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RESUMO 

A agricultura mundial é muito representativa no que se diz respeito à utilização de áreas 

do planeta. Esta revisão objetivou avaliar os principais impactos negativos da agricultura 

convencional e relação aos modelos mais ecológicos de produção, evidenciando as formas de 

avaliação e possível substituição de um sistema tradicional por um sistema agroecológico. O 

modelo de agricultura convencional tradicional utilizado atualmente requer grandes quantidades 

de insumos externos, como fertilizantes inorgânicos e agrotóxicos para sua manutenção e, em 

muitos casos, esses insumos são utilizados de maneira inadequada, gerando riscos potenciais ao 

meio ambiente. Esse impacto ambiental causado pela agricultura convencional, além do aumento 

do uso de recursos naturais não renováveis, vem fazendo com que alternativas de substituição 

deste modelo atual sejam inseridas, como os modelos agroecológicos, dentre eles o cultivo 

orgânico. Vários são os indicadores que avaliam a qualidade dos diferentes sistemas de manejo 

adotados na agricultura atual, sendo importantes para validação ou não de novos métodos a 

serem empregados no cultivo agrícola. Existem grandes discussões a respeito das mudanças nos 

sistemas produtivos, de um lado o fator econômico e do outro as questões ambientais. A partir 

disso, o que se evidencia na agricultura atual, é a necessidade de mudança do sistema, buscando-

se formas de agricultura mais sustentáveis, principalmente em relação aos custos ambientais 

causados pela agricultura intensiva e convencional. 

Palavras-chave: agroecologia, poluição ambiental, sustentabilidade agrícola. 

 

 

ABSTRACT 

Conventional agriculture versus agroecological systems: models, impacts, quality 

assessment and prospects 

The agriculture world is very representative concerning to the use of the planet areas. 

This review aimed at to evaluate the main negative impacts of conventional agriculture and the 

relation to the most ecological models of production, highlighting the forms of assessment and 

the replacement of a traditional system by an agroecological system. The traditional conventional 

agriculture model currently used requires large amounts of external inputs, such as inorganic 

fertilizers and pesticides, although these inputs are used improperly in many cases, causing 

potential risks to the environment. This environmental impact caused by the conventional 

agriculture, besides the increased use of non-renewable resources, favors the emergence of other 

alternatives, like the agroecological model and the organic farming. There are several indicators 
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that evaluate the quality of different soil management in agriculture today, becoming important 

elements for the validation, or not, of new methods to be employed in agricultural cultivation. 

There is a great debate about the changes in production systems, the economic factor on the one 

hand, and the environmental issues on the other. Hence, the need of the system changing aiming 

at more sustainable forms of agriculture, especially to the environmental costs caused by the 

intensive and conventional farming, is highlighted in the current agriculture. 

Keywords: agroecology, environmental pollution, agricultural sustainability. 
 

 

INTRODUÇÃO 

O início da agricultura está ligado a uma série de transformações no conceito de produzir. 

A agricultura passou por várias revoluções agrícolas, que visavam diminuir as restrições do meio 

ambiente e necessidade de trabalho (ASSIS & ROMEIRO, 2002). A agricultura moderna, a 

partir dos anos 50, priorizou um modelo tecnológico com base no uso intensivo da mecanização, 

adubos minerais de alta solubilidade e agrotóxicos, denominado de revolução verde 

(KAMIYAMA et al., 2011), período no qual, a agricultura se desenvolveu expressivamente 

causando, via de regra, impactos ao meio ambiente (BARBOZA et al., 2012). 

Visando minimizar os impactos sociais, econômicos e, principalmente, os ambientais 

ocasionados pela revolução verde, surge a agroecologia, se contrapondo ao sistema convencional 

e enfocando a agricultura sob uma perspectiva ecológica (LIMA & CARMO, 2006). A partir 

deste ponto, a pesquisa em agroecologia passou a diagnosticar e propor alternativas de manejo 

buscando a redução no uso de insumos químicos e práticas agrícolas intensivas nos 

agroecossistemas produtivos. 

Assim, a agroecologia pode ser definida como uma ciência que visa estabelecer bases 

teóricas para os diferentes movimentos de agricultura alternativa. Busca entender o 

funcionamento de agroecossistemas complexos e as diferentes interações presentes nestes, tendo 

como princípio a conservação e a ampliação da biodiversidade como base para o 

desenvolvimento sustentável. Esse sistema propõe alternativas que visam minimizar a 

artificialização do ambiente natural onde são desenvolvidas as atividades agrícolas, apresentando 

uma série de princípios e metodologias que buscam estudar, analisar, dirigir, desenhar e avaliar 

estes agroecossistemas (ASSIS & ROMEIRO, 2002). 

