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Pontos principais

1. Indicadores e metas de saude do solo: A saude do solo € comumente definida em
relacdo a obtencao de rendimentos suficientes das culturas, a manutencao da capacidade
produtiva futura dos solos e aos servigos de ecossistema que os solos oferecem. A
matéria organica do solo € um indicador importante da saude do solo, juntamente com o P
e o0 K disponiveis, a acidez do solo e a agregacao estavel a agua. Ainda nao ha consenso
quanto a indicadores bioldgicos significativos e facilmente mensuraveis.

2. Fertilizantes e a satde do solo: A gestio da satde do solo na Africa Subsaariana é
complexa:

« Para aumentar a produtividade agricola, tanto os fertilizantes quanto os produtos de
origem biologica sdo essenciais. Juntamente com praticas agrondmicas solidas,
variedades de sementes superiores, corretivos de solo e outras medidas, isso constitui
a base da Gestao Integrada da Fertilidade do Solo.

e Em solos mais saudaveis, a eficiéncia dos fertilizantes e da agua tende a ser maior.
Portanto, 0 aumento da qualidade do solo contribui diretamente para um melhor
desempenho agricola.

« O aumento da absorcao de nutrientes vegetais, por meio de fertilizantes, é
indispensavel para a agricultura sustentavel, que busca aumentar a producao de
alimentos e restaurar a saude do solo. Depender exclusivamente de produtos
organicos geralmente resulta no esgotamento e na degradacao dos nutrientes do solo.

« O desenvolvimento da saude do solo e a reabilitacdo de solos degradados sao
processos de longo prazo, em contraste com o esgotamento rapido da materia
organica e dos nutrientes do solo causado por praticas como a desflorestagao ou a
remogao excessiva de nutrientes.

3. As mudancas climaticas exigem escolhas, pois afetam a relacao entre
fertilizantes e a saude do solo. O apoio que aborde riscos especificos decorrentes das
mudancas climaticas sera essencial para que os agricultores se envolvam em praticas
sustentaveis de gestéo de fertilizantes e de satde do solo. E provavel que esses
investimentos tenham alto retorno.

4. Capacitacao dos agricultores: Os incentivos ao envolvimento de pequenos
agricultores em praticas de restauracao da saude do solo incluem custos iniciais elevados,
tempo necessario para obter beneficios visiveis e acesso a produtos de baixo custo. Os
subsidios aos fertilizantes precisam ser reformulados com base nos resultados da saude
do solo. A saude do solo € um bem publico, o que justifica um investimento publico maior.

5. Os investimentos em saude do solo exigem acoes localizadas: a gestdo da saude
do solo deve sempre ser contextualizada. As solucdes especificas para melhorar a saude
do solo dependem das caracteristicas do solo, do ambiente, do sistema agricola, das
culturas cultivadas e das capacidades socioecondmicas.
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ESTRUTURA DE SAUDE DO SOLO
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Sequestro de carbono

Perdas C

Perdas N

COMPACTAGEM DO SOLO/
ESTABILIDADE AGREGADA/
CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA

Figura 1. Modelo adaptado da estrutura de satde do solo de (3). As setas representam os processos que ligam os componentes do sistema e as estratégias de gestao. A linha azul
refere-se a disponibilidade de agua e as linhas verdes indicam os impactos diretos dos fertilizantes minerais na biomassa/rendimento e no SOC.
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Um solo saudavel tem boa capacidade de retencao de agua, drenagem e resisténcia a eroséo, além de
pH equilibrado e niveis adequados de nutrientes para as plantas e de matéria organica. Além disso, o
solo saudavel sustenta uma comunidade diversificada de organismos do solo, como bactérias, fungos e
fauna, que desempenham papéis importantes na reciclagem de nutrientes e na manutengao ou na
construcao da estrutura do solo. Com base nessas propriedades, a saude do solo influencia diretamente
a produtividade, a resiliéncia e a sustentabilidade dos ecossistemas agricolas e naturais.

A medicao da saude do solo envolve a avaliacao de uma seérie de propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas que contribuem para a fertilidade, a produtividade e a sustentabilidade do solo. Indicadores
especificos descrevem a saude do solo, dependendo do contexto e das metas de gestao do sistema em
questao:

 Indicadores fisicos: incluem a textura, a estrutura, a porosidade, a capacidade de retencao de agua
e a taxa de infiltragao. Os indicadores fisicos podem ser medidos com o0 uso de nucleos ou pogos de
solo, ou de instrumentos como penetrometros, tensidmetros e sensores de humidade do solo.

« Indicadores quimicos: incluem o pH, os niveis de nutrientes (por exemplo, azoto, fésforo, potassio
e micronutrientes), o teor de matéria organica (Quadro 1) e a capacidade de troca cationica. Para
medir os indicadores quimicos, as amostras de solo sao analisadas num laboratério ou o nivel de
nutrientes da cultura € usado como indicador da capacidade de fornecimento de nutrientes do solo.

 Indicadores bioldgicos: incluem a presenca e a diversidade de organismos do solo, como
bactérias, fungos, vermes e nematodes. Os indicadores bioldgicos podem ser medidos através de
técnicas como ensaios enzimaticos do solo, medi¢cdes de biomassa microbiana e analise de DNA.
No entanto, a sua interpretacéo quanto as funcdes especificas de importancia agronémica para o
solo ainda constitui um desafio.

Quadro 1: Matéria organica do solo (Soil organic matter)

Neste documento, referimo-nos ao carbono organico do solo
(SOC), observando que a matéria organica do solo (SOM) é
constituida de compostos organicos que contém C, N e outros
elementos. Nesse sentido, 0 SOC € um indicador mensuravel do
SOM. Como o documento atual se refere a SOM como uma
propriedade que inclui varias funcdes e ao SOC como um
elemento que pode ser gerido por praticas de gestao do solo,
decidimos referir-nos apenas ao SOC no texto, observando que a
quantidade de SOC e SOM esta fortemente correlacionada na
maioria das circunstancias.

