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Diversas questões complexas, inter-relacionadas e abordadas com 
foco na manutenção da população mundial são reconhecidas como desafios 
ambientais ao desenvolvimento sustentável, como a segurança alimentar, 
hídrica e energética, a redução das alterações climáticas, a proteção da bio-
diversidade e a prestação de serviços ecossistêmicos (Bouma; Mcbratney, 
2013). A Declaração da Cúpula Mundial sobre Segurança Alimentar estabe-
lece que:

[...] a segurança alimentar existe quando todas as pes-
soas têm, a qualquer momento, acesso físico, social e 
econômico a alimentos seguros, nutritivos e em quanti-
dades suficientes, que atendam às suas necessidades e 
preferências alimentares por uma vida ativa e saudável 
(FAO, 2010). 

Há um consenso de que solos saudáveis são o pilar para a segurança 
alimentar, a segurança nutricional e a mitigação das mudanças climáticas. 
Em 2015, a Organização das Nações Unidas (ONU) instituiu o Ano Internacio-
nal dos Solos, escolha amparada nos múltiplos serviços ecológicos, sociais e 
econômicos desse recurso natural e também no incremento das discussões e 
negociações pautadas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 
da ONU. De maneira direta ou indireta, os ODS envolvem o manejo susten-
tável do solo e demais recursos naturais, para que a segurança alimentar e o 
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crescimento econômico sejam atingidos, em consonância com a proteção e 
o aprimoramento da prestação de serviços ecossistêmicos, manutenção da 
biodiversidade e mitigação de mudanças climáticas (Hurni et al., 2015).

A produção de alimentos saudáveis e nutritivos é um dos principais 
serviços ecossistêmicos prestados pelos solos e, portanto, dependente de 
seu bom funcionamento. A maneira como os solos são manejados, especial-
mente por pessoas em situações de insegurança alimentar e vulnerabilida-
de populacional, relaciona-se intrinsicamente com as quatro dimensões da 
segurança alimentar (Zanella et al., 2015): a) produção e disponibilidade de 
alimentos  por meio do manejo  e conservação do solo; b) estabilidade da 
produção e disponibilidade a qualquer momento; c) acesso à alimentação 
dentro das possibilidades financeiras e físicas da população; d) segurança e 
utilização dos alimentos pela qualidade nutritiva, química, física e biológica 
(FAO, 2011). 

A disponibilidade de alimentos se refere ao fornecimento suficiente e 
está atrelada à produção. O acesso aos alimentos refere-se ao acesso físico e 
sociocultural, bem como à capacidade econômica de aquisição. A utilização 
de alimentos tem associação com o estado nutricional de cada indivíduo e 
é entendida como a obtenção de energia e dos nutrientes requeridos para 
uma dieta saudável, envolvendo o preparo dos alimentos, a diversificação 
da alimentação, as práticas alimentares, a distribuição local de alimentos e 
o acesso à água limpa. A estabilidade alimentar se relaciona com a garantia 
de que os demais pilares sejam alcançados ao longo do tempo, por exemplo, 
em períodos de instabilidade ambiental, política ou econômica (FAO, 2008a). 
Logo, a ausência ou insuficiência de qualquer desses componentes resulta de 
maneira inexorável em um processo de inseguridade alimentar (Rojas et al., 
2016).

A manutenção do abastecimento de alimentos e água para uma popu-
lação mundial prevista em mais de 9 bilhões até 2050 (Godfray et al., 2010; 
Foresight, 2011; FAO, 2017) exigirá uma provisão em quantidades suficientes 
e de qualidade. O fornecimento de energia, minimizando o impacto sobre o 
clima, dependerá de alternativas que não resultem em aumento das emis-
sões de gases de efeito estufa (Janzen et al., 2011). Tais atividades impacta-
rão sobre os serviços ecossistêmicos e representarão um desafio contínuo à 
preservação da biodiversidade.
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De fato, aumentos globais na produção de alimentos foram obtidos à 
custa de serviços ecossistêmicos essenciais e consequente perda de biodi-
versidade, como mudanças no uso da terra para implementação da produ-
ção agrícola, coleta indiscriminada de recursos florestais (Richardson, 2010; 
Thiaw et al., 2011) ou ainda comprometimento da diversidade alimentar 
(Khoury et al., 2014). Ademais, os crescentes avanços na produção de ali-
mentos e na produtividade agrícola não garantiram que grupos vulneráveis 
tivessem o acesso facilitado à alimentação, o que comprometeu a estabili-
dade alimentar, considerada a dimensão que nas últimas décadas se encon-
tra estagnada, devido à volatilidade dos preços internacionais dos recursos 
alimentares, instabilidades políticas (FAO, 2014), alterações climáticas com 
eventos extremos, incidência de pragas e doenças nos cultivos e escassez 
hídrica (Cruz-Garcia et al., 2016).

O recurso solo: aspectos globais e importância
Os solos são definidos como corpos naturais tridimensionais resultan-

tes das interações de clima, organismos, relevo e material de origem, atuan-
do em maior ou menor intensidade durante determinado tempo (Mendon-
ça-Santos et al., 2008) e são constituídos de mistura das fases sólida, líquida 
e gasosa, formados por minerais, matéria orgânica viva e em decomposição.

