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SOLO E O COMPLEXO DESAFIO
DA SEGURANCA ALIMENTAR

Eloisa Benazzi
Luiz Fernando Carvalho Leite

Introdugao

Diversas questdes complexas, inter-relacionadas e abordadas com
foco na manutencdo da popula¢gdo mundial sdo reconhecidas como desafios
ambientais ao desenvolvimento sustentavel, como a seguranca alimentar,
hidrica e energética, a reducdo das alteragdes climaticas, a protecdo da bio-
diversidade e a presta¢do de servicos ecossistémicos (Bouma; Mcbratney,
2013). A Declaragdo da Cupula Mundial sobre Seguranga Alimentar estabe-
lece que:

[...] a seguranca alimentar existe quando todas as pes-
soas tém, a qualquer momento, acesso fisico, social e
econdmico a alimentos seguros, nutritivos e em quanti-

dades suficientes, que atendam as suas necessidades e
preferéncias alimentares por uma vida ativa e saudavel

(FAO, 2010).

Ha um consenso de que solos saudaveis sdo o pilar para a seguranca
alimentar, a seguranca nutricional e a mitigacdo das mudangas climaticas.
Em 2015, a Organizag¢do das Nag¢des Unidas (ONU) instituiu o Ano Internacio-
nal dos Solos, escolha amparada nos multiplos servigos ecoldgicos, sociais e
econdmicos desse recurso natural e também no incremento das discussdes e
negociacdes pautadas nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)
da ONU. De maneira direta ou indireta, os ODS envolvem o manejo susten-
tavel do solo e demais recursos naturais, para que a seguranca alimentar e o
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crescimento econGmico sejam atingidos, em consonancia com a protecao e
o aprimoramento da prestacdo de servicos ecossistémicos, manutencao da
biodiversidade e mitigacdo de mudancas climaticas (Hurni et al., 2015).

A producgdo de alimentos sauddaveis e nutritivos é um dos principais
servicos ecossistémicos prestados pelos solos e, portanto, dependente de
seu bom funcionamento. A maneira como os solos sdo manejados, especial-
mente por pessoas em situacdes de inseguranca alimentar e vulnerabilida-
de populacional, relaciona-se intrinsicamente com as quatro dimensdes da
seguranca alimentar (Zanella et al., 2015): a) producéo e disponibilidade de
alimentos por meio do manejo e conservacao do solo; b) estabilidade da
producdo e disponibilidade a qualguer momento; c) acesso a alimentacdo
dentro das possibilidades financeiras e fisicas da populac¢do; d) seguranca e
utilizacdo dos alimentos pela qualidade nutritiva, quimica, fisica e bioldgica
(FAO, 2011).

A disponibilidade de alimentos se refere ao fornecimento suficiente e
estd atrelada a produgdo. O acesso aos alimentos refere-se ao acesso fisico e
sociocultural, bem como a capacidade econémica de aquisi¢do. A utilizagdo
de alimentos tem associacdo com o estado nutricional de cada individuo e
é entendida como a obtencdo de energia e dos nutrientes requeridos para
uma dieta sauddavel, envolvendo o preparo dos alimentos, a diversificagao
da alimentacdo, as praticas alimentares, a distribuicdo local de alimentos e
0 acesso a agua limpa. A estabilidade alimentar se relaciona com a garantia
de que os demais pilares sejam alcangados ao longo do tempo, por exemplo,
em periodos de instabilidade ambiental, politica ou econ6mica (FAO, 2008a).
Logo, a auséncia ou insuficiéncia de qualquer desses componentes resulta de
maneira inexordvel em um processo de inseguridade alimentar (Rojas et al.,
2016).

A manutencdo do abastecimento de alimentos e dgua para uma popu-
lagdo mundial prevista em mais de 9 bilhdes até 2050 (Godfray et al., 2010;
Foresight, 2011; FAO, 2017) exigira uma provisdao em quantidades suficientes
e de qualidade. O fornecimento de energia, minimizando o impacto sobre o
clima, dependera de alternativas que nao resultem em aumento das emis-
sOes de gases de efeito estufa (Janzen et al., 2011). Tais atividades impacta-
rdo sobre os servigos ecossistémicos e representardao um desafio continuo a
preservacdo da biodiversidade.



De fato, aumentos globais na producdo de alimentos foram obtidos a
custa de servicos ecossistémicos essenciais e consequente perda de biodi-
versidade, como mudangas no uso da terra para implementacdo da produ-
¢do agricola, coleta indiscriminada de recursos florestais (Richardson, 2010;
Thiaw et al., 2011) ou ainda comprometimento da diversidade alimentar
(Khoury et al., 2014). Ademais, os crescentes avancos na producdo de ali-
mentos e na produtividade agricola ndo garantiram que grupos vulneraveis
tivessem o acesso facilitado a alimentacdo, o que comprometeu a estabili-
dade alimentar, considerada a dimensao que nas ultimas décadas se encon-
tra estagnada, devido a volatilidade dos precos internacionais dos recursos
alimentares, instabilidades politicas (FAO, 2014), alteracGes climdticas com
eventos extremos, incidéncia de pragas e doencas nos cultivos e escassez
hidrica (Cruz-Garcia et al., 2016).

O recurso solo: aspectos globais e importancia

Os solos sao definidos como corpos naturais tridimensionais resultan-
tes das interagdes de clima, organismos, relevo e material de origem, atuan-
do em maior ou menor intensidade durante determinado tempo (Mendon-
¢a-Santos et al., 2008) e sdo constituidos de mistura das fases sélida, liquida
e gasosa, formados por minerais, matéria organica viva e em decomposicdo.

