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• Histórico da agricultura

• Prós e contras da Revolução Verde

• Agroecologia: definições, bases e 

princípios

PLANO DE AULA



Dar elementos para responder:

• O que é agroecologia?

• Quais são suas bases e princípios?

• Como aumentar a sustentabilidade na agricultura?

OBJETIVOS DA AULA



BREVE 

HISTÓRICO DA 

AGRICULTURA

AGROECOLOGIA



Sistema de caça-coleta:

- até 10.000 anos atrás

- nomadismo e subsistência

BREVE HISTÓRICO

Imagens: Internet



Sistema de caça-coleta:

- até 10.000 anos atrás

- nomadismo e subsistência

BREVE HISTÓRICO



Sistema de caça-coleta:

- até 10.000 anos atrás? Depende de onde!

BREVE HISTÓRICO

Sistemas no mundo há 4000 anos atrás
Fonte: Wikipedia

Caça e 

coleta

Culturas 

simples + 

caça e coleta

Pastores 

nômades

Múltiplos 

cultivos



1a revolução agrícola (Neolítica):
- 10.000 anos atrás até o século 17

- Primeiros assentamentos humanos

- Domesticação das espécies e irrigação de culturas

- Início do armazenamento e troca dos excedentes

BREVE HISTÓRICO

Imagens: Internet



1a revolução agrícola (Neolítica):
- Evidências do Egito antigo

BREVE HISTÓRICO

Lavouras, tração animal e vacas leiteiras

Imagens: Internet



1a revolução agrícola (Neolítica):
- Lavouras e tração animal

- Cereais (e.g. trigo, milho), grãos (e.g. lentilha, ervilha), alguns 

frutos e raízes (figo, banana, batata), ovelhas, cabras e porcos

BREVE HISTÓRICO

Imagens: Internet



2a revolução agrícola (Britânica):
- Séculos 18 e 19

- Primeiras máquinas e fertilizantes

- Rotação de culturas

- Melhorias na preparação, colheita e armazenamento

- Novos cultivos e seleção de cultivares

BREVE HISTÓRICO

Imagens: Internet



2a revolução agrícola (Britânica):

Primeiros estudos sobre:

- Nutrição mineral de plantas (Liebig 1803-1873)

- Fixação de nitrogênio (Boussingault 1802-1887)

- Primeiros estudos em genética (Mendel 1822-1884)

BREVE HISTÓRICO

Imagens: 

Internet



3a revolução agrícola (Verde):
- 1940-60 até os dias de hoje

- Fertilizantes químicos e defensivos agrícolas

- Monoculturas, melhoramento genético e OMGs

- Intensificação do uso de máquinas

- Novas tecnologias e cientificização da agricultura

BREVE HISTÓRICO

Imagens: Internet



PRÓS E CONTRAS 

DA REVOLUÇÃO 

VERDE

AGROECOLOGIA



Méritos da Revolução Verde
- Intensificação da agricultura: aumento da produção e 

produtividade

- Segurança alimentar (fornecimento constante de alimentos)

- Diminuição dos preços dos alimentos

- Impulsionamento econômico (cadeia produtiva, novas 

tecnologias e insumos, …)

PRÓS E CONTRAS

Imagens: Internet



Méritos da Revolução Verde
- No Brasil:

 → 1960: importador

  → após 1990: um dos maiores exportadores mundiais

PRÓS E CONTRAS

Imagens: Internet



Problemas da Revolução Verde

PRÓS E CONTRAS

Imagens: Internet



Problemas da Revolução Verde
- Degradação dos solos: lixiviação, compactação, erosão

- Uso excessivo e contaminação da água e solos

- Intoxicação (e.g. agricultores)

- Aparecimento de pragas e doenças super-resistentes

- Dependência de insumos externos

- Erosão genética dos cultivares

- Perda/degradação/poluição dos ambientes naturais

- Exclusão social e econômica (Êxodo rural)

 → Aumento da concentração da terra (latifúndios) e renda

 → Conflitos no campo (posseiros, grileiros, indígenas, …) 

 → Crescimento desordenado de cidades

- Desperdícios de alimentos

PRÓS E CONTRAS



Degradação do solo

Erosão, compactação, lixiviação, arenização, salinização, 

laterização, contaminação química, redução da microbiota

- Mundo: 33% dos 

solos do mundo 

estão degradados

(FAO 2015)

- Brasil: 30% dos 

solos das áreas 

cultivadas estão 

com algum grau 

de degradação

(90 milhões de ha 

- EMBRAPA) 

PRÓS E CONTRAS

Imagens: Internet



Degradação do solo

Quanto maior degradação do solo, maior os custos com: 

 1) preparo do solo

 2) fertilizantes

PRÓS E CONTRAS

Imagens: Internet



Uso de pesticidas
- Inseticidas, herbicidas, fungicidas, fumigantes (bactérias), etc.