Esta revisão tem como objetivo descrever os atuais modelos de agricultura, seus impactos 

com relação à degradação do solo e poluição do ar e água. Descrever ainda os benefícios da 

utilização de sistemas agroecológicos de produção agrícola, como a agricultura orgânica, a 

avaliação da qualidade do solo e, as possíveis implicações benéficas da transição de um sistema 

tradicional para um sistema agroecológico. 

 

DESENVOLVIMENTO 

Expansão das áreas de cultivo 

Áreas de cultivo representam 12% da superfície terrestre, enquanto que as pastagens 

ocupam cerca de 26%, sendo juntos, o maior uso da terra no planeta (FOLEY et al., 2011). Áreas 

sob vegetações naturais foram convertidas em áreas agrícolas a partir de 1945, mais 

intensamente do que em qualquer outro período da história. Cerca de 24% da superfície terrestre 

foi transformada em sistemas de cultivo (CERRI et al., 2007). Estima-se que a agricultura foi 

responsável por conversão de 70% das áreas de pastagens nativas, 50% das áreas de savana, 45% 

da área de floresta decídua temperada e 27% das florestas tropicais. Nos trópicos, cerca de 80% 

das áreas de cultivo estão substituindo florestas nativas (GIBBS et al., 2010). 

Entre os anos de 1985 e 2005, a área cultivada aumentou cerca de 7%, gerando grandes 

aumentos na produção de alimentos (FOLEY et al., 2011). Durante este período, a população 

humana aumentou exponencialmente, com isso a área agrícola aumentou em grande parte para 

atender as crescentes demandas por alimentos, madeira, fibras, e combustível (CERRI et al., 

2007). Atualmente 62% da produção agrícola mundial visam à produção de alimentos para 
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alimentação humana, 35% para alimentação animal e 3% para produção de sementes, bioenergia 

e outros produtos industriais, existindo uma disparidade entre as regiões. Na América do Norte e 

Europa, 40% de suas terras agrícolas são dedicadas à produção de alimentos para alimentação 

humana, já na África e Ásia, isso representa mais de 80% (FOLEY et al., 2011). 

 

Impactos causados pela agricultura convencional 

A agricultura passa por um processo contínuo de modernização, via incorporação de 

novas tecnologias, gerando por um lado o crescimento econômico e, por outro, riscos potenciais 

ao meio ambiente. Esses riscos são causados principalmente por práticas inadequadas de manejo 

do solo e das culturas, desmatamento, perda da biodiversidade, salinidade, desertificação 

(FOLEY et al., 2011), erosão dos solos (STOCKING, 2003) e contaminação dos recursos 

naturais (BARBOZA et al., 2012). 

O sistema convencional de agricultura convencional é considerado altamente dependente 

de insumos externos, como fertilizantes químicos e agrotóxicos (ADL et al., 2011), que podem, 

quando utilizados de forma inadequada, provocar contaminação de solos, água e ar, além de 

causar resistência de pragas e aumento das emissões de gases de efeito estufa (TSCHARNTKE 

et al., 2012). A agricultura é considerada responsável por 30 a 35% das emissões de GEE 

(DEFRIES & ROSENZWEIG, 2010). Aproximadamente 70% de todas as emissões 

antropogênicas de óxido nitroso (N2O) são atribuídas à agricultura (LANA, 2009).  

A alta dependência por fertilizantes, por exemplo, causa o aumento dos custos 

energéticos de conversão do nitrogênio atmosférico, além do processo de extração dos outros 

elementos, como o fósforo e potássio (MACDONALD et al., 2011). O excesso de nutrientes 

aplicados na agricultura convencional pode causar problemas ambientais em algumas partes do 

planeta. Custos ambientais de todas as perdas de nitrogênio na Europa foram recentemente 

estimados em € 70 a 320 bilhões de euros por ano, o que supera os benefícios econômicos 

diretos do nitrogênio na agricultura (FOLEY et al., 2011). 

A agricultura é considerada uma das principais atividades humanas consumidoras de 

água, estima-se que 70% da água doce do planeta são dedicadas a irrigação (GORDON et al., 

2005). A agricultura convencional é considerada uma das principais poluidoras dos recursos 

hídricos, sendo a salinidade e a contaminação por nitrato os principais indicadores de poluição 

(DIAZ & ROSENBERG, 2008). Sob determinadas condições de solo e clima, além do uso 

excessivo ou o manejo inadequado de fertilizantes, pode ocorrer também a eutrofização de águas 

(BRITO et al., 2005), como relatado em vários trabalhos da literatura nacional (SHIGAKI et al., 

2006; MORI et al., 2009; MORETTO et al., 2012). 

