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1. Indicadores e metas de saúde do solo: A saúde do solo é comumente definida em
relação à obtenção de rendimentos suficientes das culturas, à manutenção da capacidade
produtiva futura dos solos e aos serviços de ecossistema que os solos oferecem. A
matéria orgânica do solo é um indicador importante da saúde do solo, juntamente com o P
e o K disponíveis, a acidez do solo e a agregação estável à água. Ainda não há consenso
quanto a indicadores biológicos significativos e facilmente mensuráveis.

2. Fertilizantes e a saúde do solo: A gestão da saúde do solo na África Subsaariana é
complexa:

Para aumentar a produtividade agrícola, tanto os fertilizantes quanto os produtos de
origem biológica são essenciais. Juntamente com práticas agronómicas sólidas,
variedades de sementes superiores, corretivos de solo e outras medidas, isso constitui
a base da Gestão Integrada da Fertilidade do Solo.
Em solos mais saudáveis, a eficiência dos fertilizantes e da água tende a ser maior.
Portanto, o aumento da qualidade do solo contribui diretamente para um melhor
desempenho agrícola.
O aumento da absorção de nutrientes vegetais, por meio de fertilizantes, é
indispensável para a agricultura sustentável, que busca aumentar a produção de
alimentos e restaurar a saúde do solo. Depender exclusivamente de produtos
orgânicos geralmente resulta no esgotamento e na degradação dos nutrientes do solo. 

O desenvolvimento da saúde do solo e a reabilitação de solos degradados são
processos de longo prazo, em contraste com o esgotamento rápido da matéria
orgânica e dos nutrientes do solo causado por práticas como a desflorestação ou a
remoção excessiva de nutrientes.

3. As mudanças climáticas exigem escolhas, pois afetam a relação entre
fertilizantes e a saúde do solo. O apoio que aborde riscos específicos decorrentes das
mudanças climáticas será essencial para que os agricultores se envolvam em práticas
sustentáveis de gestão de fertilizantes e de saúde do solo. É provável que esses
investimentos tenham alto retorno.

4. Capacitação dos agricultores: Os incentivos ao envolvimento de pequenos
agricultores em práticas de restauração da saúde do solo incluem custos iniciais elevados,
tempo necessário para obter benefícios visíveis e acesso a produtos de baixo custo. Os
subsídios aos fertilizantes precisam ser reformulados com base nos resultados da saúde
do solo. A saúde do solo é um bem público, o que justifica um investimento público maior.

5. Os investimentos em saúde do solo exigem ações localizadas: a gestão da saúde
do solo deve sempre ser contextualizada. As soluções específicas para melhorar a saúde
do solo dependem das características do solo, do ambiente, do sistema agrícola, das
culturas cultivadas e das capacidades socioeconómicas.

Pontos principais
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ESTRUTURA DE SAÚDE DO SOLO

Figura 1. Modelo adaptado da estrutura de saúde do solo de (3). As setas representam os processos que ligam os componentes do sistema e as estratégias de gestão. A linha azul
refere-se à disponibilidade de água e as linhas verdes indicam os impactos diretos dos fertilizantes minerais na biomassa/rendimento e no SOC.
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O que é a saúde do solo?

Issue Brief 06 – fevereiro de 2024

Em termos gerais, a saúde do solo refere-se à condição e à qualidade do
solo, incluindo suas características físicas, químicas e biológicas, que
definem a capacidade de um solo de funcionar como um ecossistema
vivo,  vital que sustenta plantas, animais e seres humanos (19). 
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Um solo saudável tem boa capacidade de retenção de água, drenagem e resistência à erosão, além de
pH equilibrado e níveis adequados de nutrientes para as plantas e de matéria orgânica. Além disso, o
solo saudável sustenta uma comunidade diversificada de organismos do solo, como bactérias, fungos e
fauna, que desempenham papéis importantes na reciclagem de nutrientes e na manutenção ou na
construção da estrutura do solo. Com base nessas propriedades, a saúde do solo influencia diretamente
a produtividade, a resiliência e a sustentabilidade dos ecossistemas agrícolas e naturais.