- Contaminação da água, solos e do homem

PRÓS E CONTRAS

Imagens: Internet



Uso de pesticidas
- Cenário nacional

PRÓS E CONTRAS



Uso de pesticidas

Definição:

“produtos e os agentes de processos físicos, 

químicos ou biológicos, destinados ao uso nos 

setores de produção, no armazenamento e 

beneficiamento de produtos agrícolas, nas 

pastagens, na proteção de florestas, nativas ou 

implantadas, e de outros ecossistemas e também de 

ambientes urbanos, hídricos e industriais, cuja 

finalidade seja alterar a composição da flora ou da 

fauna, a fim de preservá-las da ação danosa de 

seres vivos considerados nocivos” (Leis dos 

Agrotóxicos 1989, 2002) 

PRÓS E CONTRAS



Uso de pesticidas acima do aceitável

PRÓS E CONTRAS



PRÓS E CONTRAS

Uso de pesticidas acima do aceitável



Contaminações ao homem

PRÓS E CONTRAS

84 mil casos 

entre 2007 e 

2015



Pragas super-resistentes
- Resistência a inseticidas

- Maior a resistência, maior o custo com defensivos

Imagens: Internet

Percevejo-marrom-

da-soja (Euschistus 

heros) sucção de seiva 

dos ramos, hastes ou 

vagens. Pode causar 

prejuízos de até 30% 

do potencial 

produtivo das vagens

PRÓS E CONTRAS



Pragas super-resistentes
- Resistência a herbicidas

- Maior a resistência, maior o custo com defensivos

Imagens: Internet

Impacto de plantas daninhas na produtividade:
- até 58% para trigo

- 14 a 21% para soja

Daninhas resistentes ao glifosato!

https://maissoja.com.br/conhecas-as-principais-plantas-daninhas-resistentes-a-herbicidas/

Conyza spp. (Buva) Digitaria insularis (Capim amargoso) Amaranthus hybridus (Caruru)

PRÓS E CONTRAS



Pragas super-resistentes
- Exemplo: Resistência de lagartas à soja BT (OGM com 

bactéria de Bacillus thuringiensis)

Imagens: Internet

- Pressão de seleção 24h/7 dias: aumento da resistência das 

largartas à bactéria

- Más práticas (plantio de refúgio não executado)

https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/67219091/resistencia-de-lagartas-a-

soja-bt-pesquisadores-alertam-para-o-uso-indiscriminado-de-inseticidas

Rachiplusia nu (lagarta-falsa-medideira) Danos à soja

PRÓS E CONTRAS



Problemas a longo prazo
Maior necessidade de insumos para manter a produtividade

Imagens: Internet

PRÓS E CONTRAS

Agrotóxicos

Produção agrícola

Fertilizantes químicos



Problemas a longo prazo
Maior necessidade de insumos para manter a produtividade

PRÓS E CONTRAS



Problemas a longo prazo
Produção vs. produtividade: Soja e Cana

Fonte: SIDRA (https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6588)

PRÓS E CONTRAS

y = 0.0001x - 1.7661

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

Se
p

-0
6

D
ec

-0
7

M
ar

-0
9

Ju
n

-1
0

Se
p

-1
1

D
ec

-1
2

M
ar

-1
4

Ju
n

-1
5

Se
p

-1
6

D
ec

-1
7

M
ar

-1
9

Ju
n

-2
0

Se
p

-2
1

Rendimento (Ton/ha)

y = 14535x - 5E+08

40000000
50000000
60000000
70000000
80000000
90000000

100000000
110000000
120000000
130000000
140000000

Se
p

-0
6

M
ar

-0
8

Se
p

-0
9

M
ar

-1
1

Se
p

-1
2

M
ar

-1
4

Se
p

-1
5

M
ar

-1
7

Se
p

-1
8

M
ar

-2
0

Se
p

-2
1

Produção (toneladas)