Sdo considerados sauddveis quando tém a capacidade de, em ecos-
sistemas naturais ou manejados, sustentarem as produtividades vegetal e
animal, manterem e melhorarem a qualidade da dgua e do ar e promoverem
a saude vegetal e animal (Doran, 2002), sendo um dos fatores de produgdo
gue determinam a estabilidade da produgdo de alimentos, a qualidade nu-
tricional e a produtividade (FAO, 2008b, 2013). Além de estratégicos para
a producdo alimentar e fundamentais em processos e ciclos ecolégicos, os
solos acolhem mais de um quarto da biodiversidade do planeta Terra.

O conhecimento do status mundial do recurso solo é primordial para
projecdes da seguranca alimentar, o que pode ser obtido pela determinagao
da saude do solo. Entretanto avaliar a saide do solo ndo é um processo facil,
pois, além da necessidade de ser determinada por indicadores quantificaveis
e mapeaveis, é variavel no tempo e no espaco e é influenciada pelos sistemas
de manejo adotados pelos produtores. E fato que a produtividade agricola
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das terras duplicou nos ultimos anos, contudo tais aumentos levaram a per-
da da capacidade produtiva pelo esgotamento do solo e da 4gua e, conse-
guentemente, a degradacao dos ecossistemas (Rojas et al., 2016).

A degradagao ambiental, a escassez de recursos, os padrdes de consu-
mo mundiais, as perdas e desperdicios de alimentos e sua distribuicdo irregu-
lar sdo desafios a serem enfrentados pelos sistemas de producdo atuais para
o fornecimento adequado de alimentos seguros, diversificados e ricos em
nutrientes requeridos para uma dieta saudavel (International Conference...,
2014). Conceitualmente, qualquer perda ou redugdo na capacidade produ-
tiva bioldgica ou econémica da terra, quantitativa e qualitativamente, por
meio de processos como erosdo hidrica e edlica, salinizagao, especialmente
em regioes costeiras, aridas e semiaridas, acidificacdo, poluicdo e contamina-
¢do, compactacdo, perda de carbono do solo e empobrecimento de nutrien-
tes, torna os solos agricolas degradados, afetando direta ou indiretamente a
seguranca alimentar (United Nations Convention..., 2013).

No combate a degradacgao, do solo tém-se empregado solugées tecno-
l6gicas que impulsionam as fungGes do solo e privilegiam o ciclo da dgua, os
ciclos de biomassa, o carbono e os nutrientes do solo, minimizam a poluicdo,
a contaminacgao e a erosdo do solo, incrementando ou mantendo a produ-
tividade e a saude do solo. Isso pode ser alcangado pela adogdo de praticas
como a manutencdo da cobertura do solo, a reducao da compactacdo, o con-
sércio e/ou rotagdo de culturas, a integracdo do sistema lavoura-pecuaria-
floresta, pelo aumento da diversidade de plantas e animais e pelo equilibrio
entre as entradas e saidas de nutrientes do solo (Mueller et al., 2012; Branca
et al., 2013; Kohl et al., 2014; Domenech et al., 2019), ou seja, um manejo
sustentdvel do solo, cuja tomada de decisdo seja dependente de informa-
¢cOes que relacionem propriedades e fun¢bes do solo a sua saude (Doran,
2002; Rojas et al., 2016).

Ameacgas a saude do solo e a seguranca alimentar

O aumento populacional, o desenvolvimento agricola e industrial e a
tentativa de suprir as crescentes demandas energéticas geraram uma série
de entraves que comprometem a saude do solo, limitam a producdo de ali-
mentos (quantidade e qualidade) e determinam que o modelo de agricultura



atual seja substituido por sistemas de producdo sustentdveis. As principais
ameacas a seguranca alimentar sdo as mudancas climadticas, as mudancas no
uso da terra e a erosdo, compactacdo e salinizagdo do solo, todas impactan-
do negativamente a disponibilidade, a estabilidade, o acesso, a seguranca e
o uso de alimentos.

As mudancas no clima influenciam a saude do solo ao alterarem os
ciclos do carbono e da 4gua, tornando assim o atendimento as demandas
alimentar e nutricional da populacdo um grande desafio. Além disso, inter-
ferem diretamente na producdo de alimentos ao comprometerem o cres-
cimento e o desenvolvimento das culturas ou, indiretamente, por modifi-
carem o lencol fredtico e a incidéncia de pragas e doencas (Gregory et al.,
2005; Miao et al., 2011; Newton et al., 2011; Lal, 2014). O impacto dessas
mudancas varia de acordo com a regido, com o status socioecondmico de
um pais e com as tecnologias empregadas pelos agricultores para suplantar
os extremos de temperatura e variagdes no padrao pluviométrico, refletindo
na capacidade produtiva e de mineraliza¢ao dos solos.

As mudancas climaticas alteram ainda, como resultado da acdo antro-
pogénica, o tempo de retorno de eventos naturais como enchentes e secas,
podendo provocar perdas na producdo agropecudria, variacdo dos precos de
mercado, reestruturacdo do calendario agricola, que deve adequar-se a nova
realidade climatoldgica, com altera¢do dos habitos de cultivo e dietas locais,
restricdo da oferta de alimentos. Algumas correntes de pesquisa sugerem que
as mudancas climaticas beneficiardo a producdo de alimentos ao transforma-
rem areas improdutivas em areas agricultaveis (Ferranti, 2016). Em regides
aridas e semidridas, a variacdo climatica reduzira a estabilidade alimentar.