São considerados saudáveis quando têm a capacidade de, em ecos-
sistemas naturais ou manejados, sustentarem as produtividades vegetal e 
animal, manterem e melhorarem a qualidade da água e do ar e promoverem 
a saúde vegetal e animal (Doran, 2002), sendo um dos fatores de produção 
que determinam a estabilidade da produção de alimentos, a qualidade nu-
tricional e a produtividade (FAO, 2008b, 2013). Além de estratégicos para 
a produção alimentar e fundamentais em processos e ciclos ecológicos, os 
solos acolhem mais de um quarto da biodiversidade do planeta Terra.

O conhecimento do status mundial do recurso solo é primordial para 
projeções da segurança alimentar, o que pode ser obtido pela determinação 
da saúde do solo. Entretanto avaliar a saúde do solo não é um processo fácil,  
pois, além da necessidade de ser determinada por indicadores quantificáveis 
e mapeáveis, é variável no tempo e no espaço e é influenciada pelos sistemas 
de manejo adotados pelos produtores. É fato que a produtividade agrícola 
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das terras duplicou nos últimos anos, contudo tais aumentos levaram à per-
da da capacidade produtiva pelo esgotamento do solo e da água e, conse-
quentemente, à degradação dos ecossistemas (Rojas et al., 2016). 

A degradação ambiental, a escassez de recursos, os padrões de consu-
mo mundiais, as perdas e desperdícios de alimentos e sua distribuição irregu-
lar são desafios a serem enfrentados pelos sistemas de produção atuais para 
o fornecimento adequado de alimentos seguros, diversificados e ricos em 
nutrientes requeridos para uma dieta saudável (International Conference..., 
2014). Conceitualmente, qualquer perda ou redução na capacidade produ-
tiva biológica ou econômica da terra, quantitativa e qualitativamente, por 
meio de processos como erosão hídrica e eólica, salinização, especialmente 
em regiões costeiras, áridas e semiáridas, acidificação, poluição e contamina-
ção, compactação, perda de carbono do solo e empobrecimento de nutrien-
tes, torna os solos agrícolas degradados, afetando direta ou indiretamente a 
segurança alimentar (United Nations Convention..., 2013).

No combate à degradação, do solo têm-se empregado soluções tecno-
lógicas que impulsionam as funções do solo e privilegiam o ciclo da água, os 
ciclos de biomassa, o carbono e os nutrientes do solo, minimizam a poluição, 
a contaminação e a erosão do solo, incrementando ou mantendo a produ-
tividade e a saúde do solo. Isso pode ser alcançado pela adoção de práticas 
como a manutenção da cobertura do solo, a redução da compactação, o con-
sórcio e/ou rotação de culturas, a integração do sistema lavoura-pecuária-
floresta, pelo aumento da diversidade de plantas e animais e pelo equilíbrio 
entre as entradas e saídas de nutrientes do solo (Mueller et al., 2012; Branca 
et al., 2013; Köhl et al., 2014; Domenech et al., 2019), ou seja, um manejo 
sustentável do solo, cuja tomada de decisão seja dependente de informa-
ções que relacionem propriedades e funções do solo à sua saúde (Doran, 
2002; Rojas et al., 2016).

Ameaças à saúde do solo e à segurança alimentar
O aumento populacional, o desenvolvimento agrícola e industrial e a 

tentativa de suprir as crescentes demandas energéticas geraram uma série 
de entraves que comprometem a saúde do solo, limitam a produção de ali-
mentos (quantidade e qualidade) e determinam que o modelo de agricultura 
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atual seja substituído por sistemas de produção sustentáveis. As principais 
ameaças à segurança alimentar são as mudanças climáticas, as mudanças no 
uso da terra e a erosão, compactação e salinização do solo, todas impactan-
do negativamente a disponibilidade, a estabilidade, o acesso, a segurança e 
o uso de alimentos.

As mudanças no clima influenciam a saúde do solo ao alterarem os 
ciclos do carbono e da água, tornando assim o atendimento às demandas 
alimentar e nutricional da população um grande desafio. Além disso, inter-
ferem diretamente na produção de alimentos ao comprometerem o cres-
cimento e o desenvolvimento das culturas ou, indiretamente, por modifi-
carem o lençol freático e a incidência de pragas e doenças (Gregory et al., 
2005; Miao et al., 2011; Newton et al., 2011; Lal, 2014). O impacto dessas 
mudanças varia de acordo com a região, com o status socioeconômico de 
um país e com as tecnologias empregadas pelos agricultores para suplantar 
os extremos de temperatura e variações no padrão pluviométrico, refletindo 
na capacidade produtiva e de mineralização dos solos.

As mudanças climáticas alteram ainda, como resultado da ação antro-
pogênica, o tempo de retorno de eventos naturais como enchentes e secas, 
podendo provocar perdas na produção agropecuária, variação dos preços de 
mercado, reestruturação do calendário agrícola, que deve adequar-se à nova 
realidade climatológica, com alteração dos hábitos de cultivo e dietas locais, 
restrição da oferta de alimentos. Algumas correntes de pesquisa sugerem que 
as mudanças climáticas beneficiarão a produção de alimentos ao transforma-
rem áreas improdutivas em áreas agricultáveis (Ferranti, 2016).  Em regiões 
áridas e semiáridas, a variação climática reduzirá a estabilidade alimentar.