A erosão e outras formas de degradação do solo são os principais problemas que a 

agricultura intensiva enfrenta (STOCKING, 2003). Os processos de degradação do solo estão 

intimamente relacionados com as formas de manejo adotadas (LAL, 2009), assim, destaca-se a 

importância do manejo sustentável da agricultura (GADERMAIER et al., 2012). As perdas de 

solo em alguns locais do planeta, citando o centro-sul brasileiro, México, região central dos 

EUA, vários países da Europa, África, Índia, entre outros, atingem mais de 50 Mg ha
-1

 ano
-1

, 1 

até 100 vezes mais rápido do que a taxa de formação do solo. Em outras palavras, perde-se cerca 

de meio centímetro de camada deste precioso recurso por ano em alguns lugares do planeta 

(BANWART, 2011). 

Esta degradação tem sido estimada em 16-40% da área terrestre (CHAPPELL & 

LAVALLE, 2011) até mesmo na Europa, provocando significativas perdas de solo, 

consequentemente, os rendimentos das culturas serão reduzidos conforme previsão para o 

próximo século (BANWART, 2011). A cada ano cerca de 10 milhões de hectares de terras 

cultiváveis são perdidas devido aos processos erosivos (LAL, 2009). O problema é mais crítico 

quando percebemos que mais de 99,7% do alimento humano (calorias) vem da terra enquanto 

menos de 0,3% vem dos oceanos e outros ecossistemas aquáticos (PIMENTEL, 2006). 

Nesse processo de agricultura, a eficiência de uso dos recursos limitantes (inclui também 

a água, fertilizantes e o petróleo) deve ser levada em consideração (LANA, 2009). Além disso, 
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os recursos naturais não renováveis apresentam sua extração de forma finita, ainda assim, 

sustentando a agricultura intensiva (PIMENTEL et al., 2005). 

Um fenômeno preocupante sobre o uso dos recursos naturais não renováveis pode ser 

visualizado na chamada curva de Hubbert (Figura 1). Esta curva aplica-se à exploração de 

qualquer outro recurso natural não renovável, como o uso de fertilizantes, uso do solo e da água. 

A partir do pico de exploração (situação atual), se não houver novas alternativas para se produzir 

alimentos sem depender dos recursos vigentes, ou racionalização da exploração, consequências 

catastróficas podem ocorrer com a humanidade em algum momento neste século, citando a 

escassez de água potável e alimentos de qualidade (LANA, 2009). 

 

 
FIGURA 1 - Curva de Hubbert de exploração dos recursos naturais não renováveis e curva 

alterada pela manutenção artificial do pico de produção. 
 

 

O uso indiscriminado de insumos agrícolas 

Durante o processo de modernização agrícola surgiram tecnologias eficientes, com base 

em substâncias organossintéticas, para o controle de insetos, plantas daninhas e fitopatógenos 

indesejáveis aos cultivos agrícolas, contribuindo para a expansão das áreas cultivadas em todo o 

mundo, bem como no aumento da produção de alimentos (STEFFEN et al., 2011). 

A partir do grande sucesso desses insumos, novas moléculas foram produzidas, 

fortalecendo as grandes indústrias de agroquímicos presentes nos dias de hoje (PORTO & 

SOARES, 2012), e consequentemente tornando a agricultura brasileira cada vez mais dependente 

desses agrotóxicos, a ponto de colocar o Brasil no posto de maior consumidor mundial de 

agrotóxicos nos últimos três anos (CARNEIRO et al., 2012). 

Entretanto os efeitos negativos do uso de agrotóxicos, como os danos associados à saúde 

humana, e o desequilíbrio ambiental, pelo aparecimento de novas pragas, doenças e plantas 

daninhas ou mesmo pela resistência destas, vêm sendo mascarado pelo aumento da 

produtividade nas lavouras, o que acaba retardando a introdução ou a continuidade de práticas 

mais ecológicas na agricultura (PORTO & SOARES, 2012). 

No Brasil, o termo agrotóxico passou a ser utilizado em substituição ao termo defensivo 

agrícola, colocando em evidência a toxicidade desses produtos para o meio ambiente e a saúde 

humana. Os efeitos nocivos do uso de agrotóxicos para a saúde humana têm sido objeto de 

diversos estudos elaborados por profissionais da saúde, os quais têm detectado a presença dessas 

substâncias em amostras de sangue humano, no leite materno e resíduos presentes em alimentos 

consumidos pela população em geral, apontando a possibilidade de ocorrência de anomalias 

congênitas, de câncer, de doenças mentais, de disfunções na reprodutividade humana relacionada 

ao uso de agrotóxicos (SIQUEIRA & KRUSE, 2008), como relatado nos trabalhos de Moreira et 

al. (2002); Araújo et al. (2007); Veiga et al. (2007); Recena & Caldas (2008). 