Nos ecossistemas terrestres, os solos atuam como filtros naturais,
eficazes no sequestro de carbono e na mitigacdo das mudangas climaticas,
minimizando as emissoes globais de didxido de carbono; ademais, a absor-
¢do de didxido de carbono é benéfica para a produtividade agronGmica das
culturas e para a seguranca alimentar por elevar a producado primaria liqui-
da e, consequentemente, os indices de colheita por meio da fotossintese.
Aumentos dos teores de carbono organico 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 mudancas do uso da terra também estdo fortemente envolvidas
com impactos sobre a sustentabilidade do solo. O crescimento populacional
estd atrelado a urbanizagdo, que promove mudancas drdsticas no uso da ter-
ra ao transformar terras agricultdveis em areas residenciais ou industriais,
aumentando assim a extensdo de superficies artificiais que cobrem perma-
nentemente o solo com uma camada de material resistente. Esse processo
compromete a estrutura do solo, suas fung¢des e a saude do solo, especial-
mente, pela contaminacdo por deposicdo atmosférica e disposicdo de resi-
duos sdlidos. A urbanizagdo obriga que os produtores rurais se desloquem
para areas marginais, aumentando as despesas com o transporte de insu-
mos, com o escoamento da producdo e com a irrigacdo, além do fato de
os ganhos em produtividades ndo compensarem as perdas em extensdo de
terras ou perdas globais na producgao (Prokop et al., 2011; Gardi et al., 2015).

A expansdo das fronteiras agricolas também estd associada as mudan-
cas do uso da terra que afetam a integridade do solo, dos ecossistemas e da
biodiversidade. A remocao da vegetacao nativa para implantagao de culturas
de interesses agricola e econdmico, principalmente regida por sistemas nao
sustentaveis, afeta funcdes e servigos ecossistémicos do solo e do proprio
meio ambiente. Além disso, contribui para a perda de qualidades quimica,
fisica e bioldgica por favorecer maior taxa de decomposicdo da matéria orga-
nica e a consequente emissdo de carbono, além de alterar o ciclo da 4dgua. A
conversdo de florestas em pastagens, por exemplo, promove alteracGes ndo
apenas na vegetacdo, mas também em propriedades do solo (Moraes et al.,
2008). A remocdo da vegetacdo nativa leva a deficiéncia de nutrientes (Ba-
dejo, 1998) e a perda de matéria organica do solo (Srivastava; Singh, 1991;
Leite et al., 2014 ), o que é prejudicial quando se considera o seu papel na
estabilizacdo dos agregados do solo, como fonte de energia para os organis-
mos decompositores e a sua participacdo na capacidade de retencdo de agua
no solo (Guariguata; Ostertag, 2001), além da sua influéncia na fertilidade
do solo ao reter formas organicas de nutrientes e ter elevada capacidade de
troca cationica (Moraes et al., 2008).

A erosdo é um processo natural que, assim como outros, como a re-
ducdo de fertilidade, a salinizacdo, a acidificacdo, a compactacdo e a perda
de carbono, pode ser intensificado pelo uso excessivo do solo e de praticas



agricolas inadequadas (Jahangir, 2016). Quando o solo é exposto a chuva ou
a energia edlica, ocorre a remocdo do topsoil — camada de maior conteudo
organico que afeta a producdo de plantas e alimentos. Se malmanejados, os
solos dos agroecossistemas sofrem erosao, havendo reducdo da produtivida-
de ou, em casos extremos como o surgimento de vogorocas, o abandono da
terra. A cobertura vegetal, a matéria organica do solo (agente cimentante) e
o tipo de solo relacionam-se fortemente com a resisténcia a erosdo (Gomie-
ro, 2016; Rojas et al., 2016).

Quando concentracdes elevadas de agroquimicos, elementos traco,
xenobiodticos, residuos urbanos e industriais sdo encontrados no solo por
aplicacdo direta, deposicao atmosférica, disposicao de residuos ou efluentes
industriais, ocorre a contaminacdo. Ela é responsavel por diminuir a biodi-
versidade, a fertilidade e a saude do solo por impedir a decomposicdo da
matéria organica, impedindo a reciclagem de nutrientes (Edwards, 2002;
Chen, 2007). Quando ocorre a magnificacdo trdfica, a seguranca alimentar e
a seguranca nutricional sdo comprometidas. A absor¢do dos contaminantes
pelas plantas ocorre via sistema radicular ou via foliar; o consumo prolonga-
do de alimentos contaminados é prejudicial e promove doencas que podem,
inclusive, causar a morte de seres humanos e animais (Edwards, 2002; Liu et
al., 2005).