Nos ecossistemas terrestres, os solos atuam como filtros naturais, 
eficazes no sequestro de carbono e na mitigação das mudanças climáticas, 
minimizando as emissões globais de dióxido de carbono; ademais, a absor-
ção de dióxido de carbono é benéfica para a produtividade agronômica das 
culturas e para a segurança alimentar por elevar a produção primária líqui-
da e, consequentemente, os índices de colheita por meio da fotossíntese. 
Aumentos dos teores de carbono orgânico do solo relacionam-se direta-
mente com maior disponibilidade de macro e micronutrientes no solo para 
as culturas, implicando maiores rendimentos (FAO, 2013; Jahangir, 2016; 
Rojas et al., 2016). 
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As mudanças do uso da terra também estão fortemente envolvidas 
com impactos sobre a sustentabilidade do solo. O crescimento populacional 
está atrelado à urbanização, que promove mudanças drásticas no uso da ter-
ra ao transformar terras agricultáveis em áreas residenciais ou industriais, 
aumentando assim a extensão de superfícies artificiais que cobrem perma-
nentemente o solo com uma camada de material resistente. Esse processo 
compromete a estrutura do solo, suas funções e a saúde do solo, especial-
mente, pela contaminação por deposição atmosférica e disposição de resí-
duos sólidos. A urbanização obriga que os produtores rurais se desloquem 
para áreas marginais, aumentando as despesas com o transporte de insu-
mos, com o escoamento da produção e com a irrigação, além do fato de 
os ganhos em produtividades não compensarem as perdas em extensão de 
terras ou perdas globais na produção (Prokop et al., 2011; Gardi et al., 2015).

A expansão das fronteiras agrícolas também está associada às mudan-
ças do uso da terra que afetam a integridade do solo, dos ecossistemas e da 
biodiversidade. A remoção da vegetação nativa para implantação de culturas 
de interesses agrícola e econômico, principalmente regida por sistemas não 
sustentáveis, afeta funções e serviços ecossistêmicos do solo e do próprio 
meio ambiente. Além disso, contribui para a perda de qualidades química, 
física e biológica por favorecer maior taxa de decomposição da matéria orgâ-
nica e a consequente emissão de carbono, além de alterar o ciclo da água. A 
conversão de florestas em pastagens, por exemplo, promove alterações não 
apenas na vegetação, mas também em propriedades do solo (Moraes et al., 
2008). A remoção da vegetação nativa leva à deficiência de nutrientes (Ba-
dejo, 1998) e à perda de matéria orgânica do solo (Srivastava; Singh, 1991; 
Leite et al., 2014 ), o que é prejudicial quando se considera o seu papel na 
estabilização dos agregados do solo, como fonte de energia para os organis-
mos decompositores e a sua participação na capacidade de retenção de água 
no solo (Guariguata; Ostertag, 2001), além da sua influência na fertilidade 
do solo ao reter formas orgânicas de nutrientes e ter elevada capacidade de 
troca catiônica (Moraes et al., 2008). 

A erosão é um processo natural que, assim como outros, como a re-
dução de fertilidade, a salinização, a acidificação, a compactação e a perda 
de carbono, pode ser intensificado pelo uso excessivo do solo e de práticas 
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agrícolas inadequadas (Jahangir, 2016). Quando o solo é exposto à chuva ou 
à energia eólica, ocorre a remoção do topsoil – camada de maior conteúdo 
orgânico que afeta a produção de plantas e alimentos. Se malmanejados, os 
solos dos agroecossistemas sofrem erosão, havendo redução da produtivida-
de ou, em casos extremos como o surgimento de voçorocas, o abandono da 
terra. A cobertura vegetal, a matéria orgânica do solo (agente cimentante) e 
o tipo de solo relacionam-se fortemente com a resistência à erosão (Gomie-
ro, 2016; Rojas et al., 2016).

Quando concentrações elevadas de agroquímicos, elementos traço, 
xenobióticos, resíduos urbanos e industriais são encontrados no solo por 
aplicação direta, deposição atmosférica, disposição de resíduos ou efluentes 
industriais, ocorre a contaminação. Ela é responsável por diminuir a biodi-
versidade, a fertilidade e a saúde do solo por impedir a decomposição da 
matéria orgânica, impedindo a reciclagem de nutrientes (Edwards, 2002; 
Chen, 2007). Quando ocorre a magnificação trófica, a segurança alimentar e 
a  segurança nutricional são comprometidas. A absorção dos contaminantes 
pelas plantas ocorre via sistema radicular ou via foliar; o consumo prolonga-
do de alimentos contaminados é prejudicial e promove doenças que podem, 
inclusive, causar a morte de seres humanos e animais (Edwards, 2002; Liu et 
al., 2005). 

Quando há no solo o acúmulo de elementos hidrossolúveis como o só-
dio, o cálcio, o magnésio e o ferro, que podem ser originários de deposições 
atmosféricas, de chuvas e do intemperismo da rocha matriz, redistribuídos 
por águas superficiais e subterrâneas, ocorre o processo de salinização. Ir-
rigações executadas com água de baixa qualidade, uso excessivo de fertili-
zantes e intrusão de água do mar no solo, especialmente em zonas costei-
ras, também contribuem para a salinização dos solos. As ações antrópicas, 
a posição na paisagem e as condições climáticas determinam o acúmulo de 
sais nos solos; quando em excesso na rizosfera, geram desequilíbrios nutri-
cionais que impedem o crescimento vegetal e a absorção de água pelas plan-
tas. Apesar de ser um problema relacionado a regiões áridas e semiáridas, a 
salinização pode ocorrer, em maior ou menor extensão, em qualquer zona 
climática mundial. Ao comprometer a produção agrícola e a saúde do solo a 
ponto de haver perdas financeiras, a salinização é considerada uma forma de 
degradação (Rengasamany, 2006; Rojas et al., 2016).
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Esses processos são extremamente associados à manutenção da ma-
téria orgânica do solo e da biodiversidade. A matéria orgânica do solo com-
preende os organismos vivos e os resíduos orgânicos em diferentes estádios 
de decomposição. Atua como reservatório de nutrientes e serve de recur-
so alimentar para a fauna edáfica e epígea, contribuindo para o aumento 
da biodiversidade; o carbono orgânico atua na estruturação do solo, sendo 
importante agente cimentante. Solos submetidos a manejos intensivos têm 
seus teores de matéria orgânica e seus estoques de carbono reduzidos e, 
consequentemente, não atuam no sequestro de carbono. Com isso, há me-
nor resistência aos agentes erosivos (vento e água, por exemplo), menor ca-
pacidade de retenção hídrica e comprometimento da saúde geral dos solos 
e da produtividade das culturas, afetando a segurança alimentar e exigindo 
irrigação e fertilizações constantes, o que transforma os solos em fontes de 
emissão de dióxido de carbono (Gomiero et al., 2011b; Karlen; Rice, 2015; 
Lal, 2015). 