Soja

y = -18.08x2 + 2E+06x - 3E+10

400000000

450000000

500000000

550000000

600000000

650000000

700000000

750000000

800000000
Se

p
-0

6

M
ar

-0
8

Se
p

-0
9

M
ar

-1
1

Se
p

-1
2

M
ar

-1
4

Se
p

-1
5

M
ar

-1
7

Se
p

-1
8

M
ar

-2
0

Se
p

-2
1

y = -0.0009x + 110.83

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

82

Se
p

-0
6

D
ec

-0
7

M
ar

-0
9

Ju
n

-1
0

Se
p

-1
1

D
ec

-1
2

M
ar

-1
4

Ju
n

-1
5

Se
p

-1
6

D
ec

-1
7

M
ar

-1
9

Ju
n

-2
0

Se
p

-2
1

Cana

y = 3736.8x - 1E+08

17000000

22000000

27000000

32000000

37000000

42000000

Se
p

-0
6

M
ar

-0
8

Se
p

-0
9

M
ar

-1
1

Se
p

-1
2

M
ar

-1
4

Se
p

-1
5

M
ar

-1
7

Se
p

-1
8

M
ar

-2
0

Se
p

-2
1

Área plantada (ha)

y = -0.2796x2 + 23648x - 5E+08

6250000

7250000

8250000

9250000

10250000

11250000

12250000

Se
p

-0
6

M
ar

-0
8

Se
p

-0
9

M
ar

-1
1

Se
p

-1
2

M
ar

-1
4

Se
p

-1
5

M
ar

-1
7

Se
p

-1
8

M
ar

-2
0

Se
p

-2
1

2006 2021



Problemas a longo prazo
Preço dos insumos está aumentando…

PRÓS E CONTRAS

fosfato (MAP)

2010 2016 2010 2016

2020 2022

Variação real 

dos preços 

(%), em 

relação ao 

IPCA

herbicidas herbicidas

fertilizantes



Contexto global

- Busca por modelos sustentáveis

- Evolução da temática ambiental
 - Revolução Verde (1940-1960)

 - Ambientalismo (1960-1980)

 - Sustentabilidade (1980-2000)

 - Crises globais (>2000)

- Agroecologia como uma alternativa

PRÓS E CONTRAS

Problemas do uso de DDT Grupos ambientalistas Preocupação se torna global



O QUE É 

AGROECOLOGIA?

AGROECOLOGIA



Definição

Disciplina que fornece princípios, conceitos e 

metodologias para estudar, planejar, conduzir e 

avaliar agroecossistemas, visando apoiar o 

desenvolvimento de uma agricultura com maiores 

níveis de sustentabilidade. 

 (adaptado de Miguel Altieri)                               

O QUE É AGROECOLOGIA



Definição

- Integração de várias disciplinas para uma 

agricultura sustentável:

 → Agronomia, Ecologia, Economia e Ciências socias

- Referencial teórico para orientar práticas agrícolas

- Reconciliação entre agricultura, processos naturais 

e comunidades locais

O QUE É AGROECOLOGIA



Definição

O QUE É AGROECOLOGIA

Caporal, 2000



Objetivos da Agroecologia

- Maior diversidade agrícola

- Maior saúde do solo

- Produtividade maior ou equivalente

- Menor dependência de insumos externos

- Maior resiliência às mudanças do clima e doenças

- Menores impactos no ambiente natural

- Maiores benefícios sociais

- Valorização de práticas/variedades locais

O QUE É AGROECOLOGIA



Agroecologia = Agricultura Orgânica?

O QUE É AGROECOLOGIA



Agroecologia = Agricultura Orgânica?

- NÃO!

- Agroecologia = ciência ou referencial teórico

- Agricultura orgânica = prática agrícola que segue 

alguns princípios da agroecologia

O QUE É AGROECOLOGIA



BASES E 

PRINCÍPIOS 

ECOLÓGICOS

AGROECOLOGIA



Princípios básicos

- Promover a ciclagem de nutrientes, água e biomassa

- Garantir condições do solo favoráveis

 → Ex.: matéria orgânica, água, nutrientes, estrutura, 

atividade biológica

- Otimizar o uso do espaço e recursos (luz, solo e água)