Combinados, estes indicadores dao uma boa ideia do estado de saude
do solo. Ha varias ferramentas e protocolos disponiveis para quantificar
a saude do solo, incluindo a Comprehensive Assessment of Soil Health
(20), a estrutura de avaliacao da gestao do solo (21), diretrizes regionais
para a Europa (22) ou programas nacionais simplificados, como o
programa Soil Health Card na India. De modo geral, a validagéo dessas
ferramentas na ASS tem sido limitada.
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O uso de indicadores e limites especificos para quantificar a saude do solo depende
das fungdes que o solo deve suportar (23). Do ponto de vista agrondomico, os solos
saudaveis aumentam a produtividade das culturas ao libertar nutrientes, apoiar a
retencao de agua, facilitar o crescimento das raizes e proteger as culturas contra
pragas e doencas (24). O teor de carbono organico no solo é de importancia
transversal para o seu estado de saude, pois a matéria organica afeta favoravelmente
todas essas propriedades.

A disponibilidade oportuna e suficiente de nutrientes para as plantas € particularmente
importante, pois a maioria deles afeta o desempenho das culturas e a saude do solo.
Por exemplo, dependendo do tipo de solo, processos complexos imobilizam o P e,
portanto, podem reduzir a sua disponibilidade. Na ASS, o K trocavel € frequentemente
muito baixo, o que dificulta a obtengao de bons rendimentos de raizes e tubérculos. A
acidez do solo ¢é outro indicador importante; o crescimento da cultura € geralmente
limitado em valores de pH abaixo de 5 e acima de 8. Os indicadores fisicos da saude
do solo geralmente estao relacionados a facilidade de crescimento das raizes na parte
superior e no subsolo, bem como a regulacao da infiltracao e do armazenamento de
agua. Embora seja importante quantificar ou avaliar seu impacto na saude do solo, as
medi¢des microbianas atuais nao sao faceis de interpretar e podem nao fornecer
necessariamente inferéncias confiaveis sobre o0 estado de saude do solo (25). Posto
iss0, houve progressos, por exemplo no Brasil, onde a analise do solo (SoilBio) tem
vindo a ser cada vez mais utilizada pelos agricultores (Quadro 2).

Quadro 2: A experiéncia brasileira com indicadores de saude do solo

A economia Brasileira é fortemente baseada na agricultura, portanto, a reposi¢cao da
fertilidade do solo e a manutencao da sua qualidade/saude sao metas prioritarias.
Durante décadas, parametros quimicos e fisicos, incluindo o carbono orgénico do solo
(SOC), foram avaliados em busca de indicadores de qualidade e saude confiaveis e
viaveis para analise em larga escala. No final da década de 1990, parametros
microbianos, de biomassa de C e N e um quociente metabdlico foram sugeridos como
indicadores interessantes, mais eficazes e capazes de detectar mudancas mais cedo
do que quaisquer parametros quimicos ou fisicos (26). Em um estudo de longo prazo na
regiao do Cerrado, uma regiao de savana com muitas semelhangas com a ASS, os
indicadores microbianos foram interpretados como uma funcao dos rendimentos
cumulativos relativos de milho e soja e SOC, e os niveis criticos foram definidos com
base em critérios semelhantes aos usados nos testes de calibracao de nutrientes do
solo (27). Estudos posteriores descobriram que apenas duas enzimas, a arilsulfatase e
a B-glucosidase, estavam associadas aos ciclos de carbono e enxofre, respectivamente
(28). Essas duas enzimas do solo, além das analises quimicas de rotina, foram
integradas numa tecnologia de analise do solo em 2020 (29), que tem sido usada
exponencialmente pelos agricultores para avaliar a saude do solo. Resultados
consistentes obtidos ao longo de duas décadas de estudo no Brasil mostram que pode
levar anos até que as alteragdes no SOC sejam detectadas, enquanto as mais rapidas
podem ser detectadas nas atividades enzimaticas microbianas.
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Além da necessidade de indicadores especificos para avaliar a saude do solo, trés outros
aspectos devem ser considerados: (i) a heterogeneidade espacial de algumas
propriedades do solo e a necessidade de integrar esse aspecto aos protocolos que visam
medir a mudancga em indicadores especificos; (ii) a taxa de mudancga de alguns
indicadores, que pode ser relativamente rapida (por exemplo, mudancgas no P disponivel
afetada pela aplicacao de fertilizantes P) ou lenta, especialmente quando s&do medidas
num contexto relativamente grande (por exemplo, alteragcées no SOC); e (iii) o custo da
medicao de indicadores em grandes areas de terreno, reconhecendo que os métodos
espectrais remotos e proximais do solo reduziram consideravelmente o custo, mantendo a
precisao, por exemplo, na avaliagao do SOC e do N total (30). Como alternativa, em vez
de medir diretamente os indicadores de saude do solo, pode-se avaliar a mudanca nas
praticas de gestao de culturas e do solo, em relagao as mudancas esperadas no status
dos principais indicadores, por meio de modelagao empirica ou mecanistica.

A produtividade das culturas depende diretamente dos principais indicadores de saude do
solo, como SOC, P disponivel, K trocavel, pH do solo e agregacao estavel a agua. Neste
resumo, centramo-nos no SOC, pois € um indicador central da saude do solo e de dificil
gestao, enquanto existem solugdes para lidar com baixos niveis de P disponivel, K, S,
micronutrientes e solos acidos.
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Quais sao os problemas?