A resistência do solo à erosão tem relação com a ação de estabiliza-
ção e agregação desempenhada pela matéria orgânica do solo e com a ação 
estabilizadora da cobertura vegetal. Grande parte da matéria orgânica do 
solo está na camada superficial, sendo fundamental para a fertilidade do solo 
(Tilman et al., 2002; Lal et al., 2004; Guareschi et al., 2012). Solos agrícolas 
férteis podem conter até 100 Mg de matéria orgânica por hectare. Práticas 
agrícolas convencionais, que deixam o solo descoberto por longos períodos 
do ano, contribuem para a erosão do solo e redução dos estoques de matéria 
orgânica (Lal et al., 2004; Lal, 2010a; Leite et al., 2014). Em alguns estudos, 
tem sido realçado o papel da matéria orgânica do solo na produtividade agrí-
cola, estimando que, para cada 1% de conteúdo orgânico no solo, este seja 
capaz de armazenar, aproximadamente, 11 mil litros de água disponível por 
planta por hectare de solo até 30 centímetros de profundidade (Gomiero et 
al., 2011a; Gomiero, 2013).

Estratégias para o manejo sustentável do solo, como o plantio direto 
ou o cultivo mínimo e o sistema orgânico de produção, podem auxiliar na 
redução de perda de solo, no aumento da matéria orgânica do solo e na 
restauração da fertilidade e biodiversidade do solo (Karlen et al., 2001; Lal, 
2007; Montgomery, 2007; Lal, 2010a; Gomiero et al., 2011a; Gomiero et al., 
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2011b; Campos et al., 2013). Em diversos trabalhos, tem sido relatado que, 
em condições de seca, sistemas orgânicos de produção obtêm maiores ren-
dimentos. Embora a adoção do plantio direto reduza as entradas de energia 
no sistema agrícola em até 70%, o que significa reduzir as emissões de carbo-
no, o uso de herbicidas/pesticidas e, consequentemente, a deriva de produ-
tos químicos nocivos (Friedrich; Kassam, 2012), o mesmo não protege ade-
quadamente o solo sem a associação com práticas complementares, como 
a rotação de culturas (Domínguez et al., 2010; Domínguez; Bedano, 2016). 

Assim como para matéria orgânica, o solo sustenta a biodiversidade 
indispensável aos ciclos biogeoquímicos e à vida (Moreira et al., 2008). A 
erosão da biodiversidade decorre do uso excessivo do solo e outros recursos 
naturais, da eliminação direta ou da fragmentação de habitats, da polui-
ção ou contaminação, das mudanças climáticas; da introdução de espécies 
e doenças exóticas e do uso de híbridos e monocultivos. A redução de es-
pécies ameaça a segurança alimentar ao aumentar a fragilidade dos ecos-
sistemas às mudanças ambientais. Esse cenário compromete as pesquisas 
científicas que buscam alimentos alternativos ou espécies adaptadas às al-
terações ambientais, bem como fármacos. Ancestrais silvestres, plantas cul-
tivadas e espécies alimentícias subutilizadas correm risco de extinção, sem 
que haja pleno conhecimento sobre seus fatores genéticos de resistência e 
a formação de um banco genético, o que asseguraria a segurança alimentar 
(FAO, 2013). Delimita-se assim que a manutenção da biodiversidade está 
intrinsicamente relacionada a uma agropecuária sustentável, à segurança 
alimentar e nutricional.

Biodiversidade e serviços ecossistêmicos: auxiliares na 
segurança alimentar

Elementos pouco explorados na agricultura, os serviços ecossistêmi-
cos têm a capacidade de melhorar e estabilizar a produção, impactando posi-
tivamente o meio ambiente pela redução da aplicação de insumos externos. 
Para tanto, é necessário aliar o conhecimento em ecologia e socioeconomia 
dos serviços ecossistêmicos, especialmente os baseados em biodiversidade, 
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à pesquisa e inovação agrícola de modo a garantir a eficiência no uso de 
recursos, a estabilidade produtiva, a adaptação às condições locais; minimi-
zar o impacto ambiental; e proteger o meio ambiente de eventos extremos 
(Bommarco et al., 2018). 

