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FORTALECER A GESTÃO SUSTENTÁVEL 
DO SOLO AGRÍCOLA: INVENTÁRIO, INDICADORES 
E SERVIÇOS DE ECOSSISTEMA

A saúde do solo na Europa representa um 
desafio devido às pressões humanas e 
ambientais. O projeto EJP SOIL SERENA 
reuniu cientistas e partes interessadas para 
harmonizar conceitos, identificar ameaças 
e indicadores relevantes para diagnosticar. 
O conceito de saúde do solo assume 
hoje particular relevância na reversão da 
degradação dos solos na Europa.

iStock



 . novembro 2025

6 7

SOLOS E FERTILIZAÇÃO

é necessária uma abordagem comum, baseada na 
avaliação do grau e da extensão da degradação dos 
solos. Contudo, para avaliar o estado de um solo, 
é indispensável definir e quantificar o seu nível de 
degradação, bem como identificar as ameaças a que 
está sujeito e os serviços de ecossistema que pres-
ta. Assim, torna-se essencial dispor de indicadores 
de saúde do solo, entendidos como propriedades 
ou funções mensuráveis que permitem avaliar até 
que ponto os solos conseguem cumprir os serviços 
de ecossistema que deles se esperam.

Avaliar as ameaças 
ou os serviços de ecossistema do solo?
A resposta é: ambos; uma vez que se complemen-
tam para compreender e diagnosticar o estado de 
um solo. 
Entre 2020 e 2024, o projeto EJP SOIL SERENA de-
dicou-se ao estudo e à avaliação das ameaças e dos 
serviços de ecossistema do solo. Numa colaboração 
entre cientistas e partes interessadas (stakeholders) 
de 16 países europeus (ver Figura 1), o projeto pro-
curou fortalecer o conhecimento sobre a qualidade 

Gestão sustentável do solo
O solo é um recurso essencial e parte vital do 
ambiente natural, responsável pela produção da 
maior parte dos alimentos a nível mundial. Os solos 
sustentam diversos serviços de ecossistema fun-
damentais, entre os quais a produção agrícola, a 
regulação da água e do clima, e a preservação da 
biodiversidade. O aumento da pressão sobre os re-
cursos do solo tem reforçado a necessidade de uma 
gestão sustentável, baseada em dados científicos 
atualizados que permitam compreender o seu es-
tado e funcionamento. Reconhecendo esta impor-
tância, a Parceria Global para os Solos (Global Soil 
Partnership – GSP/FAO1) tem atuado na criação de 
mecanismos globais de coordenação e partilha de 
conhecimento sobre solos, bem como incentiva a 
criação de sistemas nacionais de informação sobre 
este recurso fundamental.
No contexto europeu, a monitorização do esta-
do dos solos é igualmente essencial para promover 
uma gestão territorial sustentável e cumprir metas 
ambientais estabelecidas em políticas estratégicas. 
Iniciativas como o Observatório Europeu dos Solos 
(European Soil Observatory – EUSO2) e a Missão “Soil 
Deal for Europe”, no âmbito do programa Horizon Eu-
rope, têm como objetivo promover a criação de redes 
de conhecimento sobre a saúde dos solos, recolher e 
harmonizar dados sobre solos europeus, promover a 
investigação e a inovação, entre outras ações. Estes 
programas e iniciativas reforçam a importância de 
utilizar indicadores científicos como base para uma 
governação ambiental assente em evidências, per-
mitindo igualmente avaliar o progresso em direção 
à meta definida pela Comissão Europeia (2021) de al-
cançar 75% de solos saudáveis até 2030.
Atualmente, o conceito de saúde do solo é valio-
so para reverter a degradação dos solos na Euro-
pa. Para melhorar essa saúde e mitigar a degrada-
ção, tanto a nível local como nacional e europeu, 

1 https://www.fao.org/global-soil-partnership/en/ – Parceria Global para os Solos (GSP), estabelecida em dezembro de 2012 pela Organização 
das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), atua como um mecanismo de cooperação internacional, reunindo diversas partes 
interessadas para fomentar a coordenação, a troca de informação científica, a implementação de práticas de gestão sustentável do solo e con-
tribui para a discussão e formulação de políticas relacionadas com os solos.
2 https://esdac.jrc.ec.europa.eu/euso – EUSO é uma plataforma europeia, que iniciou a sua atividade em 2021, que reúne dados, conhecimento e co-
laboração para proteger e restaurar os solos. Tem a missão de apoiar as políticas da EU e contribuir para os objetivos do Pacto Ecológico Europeu.