Quando ha no solo 0 acimulo de elementos hidrossoltveis como o sé-
dio, o calcio, 0o magnésio e o ferro, que podem ser originarios de deposi¢des
atmosféricas, de chuvas e do intemperismo da rocha matriz, redistribuidos
por dguas superficiais e subterraneas, ocorre o processo de salinizagao. Ir-
rigacOes executadas com agua de baixa qualidade, uso excessivo de fertili-
zantes e intrusdo de agua do mar no solo, especialmente em zonas costei-
ras, também contribuem para a salinizacdo dos solos. As acdes antrdpicas,
a posicdo na paisagem e as condig¢Bes climaticas determinam o acimulo de
sais nos solos; quando em excesso na rizosfera, geram desequilibrios nutri-
cionais que impedem o crescimento vegetal e a absor¢do de dgua pelas plan-
tas. Apesar de ser um problema relacionado a regiGes aridas e semiaridas, a
salinizagdo pode ocorrer, em maior ou menor extensdo, em qualquer zona
climatica mundial. Ao comprometer a producgdo agricola e a saude do solo a
ponto de haver perdas financeiras, a salinizacdo é considerada uma forma de
degradacdo (Rengasamany, 2006; Rojas et al., 2016).
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Esses processos sdo extremamente associados a manutenc¢do da ma-
téria organica do solo e da biodiversidade. A matéria organica do solo com-
preende os organismos vivos e os residuos organicos em diferentes estadios
de decomposicdo. Atua como reservatoério de nutrientes e serve de recur-
so alimentar para a fauna eddifica e epigea, contribuindo para o aumento
da biodiversidade; o carbono organico atua na estruturacdo do solo, sendo
importante agente cimentante. Solos submetidos a manejos intensivos tém
seus teores de matéria organica e seus estoques de carbono reduzidos e,
consequentemente, ndo atuam no sequestro de carbono. Com isso, ha me-
nor resisténcia aos agentes erosivos (vento e agua, por exemplo), menor ca-
pacidade de retencao hidrica e comprometimento da saude geral dos solos
e da produtividade das culturas, afetando a seguranca alimentar e exigindo
irrigacdo e fertilizagcdes constantes, o que transforma os solos em fontes de
emissdo de diéxido de carbono (Gomiero et al., 2011b; Karlen; Rice, 2015;
Lal, 2015).

A resisténcia do solo a erosdo tem relacdo com a acdo de estabiliza-
cdo e agregacdao desempenhada pela matéria organica do solo e com a acdo
estabilizadora da cobertura vegetal. Grande parte da matéria organica do
solo estd na camada superficial, sendo fundamental para a fertilidade do solo
(Tilman et al., 2002; Lal et al., 2004; Guareschi et al., 2012). Solos agricolas
férteis podem conter até 100 Mg de matéria organica por hectare. Praticas
agricolas convencionais, que deixam o solo descoberto por longos periodos
do ano, contribuem para a erosdo do solo e reducao dos estoques de matéria
organica (Lal et al., 2004; Lal, 2010a; Leite et al., 2014). Em alguns estudos,
tem sido realgado o papel da matéria organica do solo na produtividade agri-
cola, estimando que, para cada 1% de conteldo organico no solo, este seja
capaz de armazenar, aproximadamente, 11 mil litros de agua disponivel por
planta por hectare de solo até 30 centimetros de profundidade (Gomiero et
al., 2011a; Gomiero, 2013).

Estratégias para o manejo sustentavel do solo, como o plantio direto
ou o cultivo minimo e o sistema organico de producdo, podem auxiliar na
reducdo de perda de solo, no aumento da matéria organica do solo e na
restauracdo da fertilidade e biodiversidade do solo (Karlen et al., 2001; Lal,
2007; Montgomery, 2007; Lal, 2010a; Gomiero et al., 2011a; Gomiero et al.,



2011b; Campos et al., 2013). Em diversos trabalhos, tem sido relatado que,
em condicBes de seca, sistemas organicos de producdo obtém maiores ren-
dimentos. Embora a adog¢do do plantio direto reduza as entradas de energia
no sistema agricola em até 70%, o que significa reduzir as emissdes de carbo-
no, o uso de herbicidas/pesticidas e, consequentemente, a deriva de produ-
tos quimicos nocivos (Friedrich; Kassam, 2012), o mesmo ndo protege ade-
guadamente o solo sem a associagdo com praticas complementares, como
a rotacdo de culturas (Dominguez et al., 2010; Dominguez; Bedano, 2016).

Assim como para matéria organica, o solo sustenta a biodiversidade
indispensavel aos ciclos biogeoquimicos e a vida (Moreira et al., 2008). A
erosao da biodiversidade decorre do uso excessivo do solo e outros recursos
naturais, da eliminagdo direta ou da fragmentacdo de habitats, da polui-
¢do ou contaminacdo, das mudancas climaticas; da introducdo de espécies
e doencas exdticas e do uso de hibridos e monocultivos. A reducdo de es-
pécies ameaca a seguranca alimentar ao aumentar a fragilidade dos ecos-
sistemas as mudangas ambientais. Esse cendrio compromete as pesquisas
cientificas que buscam alimentos alternativos ou espécies adaptadas as al-
teragBes ambientais, bem como farmacos. Ancestrais silvestres, plantas cul-
tivadas e espécies alimenticias subutilizadas correm risco de extincdo, sem
gue haja pleno conhecimento sobre seus fatores genéticos de resisténcia e
a formacdo de um banco genético, o que asseguraria a seguranca alimentar
(FAO, 2013). Delimita-se assim que a manutencdo da biodiversidade esta
intrinsicamente relacionada a uma agropecuaria sustentavel, a seguranca
alimentar e nutricional.

Biodiversidade e servigos ecossistémicos: auxiliares na
seguranca alimentar

Elementos pouco explorados na agricultura, os servicos ecossistémi-
cos tém a capacidade de melhorar e estabilizar a producao, impactando posi-
tivamente o meio ambiente pela redu¢do da aplicacdo de insumos externos.
Para tanto, é necessario aliar o conhecimento em ecologia e socioeconomia
dos servicos ecossistémicos, especialmente os baseados em biodiversidade,
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a pesquisa e inovacdo agricola de modo a garantir a eficiéncia no uso de
recursos, a estabilidade produtiva, a adaptacdo as condic¢des locais; minimi-
zar o impacto ambiental; e proteger o meio ambiente de eventos extremos
(Bommarco et al., 2018).

