SOLOS E FERTILIZACAO

e

FORTALECER A GESTAO SUSTENTAVEL
DO SOLO AGRICOLA: INVENTARIO, INDICADORES
E SERVICOS DE ECOSSISTEMA

A saude do solo na Europa representa um Nadia Luisa Castanheira e Maria Conceicio Goncalves
desqﬂo d¢V'dO as pressoes humanas e Instituto Nacional de Investigacio Agraria e Veterinaria
ambientais. O projeto EJP SOIL SERENA S tuts foconatse

reuniu cientistas e partes interessadas para Q@ Venaath

harmonizar conceitos, identificar ameacas
e indicadores relevantes para diagnosticar.
O conceito de saude do solo assume

hoje particular relevéncia na reversdo da
degradacgdo dos solos na Europa.
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Gestdo sustentavel do solo

O solo ¢ um recurso essencial e parte vital do
ambiente natural, responsavel pela produgao da
maior parte dos alimentos a nivel mundial. Os solos
sustentam diversos servicos de ecossistema fun-
damentais, entre os quais a produgao agricola, a
regulacao da agua e do clima, e a preservagao da
biodiversidade. O aumento da pressao sobre os re-
cursos do solo tem reforcado a necessidade de uma
gestao sustentavel, baseada em dados cientificos
atualizados que permitam compreender o seu es-
tado e funcionamento. Reconhecendo esta impor-
tancia, a Parceria Global para os Solos (Global Soil
Partnership - GSP/FAO') tem atuado na criacao de
mecanismos globais de coordenacgao e partilha de
conhecimento sobre solos, bem como incentiva a
criacao de sistemas nacionais de informacgao sobre
este recurso fundamental.

No contexto europeu, a monitorizacao do esta-
do dos solos € igualmente essencial para promover
uma gestao territorial sustentavel e cumprir metas
ambientais estabelecidas em politicas estratégicas.
Iniciativas como o Observatorio Europeu dos Solos
(European Soil Observatory — EUSO?) e a Missao “Soil
Deal for Europe”, no ambito do programa Horizon Eu-
rope, tém como objetivo promover a criagao de redes
de conhecimento sobre a satide dos solos, recolher e
harmonizar dados sobre solos europeus, promover a
investigacao e a inovagao, entre outras acoes. Estes
programas e iniciativas reforcam a importancia de
utilizar indicadores cientificos como base para uma
governagao ambiental assente em evidéncias, per-
mitindo igualmente avaliar o progresso em direcao
a meta definida pela Comissao Europeia (2021) de al-
cancar 75% de solos saudaveis até 2030.
Atualmente, o conceito de saude do solo é valio-
so para reverter a degradacao dos solos na Euro-
pa. Para melhorar essa satde e mitigar a degrada-
¢ao, tanto a nivel local como nacional e europeu,

€ necessaria uma abordagem comum, baseada na
avaliacao do grau e da extensao da degradagao dos
solos. Contudo, para avaliar o estado de um solo,
¢ indispensavel definir e quantificar o seu nivel de
degradacao, bem como identificar as ameacas a que
esta sujeito e os servicos de ecossistema que pres-
ta. Assim, torna-se essencial dispor de indicadores
de satde do solo, entendidos como propriedades
ou fungdes mensuraveis que permitem avaliar até
que ponto os solos conseguem cumprir os servicos
de ecossistema que deles se esperam.

Avadliar as ameacas

ou os servicos 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 a avaliacao das ameacas e dos
servigos de ecossistema do solo. Numa colaboracao
entre cientistas e partes interessadas (stakeholders)
de 16 paises europeus (ver Figura 1), o projeto pro-
curou fortalecer o conhecimento sobre a qualidade

@ 16 Paises parceiros no SERENA

Figura 1 - Paises europeus parceiros no EJP SOIL
SERENA.

! https://www.fao.org/global-soil-partnership/en/ — Parceria Global para os Solos (GSP), estabelecida em dezembro de 2012 pela Organizagdo
das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO), atua como um mecanismo de cooperacdo internacional, reunindo diversas partes
interessadas para fomentar a coordenacdo, a troca de informacdo cientifica, a implementacdo de prdticas de gestdo sustentdvel do solo e con-
tribui para a discussdo e formulagdo de politicas relacionadas com os solos.