- Reincorporar a diversidade de espécies e cultivares

 → Agro-biodiversidade no tempo ou espaço

- Favorecer interações biológicas para promover 

processos ecológicos-chave e serviços ecossistêmicos  

 → Ex.: Controle de pragas, doenças, e invasoras

BASES ECOLÓGICAS



Ecossistema

Definição: Conjunto equilibrado e autosuficiente de 

organismos que vivem em um mesmo local, interagindo 

entre si e com o seu ambiente físico

BASES ECOLÓGICAS

Ecossistema natural



Agroecossistema

Definição: ecossistema alterado e manejado para facilitar 

a atividade agrícola, incluindo componentes naturais e 

artificiais

Outros termos: agrossistema, sistema de produção 

agrícola

BASES ECOLÓGICAS

Agroecossistema



Ecossistema → Agroecossistema

Alterações para a atividade agrícola

BASES ECOLÓGICAS

AgroecossistemaEcossistema natural



Ecossistema → Agroecossistema

Alterações para a produção agrícola

BASES ECOLÓGICAS

AgroecossistemasEcossistema natural

Monocultura intensiva – Cana

Agrosilvicultura – Cabruca

Pequena

Média

Alta



Agroecossistema
- Mais entradas de energia (elétrica, combustíveis) e saídas 

(produtos vendidos)

- Mais entradas de nutrientes (fertilizantes) e saídas (produtos 

vendidos, lixiviação)

- Menor biodiversidade: espécies, interações e relações tróficas

- Menor resiliência a pertubações e mudanças

BASES ECOLÓGICAS

Tecnificado Tradicional



Ecossistema x Agroecossistema

Fluxos de energia: “fechado”, auto-sustentável

BASES ECOLÓGICAS

Produtores Consumidores

Decompositores
Nutrientes inorgânicos

primário    secundário

Perda de energia via calor

Ecossistema natural



Ecossistema x Agroecossistema

Fluxos de energia: mais aberto, não auto-sustentável

BASES ECOLÓGICAS

Cultivo Consumo

Adubos
Nutrientes inorgânicos

Perda de energia via calor e 

consumo de combustíveis

Agroecossistemas

Combustível
Defensivos
Sementes

Equipamentos



Ecossistema x Agroecossistema

- Perfil energético do agroecossistema moderno

BASES ECOLÓGICAS

Agroecossistemas

Secagem

17.1%

Agrotóxicos

10.7%

Sementes

5.3%

Fósforo, potássio e 

cálcio

5.8%

Adubo 

nitrogenado

26.5%

eletricidade

1.1%

gasolina, diesel e GLP

21.0%

Trabalho

0.1%

Maquinária

11.8%

Transporte

0.6%



Ecossistema x  Agroecossistema

Ciclagem de nutrientes

BASES ECOLÓGICAS

• Alta ciclagem

• Baixa lixiviação

• Ciclos interconectados e 

mantidos internamente 

• Matéria orgânica como 

fonte principal

• Ciclagem mínima

• Alta lixiviação 

• Nutrientes “perdidos” na 

colheita

• Insumos externos como 

fonte principal



Ecossistema  x  Agroecossistema

Ciclagem da água

BASES ECOLÓGICAS

• “Esponja” hídrica

• Alta percolação

• Alta transpiração

• Baixo ‘runoff’

• Balanço hídrico regulado 

e favorável

• Rápida saturação 

• Baixa percolação

• Baixa transpiração

• Alto ‘runoff’

• Balanço hídrico 

desregulado



Ecossistema x  Agroecossistema

Condições do solo

BASES ECOLÓGICAS

• Solo coberto o ano todo 

(serapilheira)

• Baixa erosão

• Pouca variação de 

temperatura

• Nenhuma mecanização

ou compatação

• Microbiota do solo 

diversificada

• Solo mais ou menos 

descoberto 

• Alto potencial erosivo

• Altas variações de 

temperatura

• Uso de maquinas e 

compactação

• Microbiota do solo 

reduzida



Ecossistema x  Agroecossistema

Diversidade biológica

BASES ECOLÓGICAS

• Maior diversidade

• Mais níveis tróficos

• Diversidade de 

interações biológicas

• Poucas invasoras

• Pressão de seleção

natural

• Baixa diversidade

• Menos níveis tróficos

• Poucas interações

biológicas

• Muitas invasoras

• Pressão de seleção

artificial



Ecossistema x Agroecossistema

Diversidade biológica

BASES ECOLÓGICAS

Ecossistema Localização Espécies de artrópodos 

milho Itália (ha) 200-500 

alfafa Nova York (ha) 600 

milho Hungria (campo) 600 

pasto Grã Bretanha (ha) 1000 

Floresta, tropical Borneo (dez árvores) 2800 

Floresta, faia Alemanha (floresta) 1500-1800 

Floresta, parque Hungria (floresta) 4433-8847 

Floresta, tropical Costa Rica (10800ha) 13000* 
 



Ecossistema x Agroecossistema

Diversidade vegetal do que comemos

BASES ECOLÓGICAS

300000

50000

7000

150

30
12

4
196

Existentes Comestíveis
Cultivadas Cultivadas comercialmente
90% do que comemos 75% do que comemos
50% do que comemos