Surge assim o conceito de intensificação ecológica na agricultura (Py-
well et al., 2015; Liang et al., 2016; Simons; Weisser, 2017), que nada mais é 
que o aumento da produtividade ou a substituição de insumos externos pelo 
manejo dos serviços ecossistêmicos, como estratégia para superar os desa-
fios da segurança alimentar. O conceito caminha para relacionar organismos 
cujas atividades evitem as perdas de rendimento e melhorem a fertilidade do 
solo e a utilização dos recursos naturais (Bender et al., 2016). Comparativa-
mente à agricultura convencional, os cultivos ecologicamente intensificados 
representam ganhos nas colheitas (Garbach et al., 2017) e, ao reduzirem a 
lacuna de rendimento, (diferença entre o que foi produzido em uma região 
e a produção primária potencial de acordo com as condições edáficas e cli-
máticas daquela região) e a lacuna de eficiência no uso de recursos (aumen-
tos de produção em relação ao insumo), a intensificação ecológica tem po-
tencial para, em longo prazo, contribuir com a segurança alimentar mundial 
(Bommarco et al., 2018).

Para tanto, a intensificação ecológica deve explorar diferentes servi-
ços ecossistêmicos, principalmente os relacionados à biota do solo, ao con-
trole de pragas e doenças e à polinização. Os solos são pontos centrais para 
a intensificação ecológica e, consequentemente, para a segurança alimentar 
(Smith et al., 2016). O manejo da fertilidade e a eficiência no uso dos nu-
trientes são pilares das boas práticas agronômicas que implicam benefícios 
econômicos e ambientais. A fertilidade do solo está intimamente relaciona-
da com a biota do solo e suas funções (Bender et al., 2016), mas ainda são 
pouco explorados os mecanismos pelos quais os organismos sustentam os 
serviços ecossistêmicos, devido ao fato de as pesquisas sobre o manejo da 
biota do solo, que contribuem para a fertilidade e outros serviços ecossistê-
micos relevantes para a promoção da produção agrícola, serem incipientes, 
especialmente quando se busca padronizar técnicas de estimulação para um 
nicho ecológico específico do solo (Busby et al., 2017; Hartman et al., 2018). 
Ainda assim, o uso sustentável da biodiversidade é elementar para a reinven-
ção de sistemas agrícolas mais eficientes, resilientes e adaptativos (Bender et 
al., 2016), que assegurem a saúde do solo e a segurança alimentar.  
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Uma pergunta recorrente acerca da relação entre a biodiversidade 
do solo e a segurança alimentar é: como manejar a biodiversidade do solo 
de modo a manter a disponibilidade e a estabilidade, quando se enfrentam 
estresses bióticos e abióticos, além das mudanças climáticas globais? Para 
sanar essa questão, é preciso diferenciar os efeitos diretos e indiretos da 
biodiversidade do solo na produtividade agrícola e na disponibilidade de ali-
mentos. Os impactos diretos se relacionam com as interações solo-planta, 
em que organismos específicos influenciam o crescimento ou a saúde do ve-
getal, enquanto os impactos indiretos ocorrem via processos do solo que en-
volvem a biota, como a dinâmica da matéria orgânica, a ciclagem de carbono 
e nutrientes e a agregação do solo (El Mujtar et al., 2019).

A saúde do solo foi, durante muito tempo, analisada quanto à produ-
tividade. No entanto, atualmente, um foco mais amplo foi dado ao tema que 
abrange discussões globais, pois a saúde do solo se tornou uma questão de 
qualidade e preservação ambiental, de saúde humana e de políticas públicas 
(Haney et al., 2018). 

Solo saudável para a produção de alimentos
Conhecer os desafios associados à saúde do solo e à segurança ali-

mentar (Figura 1) transcende o aumento da produtividade, requerendo mu-
danças nos sistemas agrícolas que promovam uma produção sustentável e 
resiliente de alimentos, suprindo as necessidades nutricionais de populações 
locais e globais. Assim, uma abordagem que considere o manejo do solo e 
a diversificação das culturas e dos sistemas de produção, é essencial para 
se alcançar uma agricultura sustentável e adequada aos ecossistemas locais 
(Massawe et al., 2016). Um dos objetivos da agricultura sustentável deve 
ser a preservação dos recursos naturais, sendo ambiental, econômica e so-
cialmente viável, minimizando as emissões de gases do efeito estufa, além 
de ampliar o sequestro de carbono (Gliessman, 2007; Gomiero et al., 2011a; 
Sustainable Development..., 2013; Crowder; Reganold, 2015). Práticas como 
desmatamento, preparo convencional do solo, monocultivos e remoção e 
queima de biomassa e restos culturais podem ser substituídas pelo reflo-
restamento, cultivo mínimo ou plantio direto, integração lavoura-pecuária-
floresta e reciclagem de resíduos, construindo-se a matéria orgânica e incre-
mentando o sequestro de carbono (Lal, 2013; Leite et al., 2014). 
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Figura 1. Importância da saúde do solo para a segurança alimentar.  
Fonte: adaptado de Vargas (2016)

