimida do local econômico, interpondo a inovação biotecnológica 

como um tipo de dispositivo, para fins que compreendem uma estratégia. 

Segundo Almeida e Marin (2010), as estratégias seguidas pelo agronegócio 

são nada menos que parte da pauta política mundial, inclusive das agências 

multilaterais, especialmente a partir de um discurso intimamente relacionado à 

crescente necessidade de abastecimento alimentar, e “compreendem um conjunto 

heterogêneo de discursos, de mecanismos jurídico-formais e de ações ditas 

empreendedoras” (ALMEIDA, 2010, p. 102). Desta forma, a monocultura da soja no 

Pará encaixa-se em um determinado ideário de desenvolvimento sustentável, pela 

importância de “aumentar significativamente as exportações dos países em 

desenvolvimento, em particular com o objetivo de duplicar a participação dos países 

menos desenvolvidos nas exportações globais até 2020” (ODS, 2023). Este Objetivo 

do Desenvolvimento Sustentável (ODS 17.11) foi estabelecido na Rio+20, em 2012. 

Na safra seguinte a este mesmo ano o Pará, que já entregava mais de 5 milhões de 

saca de soja ao superávit nacional, dobrou para 10 milhões de sacas sua produção, 

e depois 15 e 20, e assim quase sucessivamente até as 50 milhões de sacas, em 

2023 (Gráfico 11). O Pará contribui com 25% do valor exportado pelo setor sojicultor 

do Brasil (FAEPA, 2023). 

Segundo Delgado (2013, p. 64), a as agroestratégias (ainda) estão 

assentadas “[...] na captura e superexploração das vantagens comparativas naturais. 
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À luz da lógica da natureza e das Leis da matéria aqui revisitadas, o portfólio de defesa 

Bt comercialmente disponível no Brasil foi escrutinado em seus aspectos intrínsecos, 

com relação ao desenvolvimento da monocultura sobre os solos vermelhos do Pará. 

A IBtS, apesar de altamente custosa, encontraria então nas particularidades dos solos 

vermelhos paraenses, a vantagem natural comparativa necessária à continuidade de 

sua utilização, pelo menos por enquanto. 

Quando a sustentabilidade econômica do setor sojeiro foi identificada como 

dependente de um crescimento vertiginoso de AP em razão da conjuntura 

Internacional (2019-2023), concluiu-se que a HB pode ser verdadeira por um espaço 

de tempo que, no caso da soja, é alheio às escolhas do produtor rural paraense. Em 

um cenário positivo, o momento poderia se estender em uma unidade de terra 

enquanto a eficiência em liquidar o recurso não atinja limites críticos de nutrientes no 

solo, cuja reposição comprometa a lucratividade. 

Dada a importância para a monocultura da soja e teor frequente aos solos 

paraenses, as vantagens comparativas minerais exploradas através IBtS podem 

render, a depender do cenário, não menos que três centenas de safras de alta 

produtividade, liquidando em (g) gramas o micronutriente evidenciado nesta 

dissertação. 

O Solo é o maior patrimônio do produtor, configurando-se com a base da 

produção vegetal, cuja qualidade depende das propriedades físicas, químicas e 

biológicas (MARTIN; PIRES; VEY, 2022). 

Estre trabalho identificou um padrão de crescimento de Área Plantada 

conseguinte à liberação comercial de cada uma das três gerações biotecnológicas da 

Soja transgênica. Ainda, a influência de conjunturas externas dentro das escolhas 

aparece positivamente relacionada a situações em que aumentar a área plantada 

assegurara um balanço positivo. 

Concluiu-se que a IBtS fora insuficiente para evitar, tanto que a pressão por 

commodities na pandemia (2020/2021) puxasse o crescimento em área plantada 

(Paradoxo de Jevons) sobremaneira, como que evitasse efeito semelhante 

ocasionado pelo aumento dos gastos fertilizantes nitrogenados, em razão da 

conjuntura russa. Considera-se a possibilidade de que a biotecnologia seja entendida 

como uma segurança no investimento, inclusive para que se continue avançando no 

estado. 



119 
 

É possível que tal “sensação de segurança” encontre lastro em uma certa 

garantia de geração e acúmulo de renda no presente, e não na continuidade da 

atividade agrária. Na verdade, este modelo de exploração dos estoques de ferro 

orgânico inorgânico de rápida biodisponibilização (Fe3+), a longo prazo, não é 

interessante nem para os produtores da commodity em razão de (1) o alto custo atual 

de reposição e (2) até então, o desconhecimento do valor real que sai do ativo terra 

para a produção da comodity. Não obstante, o desconhecimento compromete a 

negociação do preço final da saca do mercado internacional. Todavia, como visto, o 

aumento do preço da saca influencia o crescimento da cultura na direção inclusive de 

terras destinadas à conservação, especialmente as domínio estatal (AZEVEDO- 

RAMOS et al., 2020). Isto pois, parecem-me convincentes as percepções de Angelsen 

& Kaimowitz (2001), ao notarem a racionalidade que guia a hipótese de Borlaug em 

escala regional, razoável apenas nos casos de cultivo orientado para subsistência, 

quando o agricultor entende o seu tempo de trabalho como o recurso mais escasso, 

e tende a parar de expandir o cultivo assim que tiver suas necessidades atendidas 

(ANGELSEN; KAIMOWITZ, 2001). No caso da agricultura industrial, que conta com a 

contratação de mão de obra e tecnificação (IBtS) do manejo favorecendo a 

produtividade, ampliando as possibilidades de comercialização e de acúmulo de 

excedentes econômicos (ANGELSEN et al., 2001; IGARI; TAMBOSI, 2016), o 

aumento global do preço da saca implica em um incentivo ainda maior para a 

conversão de novas áreas. Em outra situação hipotética, seria possível posicionar a 

commodity dentro de um projeto de desenvolvimento que dialogue com mercados 

compradores sobre o valor real do produto e, que atue para regular a exportação 

redistribuindo o crescimento decorrente da exploração mineral. Desta forma, a 

contribuição para o desenvolvimento regional deve regular a expansão puxada pelo 

alto valor agregado, atrelado ao entendimento da importância mineral da comodity, no 

âmbito das cadeias globais de abastecimento alimentar. 