As causas para o uso demasiado de agrotóxicos e os riscos de contaminação humana e 

ambiental por agrotóxicos observados no Brasil (RATTNER, 2009), estão associadas aos 

problemas sociais encontrados no meio rural (PERES, 2009), ao desrespeito às normas básicas 
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de segurança, a livre comercialização, e a pressão por parte das empresas que comercializam 

esses produtos (SOARES & PORTO, 2007; SOARES & PORTO, 2012). 

Entretanto se não bastasse à contaminação por meio dos agrotóxicos, algumas empresas 

produtoras de fertilizantes químicos, com a finalidade de reduzir os custos de produção, 

passaram a incorporar resíduos industriais em seus adubos para fornecer elementos essenciais 

para o desenvolvimento das plantas. O maior problema encontra-se nas empresas que não tratam 

esses resíduos, não considerando que possam estar contaminados com elementos tóxicos para as 

plantas e animais, e acumulativos no meio ambiente. Esse problema também é relatado por 

Gonçalves Junior & Pessoa (2002). Segundo os autores, os adubos utilizados para suprir 

micronutrientes possuem composição, que além dos elementos desejáveis, também, em geral, 

contém metais pesados tóxicos, como cádmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo (Cr). 

Nava et al. (2011) estudaram a disponibilidade de metais pesados Cd, Pb e Cr no solo e 

no tecido foliar da cultura da soja após a adubação com diferentes fontes de zinco (Zn). Os 

autores constataram que os fertilizantes utilizados disponibilizaram esses elementos tóxicos para 

as plantas de soja e aumentaram as concentrações dos mesmos nos solos. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Gonçalves Junior et al. (2011), avaliando a disponibilidade desses 

metais pesados tóxicos em plantas de trigo. Os autores constataram que mesmo aplicando esses 

fertilizantes na cultura anterior, foi possível obter valores significativos de Pb e Cr no tecido 

vegetal das plantas. 

Esses resultados apontam para um grande problema ambiental, pois além de alguns 

fertilizantes disponibilizarem micronutrientes essenciais e benéficos às culturas, também 

disponibilizam metais pesados tóxicos à cadeia produtiva, pela contaminação cumulativa nos 

solos, podendo atingir a cadeia trófica, e causarem diversos problemas de saúde humana, 

inclusive por serem elementos com potencial cancerígeno (NAVA et al., 2011). 

Contudo, uma das formas de evitar problemas como esses é incentivar o uso de sistemas 

integrados de controle de pragas, doenças, plantas daninhas, e de gestão de nutrientes, como 

ocorre na agricultura orgânica certificada, pois segundo Pimentel et al. (2005) essas práticas 

podem reduzir a dependência de insumos inorgânicos, além de tornar a agricultura 

ambientalmente e economicamente viável. Esses benefícios tendem a aumentar o interesse dos 

produtores a realizarem a transição de um sistema convencional de cultivo para um sistema 

agroecológico. 

Há preocupações sobre a acelerada perda da biodiversidade em todo o mundo, afetando 

negativamente o funcionamento do ecossistema. A capacidade dos ecossistemas de fornecer bens 

e serviços está intimamente associada com a função do ecossistema, tais como a produção 

primária, ciclos de decomposição, nutrientes e uso da água (HUNT & WALL, 2002). 

Diversos fatores estão encorajando os produtores a substituir o cultivo convencional por 

práticas sustentáveis (PANZENHAGEN et al., 2008). O impacto ambiental da agricultura 

moderna e o aumento do uso de recursos não renováveis têm levado muitos órgãos nacionais e 

internacionais a tomar várias iniciativas a fim de promover a adoção e expansão de técnicas 

agrícolas mais sustentáveis como a agroecologia e a agricultura orgânica (BAGIATIS & 

OXOUZI, 2011). 

 

Sistemas agroecológicos e agricultura orgânica 

Como base na utilização dos princípios agroecológicos, diferentes correntes de produção 

agrícola alternativas, desenvolvidas foram tomadas como base para os principais modelos de 

sistemas agroecológicos. Dentre estas, as principais são a agricultura biológica, a agricultura 

biodinâmica, a agricultura natural, a agricultura ecológica, a permacultura e a agricultura 

orgânica, sendo esta última a mais difundida e reconhecida junto à pesquisa e ao mercado como 

sinônimo de todas as outras (ASSIS & ROMEIRO, 2002; BARBOZA et al., 2012). 