1. O uso de fertilizantes e a produtividade das culturas aumentam, mas o progresso é
diverso e lento quando analisamos a Africa Subsaariana

A producéo agricola na Africa Subsaariana (ASS) precisa aumentar com urgéncia para garantir a
seguranca alimentar e nutricional da populacdo em crescimento (1). Se a intensificacao nao for
bem-sucedida e a expansdo macica dos terrenos cultivados for evitada, a Africa Subsaariana
tornar-se-a ainda mais dependente das importacoes de cereais e de outros produtos basicos. Em
2004, o entao secretario-geral da ONU, Kofi Annan, pediu que uma Revolugcao Verde
exclusivamente africana tomasse raizes na rica diversidade do continente. Em 2006, a Uniao
Africana, por meio da Declaracao de Abuja sobre Fertilizantes para uma Revolucao Verde Africana,
reconheceu a necessidade fundamental de ampliar o acesso aos fertilizantes para promover essa
Revolucao Verde Africana, dada a armadilha da pobreza decorrente da baixa e declinante
fertilidade do solo. No entanto, o progresso tem sido lento (2, 3) e o problema persiste, muitas vezes
resultando num declinio da produc&o per capita em muitos paises da Africa Subsaariana. Embora o
uso medio de nutrientes de fertilizantes na ASS tenha sido de apenas 15 kg de N+P,0s+K,O/ha em
2022 (excluindo a Africa do Sul), varios paises aproximaram-se, ou de fato atingiram, a meta de
Abuja de 50 kg/ha. No entanto, € preocupante o fato de o0 consumo meédio de fertilizantes na ASS ter
estagnado desde 2019.
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Na Asia, a producao agricola aumentou rapidamente e foi impulsionada principalmente pelo aumento da
produtividade. O rendimento médio dos cereais triplicou nos ultimos 60 anos, enquanto a area de cereais

aumentou

em apenas cerca de 20%. Em Africa, por outro lado, 0 aumento da produtividade das culturas foi lento, enquanto a
area cultivada mais do que duplicou durante o mesmo periodo (Figura 2, a esquerda). Apesar dos numeros

decepcionantes em todo o continente, nos ultimos anos, alguns paises africanos comegaram a mover-se
trajetdria semelhante & da Asia. Na Etidpia, por exemplo, a produtividade do milho quase duplicou nos Ulti

numa
mos 20

anos, principalmente em terrenos ja existentes (Figura 2, a direita). O aumento da utilizacao de fertilizantes,

variedades melhoradas e outras medidas impulsionaram essa mudanca.
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Figura 2. Mudancas relativas ao rendimento de gréos de cereais e drea de producdo na Asia e em Africa
(esquerda) e rendimento e drea de milho na Africa Subsaariana (ASS), Etidpia, Nigéria e Ruanda (direita), de 1961-

2020. Os dados representam médias de 5 anos, com a média de 1961-1965 definida como 100. Fonte: FAOSTAT.

A manutencao da saude do solo € uma questao globalmente
relevante, mas a situagdo na Africa Subsaariana é Unica porque
grandes areas de agricultura familiar continuam a sofrer com a
extracao de nutrientes minerais, diminuindo a capacidade
produtiva de grandes areas de solos agricolas. A Africa
Subsaariana continua a ser a unica regido com saldos negativos
de nutrientes que continuam a aumentar com o tempo, por
exemplo, para P ou K (Figura 3). Os balancos reais de nutrientes
sao ainda mais negativos porque as perdas devido a remoc¢ao de
residuos de culturas, lixiviagao, escoamento ou erosao nao estao
incluidas na Figura 3. Deve-se observar, no entanto, que existem
diferencas significativas entre as regides e os paises africanos,
sendo que a Africa Ocidental e Central geralmente tém os piores
indicadores (Figura 3).

Atualmente, € amplamente aceite que a producgao de culturas em
detrimento da saude do solo, € uma armadilha insustentavel para
a pobreza. O aumento da produtividade das culturas para atender
as necessidades atuais e futuras de alimentos e melhorar a saude
do solo na Africa subsaariana sé sera bem-sucedido com o uso
maior e mais eficiente dos fertilizantes (4). Uma segunda reuniao
Africana sobre Fertilizantes e Saude do Solo esta programada
para ocorrer em 2024 para elaborar novos planos de acao.
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Figura 3. Balangos de entrada e saida de fosforo (esquerda) e potassio (direita) em terras agricolas para diferentes sub-
regides de Africa, 1961-2021. Fonte: Base de dados da FAO sobre o equilibrio de nutrientes em terras agricolas (5).

2. Do foco no aumento da produtividade das culturas ao reconhecimento da saude do solo como um pré-
requisito para a sustentabilidade

Nas décadas de 1980 e 1990, na ASS, uma atencao cada vez maior foi direcionada as necessidades das
exploracOes agricolas de pequena escala. O trabalho sobre a mineragao de nutrientes revelou déficits
generalizados de nutrientes no solo, destacando o papel fundamental da fertilidade do solo (6, 7). Para atender as
necessidades das pequenas exploracdes agricolas e aos solos de baixa fertilidade, foi articulado um paradigma de
gestaodo solo (8) que destacava a necessidade de "confiar mais nos processos bioldgicos para otimizar o ciclo de
nutrientes, minimizar os produtos externos e maximizar a eficiéncia da sua utilizagao". O foco inicial foi a ado¢ao de

variedades de culturas adaptadas as condicdes adversas do
solo, como a acidez do solo e a baixa disponibilidade de
nutrientes, e 0 aumento da disponibilidade de produtos
organicos para complementar o fertilizante, com grande
énfase em pousios melhorados (leguminosas) ou culturas
intercaladas. A matéria organica do solo e 0 uso combinado
de fertilizantes minerais e produtos organicos foram
enfatizados como meios de aumentar a eficiéncia do uso de
nutrientes. Ao mesmo tempo, a chamada “agricultura
sustentavel de baixo uso de produtos externos (LEISA)”
recebeu muita atencao (9), embora tenha ficado claro que os
baixos rendimentos obtidos sem adi¢ao de nutrientes nao
poderiam resolver os problemas criticos de pobreza e
seguranca alimentar. Devido a essas preocupacoes, o foco
passou a ser a reposi¢ao da fertilidade do solo (10).