Surge assim o conceito de intensificacdo ecoldgica 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 substituicdo de insumos externos pelo
manejo dos servicos ecossistémicos, como estratégia para superar os desa-
fios da seguranca alimentar. O conceito caminha para relacionar organismos
cujas atividades evitem as perdas de rendimento e melhorem a fertilidade do
solo e a utilizagdo dos recursos naturais (Bender et al., 2016). Comparativa-
mente a agricultura convencional, os cultivos ecologicamente intensificados
representam ganhos nas colheitas (Garbach et al., 2017) e, ao reduzirem a
lacuna de rendimento, (diferenca entre o que foi produzido em uma regido
e a producdo primaria potencial de acordo com as condicdes edaficas e cli-
maticas daquela regido) e a lacuna de eficiéncia no uso de recursos (aumen-
tos de produgdo em relagdo ao insumo), a intensificacdo ecoldgica tem po-
tencial para, em longo prazo, contribuir com a seguranca alimentar mundial
(Bommarco et al., 2018).

Para tanto, a intensificacdo ecoldgica deve explorar diferentes servi-
¢os ecossistémicos, principalmente os relacionados a biota do solo, ao con-
trole de pragas e doengas e a polinizagdo. Os solos sdo pontos centrais para
a intensificacdo ecoldgica e, consequentemente, para a seguranca alimentar
(Smith et al., 2016). O manejo da fertilidade e a eficiéncia no uso dos nu-
trientes sdo pilares das boas praticas agronémicas que implicam beneficios
econdmicos e ambientais. A fertilidade do solo esta intimamente relaciona-
da com a biota do solo e suas fun¢des (Bender et al., 2016), mas ainda sdo
pouco explorados os mecanismos pelos quais 0s organismos sustentam os
servigos ecossistémicos, devido ao fato de as pesquisas sobre o manejo da
biota do solo, que contribuem para a fertilidade e outros servigos ecossisté-
micos relevantes para a promocado da producdo agricola, serem incipientes,
especialmente quando se busca padronizar técnicas de estimula¢do para um
nicho ecoldgico especifico do solo (Busby et al., 2017; Hartman et al., 2018).
Ainda assim, o uso sustentavel da biodiversidade é elementar para a reinven-
¢do de sistemas agricolas mais eficientes, resilientes e adaptativos (Bender et
al., 2016), que assegurem a saude do solo e a seguranca alimentar.



Uma pergunta recorrente acerca da relagdo entre a biodiversidade
do solo e a seguranca alimentar é: como manejar a biodiversidade do solo
de modo a manter a disponibilidade e a estabilidade, quando se enfrentam
estresses bidticos e abidticos, além das mudancas climaticas globais? Para
sanar essa questdo, é preciso diferenciar os efeitos diretos e indiretos da
biodiversidade do solo na produtividade agricola e na disponibilidade de ali-
mentos. Os impactos diretos se relacionam com as interagGes solo-planta,
em que organismos especificos influenciam o crescimento ou a saude do ve-
getal, enquanto os impactos indiretos ocorrem via processos do solo que en-
volvem a biota, como a dindmica da matéria organica, a ciclagem de carbono
e nutrientes e a agregacdo do solo (El Mujtar et al., 2019).

A saude do solo foi, durante muito tempo, analisada quanto a produ-
tividade. No entanto, atualmente, um foco mais amplo foi dado ao tema que
abrange discussdes globais, pois a satde do solo se tornou uma questdo de
qualidade e preservacdao ambiental, de saude humana e de politicas publicas
(Haney et al., 2018).

Solo saudavel para a produg¢ao de alimentos

Conhecer os desafios associados a saude do solo e a seguranca ali-
mentar (Figura 1) transcende o aumento da produtividade, requerendo mu-
dancas nos sistemas agricolas que promovam uma producdo sustentdvel e
resiliente de alimentos, suprindo as necessidades nutricionais de populac¢des
locais e globais. Assim, uma abordagem que considere o manejo do solo e
a diversificacdo das culturas e dos sistemas de producdo, é essencial para
se alcangar uma agricultura sustentavel e adequada aos ecossistemas locais
(Massawe et al., 2016). Um dos objetivos da agricultura sustentavel deve
ser a preservacao dos recursos naturais, sendo ambiental, econémica e so-
cialmente vidvel, minimizando as emissGes de gases do efeito estufa, além
de ampliar o sequestro de carbono (Gliessman, 2007; Gomiero et al., 2011a;
Sustainable Development..., 2013; Crowder; Reganold, 2015). Praticas como
desmatamento, preparo convencional do solo, monocultivos e remocao e
queima de biomassa e restos culturais podem ser substituidas pelo reflo-
restamento, cultivo minimo ou plantio direto, integra¢do lavoura-pecuaria-
floresta e reciclagem de residuos, construindo-se a matéria organica e incre-
mentando o sequestro de carbono (Lal, 2013; Leite et al., 2014).
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Figura 1. Importancia da saude do solo para a segurancga alimentar.
Fonte: Adaptado de Rojas et al. (2016).