A medição da saúde do solo envolve a avaliação de uma série de propriedades físicas, químicas e
biológicas que contribuem para a fertilidade, a produtividade e a sustentabilidade do solo. Indicadores
específicos descrevem a saúde do solo, dependendo do contexto e das metas de gestão do sistema em
questão:

Indicadores físicos: incluem a textura, a estrutura, a porosidade, a capacidade de retenção de água
e a taxa de infiltração. Os indicadores físicos podem ser medidos com o uso de núcleos ou poços de
solo, ou de instrumentos como penetrómetros, tensiómetros e sensores de humidade do solo.
Indicadores químicos: incluem o pH, os níveis de nutrientes (por exemplo, azoto, fósforo, potássio
e micronutrientes), o teor de matéria orgânica (Quadro 1) e a capacidade de troca catiónica. Para
medir os indicadores químicos, as amostras de solo são analisadas num laboratório ou o nível de
nutrientes da cultura é usado como indicador da capacidade de fornecimento de nutrientes do solo.
Indicadores biológicos: incluem a presença e a diversidade de organismos do solo, como
bactérias, fungos, vermes e nemátodes. Os indicadores biológicos podem ser medidos através de
técnicas como ensaios enzimáticos do solo, medições de biomassa microbiana e análise de DNA.
No entanto, a sua interpretação quanto às funções específicas de importância agronómica para o
solo ainda constitui um desafio.

Combinados, estes indicadores dão uma boa ideia do estado de saúde
do solo. Há várias ferramentas e protocolos disponíveis para quantificar
a saúde do solo, incluindo a Comprehensive Assessment of Soil Health
(20), a estrutura de avaliação da gestão do solo (21), diretrizes regionais
para a Europa (22) ou programas nacionais simplificados, como o
programa Soil Health Card na Índia. De modo geral, a validação dessas
ferramentas na ASS tem sido limitada.
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Quadro 1: Matéria orgânica do solo (Soil organic matter)

Neste documento, referimo-nos ao carbono orgânico do solo
(SOC), observando que a matéria orgânica do solo (SOM) é
constituída de compostos orgânicos que contêm C, N e outros
elementos. Nesse sentido, o SOC é um indicador mensurável do
SOM. Como o documento atual se refere à SOM como uma
propriedade que inclui várias funções e ao SOC como um
elemento que pode ser gerido por práticas de gestão do solo,
decidimos referir-nos apenas ao SOC no texto, observando que a
quantidade de SOC e SOM está fortemente correlacionada na
maioria das circunstâncias.

https://www.soilhealth.dac.gov.in/


Quadro 2: A experiência brasileira com indicadores de saúde do solo 

A economia Brasileira é fortemente baseada na agricultura, portanto, a reposição da
fertilidade do solo e a manutenção da sua qualidade/saúde são metas prioritárias.
Durante décadas, parâmetros químicos e físicos, incluindo o carbono orgânico do solo
(SOC), foram avaliados em busca de indicadores de qualidade e saúde confiáveis e
viáveis para análise em larga escala. No final da década de 1990, parâmetros
microbianos, de biomassa de C e N e um quociente metabólico foram sugeridos como
indicadores interessantes, mais eficazes e capazes de detectar mudanças mais cedo
do que quaisquer parâmetros químicos ou físicos (26). Em um estudo de longo prazo na
região do Cerrado, uma região de savana com muitas semelhanças com a ASS, os
indicadores microbianos foram interpretados como uma função dos rendimentos
cumulativos relativos de milho e soja e SOC, e os níveis críticos foram definidos com
base em critérios semelhantes aos usados nos testes de calibração de nutrientes do
solo (27). Estudos posteriores descobriram que apenas duas enzimas, a arilsulfatase e
a β-glucosidase, estavam associadas aos ciclos de carbono e enxofre, respectivamente
(28). Essas duas enzimas do solo, além das análises químicas de rotina, foram
integradas numa tecnologia de análise do solo em 2020 (29), que tem sido usada
exponencialmente pelos agricultores para avaliar a saúde do solo. Resultados
consistentes obtidos ao longo de duas décadas de estudo no Brasil mostram que pode
levar anos até que as alterações no SOC sejam detectadas, enquanto as mais rápidas
podem ser detectadas nas atividades enzimáticas microbianas.
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O uso de indicadores e limites específicos para quantificar a saúde do solo depende
das funções que o solo deve suportar (23). Do ponto de vista agronómico, os solos
saudáveis aumentam a produtividade das culturas ao libertar nutrientes, apoiar a
retenção de água, facilitar o crescimento das raízes e proteger as culturas contra
pragas e doenças (24). O teor de carbono orgânico no solo é de importância
transversal para o seu estado de saúde, pois a matéria orgânica afeta favoravelmente
todas essas propriedades.