O paradigma da Gestéao Integrada da Fertilidade do Solo
(ISFM) (11) surgiu nos anos 2000, com base em décadas de
investigac&o sobre o solo e as culturas em Africa. Em
contraste com os paradigmas anteriores, o ISFM reconhece
a necessidade critica de usar todos 0s recursos de nutrientes
organicos e minerais de forma eficiente e concentra-se no
uso de fertilizantes como pontos de entrada para intensificar
a producao dos pequenos agricultores. Este segue uma

Issue Brief 06 — fevereiro de 2024
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abordagem gradual para reabilitar, melhorar e reconstruir os solos. Primeiro, fertilizantes e
variedades de culturas melhoradas sao adotados para aumentar a produtividade e
reconstruir a base de fertilidade do solo. A préxima etapa € incorporar produtos organicos
para reconstruir o reservatorio de matéria organica, que € fundamental para a saude do
solo e parte integrante de varias funcoes que este fornece. Por exemplo, a inoculagao de
leguminosas com bactérias fixadoras de N (rizobios) pode ser utiliada para melhorar o
rendimento das leguminosas e, portanto, a disponibilidade in situ de produtos organicos
na forma de residuos (12). Ha espaco para a utilizagao de varios bioestimulantes para
aumentar o rendimento e os residuos das culturas (13), embora seja necessario ter
cuidado, pois muitos bioestimulantes disponiveis atualmente na ASS sao ineficazes (14).
Outras praticas, como a aplicacao de cal, recolha de agua ou lavoura profunda, também
podem ser utilizadas para lidar com as restricoes locais.

Nas ultimas duas décadas, também foram feitos grandes investimentos para promover a
agricultura de conservacgao, em grande parte motivados por preocupag¢des com a erosao e
a perda de solo. No entanto, os pequenos agricultores enfrentam varios desafios para
implementar os trés pilares da agricultura de conservagao comumente recomendados
(15): (i) minimizar a perturbacao do solo por meio da lavoura; (ii) manter uma cobertura
continua do solo; e (iii) diversificar as culturas. Para garantir uma producao agricola
suficiente, foi proposto um quarto principio para a agricultura de conservagao: o uso
adequado de fertilizantes minerais (16).

Mais recentemente, a "agroecologia" e a "agricultura regenerativa" tém recebido cada vez
mais atencao, pois consideram igualmente importantes outros servigcos ecossistemicos
além da produtividade. A saude do solo é vista como um indicador fundamental para a
prestacao desses outros servigos. A agricultura regenerativa favorece praticas que (i)
incentivam a infiltracao de agua e evitam a erosao do solo; (ii) criam carbono organico do
solo (SOC) e melhoram o ciclo bioldgico de nutrientes; (iii) promovem a diversidade de
plantas; (iv) integram a pecuaria; e (v) reduzem a dependéncia de produtos externos (17).
No entanto, a aplicagao dessas ideias as situacdes agricolas tipicas encontradas na ASS
enfrenta grandes deficiéncias (18), pois os nutrientes precisam de ser primeiro
disponibilizados para que muitos outros objetivos sejam alcangados.

Em resumo, a Revolucao Verde permitiu que o aumento da produgao de alimentos
excedesse o crescimento da populagao global nas ultimas décadas, exceto na ASS.
Como regido, a ASS passou por muitas décadas em que foram promovidos conceitos e
praticas agricolas que nao beneficiaram a saude do solo nem os agricultores e
consumidores de alimentos. Agora € urgente corrigir isso e focar nos aspectos que devem
vir em primeiro lugar para intensificar a agricultura de forma sustentavel, reconhecendo
também a crescente conscientizagao dos desafios ambientais e sociais associados aos
sistemas alimentares (4). A gestao de nutrientes para a saude do solo, das culturas e dos
seres humanos € a maior prioridade para a ASS.
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3. Fertilizantes e saude do solo - amigos ou inimigos?

A aplicacéao de fertilizantes e a saude do solo estao
interligadas (Figura 4). A biomassa das culturas como racao
para animais e alimento para humanos (caixa superior
esquerda na Figura 4) é produzida quando ha disponibilidade
suficiente de luz, agua e nutrientes.

Grandes quantidades de nutrientes vegetais s&o removidas
dos campos dos agricultores com a exportagao e 0 consumo
da colheita. Solos saudaveis (caixa inferior na Figura 4)
compreendem propriedades fisicas, quimicas e biologicas
favoraveis com varios processos de interacdo. A matéria
orgéanica do solo consiste em residuos vegetais, animais e
microbianos em varios estagios de decomposicao como
fontes de energia e nutrientes para (micro)organismos. Os
fertilizantes (caixa superior direita na Figura 4) estimulam o
crescimento por meio da inje¢ao continua de nutrientes
reativos, extraidos de formas inertes de nutrientes da
atmosfera e da litosfera, na biosfera.

Figura 4. Estrutura de saude do solo usada neste artigo (3). Os retangulos sdo componentes do sistema. As formas ovais apresentam
intervengées de gestao. As emissdes e o sequestro sdo apresentados como nuvens. As setas apresentam processos que conectam os
componentes. A linha azul esta relacionada a disponibilidade de agua e as linhas roxas indicam os impactos diretos dos fertilizantes minerais na
biomassa/rendimento e no SOC. As linhas tracejadas referem-se a perdas atmosféricas de C ou N ou N lixiviado além da zona da raiz da cultura.
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A aplicacéao de fertilizantes afeta a disponibilidade de agua. Por exemplo, em areas comumente
afetadas por secas, como a zona do Sahel, o crescimento das culturas geralmente é mais limitado
pela falta de nutrientes do que pela falta de agua (31). As medidas de conservacéo da agua € as
praticas de preparacao da terra, como a lavoura e o plantio direto, afetam a compactacao do solo
e a estabilidade dos agregados e, portanto, a capacidade do solo de reter agua. Especialmente
as cristas, colinas e outras estruturas aumentam o volume de solo que pode ser penetrado pelas
raizes.

O pool de nutrientes e a sua dinamica variam para diferentes nutrientes e podem ser afetados por
praticas agrondmicas e processos edaficos. Por exemplo, os residuos da colheita e o estrume
podem ser deixados na superficie da terra ou incorporados, servindo como substratos para
(micro)organismos e, assim, aumentando o pool de carbono do solo (32). As plantas obtém os
seus nutrientes do conjunto de nutrientes disponiveis, influenciados pela capacidade de troca
cationica (CEC) dos solos. Os minerais argilosos determinam principalmente a CEC, sendo que
0s solos argilosos tém maior capacidade de reter nutrientes do que os solos arenosos. Em solos
com baixa CEC, o SOC & um importante fornecedor de CEC. Além disso, a acidez do solo, o
conteudo de agua para dissolucao e difusao de nutrientes e a aplicacao de fertilizantes minerais e
organicos afetam o tamanho e a disponibilidade do pool de nutrientes. Os fertilizantes azotados
podem induzir a acidez do solo, com base no seu teor de amonia.