Figura 1. Importância da saúde do solo para a segurança alimentar. 
Fonte: Adaptado de Rojas et al. (2016). 
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Diante do quadro mundial de insegurança alimentar, há incentivo ao 
consumo de fontes alimentares não convencionais que atuem no combate 
à desnutrição. Das cerca de 50 mil espécies de plantas identificadas como 
próprias ao consumo humano, menos de 300 são comercializadas. Gran-
de parte das culturas subutilizadas tem características importantes como 
rusticidade e plasticidade, elementos-chave na resiliência, tornando-as 
capazes de tolerar seca, inundações, extremos de temperatura, pragas e 
doenças. Desse modo, a diversificação dos sistemas alimentares no Brasil 
e no mundo, pela implantação dessas culturas, é uma boa ferramenta para 
superar eventos climáticos extremos e seus efeitos em curto, médio e longo 
prazos no que se refere à insegurança alimentar, principalmente por suas 
propriedades nutricionais (Mayes et al., 2012; Khoury et al., 2014; Cheng et 
al., 2017). Porém é, ao mesmo tempo, dependente de políticas agrícolas e 
agrárias (Tabela 1) que privilegiem a conservação dos recursos naturais e o 
resgate cultural dos pequenos produtores, que dominam o conhecimento 
sobre alimentos nativos e subutilizados. Para a agricultura familiar, as le-
guminosas são importantes por fornecerem níveis elevados de proteína na 
semente, como no caso do feijão-bambara (Vigna subterranea), nativo da 
África, que tem merecido destaque por se desenvolver em clima quente e 
em solos pobres em nutrientes, além de contribuir com a fixação biológica 
de nitrogênio (Massawe et al., 2016).

Além disso, estratégias que reduzam as emissões de gases do efeito 
estufa devem ser adotadas, coincidentes com práticas que aumentem a efi-
ciência do uso de insumos, como a agroecologia, a agricultura orgânica e a 
agricultura de precisão, ou que aumentem os estoques de carbono no solo 
(Lal, 2010b). A adequação a esse novo cenário pode ser conseguida por meio 
do gerenciamento de riscos e da redução da vulnerabilidade; pela  manuten-
ção da cobertura no solo; pelo ciclo adequado de rotação de culturas; pelo 
manejo da semeadura, de resíduos e da adubação; pelo manejo integrado de 
pragas e doenças; pelo sistema de integração lavoura-pecuária-floresta; en-
tre outros (Tabela 2). Ressalta-se que a restauração e a remediação do solo 
são adaptações em longo prazo que também contribuem para a mitigação 
das mudanças climáticas (Jahangir, 2016).

Nesse panorama, o sistema Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF 
- agrossilvipastoril) é uma alternativa viável de produção e recuperação de 
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áreas degradadas, cujos componentes do sistema (lavoura, pecuária e flores-
ta) são integrados em rotação, consórcio ou sucessão, em uma mesma área, 
de modo a otimizar os ciclos biológicos, o uso de insumos e o gerenciamento 
de resíduos. Logo, a ILPF visa a mudanças no uso da terra de forma a alcançar 
níveis elevados de qualidade do produto, ambiental e de competitividade. 
Além disso, objetiva a recuperação e manutenção da cobertura florestal, a 
recuperação de áreas degradadas, a adoção de boas práticas agropecuárias 
(BPAs) e o aumento da eficiência do uso de implementos agrícolas e mão de 
obra, gerando emprego e renda, melhorando as condições sociais no meio 
rural e reduzindo danos ambientais (Balbino et al., 2011; Embrapa, 2014?; 
Brasil, 2016).

Tabela 1. Medidas sociopolíticas para a agricultura sustentável.

Nível nacional

Reconhecer os problemas;aceitar que os mesmos não se resolverão 
sozinhos; implementar medidas para saná-los

Integrar incrementos de produtividade com a conservação de recursos

Executar levantamento detalhado do recurso solo e seus usos

Implementar programas de manejo e projetos de extensão que integrem 
o conhecimento científico e o conhecimento local (empírico), quese 
beneficiem da cultura dos produtores e da troca de saberes

Trabalhar questões sociais como o crescimento populacional e as 
migrações que afetam a disponibilidade e o acesso aos alimentos

Valorizar e integrar ao trabalho de pesquisa noções dos produtores locais 
sobre o meio ambiente e a gestão de recursos naturais

Amparar a transição do setor agrícola atual para o desenvolvimento 
sustentável por meio de políticas agroambientais ou agroecológicas

Responsabilização do Estado por suas ações
Fonte: Adaptado de Gomiero (2016)
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Tabela 2. Inovações para a sustentabilidade e segurança alimentar

Alternativa Princípios

Agricultura de precisão

Alia tecnologia da informação, imagens 
e sensores, equipamentos apropriados à 
otimização da produção e à aplicação de insumos 
de forma precisa e localizada. Minimiza danos 
ambientais e monitora cada etapa da produção, 
garantindo a rastreabilidade do produto 

Exemplos: o uso de drones e veículos aéreos não 
tripulados (VANT), internet das coisas (IoT)

Agricultura Urbana

Sistema alimentar localizado (nicho de produção) 
em centros urbanos, que contribui para a 
segurança ecológica e alimentar. Excelente 
estratégia de reciclagem de resíduos urbanos 

Exemplos: fazendas verticais e telhados verdes

Manejo Sustentável

O manejo sustentável, que une os ganhos 
na produção de alimentos, a preocupação 
ambiental e o retorno financeiro, é conseguido 
a partir do investimento em métodos e práticas 
sustentáveis na propriedade

Exemplo: o manejo integrado de pragas e 
doenças, a diversificação da produção, o manejo 
integrado de nutrientes, a fixação biológica de 
nitrogênio

Fonte: Baseado em Lal (2014).
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Entre as vantagens do sistema, destaca-se a redução do desmatamen-
to, tanto na expansão das fronteiras agrícolas, quanto na busca por madeira, 
e o consequente bem-estar animal. São muitas as possibilidades de integra-
ção dos componentes do sistema, sendo requeridos ajustes em função do 
interesse do produtor e das características edafoclimáticas da região. Diante 
dessa complexidade, o planejamento adequado e uma gestão eficiente da 
propriedade rural são primordiais para o sucesso do empreendimento. No 
Brasil, especificamente na região do bioma Caatinga, o sistema de ILPF mais 
difundido é o agrossilvipastoril, recomendado em função da pressão por pro-
dução de alimentos para os consumos humano e animal (Alvarenga; Gontijo 
Neto, 2009; Embrapa, 2014?).