Ecossistema x Agroecossistema

Maior diversidade/complexidade gera sistemas mais 

estáveis e resilientes à perturbações ambientais

BASES ECOLÓGICAS

Resiliência Estabilidade

Tempo

Agroecossistemas

Ecossistema natural

Tempo

= Perturbação



BASES ECOLÓGICAS

Características Ecossistema natural Agroecossistema 

Produtividade líquida Média Alta 

Cadeia trófica Complexa Simples, linear 

Diversidade de espécies Alta Baixa 

Diversidade genética Alta Baixa 

Ciclos minerais Fechado Aberto 

Estabilidade 

(resiliência) 

Alta Baixa 

Controle humano Não necessário Decisivo 

Permanência temporal Longa Curta 

Fenologia Sazonal Sincronizada 
 

Ecossistema x Agroecossistema

Resumindo…



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

O experimento de Priestley

BASES ECOLÓGICAS

Adaptado de Naeem & Gorham, (1991) Biogeochem, 13(3): 199-239.

Sistema insustentável Sistema sustentável

J. Priestley 

(1733-1804)



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Diversidade de espécies e de funções

BASES ECOLÓGICAS

Loreau et al. (2002). Biodiversity and ecosystem functioning: Synthesis and Perspectives, OUP.

8 espécies com 

arquitetura de 

copas e raízes 

distintas



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Maior biodiversidade = maior funcionamento

BASES ECOLÓGICAS

Loreau et al. (2002). Biodiversity and ecosystem functioning: Synthesis and Perspectives, OUP.

Complementaridade 

no uso dos recursos

Certa redundância 

no uso dos recursos

Função

do 

sistema

Biodiversidade



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Diversidade de interações biológicas

BASES ECOLÓGICAS

Eisenhauer, N., et al. (2019). Advances in ecological research, 61, 1-54.

(A) (B) (A)

(B)



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Incorporação de matéria orgânica ao solo

BASES ECOLÓGICAS

https://www.youtube.com/watch?v=Mxp1nnrUG0Q&ab_channel=MicropolitanMuseum



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Controle de pragas: milho

BASES ECOLÓGICAS

Souza et al. (2011) Braz. Arch. Biol. Technol. 54(4): 755-760.

a) Abundância 

de vespas 

predadoras

b) Spodoptera 

frugiperda 

(lagarta-do-

cartucho)



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Controle de pragas e doenças: tomate

BASES ECOLÓGICAS

Tomas (2010) Dissertação de Mestrado (USP)



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Controle de pragas e doenças: tomate

BASES ECOLÓGICAS

Tomas (2010) Dissertação de Mestrado (USP)



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Controle de pragas e doenças: tomate

BASES ECOLÓGICAS

Tomas (2010) Dissertação de Mestrado (USP)



Biodiversidade e funcionamento de 

ecossistemas

Controle de pragas e doenças: cana de açúcar

Uso de fragmentos florestais em Mombuca, Piracicaba 

BASES ECOLÓGICAS

Tomas (2019) Tese de Doutorado (USP).

Ocorrência da cigarrinha-das-raízes Ocorrência da broca-da-cana

F(1, 92)= 9,93; P= 0,0022 F(1, 92)= 4,26; P= 0,04



Finalizando…

RESTAURAÇÃO ECOLÓGICAAGROECOLOGIA



PARA SABER MAIS…



LEITURA OBRIGATÓRIA

Altieri, D. Agroecologia

Rumo à agricultura sustentável (Capítulo 18)



PARA LEVAR PRA CASA…

• Agroecologia é uma disciplina e não uma 

técnica ou prática específica

• Reconciliação entre agricultura, 

processos naturais e sociais

• Desafio hoje: manter a produtividade 

agrícola a longo prazo com menor impacto 

ambiental

• Maior biodiversidade* = maior serviços 

ecossistêmicos**

* espécies, funções e interações biológicas

** polinização, controle de pragas, doenças, e invasoras
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