O uso de fertilizantes é essencial para aumentar a produtividade das culturas e as quantidades de
residuos orgéanicos, aumentando assim o SOC e sequestrando N, P e S. Como visto na Figura 5,

Relative annual change in crop productivity (%)

40 -

)

| ! 1 ! ! '|

2 4 B 8 10 12 14

Relative annual change in SOC (0-20 cm) (%)

Figura 5. Mudancas anuais relativas na produtividade das culturas e nas reservas de carbono organico do solo (acima de 0-20 cm) (%) apos mudancas nas praticas
de gestao da terra (33). Espécies de culturas (simbolos): B, feijao; C, mandioca; M, milho; P, batata-doce; R, arroz; S, soja; s, sorgo; W, trigo. Regibes: Africa (preto);
Asia (verde); e América Latina (azul). A linha sdlida é a regressdo padrao do eixo principal para todos os pontos de dados. (y=0.495+3.21x; r=0.205, P<0.012).
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em media, um aumento anual de 1,3% na produtividade de graos das

Miao et al., 2019 : o 56  NPK
Lu et al., 2011 . . NA N culturas foi associado a um aumento anual de 0,4% nas reservas de
Deng et al., 2018 : — — D) N SOC em Africa, na Asia e na América Latina. A grande disperséo indica
Huang et al., 2012 ; —e— 8 NPK que muitos outros fatores, além do aumento da producéo agricola,
'Lu.:gl?;;ta;lr_ 25;31 : '33 {Trn?sicalj N, Phnr K afetam as mudancas no SOC. Portanto, sdo necessarias praticas

; ’ | adicionais para garantir que o aumento da produtividade das culturas e
ﬁ:: jlzlrf ;Sll;iml? : —a— 262 15 M, qum K da producao de biomassa melhore a saude do solo.
Yue et al., 2017 ' —p 2} NP
Ladha et al., 2011 | -e— 160 (Humid subtropical) N Enquanto a aplicacéo de fertilizantes a longo prazo em climas
Zhao et al., 2017 ' —e— 91 NPK temperados aumenta ou mantém o SOC (34), a investigacao sobre o0
:,IS : :tt ;I_"’ IEI? ; ;.3 : :'- 207 a N: K impacto do uso de fertilizantes no SOC em diferentes sistemas de cultivo
Yue et al., 2017 . —e— 106 N na ASS séo escassas. As indicagoes gerais sugerem que as praticas
Zhao et al., 2017 | = 98 M comuns de promog¢ao da saude do solo nao estdo a aumentar o SOC
Zhao et al., 2017 ' —= 1111 P (35). Ao analisar o efeito do fertilizante sobre o SOC, Beillouin et al. (36)
f;;ﬁg?;lﬂzﬂ'{ 11014 :'E {:'I:m perate) ﬂ encontraram apenas uma meta-analise abrangendo experimentos na
Chivenge Et’ al., 2011 : 57 N ASS (37), que nao mostrou efeitos significativos do fertilizante sobre o
Liu et al., 2009 —e— 18 N SOC (Figura 6). No entanto, apenas alguns dos estudos incluidos foram
Zhao et al., 2017 : - 85 K realizados por cinco ou mais anos. No entanto, ha indicacdes de que a

-I}.DIE ﬂ‘_ﬂ {!.:15 D.Tlﬂ 0.115 El.f?ﬂ 'L'J-.IT:E inclusédo da soja pode melhorar o contetido de SOC e a produtividade do

i terreno (38).
Log-transformed response ratio

Figura 6. Sintese das meta-analises que avaliam o efeito dos fertilizantes no SOC. Os pontos representam o tamanho medio
do efeito, e as barras de erro representam os intervalos de confianga. Os numeros representam dados emparelhados usados
numa determinada meta-analise. N: azoto; P: fosforo; e K: potassio. Dados do mapa de evidéncias de Beillouin et al. (36).
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De acordo com os resultados da meta-analise de Chivenge et al. (37), uma analise de 25 ensaios de longo
prazo realizados na ASS com clima, solos e diferentes tipos de fertilizantes minerais nao revelou evidéncas
claras de que o SOC diminuiu menos ao longo do tempo apds o tratamento com um fertilizante mineral
(Figura 7). Provavelmente, os niveis mais baixos de producéao agricola (e, portanto, os produtos de C) na
ASS explicam as diferentes tendéncias observadas nas areas de cultivo em todo o mundo. Dito isso, mesmo
em ensaios de longo prazo em regides temperadas com taxas bastante altas de uso de fertilizantes, o
impacto sobre o0 SOC é modesto, mas quase sempre positivo (39). Outra maneira de aumentar o SOC é
atraves da transferéncia de biomassa, ou seja, a aplicacao de produtos organicos que foram produzidos fora
da parcela. No entanto, isso pode nao representar um beneficio liquido se levar ao esgotamento da saude
do solo no terreno em que essa biomassa foi produzida.

4. Limitac6es ao aumento do carbono organico do solo

Até que ponto o SOC pode ser aumentado na realidade e nas condi¢es da Africa Subsaariana? O carbono
organico do solo sob vegetacao natural pode ser visto como um indicador do que poderia ser alcancado
numa determinada combinag¢ao de solo e clima. No entanto, embora o SOC nativo possa fornecer alguma
orientacao geral sobre o0 potencial de sequestro de C dos solos, ele ndo € uma meta realista para a
restauracao do SOC na agricultura. Os ecossistemas naturais nao se destinam a produzir e exportar muita
biomassa, mas sao dominados por espécies de plantas que alocam grande parte de seu carbono nas raizes,
que sao as principais fontes de formacao de materia orgénica estavel do solo. Dessa forma, a restauracao
do SOC atingivel na agricultura pode chegar a apenas 60-70% do seu potencial natural (40).