Em alguns estudos, tem-se relatado que o sistema ILPF promove me-
lhoria da qualidade do solo, quando comparado aos outros sistemas de uso e 
manejo, como as pastagens degradadas, a floresta plantada, os cultivos sol-
teiros ou mesmo a mata nativa. Em Mato Grosso e Goiás, Assis et al. (2015) 
determinaram alterações nos atributos físicos do solo como resultado da 
implantação do sistema ILPF e observaram que, em relação à pastagem de-
gradada, os sistemas ILPF com uma e três linhas de eucalipto melhoraram a 
qualidade física do solo, cujos fatores discriminantes foram a densidade e o 
arranjo poroso do solo na camada de 0,10-1,20 metros. Em um sistema ILPF 
localizado em Andradina, SP, Bonini et al. (2016) observaram que, após 2 
anos de implantação do sistema, os teores de matéria orgânica, cálcio, mag-
nésio e fósforo aumentaram na camada de 0,00 - 0,20 metros. Em uma Uni-
dade de Referência Tecnológica (URT) no Mato Grosso, Oliveira et al. (2017) 
verificaram que a introdução do sistema ILPF melhorou atributos físicos do 
solo, quando comparado com a pastagem convencional.

Tais melhorias decorrem do aporte de nutrientes por meio da aduba-
ção mineral ou pelo aproveitamento dos benefícios do sistema ILPF, como a 
produção de palhada que, mantida sobre o solo, decompõe-se e libera nu-
trientes, elevando os teores de matéria orgânica, o que influi na qualidade 
química e física do solo (Spera et al., 2009, 2010). De acordo com Franzlue-
bbers (2007), em sistemas diversificados, observa-se maior capacidade de 
retenção de água, com consequente disponibilidade para as culturas; maior 
taxa de infiltração de água das chuvas; redução do escorrimento superficial, 
minimizando processos erosivos, a poluição e o assoreamento dos corpos 
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d’água; melhor penetração de raízes, o que maximiza o volume de solo ex-
plorado e a eficiência do uso de água e nutrientes.

 Outros estudos ainda precisam ser realizados para que sistemas inte-
grados de controle de pragas, que minimizem o uso de defensivos agrícolas, 
bem como os sistemas de cultivo mínimo, que reduzam ou descartem o uso 
de herbicidas e otimizem a eficiência do uso de nutrientes, sejam desenvol-
vidos atenuando o impacto ambiental dos agroquímicos. Todavia, a adoção 
de tecnologias sustentáveis para o manejo agrícola é uma questão comple-
xa, visto que as soluções devem ser moldadas para cada especificidade e a 
carência de estrutura e políticas públicas eficazes, que facilitem a adoção de 
práticas sustentáveis e se preocupem com a segurança alimentar, ainda é ex-
tremamente elevada (Gomiero, 2016). Nesses termos, a região Nordeste do 
Brasil apresenta exemplos de superação e sucesso na busca de tecnologias de 
produção sustentável e efetivas, que contribuam para a segurança alimentar.

Estudo de caso: o Nordeste brasileiro
A região Nordeste do Brasil, e seus distintos biomas, destaca-se pela 

produção de cana-de-açúcar, frutíferas e grãos em sistemas de produção 
diversificados e altamente tecnificados por meio da agricultura empresa-
rial. No entanto a agricultura familiar é a grande responsável pela produ-
ção dos principais alimentos de consumo interno, respondendo por 83% da 
produção nacional de mandioca, 70% da produção de feijão, 33% do arroz 
e 46% do milho. Esse segmento de agricultura, caracterizada como uma 
relação entre trabalho, propriedade e família, é difusora de conhecimen-
tos que são transmitidos de geração para geração, representando também 
uma forma de manifestação cultural. Tradicionalmente, os sistemas de pro-
dução familiar utilizam diversos recursos locais para a geração de produtos 
e serviços que supram as necessidades das famílias (Oliveira; Leite, 2009; 
Oliveira et al., 2013). 

Entretanto, como em escala global, a preocupação ambiental trouxe 
para a região a necessidade de um crescimento econômico sustentável. As-
sim, muitas alternativas foram implementadas, como a agroecologia, forte-
mente conectada com a realidade do Semiárido, o extrativismo controlado 
de matérias-primas regionais e o turismo ecológico. A agroecologia, além 
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de despertar os pequenos produtores para aspectos econômicos, sociais, 
culturais e políticos (Brasileiro, 2009), prioriza a conservação dos recursos 
naturais. É, portanto, um sistema de produção que busca reproduzir proces-
sos ecossistêmicos naturais, para que sejam mantidos o equilíbrio ecológi-
co e a estabilidade ambiental, além de entender e assegurar que todos os 
componentes da unidade de produção sejam interdependentes e sinérgicos 
(Santos, 2006).