Figura 1 – Países europeus parceiros no EJP SOIL 
SERENA.
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e a saúde do solo, bem como sobre as ameaças que 
o afetam e os indicadores. No âmbito deste projeto, 
os serviços de ecossistema do solo (SES) são defini-
dos como o conjunto de serviços relacionados com 
o solo, diretamente controlados ou fornecidos pe-
las suas propriedades químicas, físicas e biológicas, 
bem como pelos respetivos processos e funções[6]. 
As ameaças ao solo (AS) correspondem a processos 
que podem degradar algumas das funções e servi-
ços prestados pelos solos[6].
No EJP SOIL SERENA foi usada uma abordagem in-
tegrativa e participativa em várias fases do proje-
to, seguindo a filosofia de que algumas ameaças ao 
solo e alguns serviços de ecossistema relacionados 
com o solo podem ser entendidos como duas faces 
da mesma moeda e, então, avaliados por alguns in-
dicadores comuns[1], conforme a Figura 2. Por exem-
plo, a erosão do solo (uma AS) pode ser avaliada em 
conjunto com o controlo da erosão do solo (um SES).

Inventariar para conhecer
No início do projeto, foi muito importante inventa-
riar e recolher a informação sobre os solos nos vá-
rios países europeus, incluindo os estudos existen-
tes, os indicadores utilizados, a sua acessibilidade, 
bem como os mapas existentes.

Foram consideradas as onze ameaças ao solo (de 
acordo com a FAO e a UE) e os sete serviços de ecos-
sistema associados ao solo, apresentados na Figura 
3. Este inventário revelou que nenhum dos países 
participantes reportou informação, à escala nacio-
nal, para todas as ameaças ao solo consideradas no 
projeto e os respetivos serviços de ecossistema.
A erosão do solo foi a ameaça mais frequentemente 
estudada à escala nacional nos vários países parti-
cipantes. Nenhum dos sete serviços de ecossistema 
foi estudado à escala nacional em todos os países. 
Os serviços mais frequentemente avaliados foram 
a produção primária e de biomassa e a regulação 
dos gases com efeito de estufa e do clima, incluin-
do o sequestro de carbono. Neste inventário, só 
alguns países forneceram uma breve descrição de 
uma avaliação a nível nacional. Verificou-se que as 
abordagens de modelação foram o método predo-
minante utilizado, sobretudo para avaliar setores 
sociais e, em particular, os setores económicos.
As avaliações feitas nos vários países evidenciaram 
grande variabilidade de métodos, sobretudo no que 
respeita aos indicadores utilizados e aos dados neces-
sários. As avaliações referem-se a diferentes períodos 
temporais e tipos de culturas e, em alguns casos, os 
resultados foram classificados em categorias ou clas-

Figura 2 – EJP SOIL SERENA e a sua filosofia que assenta em três pilares (1 a 3 na parte inferior do esquema).
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ses. No entanto, os critérios de classificação variaram 
entre países, o que significa que o mesmo indicador 
pode resultar em interpretações diferentes.
Para considerar os desafios de solo específicos de 
cada região e o respetivo contexto pedoclimático, foi 
necessário definir prioridades e selecionar as prin-
cipais ameaças ao solo e os serviços de ecossistema 
do solo de interesse[2]. Para o fazer, cada país partici-
pante baseou-se, principalmente, na importância da 
ameaça para o solo ou do SES no contexto nacional, 
relevância para os solos agrícolas, disponibilidade de 
dados, ausência de sobreposição da ameaça para o 
solo/SES com outra AS/SES, e ameaça para o solo/
SES não ser demasiado complexa para um indicador. 
O resultado deste processo de priorização é apre-
sentado na Figura 3, onde se observa que a AS “perda 
de carbono orgânico do solo” e o SES “carbono orgâ-
nico do solo e regulação dos gases com efeito de es-
tufa e do clima/sequestro de carbono” receberam a 
pontuação de prioridade mais elevada. No final deste 
processo, foram selecionadas quatro AS e quatro SES 
para serem avaliados nos vários países participantes. 
Em Portugal, os serviços de ecossistema conside-
rados prioritários foram a produção de biomassa, 
o controlo de erosão e a regulação climática. Esta 