Figura 7. Boxplot da mudanca anual no SOC entre o final e o inicio do experimento
de longo prazo no tratamento com fertilizante (+F) e o controle (-F) para 25 ensaios
de longo prazo na Africa Subsaariana. Fonte: M. Corbeels et al., ndo publicado.
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A decomposicao do material organico liberta grandes quantidades de CO,, como apos a
desflorestacao. Portanto, por meio do cultivo continuo e com pouca ou nenhuma
contribuicao mineral ou orgéanica, o conteudo de carbono do solo continua a diminuir. Dito
iss0, mesmo 0s solos sob praticas agricolas comerciais nao restauram o SOC aos niveis
4 Commercial da vegetacao natural (Figura 8). Se essa observagao € um problema importante ou nao,
@ Smallholder depende da quantidade de SOC necessaria para manter as funcoes essenciais do
ecossistema para o uso pretendido da terra, conforme afetado pelas propriedades do solo
e pelas condi¢des climaticas, uma questao que ainda esta a aguardar uma resposta
conclusiva. Pode-se também argumentar que a fungao do solo e seu impacto no
; ecossistema mudaram a medida que o gestao da terra passou da vegetacao natural para
; a agricultura e, portanto, um SOC mais baixo tornou-se aceitavel.

Aumentar os teores de SOC é uma opcao para os solos africanos que tém a capacidade
de estabilizar a matéria organica, como os solos argilosos com altos teores de 6xido,
comuns em grandes areas da Africa. Os solos africanos podem ser importantes
sumidouros de C, ja que sofreram um declinio maci¢co no SOC, principalmente como
resultado de baixos aportes de C. A aplicagao de produtos organicos pode aumentar o

' ! SOC, mas a disponibilidade limitada desses produtos organicos € uma restricdo. A adicao
4() 60 80 de matéria organica de fontes externas tem aplicabilidade limitada e pode levar ao
Time /Y ears esgotamento de C nas areas onde essa matéria organica foi recolhida. Portanto, a

aplicacao de fertilizantes € um caminho mais realista para aumentar o SOC por meio do

aumento da biomassa in situ, principalmente raizes. No entanto, deve-se observar
também que, por tonelada de carbono, sao necessarios cerca de 100 kg de N, 10 kg de P
e 10 kg de S para formar uma MOS estavel (42).

Soil organic C/tha™

Figura 8. Alteracées no C orgénico do solo apds a desflorestagdo, conforme afetado
pela duracéo e intensidade da agricultura em Chikwaka, Zimbabue (41).
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5. Realidades econdomicas

Embora os fertilizantes sejam componentes essenciais dos sistemas alimentares sustentaveis,
o seu uso em Africa depende muito de politicas precarias. O uso de fertilizantes varia muito
entre os paises e dentro deles devido as diferentes condi¢des micro e macroeconomicas. Alem
disso, as condi¢des biofisicas, como a quantidade de pluviosidade e o tipo de solo, sdo
importantes; o risco de quebra de rendimento resultante de baixa pluviosidade é um forte
desincentivo a aquisicao e ao uso de fertilizantes em culturas de subsisténcia. Esta secao
concentra-se nas dimensdes econdmicas do uso de fertilizantes.

Em toda a ASS, os rendimentos das colheitas sao muito inferiores ao que é possivel obter sob
as condicoes ambientais e as tecnologias disponiveis. As lacunas de rendimento na agricultura
de pequeno porte na ASS sao as maiores globalmente (43) e o baixo uso de fertilizantes,
combinado com a baixa eficiéncia do seu uso, € uma das principais causas (44). Eliminar a
lacuna de rendimento na ASS é o principal caminho para melhorar a seguranca alimentar e o
bem-estar das familias em zonas rurais (1), enquanto os agricultores da ASS precisaréo usar
muito mais fertilizantes do que usam atualmente.

No entanto, embora possa ser tecnicamente viavel aumentar a produtividade das culturas em
muitas regioes da ASS, isso nem sempre € economicamente viavel para os agricultores devido
aos precos relativamente altos dos fertilizantes e aos precos relativamente baixos dos produtos
agricolas. As condi¢des ecoldgicas e economicas especificas do local afetam muito a resposta
das culturas ao fertilizante e os retornos econdmicos dos investimentos em fertilizantes (45). O
ultimo estudo mostrou que (i) a diferenca media de rendimento economico (a diferenca entre o
rendimento atual e o rendimento que maximiza o lucro) foi de cerca de 25% da diferenga de
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rendimento ecoldgico; (i) embora o rendimento do milho possa ser dobrado de forma
lucrativa, os incentivos economicos para isso sao fracos devido as relagdes desfavoraveis
entre os precos dos produtos; e (iii) o risco de chuvas sazonais variaveis piora essa
situacdo. Existe uma variagao geografica consideravel da lucratividade dos fertilizantes.
Essas descobertas enfatizam a necessidade de adaptar as recomendacgoes de
fertilizantes a areas menores com base nas condicdes ambientais e econdmicas locais.

As variacOes na adocao da tecnologia agricola podem ser atribuidas as diferencas entre
os agricultores, as exploracées agricolas e os ambientes em que operam. E menos
provavel que os agricultores apliquem fertilizantes se o risco de n&ao resposta ou de
resposta nao lucrativa for alto, se os precos dos fertilizantes forem muito altos (e nao
houver apoio do governo) ou se 0s pre¢os das colheitas forem muito baixos.

O terreno é outro fator fundamental para a producéo agricola. Os agricultores com grandes
propriedades provavelmente investirao em fertilizantes e praticas de saude do solo.
Também é provavel que tenham quantidades significativas ou adequadas de recursos de
matéria organica. Os agricultores sem posse segura da terreno tém menor probabilidade
de investir em fertilizantes ou em outras praticas de saude do solo do que aqueles que tém
mais certeza de colher os beneficios a médio e longo prazo (46-48). Os agricultores que
possuem terrenos maiores também podem ter melhor acesso ao crédito como pré-
requisito para investir em tecnologias. A idade, o género (49) e o nivel de escolaridade do
agricultor sao outros fatores mediadores que afetam a adocao de tecnologias e
correspondem ao conhecimento, a capacidade, as preferéncias e a capacidade do
agricultor assumir riscos. Embora esse seja um tépico importante, que afeta diretamente o
uso de fertilizantes e seu impacto na saude do solo, uma analise detalhada dos fatores
subjacentes a esse topico esta fora do contexto do presente documento.
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1. Consenso sobre o que constitui a saude do solo, com base em funcoes e
ambientes especificos