Diante do quadro mundial de inseguranca alimentar, hd incentivo ao
consumo de fontes alimentares ndo convencionais que atuem no combate
a desnutricdo. Das cerca de 50 mil espécies de plantas identificadas como
préprias ao consumo humano, menos de 300 sdo comercializadas. Gran-
de parte das culturas subutilizadas tem caracteristicas importantes como
rusticidade e plasticidade, elementos-chave na resiliéncia, tornando-as
capazes de tolerar seca, inundagbes, extremos de temperatura, pragas e
doencas. Desse modo, a diversificacdo dos sistemas alimentares no Brasil
e no mundo, pela implantacdo dessas culturas, € uma boa ferramenta para
superar eventos climaticos extremos e seus efeitos em curto, médio e longo
prazos no que se refere a inseguranca 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 politicas agricolas e
agrarias (Tabela 1) que privilegiem a conservacdo 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 sdo importantes por fornecerem niveis elevados de proteina na
semente, como no caso do feijdo-bambara (Vigna subterranea), nativo da
Africa, que tem merecido destaque por se desenvolver em clima quente e
em solos pobres em nutrientes, além de contribuir com a fixacdo bioldgica
de nitrogénio (Massawe et al., 2016).

Além disso, estratégias que reduzam as emissGes de gases do efeito
estufa devem ser adotadas, coincidentes com praticas que aumentem a efi-
ciéncia do uso de insumos, como a agroecologia, a agricultura organica e a
agricultura de precisdao, ou que aumentem os estoques de carbono no solo
(Lal, 2010b). A adequacdo a esse novo cendrio pode ser conseguida por meio
do gerenciamento de riscos e da reducdo da vulnerabilidade; pela manuten-
¢ao da cobertura no solo; pelo ciclo adequado de rotagao de culturas; pelo
manejo da semeadura, de residuos e da adubacdo; pelo manejo integrado de
pragas e doencas; pelo sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta; en-
tre outros (Tabela 2). Ressalta-se que a restauragdo e a remediag¢do do solo
sdo adaptagdes em longo prazo que também contribuem para a mitigagdo
das mudancas climaticas (Jahangir, 2016).

Nesse panorama, o sistema Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF
- agrossilvipastoril) € uma alternativa viavel de producdo e recuperacgdo de
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areas degradadas, cujos componentes do sistema (lavoura, pecudria e flores-
ta) sdo integrados em rotacgdo, consércio ou sucessdo, em uma mesma area,
de modo a otimizar os ciclos biolégicos, o uso de insumos e o gerenciamento
de residuos. Logo, a ILPF visa a mudancas no uso da terra de forma a alcancar
niveis elevados de qualidade do produto, ambiental e de competitividade.
Além disso, objetiva a recuperacdo e manutencao da cobertura florestal, a
recuperacdo de areas degradadas, a adocdo de boas praticas agropecuarias
(BPAs) e o aumento da eficiéncia do uso de implementos agricolas e mao de
obra, gerando emprego e renda, melhorando as condi¢Ges sociais no meio
rural e reduzindo danos ambientais (Balbino et al., 2011; Embrapa, 2014?;
Brasil, 2016).

Parte |

Tabela 1. Medidas sociopoliticas para a agricultura sustentavel.

Nivel nacional

Reconhecer os problemas;aceitar que os mesmos ndo se resolverao
sozinhos; implementar medidas para sana-los

Integrar incrementos de produtividade com a conservacao de recursos
Executar levantamento detalhado do recurso solo e seus usos

Implementar programas de manejo e projetos de extensao que integrem
o conhecimento cientifico e o conhecimento local (empirico), quese
beneficiem da cultura dos produtores e da troca de saberes

Trabalhar questGes sociais como o crescimento populacional e as
migragoes que afetam a disponibilidade e o acesso aos alimentos

Solos sustentdveis para a agricultura no Nordeste

Valorizar e integrar ao trabalho de pesquisa no¢Ges dos produtores locais
sobre o meio ambiente e a gestdo de recursos naturais

Amparar a transicdo do setor agricola atual para o desenvolvimento
sustentavel por meio de politicas agroambientais ou agroecoldgicas

Responsabilizacdo do Estado por suas agoes

Fonte: Adaptado de Gomiero (2016)
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Tabela 2. InovacgGes para a sustentabilidade e seguranca alimentar

Alternativa Principios

Agricultura de precisdo

Agricultura Urbana

Manejo Sustentavel

Alia tecnologia da informacdo, imagens
e sensores, equipamentos apropriados a
otimizacdo da producdo e a aplicagcdo de insumos
de forma precisa e localizada. Minimiza danos
ambientais e monitora cada etapa da producao,
garantindo a rastreabilidade do produto

Exemplos: o uso de drones e veiculos aéreos ndao
tripulados (VANT), internet das coisas (loT)

Sistema alimentar localizado (nicho de producdo)
em centros urbanos, que contribui para a
seguranca ecolégica e alimentar. Excelente
estratégia de reciclagem de residuos urbanos

Exemplos: fazendas verticais e telhados verdes

O manejo sustentavel, que une os ganhos
na producdo de alimentos, a preocupacado
ambiental e o retorno financeiro, é conseguido
a partir do investimento em métodos e praticas
sustentaveis na propriedade

Exemplo: o manejo integrado de pragas e
doengas, a diversificagdo da produgdo, o manejo
integrado de nutrientes, a fixacdo bioldgica de
nitrogénio

Fonte: Baseado em Lal (2014).
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Entre as vantagens do sistema, destaca-se a redu¢ao do desmatamen-
to, tanto na expansao das fronteiras agricolas, quanto na busca por madeira,
e o consequente bem-estar animal. SGo muitas as possibilidades de integra-
cdo dos componentes do sistema, sendo requeridos ajustes em funcdo do
interesse do produtor e das caracteristicas edafoclimaticas da regido. Diante
dessa complexidade, o planejamento adequado e uma gestdo eficiente da
propriedade rural sdo primordiais para o sucesso do empreendimento. No
Brasil, especificamente na regido do bioma Caatinga, o sistema de ILPF mais
difundido é o agrossilvipastoril, recomendado em func¢do da pressado por pro-
ducdo de alimentos para os consumos humano e animal (Alvarenga; Gontijo
Neto, 2009; Embrapa, 20147).