A agricultura orgânica, assim como os demais sistemas agroecológicos, tem sido sugerida 

como um meio de mitigar os efeitos negativos da intensificação agrícola. Neste sistema não são 

utilizados agroquímicos ou fertilizantes inorgânicos, além disso, a criação de animais é integrada 
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na gestão agrícola da propriedade orgânica, produzindo assim uma área de maior qualidade e 

produção em relação à áreas de cultivo intensivo (WINQVIST et al., 2012). A manutenção da 

cobertura permanente do solo, integração da adubação orgânica e verde, controle da erosão, 

manejo da fertilidade do solo, consequente equilíbrio nutricional das plantas, além do controle 

biológico de pragas, são outras práticas amplamente utilizadas nestes sistemas (AZADI et al., 

2011). 

No último levantamento realizado pelo Institute of Organic Agriculture, em cooperação 

com a International Federation of Agriculture Movements, no trabalho intitulado “The world of 

organic agriculture – Statistics and Emerging Trends 2012 (WILLER & KILCHER, 2012), no 

ano de 2012, cerca de 37,04 milhões de hectares de terras agrícolas foram destinados à produção 

orgânica. Esta área pode ser dividiva entre os continentes da seguinte maneira: Oceania (12,0 

milhões de hectares), Europa (10,0 milhões de hectares), América Latina (8,4 milhões de 

hectares), Ásia (2,8 milhões de hectares), América do Norte (2,7 milhões de hectares) e África 

(1,1 milhão de hectares). Neste cenário o Brasil ocupa a quinta posição entre os países com 

maior área destinada à produção orgânica, apresentando cerca de 1,77 milhões de hectares 

destinados à essa atividade. 

 Assim, enquanto a agricultura orgânica está se expandindo rapidamente, uma questão 

importante é compreender como essa atividade pode contribuir para um sistema sustentável de 

produção agrícola (AZADI et al., 2011). 

 

Impactos benéficos causados pela agricultura orgânica 

 No topo dos impactos causados pela agricultura orgânica está a mitigação das causas e 

efeitos do aquecimento global e das mudanças climáticas. Além da maior resiliência dos 

sistemas orgânicos aos efeitos destas mudanças, devido principalmente à diversificação de 

espécies e técnicas de manejo, aliados à melhoria das condições de fertilidade do solo, esses 

sistemas apresentam baixa emissão de carbono (C) e nitrogênio (N) na atmosfera, principalmente 

pelo melhor aproveitamento destes elementos no sistema (AZADI et al., 2011). Em solos sob 

sistemas orgânicos, a dependência da fixação biológica de nitrogênio pelas leguminosas, e as 

quantidades relativamente altas de matéria orgânica, podem regular a disponibilidade de N e C 

no solo que seriam emitidos para a atmosfera (MORGERA et al., 2012). 

 As técnicas utilizadas na agricultura orgânica, quando efetuadas de forma correta, 

melhoram a fertilidade dos solos, aumentando a capacidade de retenção de água e nutrientes, 

diminuindo a erosão e a lixiviação, consequentemente, a perda de qualidade deste recurso 

(KAMIYAMA et al., 2011). Isso é possível devido à manutenção da cobertura do solo, rotação 

de culturas, incremento de matéria orgânica e favorecimento das atividades biológicas do solo, 

aplicando neste ponto, o conceito chave da agricultura orgânica, a conservação do solo 

(LYNCH, 2009). 

 A agricultura orgânica diminui os riscos de contaminação dos corpos hídricos, visto que 

se utiliza de fertilizações orgânicas e não utiliza nenhum tipo de agrotóxico ou outros produtos 

sintéticos que possam contaminar ou serem fontes de contaminates para estes recursos (AZADI 

et al., 2011). Além disso, o solo em um sistema de produção orgânica apresenta maior 

capacidade de retenção de eventuais contaminates no solo, diminuindo as chances de percolação 

destes (MORGERA et al., 2012). 

 A ausência de produtos sintéticos, como os pesticidas, oferece um habitat natural 

melhorado e adequado para aves, insetos e microorganismos presentes no solo. Além disso, o 

controle biológico de pragas favorece o desenvolvimento de inimigos naturais e mantém a 

população de insetos polinizadores (WINQVIST et al., 2012). A produção orgânica rejeita a 

utilização de organismos geneticamente modificados, utilizando-se para isso, maior diversidade 

genética de espécies cultivadas de forma a manter o pool genético da propriedade (LYNCH, 

2009). 