E necessaria uma estrutura de indicadores-chave de desempenho que defina a satde do
solo e as principais fungdes de um solo saudavel para o uso pretendido do terreno. Esses
indicadores devem ser mensuraveis e interpretaveis em relagao as principais fungdes do
solo, bem como as praticas de gestaoque as afetam. O carbono orgénico do solo é
geralmente reconhecido como um indicador importante. Além do SOC, o P disponivel, o K
trocavel, a acidez do solo e a agregacao estavel a agua poderiam completar o grupo de
indicadores-chave para a satide do solo em relacdo & produtividade das culturas na Africa
Subsaariana. Atualmente, ndo ha consenso sobre indicadores biologicos facilmente
mensuraveis, apesar do progresso que esta a ser feito noutras geografias (Quadro 2).
Quando necessario, outros indicadores de solo ou de cultura podem ser usados para
quantificar a capacidade de fornecimento de nutrientes especificos para as plantas,
inclusive micronutrientes.

2. Esquemas de monitorizacao para avaliar o progresso e apoiar o gestao da
saude do solo

Os esquemas de monitorizacao nacionais ou regionais devem apoiar os investimentos
publicos na saude do solo, medindo as mudancgas ao longo do tempo e do espaco. Essas
informacdes sobre o solo devem estar disponiveis abertamente, melhorando, assim, os
recursos digitais de informacées sobre o solo em toda a Africa (50). Outro caminho
importante € avaliar a saude do solo como parte das cadeias de abastecimento
verticalmente integradas, por exemplo, em relacao aos padroes de producao sustentavel

implementados pelas empresas. Estruturas harmonizadas e cientificamente solidas de
avaliacao da saude do solo precisam integrar procedimentos operacionais padrao e
sistemas de gestao de dados aceites globalmente, implementados por agentes de
extensao e agronomos do setor privado.

3. Aumentar a conscientizacao sobre como os agricultores e a sociedade
beneficiam da melhoria da saude do solo

A saude do solo beneficia a sociedade como um todo, fornecendo e regulando diversos
servigos ecossistémicos. Os pequenos agricultores beneficiam da saude do solo a
medida que o rendimento das colheitas aumenta e os sistemas de producao se tornam
mais eficientes, o que, em ultima analise, leva a melhores retornos sobre o investimento. A
saude do solo também é um bem publico. Portanto, investir na saude do solo, com base
na quantificacao real desses beneficios, significa, em ultima analise, investir na saude
publica. A saude do solo s6 muda de forma significativa em periodos de tempo mais
longos. Portanto, sao necessarios esquemas de incentivo a longo prazo, parcialmente
apoiados por financiamento publico, para permitir que os agricultores invistam na gestao
da saude do solo. Nesse mesmo contexto, também é importante consciencializar que os
fertilizantes bem geridos nao "matam" o solo - um conceito errado que chega com
frequéncia aos féruns de discussao publica na ASS - mas que, na verdade, sdo essenciais
para a boa saude do solo.
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4. Solucoes técnicas e baseadas em dados para melhorar a saude do solo além
das crencas e dos desejos

Melhorar a saude do solo € um objetivo louvavel e necessario de uma agenda de
transformacéao agricola, mas nem sempre é facil de alcancar. Por exemplo, a melhoria da
saude do solo ¢ limitada pela baixa retencao de nutrientes nos solos arenosos. Da mesma
forma, supde-se que praticas agronomicas especificas melhorem a saude do solo, por
exemplo, como ocorre com frequéncia na agricultura de conservagéo, mas elas nem
sempre sao universalmente aplicaveis. As evidéncias geralmente sugerem que a melhoria
da saude do solo depende de muitos outros fatores que precisam de ser incorporados nas
diferentes praticas e adaptadas localmente.

5. Incluir investimentos em fertilizantes e saude do solo na adaptacao ou
mitigacao do clima

As mudancas climaticas afetam a relagao entre fertilizantes e a saude do solo. A
agricultura de reducgao de riscos sera essencial para que os agricultores se envolvam em
praticas de gestao de fertilizantes e da saude do solo e, ao mesmo tempo, enfrentem os
riscos especificos criados pelas alteragdes climaticas. Os investimentos na melhoria da
saude do solo também contribuem para aumentar a resiliéncia do sistema agricola por
meio da adaptacao e da mitigacao.

6. Implementar politicas que permitam aos agricultores investir na saude do solo

A posse da terra € fundamental, mas os agricultores da ASS também continuarao a
precisar de subsidios para fertilizantes, pois ndo ha fontes alternativas para fornecer a
quantidade e a diversidade de nutrientes necessarios para o cultivo. A reformulacéo dos
subsidios aos fertilizantes € fundamental no que diz respeito
ao gestao da saude do solo. Os subsidios devem ser
projetados de forma inteligente e incluir a
educacao dos agricultores sobre como
maximizar a eficiéncia do uso do
fertilizante e como gerir 0s recursos
organicos disponiveis localmente
e 0s residuos das colheitas em
combinagao com os fertilizantes.
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O setor global de fertilizantes precisa
integrar aspectos do gestao da saude do
solo nas recomendacoes de fertilizantes e
garantir que as formulag¢des corretas de
fertilizantes estejam disponiveis para as
culturas e os solos certos, a fim de
maximizar a produgao de biomassa da
cultura. O fornecimento conjunto de
fertilizantes e bioestimulantes eficazes
pode ser um ponto de entrada para o
aumento do uso desses ultimos.

Os prestadores de servicos precisam
integrar o conhecimento sobre as praticas
de gestao da saude do solo em servigos
de consultoria agrondmica e compartilhar
as informacoes de forma eficiente com os
agricultores.

Quem precisa fazer o qué?

Os cientistas precisam identificar e
caracterizar os principais indicadores de
saude do solo, bem como protocolos e
ferramentas praticas para a monitorizagao
rapida e eficiente do estado de saude do
solo. Além disso, devem caracterizar as
praticas agronomicas que restauram ou
mantém a saude do solo em diferentes
condi¢cOes ambientais e de producao. Os
sistemas de monitorizacdo da saude do
solo devem ser criados para captar as
mudancas nas condi¢cdes de saude do
solo a medida que as praticas
relacionadas ganham escala.