O Brasil continua a ignorar a riqueza e o potencial bioeconômico de seus 

biomas originários, aceitando a supressão de florestas em função da exploração 

mineral do solo. A inexistência de um sistema oficial de rastreabilidade da soja no 

Estado do Para é sintomática de um modelo de crescimento dado, desenhado e 

implementado já há algumas décadas. Este modelo foi responsável por tornar o brasil 

o maior exportador de soja do mundo, atingindo o ponto 17.11 dos Objetivos do 
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Desenvolvimento Sustentável. Ainda é possível explorar os estoques naturais a partir 

de terras que estão sob a propriedade pública. Terras de propriedade pública tem, por 

princípio, direito de uso comum e, através deste argumento têm-se avançado em 

terras sem-dono (AZEVEDO-RAMOS et al., 2020). Neste sentido, ferramentas 

estatais podem auxiliar o retorno dessa exploração para o direito coletivo; a exemplo 

da renda mineral, regulada pela Compensação Financeira pela Exploração Mineral 

(CFEM) que têm conseguido impactar o desenvolvimento de municípios-polos 

metalúrgicos. Sabe-se que em Parauapebas e Canaã dos Carajás existem melhores 

indicadores de saneamento do que o restante dos municípios paraenses, em função 

dos royalties minerais (DOS SANTOS CAITANO; MORALES, 2022). 

É de fundamental importância avaliar a fisiologia da cultura geneticamente 

editada em seus aspectos hiper acumuladores e de “absorção de luxo” (COSMO et 

al., 2023), sob o risco de, através de estratégias para o desenvolvimento econômico 

desenhadas para a commodity, promover uma escalada do esgotamento. 

Por fim, no âmbito da pesquisa científica brasileira, é preciso tomar para si a 

responsabilidade e o reconhecimento da necessidade da pesquisa interdisciplinar. 

Sanar o problema de comunicação entre uma área do conhecimento, e outra, pode 

perpassar por uma terceira. É preciso que os profissionais da fisiologia vegetal 

estejam atentos às expressões das edições gênicas propostas pela indústria 

biotecnológica aos técnicos agrícolas, que dialogam com a prática em campo. Se n 

edições aumentam a produtividade em razão de n expressões gênicas, não há 

mágica; há sempre uma matemática fisiológica a explicar. Ainda, é preciso subsídio 

para a resolução da questão sobre correspondências minerais (nM) relativas à 

expressão de proteínas transgênicas. 

Repensar o argumento legitimador da exploração agrícola, a ideia de que a 

terra não tem valor até que haja um investimento inicial, para se tornar fértil, pode ser 

o primeiro passo para entendê-la para além do conceito de commodity. Não obstante 

ignorar que, para as espécies economicamente importantes ali presentes (e.g. Açaí, 

Bacuri, Cupuaçu, Castanha, Guaraná etc.) desde antes do advento da agricultura a 

fertilidade era perfeita, este argumento ignora também a possibilidade de que um solo 

amazônida possa nunca mais ser originariamente fértil, após a exploração da 

"fertilidade construída" para a monocultura. A biotecnologia que busca adaptar 

qualquer coisa a qualquer lugar e ignora a cíclica do retorno de tudo às suas condições 
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originais, ou ao mais próximo possível para continuidade da exploração, nunca poderá 

se afirmar sustentável. A longo prazo, nem economicamente. 
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ANEXO A - Diagrama dos fluxos de massa das diferentes modelagens de 

produção de biomassa de acordo com Tang & Riley (2021) 

 
 

 

 
 
 

 
Segundo os autores, a Figura deste anexo trata-se de; FIG. 1 (a) Esquema de E 

trabalhando em dois substratos complementares A e B para produzir produtos, por 

exemplo, biomassa, gases ou água. (b) Esquema para o modelo da unidade 

sintetizadora (SU). (c) Esquema para o modelo aditivo, e observamos que ele ignora 

o efeito da ordem de ligação em EAB devido à ligação de A e B a E. (d) Esquema 

para o modelo da lei do mínimo de Liebig (LLM), onde as linhas tracejadas indicam 

que o substrato associado é ilimitado. O modelo SU, o modelo aditivo e o modelo 

LLM são aproximações à lei da ação das massas. Os parâmetros de reação direta 

são designados com sobrescrito "+", enquanto os parâmetros de reação inversa são 

designados com sobrescrito "–". Os termos k representam constantes de taxa para 

cada reação em unidades apropriadas. 
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ANEXO B - Síntese de aminoácidos essenciais. 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Na imagem é possível observar as quantidades de moléculas de energia 
necessárias para a síntese determinados aminoácidos. Extraído de NELSON, D. L., 
COX, M. M. Princípios de Bioquímica de Lehninger. 6. Ed. Porto 
Alegre: ARTMED, 2014. 