Em alguns estudos, tem-se relatado que o sistema ILPF promove me-
Ihoria 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 Goias, Assis et al. (2015)
determinaram alteragdes nos atributos fisicos do solo como resultado da
implantacdo do sistema ILPF e observaram que, em relacdo a pastagem de-
gradada, os sistemas ILPF com uma e trés linhas de eucalipto melhoraram a
qualidade fisica 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, apds 2
anos de implantacdo do sistema, os teores de matéria organica, calcio, mag-
nésio e fodsforo aumentaram na camada de 0,00 - 0,20 metros. Em uma Uni-
dade de Referéncia Tecnoldgica (URT) no Mato Grosso, Oliveira et al. (2017)
verificaram que a introduc¢do do sistema ILPF melhorou atributos fisicos do
solo, quando comparado com a pastagem convencional.

Tais melhorias decorrem do aporte de nutrientes por meio da aduba-
¢do mineral ou pelo aproveitamento dos beneficios do sistema ILPF, como a
producao de palhada que, mantida sobre o solo, decompde-se e libera nu-
trientes, elevando os teores de matéria organica, o que influi na qualidade
guimica e fisica do solo (Spera et al., 2009, 2010). De acordo com Franzlue-
bbers (2007), em sistemas diversificados, observa-se maior capacidade de
retencdo de agua, com consequente disponibilidade para as culturas; maior
taxa de infiltragdo de dgua das chuvas; redugdo do escorrimento superficial,
minimizando processos erosivos, a poluicdo e o assoreamento dos corpos



d’agua; melhor penetracdo de raizes, o que maximiza o volume de solo ex-
plorado e a eficiéncia do uso de dgua e nutrientes.

Outros estudos ainda precisam ser realizados para que sistemas inte-
grados de controle de pragas, que minimizem o uso de defensivos agricolas,
bem como os sistemas de cultivo minimo, que reduzam ou descartem o uso
de herbicidas e otimizem a eficiéncia do uso de nutrientes, sejam desenvol-
vidos atenuando o impacto ambiental dos agroquimicos. Todavia, a ado¢ao
de tecnologias sustentdveis para o manejo agricola é uma questdo comple-
Xa, visto que as solucdes devem ser moldadas para cada especificidade e a
caréncia de estrutura e politicas publicas eficazes, que facilitem a adogdo de
praticas sustentdveis e se preocupem com a seguranca alimentar, ainda é ex-
tremamente elevada (Gomiero, 2016). Nesses termos, a regido Nordeste do
Brasil apresenta exemplos de superacao e sucesso na busca de tecnologias de
producdo sustentavel e efetivas, que contribuam para a seguranca alimentar.

Estudo de caso: o Nordeste brasileiro

A regido Nordeste do Brasil, e seus distintos biomas, destaca-se pela
producdo de cana-de-acucar, frutiferas e graos em sistemas de producao
diversificados e altamente tecnificados por meio da agricultura empresa-
rial. No entanto a agricultura familiar é a grande responsdvel pela produ-
¢do dos principais alimentos de consumo interno, respondendo por 83% da
producdo nacional de mandioca, 70% da producao de feijao, 33% do arroz
e 46% do milho. Esse segmento de agricultura, caracterizada como uma
relacdo entre trabalho, propriedade e familia, é difusora de conhecimen-
tos que sdo transmitidos de geracdo para geracgao, representando também
uma forma de manifestacao cultural. Tradicionalmente, os sistemas de pro-
ducdo familiar utilizam diversos recursos locais para a geracao de produtos
e servicos que supram as necessidades das familias (Oliveira; Leite, 2009;
Oliveira et al., 2013).

Entretanto, como em escala global, a preocupag¢ao ambiental trouxe
para a regido a necessidade de um crescimento econdmico sustentdvel. As-
sim, muitas alternativas foram implementadas, como a agroecologia, forte-
mente conectada com a realidade do Semiarido, o extrativismo controlado
de matérias-primas regionais e o turismo ecoldgico. A agroecologia, além
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de despertar os pequenos produtores para aspectos econdémicos, sociais,
culturais e politicos (Brasileiro, 2009), prioriza a conserva¢do dos recursos
naturais. E, portanto, um sistema de produgdo que busca reproduzir proces-
sos ecossistémicos naturais, para que sejam mantidos o equilibrio ecoldgi-
co e a estabilidade ambiental, além de entender e assegurar que todos os
componentes da unidade de producdo sejam interdependentes e sinérgicos
(Santos, 2006).