Os decisores politicos devem facilitar o
investimento dos agricultores na melhoria da
saude do solo, que é um objetivo de longo
prazo que exige apoio publico, incluindo
subsidios reformulados para fertilizantes. As
licoes aprendidas em paises que langaram
politicas relacionadas ao pagamento pelo
sequestro de SOC no solo podem formar
uma base para o desenvolvimento de
politicas semelhantes na ASS. A gestao e o
uso de fluxos de residuos organicos podem
ser outro caminho para aumentar a
disponibilidade de produtos organicos,
especialmente em areas rurais proximas a
centros urbanos. E necessario estabelecer e
manter unidades nacionais e/ou regionais de
monitoriza¢ao da saude do solo com os
conhecimentos e as ferramentas
necessarias.
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Os investidores devem integrar a gestao
da saude do solo como uma condicao
essencial para o apoio financeiro e apoiar
a implementacao de mecanismos
financeiros que promovam a saude do
solo. A manutencao do apoio publico para
facilitar os investimentos dos agricultores
na saude do solo sera necessaria a medio
e longo prazo para elevar a saude do solo
a niveis razoaveis.

As organizacoes da sociedade civil
precisam aumentar a conscientizagao em
todos os setores da sociedade sobre a
importancia da saude do solo, o papel dos
produtos de nutrientes, tanto organicos
quanto minerais, bem como sua
manutencao e melhoria. Elas precisam
mostrar como a melhoria da saude do solo
pode combater os estresses relacionados
a mudanca climatica, a queda na
producao e a degradacao ambiental. O
trabalho deve ser baseado em evidéncias
cientificas, ndo em ideologia ou crengas.

Quem precisa fazer o qué?

O setor retalhista deve incluir praticas de
producao positivas para a saude do solo
nos seus processos de certificacao de
producao responsavel.

Os consumidores sao incentivados a
comprar alimentos que respeitem a saude do
solo e a participar ativamente de discussoes
relacionadas a saude do solo, como é feito
atualmente em relagcao as mudancas
climaticas.
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Como seria o sucesso?

O acesso a informacoes e praticas de
gestao da saude do solo é facilitado

A Gestéao Integrada da Fertilidade do Solo (ISFM) é
incorporada nos programas de desenvolvimento
agricola. Os esquemas de subsidio de fertilizantes
incluem apoio as praticas de gestéo da saude do solo
no contexto do ISFM, incluindo aspectos do 4R para a
gestéao de fertilizantes. Os financiadores fornecem apoio
de médio a longo prazo para a melhoria da saude do
solo em seus respectivos programas de
desenvolvimento agricola. Pelo menos 70% dos
pequenos agricultores do continente tém acesso a
recomendacgdes agronomicas direcionadas as culturas,
solos e condicdes climaticas especificas para garantir
maior eficiéncia e uso sustentavel de fertilizantes.

Uma gama mais diversificada de
produtos fertilizantes e produtos
organicos esta disponivel e acessivel

A producéo e a distribuicao domésticas de fertilizantes e
produtos organicos triplicarao nos préoximos 10 anos,
possibilitando o acesso e a acessibilidade econémica
para os pequenos agricultores. Para melhorar a
producgao, a aquisi¢ao e a distribuicao de fertilizantes e
produtos orgéanicos, o Mecanismo de Financiamento de
Fertilizantes da Africa (AFFM) esta totalmente
operacional. Politicas e regulamentacdes sao
formuladas e implementadas para criar um ambiente
propicio para intervencoes em fertilizantes e saude do
solo.

As condicoes de saude do solo estao a
melhorar como resultado da Cimeira
Africana de Fertilizantes e Saude do

Solo de 2024

Chegou-se a um consenso sobre os principais
indicadores relacionados a saude do solo,
procedimentos operacionais padrao para medi-los,
juntamente com tendéncias ou limites que indicam
mudancas positivas. Apds a adocao de praticas de
gestao da saude do solo, muitos sistemas agricolas de
pequenos proprietarios na ASS registam mudancgas
positivas em larga escala. A eficiéncia agronémica do
fertilizante duplica (por exemplo, de 10 para 20 kg de
graos de milho por kg de nutriente fertilizante), com
aumentos acentuados na produtividade das culturas e
na disponibilidade de residuos agricolas, aumentando
também a disponibilidade in-situ de produtos organicos
para melhorar a saude do solo. Pelo menos 30% do
solo degradado é restaurado em 10 anos.
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Como seria o sucesso?

Os servicos de consultoria e extensao
integram as informacoes de gestao da
saude do solo

Os servigos de consultoria estao atualizados em relacao
a gestao de fertilizantes e da saude do solo, com o
apoio de uma grande rede de agronomos certificados
que fornecem servigos as comunidades agricolas. O
feedback sobre o desempenho das praticas
agronémicas informa a comunidade de I&D para
melhorar ainda mais a eficacia e a eficiéncia de
recomendacodes especificas.

A capacidade cientifica nacional e
regional é capaz de gerar e disseminar
recomendacoes de gestao da saude do

solo localmente relevantes

A capacidade cientifica € fortalecida ao nivel nacional e
regional, especialmente em areas como ciéncia de
dados, analise avangada e inteligéncia artificial,
apoiando, assim, o desenvolvimento, a validacao e a
disseminacao de recomendagdes locais especificas do
local. Sao estabelecidos vinculos efetivos entre a
comunidade de I&D, os prestadores de servicos e 0s
utilizadores finais.

Conscientizacao e apoio do publico

O publico esta ciente do papel da saude do solo na
abordagem de muitos dos desafios enfrentados pelos
agricultores e pela sociedade como um todo, e aprecia
o papel dos fertilizantes e dos produtos de nutrientes
organicos na manutencao e na melhoria da saude do
solo. O setor retalhista adotou esquemas de certificacao
favoraveis a saude do solo e os consumidores estao
comprando preferencialmente produtos favoraveis a
saude do solo.
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