Do ponto de vista social, a agricultura orgânica surge como oportunidade para a geração 

de emprego em comunidades locais, visto que essa atividade requer maior acompanhamento e 
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mão-de-obra. Por se tratar ainda de um movimento novo e pouco desenvolvido, as oportunidades 

de investimento em produtos e serviços alternativos é maior. Este sistema, além de beneficiar a 

segurança do trabalhador, pela não utilização de produtos tóxicos, favorece também a segurança 

alimentar e a do consumidor, que ao preferir produtos orgânicos, estará menos suscetível ao 

contato com produtos tóxicos, além de ingerir produtos mais saudáveis (MORGERA et al., 

2012). 

Com isso, a agroecologia e todos os seus sistemas agroecológicos torna-se uma 

alternativa à produção sustentável, que proporciona além da preservação ambiental, uma 

mudança na relação homem-natureza. A adoção de práticas agroecológicas, quando feitas de 

forma correta, permite o desenvolvimento de uma agricultura ambientalmente consciente e, com 

isso, produtiva, econômica e socialmente viável (BARBOZA et al., 2012). 

 

O sistema solo, um indicador de qualidade dos agroecossistemas 

Para que um agroecossistema represente uma produção sustentável, os componentes do 

seu sistema (plantas, solos, nutrientes, luz solar, umidade e microrganismos coexistentes) devem 

estar em equilíbrio. Quando estes componentes não estão em equilíbrio, o agroecologista passar 

a ter o objetivo de restabelecer/restaurar o agroecossistema (ALTIERI, 2008). 

Os sistemas intensivos de produção podem afetar negativamente, a qualidade do solo por 

mudanças nas propriedades físicas, químicas e biológicas ao contrário do sistema orgânico, que 

apresenta o potencial de melhorar a qualidade do solo (MADER et al., 2002). O sistema solo é o 

meio onde ocorrem diversas reações complexas impondo-lhe vasta dinâmica física, química e 

biológica, tanto dos seus constituintes minerais e orgânicos, quanto dos elementos que lhe são 

adicionados constantemente (STEFFEN et al., 2011). 

Nesse sentido, avaliar a qualidade dos solos e a biodiversidade dos sistemas é muito 

importante. Entender a dinâmica do solo é fundamental no manejo de agroecossistemas. Além 

disso, a diversidade biológica de um agroecossistema cria a base para as interações ecológicas, 

que são fundamentais para a manutenção dos mesmos (GLIESSMAN, 2009). 

A qualidade do solo é um importante indicador da sustentabilidade de agroecossistemas. 

Seu monitoramento pode ser realizado a partir de indicadores ao longo do tempo, ou comparando 

seus desempenhos com valores de referência, que podem ser estabelecidos a partir de resultados 

de pesquisa ou obtidos em ecossistemas naturais, próximo aos locais de estudo (CASALINHO et 

al., 2007), ou seja, é necessário determinar valores para as variáveis dos indicadores 

(KAMIYAMA et al., 2011). 

Os indicadores físicos do solo podem ser mensurados pelas variáveis como: textura, 

estrutura, resistência à penetração, profundidade de enraizamento, capacidade de água 

disponível, percolação da água e sistema de cultivo (ARAÚJO et al., 2012). Indicadores 

químicos, segundo os mesmos autores, estão relacionados com as variáveis: teor de matéria 

orgânica, acidez, disponibilidade de macro e micronutrientes (Ca, Mg, P, K, Cu, Fe, Zn, e Mn), 

elementos fitotóxicos (por ex.: Al
3+

), capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação de bases 

(V%). No entanto, a maioria dessas variáveis necessita de maior tempo para verificar as 

mudanças significativas em função das práticas agrícolas utilizadas no solo. 

Muitos estudos apontam o uso de parâmetros biológicos como bons indicadores de 

qualidade do solo. Estes parâmetros possuem maior grau de sensibilidade aos estresses 

ambientais e adversidades ou progressos na estrutura e na fertilidade do solo em um curto 

período de tempo (VALARINI et al., 2003). Os indicadores biológicos do solo podem ser: a 

biomassa microbiana, N mineralizável, respiração microbiana, atividade enzimática e o 

quociente metabólico (ARAÚJO et al., 2012). 

A importância de todos estes indicadores, segundo Vezzani & Mielniczuk (2009), está na 

relação que possuem com as funções do solo, como: a habilidade de regular e 

compartimentalizar a absorção de elementos químicos, promover e sustentar o desenvolvimento 

de raízes, manter um habitat biológico adequado e responder ao manejo, resistindo à degradação. 