escolha justifica-se pelo contexto pedoclimático e 
agrícola nacional, em que os solos apresentam baixo 
teor de matéria orgânica e pela necessidade de con-
trolar a erosão do solo associada a práticas agrícolas 
que envolvem mobilização do solo e rega, combina-
das com eventos de precipitação intensa caracterís-
ticos do clima Mediterrânico. Outro critério consi-
derado foi a disponibilidade de dados à escala na-
cional e o facto de estarem publicamente acessíveis.
No processo de definir prioridades, tornou-se clara 
a necessidade de definições comuns harmonizadas 
para todas as ameaças ao solo e SES. Um intenso 
processo de harmonização entre os parceiros do 
projeto resultou em definições científicas e outras 
simplificadas em linguagem não científica que fo-
ram desenvolvidas com base em literatura cientí-
fica e resultado de discussão interna no projeto. 
O entendimento consensual destas definições foi 
analisado pela comunidade das ciências do solo e 
pelos stakeholders não ligados à investigação, com 
recurso a um questionário realizado à escala euro-
peia[5]. O questionário foi enviado a 27 países da UE. 
Receberam-se respostas de 19 países, em que quase 
dois terços de todas as respostas vieram de quatro 
países (França, Espanha, Áustria e Alemanha).

Figura 3 – Priorização das ameaças (AS) e dos serviços de ecossistema do solo (SES) realizada pelos países 
participantes no projeto EJP SOIL SERENA. Classificados de A a C, de muito importante a pouco importante. A 
seleção para Portugal está representada com   
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Um total de 398 participantes iniciou o questioná-
rio, dos quais 184 (46,2%) completaram totalmente 
a tarefa e foram considerados 264 (66,3%) partici-
pantes com contribuições válidas. A grande maio-
ria dos participantes tinha formação académica 
(mais de 97%), o que se refletiu na identidade dos 
stakeholders, com 69,6% de académicos ou inves-
tigadores. Os agricultores e consultores represen-
taram 5,3% e 9,5%, respetivamente, enquanto os 
decisores políticos e representantes da indústria 
contribuíram com menos de 3% cada. A convicção 
de que é importante ter definições formais na ges-
tão do solo foi elevada, com uma pontuação média 
de 6,5.
A concordância geral com as definições fornecidas 
foi elevada. As definições científicas de ameaças ao 
solo e serviços de ecossistema do solo obtiveram 
pontuações médias e níveis de concordância su-
periores (Figura 4). Houve maior concordância nas 
definições científicas das AS, com oito das onze a 
ultrapassarem 90% de concordância e nove a re-
gistarem pontuação média superior a 6. Em con-
traste, os indicadores dos SES foram considerados 
menos adequados, refletindo menor concordância. 

Como classificar e escolher 
os indicadores de solo?
Um conjunto de indicadores simples e genéricos 
seriam muito úteis para as políticas e governação, e 
seria a situação ideal. Mas para refletir a complexi-
dade do papel dos solos nos ecossistemas é neces-
sária a utilização de indicadores diversos, ajustados 
ao contexto e a diferentes níveis de complexidade. 
Ao analisar a literatura científica, os projetos ante-
riores da UE, os documentos da FAO e os tratados 
internacionais, verifica-se que as ameaças ao solo e 
os serviços de ecossistema do solo são frequente-
mente avaliados com recurso a um grande número 
de indicadores diferentes, o que dificulta a seleção 
dos mais adequados[3].
O EJP SOIL SERENA desenvolveu um modelo para 
pontuar e classificar os indicadores selecionados 
para cada AS e SES, com base em múltiplos crité-
rios[4]. Para tal, identificaram-se os principais crité-
rios utilizados na seleção e avaliação da adequação 
dos indicadores através de análise de literatura eu-
ropeia e científica. Foram selecionados um total de 
sete critérios divididos em três famílias principais:
1.	 Solidez científica – Avalia se é adequada a repre-

sentação do objeto em estudo com base em três 

Figura 4 – Nível de concordância dado pelos stakeholders às definições desenvolvidas no projeto EJP SOIL 
SERENA. Os números à esquerda indicam o tamanho da amostra e os números a negrito à direita das barras 
indicam a pontuação média. O tamanho da amostra varia entre 63 e 263, pois o inquérito possuía quantidade 
diferente de perguntas por secção e alocação aleatória e houve perguntas sem resposta. In Weninger et al., 2024[5].
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critérios complementares: i) adequação ao ob-
jetivo, ii) interpretabilidade, e iii) sensibilidade a 
mudanças.