Zhttps://esdac.jrc.ec.europa.eu/euso — EUSO é uma plataforma europeia, que iniciou a sua atividade em 2021, que retine dados, conhecimento e co-
laboracdo para proteger e restaurar os solos. Tem a missdo de apoiar as politicas da EU e contribuir para os objetivos do Pacto Ecoldgico Europeu.
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Figura 2 - EJP SOIL SERENA e a sua filosofia que assenta em trés pilares (1 a 3 na parte inferior do esquema).

e a satide do solo, bem como sobre as ameagas que
o afetam e os indicadores. No ambito deste projeto,
os servicos de ecossistema do solo (SES) sao defini-
dos como o conjunto de servicos relacionados com
o solo, diretamente controlados ou fornecidos pe-
las suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas,
bem como pelos respetivos processos e fungoes®.
As ameacas ao solo (AS) correspondem a processos
que podem degradar algumas das funcoes e servi-
¢os prestados pelos solos!.

No EJP SOIL SERENA foi usada uma abordagem in-
tegrativa e participativa em varias fases do proje-
to, seguindo a filosofia de que algumas ameacgas ao
solo e alguns servigos de ecossistema relacionados
com o solo podem ser entendidos como duas faces
da mesma moeda e, entao, avaliados por alguns in-
dicadores comuns!, conforme a Figura 2. Por exem-
plo, a erosao do solo (uma AS) pode ser avaliada em
conjunto com o controlo da erosao do solo (um SES).

Inventariar para conhecer

No inicio do projeto, foi muito importante inventa-
riar e recolher a informacao sobre os solos nos va-
rios paises europeus, incluindo os estudos existen-
tes, os indicadores utilizados, a sua acessibilidade,
bem como os mapas existentes.
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Foram consideradas as onze ameacas ao solo (de
acordo com a FAO e a UE) e os sete servicos de ecos-
sistema associados ao solo, apresentados na Figura
3. Este inventario revelou que nenhum dos paises
participantes reportou informacao, a escala nacio-
nal, para todas as ameacas ao solo consideradas no
projeto e os respetivos servicos de ecossistema.

A erosao do solo foi a ameaga mais frequentemente
estudada a escala nacional nos varios paises parti-
cipantes. Nenhum dos sete servigos de ecossistema
foi estudado a escala nacional em todos os paises.
Os servigos mais frequentemente avaliados foram
a produgao primaria e de biomassa e a regulacao
dos gases com efeito de estufa e do clima, incluin-
do o sequestro de carbono. Neste inventario, so
alguns paises forneceram uma breve descrigao de
uma avaliacao a nivel nacional. Verificou-se que as
abordagens de modelacao foram o método predo-
minante utilizado, sobretudo para avaliar setores
sociais e, em particular, os setores econémicos.

As avaliagoes feitas nos varios paises evidenciaram
grande variabilidade de métodos, sobretudo no que
respeita aos indicadores utilizados e aos dados neces-
sarios. As avaliacdes referem-se a diferentes periodos
temporais e tipos de culturas e, em alguns casos, os
resultados foram classificados em categorias ou clas-
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Figura 3 - Priorizagdo das ameagas (AS) e dos servigos de ecossistema do solo (SES) realizada pelos paises
participantes no projeto EJP SOIL SERENA. Classificados de A a C, de muito importante a pouco importante. A

selecdo para Portugal estd representada com *

ses. No entanto, os critérios de classificacao variaram
entre paises, o que significa que o mesmo indicador
pode resultar em interpretagoes diferentes.