A disponibilidade oportuna e suficiente de nutrientes para as plantas é particularmente
importante, pois a maioria deles afeta o desempenho das culturas e a saúde 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 trocável é frequentemente
muito baixo, o que dificulta a obtenção de bons rendimentos de raízes e tubérculos. A
acidez do solo é outro indicador importante; o crescimento da cultura é geralmente
limitado em valores de pH abaixo de 5 e acima de 8. Os indicadores físicos da saúde
do solo geralmente estão relacionados à facilidade de crescimento das raízes na parte
superior e no subsolo, bem como à regulação da infiltração e do armazenamento de
água. Embora seja importante quantificar ou avaliar seu impacto na saúde do solo, as
medições microbianas atuais não são fáceis de interpretar e podem não fornecer
necessariamente inferências confiáveis sobre o estado de saúde do solo (25). Posto
isso, houve progressos, por exemplo no Brasil, onde a análise do solo (SoilBio) tem
vindo a ser cada vez mais utilizada pelos agricultores (Quadro 2).
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Além da necessidade de indicadores específicos para avaliar a saúde do solo, três 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 mudança em indicadores específicos; (ii) a taxa de mudança de alguns
indicadores, que pode ser relativamente rápida (por exemplo, mudanças no P disponível
afetada pela aplicação de fertilizantes P) ou lenta, especialmente quando são medidas
num contexto relativamente grande (por exemplo, alterações no SOC); e (iii) o custo da
medição de indicadores em grandes áreas de terreno, reconhecendo que os métodos
espectrais remotos e proximais do solo reduziram consideravelmente o custo, mantendo a
precisão, por exemplo, na avaliação do SOC e do N total (30). Como alternativa, em vez
de medir diretamente os indicadores de saúde do solo, pode-se avaliar a mudança nas
práticas de gestão de culturas e do solo, em relação às mudanças esperadas no status
dos principais indicadores, por meio de modelação empírica ou mecanística.

A produtividade das culturas depende diretamente dos principais indicadores de saúde do
solo, como SOC, P disponível, K trocável, pH do solo e agregação estável à água. Neste
resumo, centramo-nos no SOC, pois é um indicador central da saúde do solo e de difícil
gestão, enquanto existem soluções para lidar com baixos níveis de P disponível, K, S,
micronutrientes e solos ácidos.
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1. O uso de fertilizantes e a produtividade das culturas aumentam, mas o progresso é
diverso e lento quando analisamos a África Subsaariana

A produção agrícola na África Subsaariana (ASS) precisa aumentar com urgência para garantir a
segurança alimentar e nutricional da população em crescimento (1). Se a intensificação não for
bem-sucedida e a expansão maciça dos terrenos  cultivados for evitada, a África Subsaariana
tornar-se-á ainda mais dependente das importações de cereais e de outros produtos básicos. Em
2004, o então secretário-geral da ONU, Kofi Annan, pediu que uma Revolução Verde
exclusivamente africana tomasse raízes na rica diversidade do continente. Em 2006, a União
Africana, por meio da Declaração de Abuja sobre Fertilizantes para uma Revolução Verde Africana,
reconheceu a necessidade fundamental de ampliar o acesso aos fertilizantes para promover essa
Revolução 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 declínio da produção per capita em muitos países da África Subsaariana. Embora o
uso médio de nutrientes de fertilizantes na ASS tenha sido de apenas 15 kg de N+P O +K O/ha em
2022 (excluindo a África do Sul), vários países aproximaram-se, ou de fato atingiram, a meta de
Abuja de 50 kg/ha. No entanto, é preocupante o fato de o consumo médio de fertilizantes na ASS ter
estagnado desde 2019.

2 5 2

Quais são os problemas? 
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https://www.afdb.org/en/topics-and-sectors/initiatives-partnerships/africa-fertilizer-financing-mechanism/about-affm/abuja-declaration
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Na Ásia, a produção agrícola aumentou rapidamente e foi impulsionada principalmente pelo aumento da
produtividade. O rendimento médio dos cereais triplicou nos últimos 60 anos, enquanto a área de cereais aumentou
em apenas cerca de 20%. Em África, por outro lado, o aumento da produtividade das culturas foi lento, enquanto a
área cultivada mais do que duplicou durante o mesmo período (Figura 2, à esquerda). Apesar dos números
decepcionantes em todo o continente, nos últimos anos, alguns países africanos começaram a mover-se numa
trajetória semelhante à da Ásia. Na Etiópia, por exemplo, a produtividade do milho quase duplicou nos últimos 20
anos, principalmente em terrenos já existentes (Figura 2, à direita). O aumento da utilização de fertilizantes,
variedades melhoradas e outras medidas impulsionaram essa mudança.