2.	Disponibilidade de dados – Avalia a viabilidade de 
utilizar um determinado indicador com base em 
dois critérios: iv) mensurabilidade, considerando 
a possibilidade de medir quando disponível, e v) 
escalabilidade, em particular para a escala euro-
peia.

3.	Capacidade de transmitir informações – Esti-
ma a adequação do indicador aos objetivos que 
os stakeholders esperam da sua aplicação. Isto é 
avaliado através de dois critérios: vi) intuitivida-
de ou a facilidade de compreensão do indicador, 
e vii) relevância política, relacionada com a sua 
integração nas políticas ambientais atuais.

Para pontuar os critérios usaram-se níveis entre 0 
(pontuação mínima) e 12 (pontuação máxima) para 
cada indicador, de modo a atribuir o mesmo peso 
a todos os critérios. Para reduzir a subjetividade, 
realizaram-se discussões entre os avaliadores de 
cada AT e SES, para harmonizar interpretações e 
minimizar inconsistências nas classificações in-
dividuais. As pontuações dos indicadores foram 
representadas em gráficos de radar para melhor 
identificar as características “fracas” e “fortes” de 
cada indicador. Na Figura 5 está um exemplo da 
aplicação desta metodologia aos sete indicadores 
utilizados para avaliar erosão do solo nos países 
participantes do EJP SOIL SERENA. Verifica-se que 
os indicadores “erosão em ravina” e a “perda de solo 
na colheita da cultura” obtiveram pontuações mais 
baixas nos critérios considerados essenciais para a 
seleção, não sendo, por isso, suficientemente efi-
cazes para caracterizar a erosão do solo à escala 
nacional.
Foi proposta uma estratégia de 3 passos para a ava-
liação de um SES ou uma AS, que realiza várias ite-
rações[4]. No Passo 1) inventariam-se e identificam-
-se os indicadores, Passo 2) usar os sete critérios 
para pontuar a eficiência e Passo 3) selecionar entre 
dois tipos de indicadores: o “pragmático”, adequa-
do à harmonização à escala europeia, e o “ideal”, 
mais completo para avaliar ameaças ou SES. Uma 

ameaça ao solo deve ser entendida como um pro-
cesso de mudança, pelo que o indicador relevante 
deve refletir essa variação (por exemplo, aumento 
ou diminuição do carbono orgânico do solo, e não 
apenas a sua concentração). Na Figura 6 encontra-
-se o exemplo do SES controlo da erosão.

Avaliar de forma harmonizada 
para proteger melhor o solo
A comparabilidade das avaliações das ameaças e 
dos serviços de ecossistema do solo entre os países 
europeus participantes continua limitada devido a 
metodologias distintas e a lacunas de informação.
O EJP SOIL SERENA caminhou no sentido da har-
monização dos critérios de seleção de indicado-
res, da criação de bases de dados partilhadas, da 
uniformização das metodologias de avaliação e do 
reforço da comunicação com os stakeholders. For-
talecer a monitorização do solo, incluindo parâme-
tros biológicos, e a validação dos resultados com 
os stakeholders aumentam a fiabilidade das avalia-
ções. Os indicadores de solo são ferramentas es-
senciais para transformar observações complexas 
em informação útil para a tomada de decisão.

Figura 5 – Gráfico radial que resume os resultados da 
classificação dos sete indicadores de erosão do solo, 
usando os critérios definidos no âmbito do EJP SOIL 
SERENA. In Montagne et al., 2023.
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Os resultados obtidos sustentam a necessidade de 
uma harmonização metodológica e terminológica 
e contribuem para o desenvolvimento de futuras 
políticas europeias de monitorização e resiliência 
do solo. Uma comunicação clara e acessível é indis-
pensável para transformar o conhecimento cientí-
fico em ações concretas de gestão sustentável do 
solo na Europa. 
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Figura 6 – Estratégia de 3 passos para SES controlo da erosão. In Montagne et al., 2023.
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