Para considerar os desafios de solo especificos de
cada regido e o respetivo contexto pedoclimatico, foi
necessario definir prioridades e selecionar as prin-
cipais ameacas ao solo e os servigcos de ecossistema
do solo de interesse™. Para o fazer, cada pais partici-
pante baseou-se, principalmente, na importancia da
ameaga para o solo ou do SES no contexto nacional,
relevancia para os solos agricolas, disponibilidade de
dados, auséncia de sobreposi¢ao da ameaca para o
solo/SES com outra AS/SES, e ameaga para o solo/
SES nao ser demasiado complexa para um indicador.
O resultado deste processo de priorizagao é apre-
sentado na Figura 3, onde se observa que a AS “perda
de carbono organico do solo” e o SES “carbono orga-
nico do solo e regulacao dos gases com efeito de es-
tufa e do clima/sequestro de carbono” receberam a
pontuacao de prioridade mais elevada. No final deste
processo, foram selecionadas quatro AS e quatro SES
para serem avaliados nos varios paises participantes.
Em Portugal, os servicos de ecossistema conside-
rados prioritarios foram a producao de biomassa,
o controlo de erosao e a regulagao climatica. Esta
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escolha justifica-se pelo contexto pedoclimatico e
agricola nacional, em que os solos apresentam baixo
teor de matéria organica e pela necessidade de con-
trolar a erosao do solo associada a praticas agricolas
que envolvem mobilizagao do solo e rega, combina-
das com eventos de precipitagao intensa caracteris-
ticos do clima Mediterranico. Outro critério consi-
derado foi a disponibilidade de dados a escala na-
cional e o facto de estarem publicamente acessiveis.
No processo de definir prioridades, tornou-se clara
a necessidade de definicoes comuns harmonizadas
para todas as ameacas ao solo e SES. Um intenso
processo de harmonizacao entre os parceiros do
projeto resultou em defini¢oes cientificas e outras
simplificadas em linguagem nao cientifica que fo-
ram desenvolvidas com base em literatura cienti-
fica e resultado de discussao interna no projeto.
O entendimento consensual destas definicoes foi
analisado pela comunidade das ciéncias do solo e
pelos stakeholders nao ligados a investigagao, com
recurso a um questionario realizado a escala euro-
peia. O questionario foi enviado a 27 paises da UE.
Receberam-se respostas de 19 paises, em que quase
dois tercos de todas as respostas vieram de quatro
paises (Franca, Espanha, Austria e Alemanha).
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Um total de 398 participantes iniciou o questiona-
rio, dos quais 184 (46,2%) completaram totalmente
a tarefa e foram considerados 264 (66,3%) partici-
pantes com contribuicdes validas. A grande maio-
ria dos participantes tinha formagao 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 politicos e representantes da indtstria
contribuiram com menos de 3% cada. A conviccao
de que é importante ter defini¢oes formais na ges-
tao do solo foi elevada, com uma pontuacao média
de 6,5.

A concordancia geral com as defini¢cdes fornecidas
foi elevada. As definicOes cientificas de ameacas ao
solo e servicos de ecossistema do solo obtiveram
pontuacdes médias e niveis de concordancia su-
periores (Figura 4). Houve maior concordancia nas
defini¢cdes cientificas das AS, com oito das onze a
ultrapassarem 90% de concordédncia e nove a re-
gistarem pontuagao média superior a 6. Em con-
traste, os indicadores dos SES foram considerados
menos adequados, refletindo menor concordancia.
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Como classificar e escolher
os indicadores de solo?
Um conjunto de indicadores simples e genéricos
seriam muito Gteis para as politicas e governacao, e
seria a situacao ideal. Mas para refletir a complexi-
dade do papel dos solos nos ecossistemas € neces-
saria a utilizacao de indicadores diversos, ajustados
ao contexto e a diferentes niveis de complexidade.
Ao analisar a literatura cientifica, os projetos ante-
riores da UE, os documentos da FAO e os tratados
internacionais, verifica-se que as ameagas ao solo e
os servicos de ecossistema do solo sao frequente-
mente avaliados com recurso a um grande nimero
de indicadores diferentes, o que dificulta a selecao
dos mais adequados®.
O EJP SOIL SERENA desenvolveu um modelo para
pontuar e classificar os indicadores selecionados
para cada AS e SES, com base em multiplos crité-
rios. Para tal, identificaram-se os principais crité-
rios utilizados na selecao e avaliacao da adequacgao
dos indicadores através de analise de literatura eu-
ropeia e cientifica. Foram selecionados um total de
sete critérios divididos em trés familias principais:
1. Solidez cientifica - Avalia se é adequada a repre-
sentacao do objeto em estudo com base em trés
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@@ discordo totalmente (1) Barras superiores de cada termo

3 neutro (4) referem-se a definigao cientifica
Barras inferiores a definicdo em

B concordo totalmente (7) 3
linguagem corrente

Figura 4 - Nivel de concordancia dado pelos stakeholders as definigdes desenvolvidas no projeto EJP SOIL
SERENA. Os numeros a esquerda indicam o tamanho da amostra e os ndmeros ad negrito & direita das barras
indicam a pontuagdo média. O tamanho da amostra varia entre 63 e 263, pois o inquérito possuia quantidade
diferente de perguntas por seccdo e alocagdo aleatdria e houve perguntas sem resposta. In Weninger et al., 20245,
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critérios complementares: i) adequagao ao ob-
jetivo, ii) interpretabilidade, e iii) sensibilidade a
mudancas.