A manutenção da saúde do solo é uma questão globalmente
relevante, mas a situação na África Subsaariana é única porque
grandes áreas de agricultura familiar continuam a sofrer com a
extração de nutrientes minerais, diminuindo a capacidade
produtiva de grandes áreas de solos agrícolas. A África
Subsaariana continua a ser a única região com saldos negativos
de nutrientes que continuam a aumentar com o tempo, por
exemplo, para P ou K (Figura 3). Os balanços reais de nutrientes
são ainda mais negativos porque as perdas devido à remoção de
resíduos de culturas, lixiviação, escoamento ou erosão não estão
incluídas na Figura 3. Deve-se observar, no entanto, que existem
diferenças significativas entre as regiões e os países africanos,
sendo que a África Ocidental e Central geralmente têm os piores
indicadores (Figura 3).

Atualmente, é amplamente aceite que a produção de culturas em
detrimento da saúde do solo, é uma armadilha insustentável para
a pobreza. O aumento da produtividade das culturas para atender
às necessidades atuais e futuras de alimentos e melhorar a saúde
do solo na África subsaariana só será bem-sucedido com o uso
maior e mais eficiente dos fertilizantes (4). Uma segunda reunião
Africana sobre Fertilizantes e Saúde do Solo está programada
para ocorrer em 2024 para elaborar novos planos de ação.
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Figura 2. Mudanças relativas ao rendimento de grãos de cereais e área de produção na Ásia e em África
(esquerda) e rendimento e área de milho na África Subsaariana (ASS), Etiópia, 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. 

https://www.fao.org/faostat/
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2. Do foco no aumento da produtividade das culturas ao reconhecimento da saúde do solo como um pré-
requisito para a sustentabilidade

Nas décadas de 1980 e 1990, na ASS, uma atenção cada vez maior foi direcionada às necessidades das
explorações agrícolas  de pequena escala. O trabalho sobre a mineração de nutrientes revelou déficits
generalizados de nutrientes no solo, destacando o papel fundamental da fertilidade do solo (6, 7). Para atender às
necessidades das pequenas explorações agrícolas e aos solos de baixa fertilidade, foi articulado um paradigma de
gestãodo solo (8) que destacava a necessidade de "confiar mais nos processos biológicos para otimizar o ciclo de
nutrientes, minimizar os produtos externos e maximizar a eficiência da sua utilização". O foco inicial foi a adoção de

variedades de culturas adaptadas às condições adversas do
solo, como a acidez do solo e a baixa disponibilidade de
nutrientes, e o aumento da disponibilidade de produtos
orgânicos para complementar o fertilizante, com grande
ênfase em pousios melhorados (leguminosas) ou culturas
intercaladas. A matéria orgânica do solo e o uso combinado
de fertilizantes minerais e produtos orgânicos foram
enfatizados como meios de aumentar a eficiência do uso de
nutrientes. Ao mesmo tempo, a chamada “agricultura
sustentável de baixo uso de produtos externos (LEISA)”
recebeu muita atenção (9), embora tenha ficado claro que os
baixos rendimentos obtidos sem adição de nutrientes não
poderiam resolver os problemas críticos de pobreza e
segurança alimentar. Devido a essas preocupações, o foco
passou a ser a reposição da fertilidade do solo (10).

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

11

Figura 3. Balanços de entrada e saída de fósforo (esquerda) e potássio (direita) em terras agrícolas para diferentes sub-
regiões de África, 1961-2021. Fonte: Base de dados da FAO sobre o equilíbrio de nutrientes em terras agrícolas (5). 
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Mais recentemente, a "agroecologia" e a "agricultura regenerativa" têm recebido cada vez
mais atenção, pois consideram igualmente importantes outros serviços ecossistémicos
além da produtividade. A saúde do solo é vista como um indicador fundamental para a
prestação desses outros serviços. A agricultura regenerativa favorece práticas que (i)
incentivam a infiltração de água e evitam a erosão do solo; (ii) criam carbono orgânico do
solo (SOC) e melhoram o ciclo biológico de nutrientes; (iii) promovem a diversidade de
plantas; (iv) integram a pecuária; e (v) reduzem a dependência de produtos externos (17).
No entanto, a aplicação dessas ideias às situações agrícolas típicas encontradas na ASS
enfrenta grandes deficiências (18), pois os nutrientes precisam de ser primeiro
disponibilizados para que muitos outros objetivos sejam alcançados.