A utilização desses indicadores confere uma maneira indireta de mensurar a qualidade dos solos, 
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sendo úteis para o monitoramento de mudanças no ambiente (ARAÚJO et al., 2012), e em 

trabalhos que visam a comparação entre diferentes sistema de cultivo. Na Tabela 1, podem-se 

observar alguns trabalhos que utilizaram alguns dos indicadores para comparar diferentes 

sistemas de cultivo. 

 

TABELA 1. Trabalhos publicados utilizando indicadores de qualidade do solo para comparar 

diferentes sistemas de cultivo. 

Autores Indicadores de qualidade do solo Sistemas de cultivo 

Costa et al. 

(2006) 

Físico: Ds; PT; CAD; GF; RP; Químico: MO; 

CTC; P-rem; Biológico: CBM e C-CO2. 

Convencional e Plantio 

Direto 

Xavier et al. 

(2006) 

Químico: MO; Biológico: C-org; Cmic e Nmic; 

Cmol e Nmol; C-min. 

Convencional e 

orgânico 

Maluche-Baretta 

et al. (2007) 

Químico: MO; pH; P
-
; K

+
; Ca

2+
; Mg

2+
; Al; CTC; 

V%. Biológico: CBM; C-CO2; C-org; qCO2; NBM. 

Convencional e 

orgânico 

Lima et al. 

(2007) 

Físico: Ds; Dp; PT; RP; Químico: MO; P; K; Ca; 

Mg; Al; CTC; V%. 

 Convencional e 

orgânico 

Lourente et al. 

(2011) 

Físico: Ds; Dp; PT; Químico: MO; pH; P; K; Ca; 

Mg; Al; CTC; V%. Biológico: CBM; C-CO2; C-

org; qCO2; qMIC. 

Convencional; 

Pastagem; Plantio 

direto; 

Reflorestamento 

Lisboa et al. 

(2012) 

Biológico: CBM, e atividades enzimáticas (β-

glicosidase, urease, fosfatase, ácida e arilsulfatase) 

Convencional e Plantio 

Direto 
Físicos: DS= densidade do solo; Dp= Densidade de partículas; PT= Porosidade total; CAD= Capacidade de água 

disponível; G.= Grau de floculação; RP= Resistência do solo à penetração; Químico: MO= Matéria Orgânica; 

CTC= Capacidade de troca catiônica; P-rem= fósforo remanescente; V%= saturação de bases. Biológico: CBM.= 

Carbono da biomassa microbiana; C-CO2.= Respiração Basal; C-org.=Carbono orgânico total; Cmic e Nmic= C e N 

microbiano; Cmol e Nmol; C e N da matéria orgânica leve; C-min.= C mineralizável; qCO2= quociente metabólico; 

qMIC= quociente microbiano; NBM.= nitrogênio da biomassa microbiana. 
 
 

Quando se trabalha com indicadores de qualidade do solo para comparar sistemas de 

cultivo, o ideal é que o estudo seja realizado durante um longo período de tempo, a fim de poder 

observar resultados expressivos dos indicadores físicos, químicos e biológicos. MÄDER et al. 

(2007) realizaram um dos estudos mais completos e de longa duração, avaliando durante 21 anos 

a biodiversidade e a qualidade do solo entre sistemas de cultivo convencional e orgânicos para a 

cultura do trigo, na Europa Central. 

Dentre os diversos indicadores avaliados, o sistema de cultivo orgânico apresentou 

melhor estruturação e infiltração de água que os solos do sistema de cultivo convencional, esses 

indicadores físicos são difíceis de apresentarem variações em períodos curtos de avaliação, 

entretanto foi possível observar resultados significativos, além de melhorias nos atributos 

biológicos, como presença de micorrízas e maior atividade enzimática. Entretanto, a 

produtividade do trigo no sistema de cultivo orgânico foi 20% menor, porém compensada pela 

redução expressiva dos gastos com fertilizantes, energia e agrotóxicos, sendo 34%, 53% e 97%, 

respectivamente, mais econômico que o sistema de cultivo convencional (MÄDER et al., 2007). 

 

 

Balanço energético 

Uma medida para monitorar a sustentabilidade de um sistema agroecológico seria a 

estimativa dos balanços de energia e de eficiência energética, que constitui um importante 

instrumento no monitoramento da agricultura ante o uso de fontes de energia não renováveis 

(BUENO et al., 2000). Observando a importância e utilidade deste instrumento, vários 

pesquisadores têm se utilizado dos balanços de energia para avaliação de sistemas e atividades 
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agrícolas, nas mais diversas proporções, com distintas fronteiras (delimitações) do sistema 

(CAMPOS & CAMPOS, 2004). 