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 disponivel, e v)
escalabilidade, em particular para a escala euro-
peia.

3. Capacidade de transmitir informacoes - Esti-
ma a adequacao do indicador aos objetivos que
os stakeholders esperam da sua aplicacao. Isto ¢é
avaliado através de dois critérios: vi) intuitivida-
de ou a facilidade de compreensao do indicador,
e vii) relevancia politica, relacionada com a sua
integragao nas politicas ambientais atuais.

Para pontuar os critérios usaram-se niveis entre 0
(pontuagao minima) e 12 (pontuagao maxima) para
cada indicador, de modo a atribuir o mesmo peso
a todos os critérios. Para reduzir a subjetividade,
realizaram-se discussoes entre os avaliadores de
cada AT e SES, para harmonizar interpretacoes e
minimizar inconsisténcias nas classificagdes in-
dividuais. As pontuacodes dos indicadores foram
representadas em graficos de radar para melhor
identificar as caracteristicas “fracas” e “fortes” de
cada indicador. Na Figura 5 esta um exemplo da
aplicacao desta metodologia aos sete indicadores
utilizados para avaliar erosao do solo nos paises
participantes do EJP SOIL SERENA. Verifica-se que
os indicadores “erosao em ravina” e a “perda de solo
na colheita da cultura” obtiveram pontuacdes mais
baixas nos critérios considerados essenciais para a
selecao, nao sendo, por isso, suficientemente efi-
cazes para caracterizar a erosao do solo a escala
nacional.

Foi proposta uma estratégia de 3 passos para a ava-
liacdo de um SES ou uma AS, que realiza varias ite-
racoest. No Passo 1) inventariam-se e identificam-
-se os indicadores, Passo 2) usar os sete critérios
para pontuar a eficiéncia e Passo 3) selecionar entre
dois tipos de indicadores: o “pragmatico”, adequa-
do a harmonizacao a escala europeia, e o “ideal”,
mais completo para avaliar ameacas ou SES. Uma
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Avaliagdo e selecdo dos indicadores
Adequado a finalidade

Implementavel
em Politicas

Interpretdvel
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Escaldvel
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w Perda de solo pela dgua (potencial) Perda de solo pela agua (atual)

Perda de solo pelo vento Perda de solo pela colheita de cultura

=== Perda de solo por mobilizagdo

Figura 5 - Grdfico radial que resume os resultados da
classificacdo dos sete indicadores de erosdo do solo,
usando os critérios definidos no dmbito do EJP SOIL
SERENA. In Montagne et al., 2023.

ameaca ao solo deve ser entendida como um pro-
cesso de mudanga, pelo que o indicador relevante
deve refletir essa variagao (por exemplo, aumento
ou diminui¢do do carbono organico do solo, e nao
apenas a sua concentracao). Na Figura 6 encontra-
-se o exemplo do SES controlo da erosao.

Avaliar de forma harmonizada

para proteger melhor o solo

A comparabilidade das avaliacdoes das ameacas e
dos servicos de ecossistema do solo entre os paises
europeus participantes continua limitada devido a
metodologias distintas e a lacunas de informacao.
O EJP SOIL SERENA caminhou no sentido da har-
monizacao dos critérios de selecao de indicado-
res, da criacao de bases de dados partilhadas, da
uniformizacao das metodologias de avaliacao e do
refor¢co da comunicagao com os stakeholders. For-
talecer a monitorizagao do solo, incluindo parame-
tros biologicos, e a validagao dos resultados com
os stakeholders aumentam a fiabilidade das avalia-
¢oes. Os indicadores de solo sao ferramentas es-
senciais para transformar observacoes complexas
em informacao Gtil para a tomada de decisao.

VIDA RURAL . novembro 2025



SOLOS E FERTILIZACAO

Passo 1: Inventariar e
classificar indicadores
comuns
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Passo 2: Pontuar a
eficiéncia do indicador

Passo 3: Selecionar e definir
indicadores para harmonizagio

Exemplo

Figura 6 - Estratégia de 3 passos para SES controlo da erosdo. In Montagne et al., 2023.

Os resultados obtidos sustentam a necessidade de
uma harmonizagao metodolédgica e terminologica
e contribuem para o desenvolvimento de futuras
politicas europeias de monitorizacao e resiliéncia
do solo. Uma comunicagao clara e acessivel é indis-
pensavel para transformar o conhecimento cienti-
fico em agdes concretas de gestao sustentavel do
solo na Europa. ©
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