Um caso de sucesso, que assegura uma agricultura sustentável, resi-
liente e significativa para a segurança alimentar, é relatado por Oliveira et 
al. (2013) e compreende um plano de desenvolvimento implementado pelas 
famílias de agricultores, que envolve inovações na produção de frutíferas, 
especificamente na produção orgânica de melancias, no município de Jatobá 
do Piauí, no território de Carnaubais. Em um panorama de incertezas políti-
cas e institucionais, a iniciativa refletiu tanto a necessidade, quanto a adap-
tabilidade dos agricultores dentro de suas realidades produtivas. Ao aplicar 
tecnologias agroecológicas de produção, os agricultores agregaram a bagana 
de carnaúba (Figura 2) ao sistema produtivo, integrado com atividade extra-
tivista e de produção animal. Desse modo, a melancia passou a ser cultivada 
sobre a “cama de matéria seca” resultante da extração de cera de carnaúba 
(Copernicia cerifera Miller) e de esterco de caprinos/ovinos em um processo 
de rotação de culturas alimentícias (milho, feijão-caupi, mandioca, etc.). Essa 
prática, além de melhorar a qualidade do solo, é o fio condutor para que 
a agricultura local enfrente as crises econômica, social e ambiental que se 
abatem sobre a região.

Figura 2. Aspecto da bagana 
de carnaúba.
Fonte: Carnaúba... (2011).
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O estudo considerou estratégias tradicionais e inovadoras utilizadas pe-
las famílias na manutenção da fertilidade do sistema e na introdução da nova 
cultura comercial (melancia) em dois sistemas de manejo: o sistema inovador 
de produção agroecológica, em que o solo é mantido coberto pela bagana 
de carnaúba e o esterco caprino é empregado na fertilização, após 15 anos 
de plantio; e o sistema tradicional de cultivo usando-se o método de corte e 
queima no preparo do solo, com 4 anos sob vegetação secundária. A avaliação 
foi realizada por meio de dados sobre indicadores previamente selecionados e 
obtidos por observações de campo, monitoramento de unidades de produção 
e entrevistas diretas semestrais com agricultores. Os autores concluíram que o 
novo sistema de manejo do solo conduziu a um uso mais sustentável da terra 
por meio da melhoria das propriedades químicas, físicas e biológicas do solo; 
gerou aumento de rendimentos e manutenção do emprego familiar, benefi-
ciando também a sustentabilidade econômica e social (Tabela 3).

Tabela 3. Análise do modelo orgânico de produção adotado em Jatobá do 
Piauí,  PI.

Principais benefícios

Aumentos de produtividade, peso, diâmetro e comprimento de fruto 
Melhor custo/benefício, trazendo rentabilidade ao sistema
Redução do tempo gasto com tratos culturais
Manutenção dos recursos naturais; melhoria dos serviços ambientais e 
conservação da biodiversidade; redução da perda de solo e nutrientes
Melhoria da agregação e porosidade do solo, bem como da capacidade de 
retenção hídrica pela manutenção da cobertura do solo
Ganhos em fertilidade em longo prazo pelo aporte de material orgânico 
no sistema
Aumento do teor de matéria orgânica, impactandopositivamente na 
biomassa microbiana do solo 
Aumento do sequestro de carbono e mitigação dos efeitos do dióxido de 
carbono
Melhoria da subsistência dos agricultores 
Fonte: Oliveira et al. (2013).
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Recentemente, a região denominada de Matopiba, uma referência 
aos estados do Maranhão, do Tocantins, do Piauí e da Bahia, foi alçada ao 
status de principal fronteira agrícola brasileira. Essencial ao desenvolvimento 
agrícola e à segurança alimentar do Nordeste e do País, a região busca im-
plementar uma agricultura tecnificada, de alta produtividade e sustentável. 
Trata-se de uma região complexa (transição entre os biomas Caatinga e Cer-
rado), com limitações edafoclimáticas a serem suplantadas. A maior parte 
da ocupação resulta de mudanças no uso do solo, cuja vegetação nativa foi 
substituída por cultivos irrigados e agricultura de precisão. 

A expansão agropecuária no Matopiba é resguardada por políticas pú-
blicas e soluções tecnológicas que visam ao desenvolvimento econômico por 
meio de atividades que tragam melhorias na qualidade de vida da população, 
a conservação dos recursos naturais e a obtenção de materiais genéticos re-
sistentes e produtivos, isto é, adaptados às condições locais, especialmen-
te no que diz respeito à incidência de pragas e doenças. A maior fronteira 
agrícola nacional tem um crescimento diferenciado, comprovado por dados 
econômicos, com destaque para a evolução do agronegócio (Brasil, 2015). 
Ainda, a produção de grãos constitui um fator de segurança alimentar e será 
essencial na manutenção da produção animal de ovos, frangos, suínos e lei-
te; a região ganha com o desenvolvimento equilibrado e com a geração de 
emprego e renda para os seus habitantes (Lorensini et al., 2015).

Os casos descritos só puderam ser bem-sucedidos ao integrarem as 
inovações e soluções viáveis recomendadas para atingir o desenvolvimento 
ambiental, econômico e social sustentável, manter a saúde do solo e mitigar 
as mudanças climáticas. Houve profunda transformação nos sistemas produ-
tivos e na forma de pensar dos envolvidos, que compreenderam a importân-
cia do respaldo político-tecnológico para o aprimoramento de suas unida-
des de produção. Casos como esses demonstram que é possível remodelar 
todas as esferas que se relacionam com a produção alimentar, para que se 
adequem ao objetivo maior de garantir a segurança alimentar às futuras ge-
rações, bem como ecossistemas conservados e regenerados quanto a sua 
biodiversidade e capazes de desempenhar serviços e funções ecossistêmicas 
primordiais para a manutenção da vida.
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