Mesmo quando não são completamente precisos, os dados relacionados a consumo e 

eficiência energética constituem poderosas ferramentas de diagnóstico de sistemas produtivos 

agrícolas (CAMPOS & CAMPOS, 2004). Determinar a melhor estratégia de manejo dos 

sistemas agrícolas depende da análise das condições ambientais específicas, bem como dos 

dados de balanços energéticos e econômicos (CAMPOS et al., 2004). A conversão dos atuais 

sistemas agrícolas para sistemas agroecológicos constitui uma importante iniciativa no sentido de 

se buscar a sustentabilidade. Neste contexto, as análises energéticas se apresentam como uma 

metodologia fundamental para a comparação dos sistemas convencionais e orgânicos 

(ASSENHEIMER et al., ,2009), como relatado no trabalho de Souza et al. (2008) em cultivo de 

hortaliças. 
 

Agroecologia e biodiversidade 

Um dos objetivos e resultados da chamada agricultura agroecológica em todo o mundo é 

a ampliação e a manutenção da biodiversidade (BEECHER et al., 2002). A biodiversidade dessas 

áreas agrícolas é constituída por populações de espécies vegetais e animais que vivem nos 

agroecossistemas tropicais e variam em função do uso e da ocupação das terras e da estabilidade 

temporal e espacial dos sistemas de produção (SUÁREZ-SEOANE et al., 2002). 

As preocupações com a biodiversidade não se limitam ao caso isolado de cada parcela ou 

campo cultivado certificado, mas consideram o uso e ocupação das terras na propriedade como 

um todo, bem como em seu entorno (GLIESSMAN, 2002). Trabalhos realizados em canaviais 

orgânicos, sem a utilização de agrotóxicos ou do fogo no momento da colheita, e o manejo 

agroecológico orgânico estabelecido ao longo do tempo, têm propiciado a estruturação de uma 

teia alimentar complexa, englobando desde consumidores primários, secundários, terciários, até 

predadores de topo de cadeia, como aves de rapina e mamíferos carnívoros. Os resultados 

obtidos permitem uma descrição qualitativa e quantitativa da biodiversidade faunística em 

diversos habitats associados ao uso e ocupação das terras, com um sistema agroecológico 

(MIRANDA & MIRANDA, 2004). 

Além das relações tróficas, a manutenção e a restauração das áreas de matas nativas, de 

matas ciliares ao longo dos cursos d’água, além das áreas em regeneração espontânea associadas 

aos canaviais orgânicos formam um mosaico de habitats favoráveis ao desenvolvimento e à 

implantação de um povoamento faunístico extremamente rico (SUÁREZ-SEOANE et al., 2002), 

como relatado no trabalho de Miranda & Miranda (2004) em cultivos orgânicos de cana-de-

açúcar no estado de São Paulo. 

Medidas de monitoramento visando à conservação da biodiversidade em um sistema 

agroecológico devem ser permanentes e seguir um planejamento orientado por pesquisadores. 

Além disso, a facilidade no acesso do agricultor a terra, água, recursos naturais, bem como a 

linhas de crédito, mercados e tecnologias apropriadas, são características de grande importância 

para assegurar o desenvolvimento sustentável. O controle e acesso a recursos só pode ser 

garantido por reformas políticas ou iniciativas comunitárias bem organizadas (ALTIERI, 2004). 

 

CONCLUSÕES 

 Os modelos da agricultura convencional atual são altamente produtivos, porém muito 

dependentes de insumos externos, muitas vezes utilizados de forma errada causando impactos 

ambientais de grandes proporções. Assim, buscam-se modelos de agricultura mais sustentáveis 

como os modelos do sistema agroecológico, que visam diminuir a utilização massiva destes 

insumos ou a sua substituição dos mesmos. 

 A transição do modelo atual de agricultura intensiva, por modelos menos impactantes ao 

meio ambiente deve ocorrer de maneira gradativa nas propriedades rurais, visando o 

estabelecimento aos poucos do novo modelo de agricultura, trazendo benefícios econômicos e 
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ambientais para os produtores, além da produção de se produzir alimentos mais saudáveis e a 

geração de empregos no campo. 

 As mudanças devem iniciar em novas políticas agrárias com incentivos governamentais, 

incentivos a pesquisas, além do desenvolvimento e transferência de tecnologias eficientes, 

acessíveis e, acima de tudo, economicamente viáveis. 
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