Um caso de sucesso, que assegura uma agricultura sustentavel, resi-
liente e significativa para a seguranca alimentar, é relatado por Oliveira et
al. (2013) e compreende um plano de desenvolvimento implementado pelas
familias de agricultores, que envolve inovac¢des na producdo de frutiferas,
especificamente na producdo organica de melancias, no municipio de Jatoba
do Piaui, no territério de Carnaubais. Em um panorama de incertezas politi-
cas e institucionais, a iniciativa refletiu tanto a necessidade, quanto a adap-
tabilidade dos agricultores dentro de suas realidades produtivas. Ao aplicar
tecnologias agroecoldgicas de producdo, os agricultores agregaram a bagana
de carnauba (Figura 2) ao sistema produtivo, integrado com atividade extra-
tivista e de produc¢ao animal. Desse modo, a melancia passou a ser cultivada
sobre a “cama de matéria seca” resultante da extracdo de cera de carnauba
(Copernicia cerifera Miller) e de esterco de caprinos/ovinos em um processo
de rotacdo de culturas alimenticias (milho, feijao-caupi, mandioca, etc.). Essa
pratica, além de melhorar a qualidade do solo, é o fio condutor para que
a agricultura local enfrente as crises econdmica, social e ambiental que se
abatem sobre a regiao.

Figura 2. Aspecto da bagana
de carnauba.

Fonte: Carnauba... (2011).



O estudo considerou estratégias tradicionais e inovadoras utilizadas pe-
las familias na manutencao da fertilidade do sistema e na introducdo da nova
cultura comercial (melancia) em dois sistemas de manejo: o sistema inovador
de producdo agroecoldgica, em que o solo é mantido coberto pela bagana
de carnalba e o esterco caprino é empregado na fertilizagdo, apds 15 anos
de plantio; e o sistema tradicional de cultivo usando-se o método de corte e
gueima no preparo do solo, com 4 anos sob vegetac¢do secundaria. A avaliacdo
foi realizada por meio de dados sobre indicadores previamente selecionados e
obtidos por observagdes de campo, monitoramento de unidades de producdo
e entrevistas diretas semestrais com agricultores. Os autores concluiram que o
novo sistema de manejo do solo conduziu a um uso mais sustentdvel da terra
por meio da melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo;
gerou aumento de rendimentos e manutencdo do emprego familiar, benefi-
ciando também a sustentabilidade econémica e social (Tabela 3).

Tabela 3. Analise do modelo organico de producdo adotado em Jatoba do
Piaui, PI.

Principais beneficios

Aumentos de produtividade, peso, diametro e comprimento de fruto
Melhor custo/beneficio, trazendo rentabilidade ao sistema

Reduc¢do do tempo gasto com tratos culturais

Manutencdo dos recursos naturais; melhoria dos servicos ambientais e
conservagao da biodiversidade; reducdo da perda de solo e nutrientes
Melhoria da agregacao e porosidade do solo, bem como da capacidade de
retencdo hidrica pela manutencao da cobertura do solo

Ganhos em fertilidade em longo prazo pelo aporte de material organico
no sistema

Aumento do teor de matéria organica, impactandopositivamente na
biomassa microbiana do solo

Aumento do sequestro de carbono e mitigacdo dos efeitos do didxido de
carbono

Melhoria da subsisténcia dos agricultores

Fonte: Oliveira et al. (2013).
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Recentemente, a regido denominada de Matopiba, uma referéncia
aos estados do Maranhdo, do Tocantins, do Piaui e da Bahia, foi alcada ao
status de principal fronteira agricola brasileira. Essencial ao desenvolvimento
agricola e a seguranca alimentar do Nordeste e do Pais, a regido busca im-
plementar uma agricultura tecnificada, de alta produtividade e sustentavel.
Trata-se de uma regido complexa (transicdo entre os biomas Caatinga e Cer-
rado), com limitacGes edafoclimdticas a serem suplantadas. A maior parte
da ocupacdo resulta de mudancas no uso do solo, cuja vegetacao nativa foi
substituida por cultivos irrigados e agricultura de precisao.

A expansdo agropecuaria no Matopiba é resguardada por politicas pu-
blicas e solucGes tecnoldgicas que visam ao desenvolvimento econémico por
meio de atividades que tragam melhorias na qualidade de vida da populagao,
a conservacdo dos recursos naturais e a obtencdo de materiais genéticos re-
sistentes e produtivos, isto é, adaptados as condi¢cGes locais, especialmen-
te no que diz respeito a incidéncia de pragas e doencas. A maior fronteira
agricola nacional tem um crescimento diferenciado, comprovado por dados
econdmicos, com destaque para a evolucdo do agronegdcio (Brasil, 2015).
Ainda, a producdo de grdos constitui um fator de seguranca alimentar e serd
essencial na manutencdo da producao animal de ovos, frangos, suinos e lei-
te; a regidao ganha com o desenvolvimento equilibrado e com a geragao de
emprego e renda para os seus habitantes (Lorensini et al., 2015).

Os casos descritos s6 puderam ser bem-sucedidos ao integrarem as
inovacdes e solugdes vidveis recomendadas para atingir o desenvolvimento
ambiental, econ6mico e social sustentdvel, manter a sadde do solo e mitigar
as mudancgas climaticas. Houve profunda transformagdo nos sistemas produ-
tivos e na forma de pensar dos envolvidos, que compreenderam a importan-
cia do respaldo politico-tecnoldgico para o aprimoramento de suas unida-
des de produgdo. Casos como esses demonstram que é possivel remodelar
todas as esferas que se relacionam com a producgao alimentar, para que se
adequem ao objetivo maior de garantir a segurancga alimentar as futuras ge-
ragcdes, bem como ecossistemas conservados e regenerados quanto a sua
biodiversidade e capazes de desempenhar servicos e fungdes ecossistémicas
primordiais para a manutencdo da vida.
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