Em resumo, a Revolução Verde permitiu que o aumento da produção de alimentos
excedesse o crescimento da população global nas últimas décadas, exceto na ASS.
Como região, a ASS passou por muitas décadas em que foram promovidos conceitos e
práticas agrícolas que não beneficiaram a saúde do solo nem os agricultores e
consumidores de alimentos. Agora é urgente corrigir isso e focar nos aspectos que devem
vir em primeiro lugar para intensificar a agricultura de forma sustentável, reconhecendo
também a crescente conscientização dos desafios ambientais e sociais associados aos
sistemas alimentares (4). A gestão de nutrientes para a saúde do solo, das culturas e dos
seres humanos é a maior prioridade para a ASS.

abordagem gradual para reabilitar, melhorar e reconstruir os solos. Primeiro, fertilizantes e
variedades de culturas melhoradas são adotados para aumentar a produtividade e
reconstruir a base de fertilidade do solo. A próxima etapa é incorporar produtos orgânicos
para reconstruir o reservatório de matéria orgânica, que é fundamental para a saúde do
solo e parte integrante de várias funções que este fornece. Por exemplo, a inoculação de
leguminosas com bactérias fixadoras de N (rizóbios) pode ser utiliada para melhorar o
rendimento das leguminosas e, portanto, a disponibilidade in situ de produtos orgânicos
na forma de resíduos (12). Há espaço para a utilização de vários bioestimulantes para
aumentar o rendimento e os resíduos das culturas (13), embora seja necessário ter
cuidado, pois muitos bioestimulantes disponíveis atualmente na ASS são ineficazes (14).
Outras práticas, como a aplicação de cal, recolha de água ou lavoura profunda, também
podem ser utilizadas para lidar com as restrições locais.

Nas últimas duas décadas, também foram feitos grandes investimentos para promover a
agricultura de conservação, em grande parte motivados por preocupações com a erosão e
a perda de solo. No entanto, os pequenos agricultores enfrentam vários desafios para
implementar os três pilares da agricultura de conservação comumente recomendados
(15): (i) minimizar a perturbação do solo por meio da lavoura; (ii) manter uma cobertura
contínua do solo; e (iii) diversificar as culturas. Para garantir uma produção agrícola
suficiente, foi proposto um quarto princípio para a agricultura de conservação: o uso
adequado de fertilizantes minerais (16).
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Figura 4. Estrutura de saúde do solo usada neste artigo (3). Os retângulos são componentes do sistema. As formas ovais apresentam
intervenções de gestão. As emissões e o sequestro são apresentados como nuvens. As setas apresentam processos que conectam os
componentes. A linha azul está relacionada à disponibilidade de água 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.

3. Fertilizantes e saúde do solo - amigos ou inimigos?

A aplicação de fertilizantes e a saúde do solo estão
interligadas (Figura 4). A biomassa das culturas como ração
para animais e alimento para humanos (caixa superior
esquerda na Figura 4) é produzida quando há disponibilidade
suficiente de luz, água e nutrientes.

Grandes quantidades de nutrientes vegetais são removidas
dos campos dos agricultores com a exportação e o consumo
da colheita. Solos saudáveis (caixa inferior na Figura 4)
compreendem propriedades físicas, químicas e biológicas
favoráveis com vários processos de interação. A matéria
orgânica do solo consiste em resíduos vegetais, animais e
microbianos em vários estágios de decomposição como
fontes de energia e nutrientes para (micro)organismos. Os
fertilizantes (caixa superior direita na Figura 4) estimulam o
crescimento por meio da injeção contínua de nutrientes
reativos, extraídos de formas inertes de nutrientes da
atmosfera e da litosfera, na biosfera.
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A aplicação de fertilizantes afeta a disponibilidade de água. Por exemplo, em áreas 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 água (31). As medidas de conservação da água e as
práticas de preparação da terra, como a lavoura e o plantio direto, afetam a compactação do solo
e a estabilidade dos agregados e, portanto, a capacidade do solo de reter água. Especialmente
as cristas, colinas e outras estruturas aumentam o volume de solo que pode ser penetrado pelas
raízes.

O pool de nutrientes e a sua dinâmica variam para diferentes nutrientes e podem ser afetados por
práticas agronómicas e processos edáficos. Por exemplo, os resíduos da colheita e o estrume
podem ser deixados na superfície da terra ou incorporados, servindo como substratos para
(micro)organismos e, assim, aumentando o pool de carbono do solo (32). As plantas obtêm os
seus nutrientes do conjunto de nutrientes disponíveis, influenciados pela capacidade de troca
catiónica (CEC) dos solos. Os minerais argilosos determinam principalmente a CEC, sendo que
os solos argilosos têm maior capacidade de reter nutrientes do que os solos arenosos. Em solos
com baixa CEC, o SOC é um importante fornecedor de CEC. Além disso, a acidez do solo, o
conteúdo de água para dissolução e difusão de nutrientes e a aplicação de fertilizantes minerais e
orgânicos 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 amónia.

O uso de fertilizantes é essencial para aumentar a produtividade das culturas e as quantidades de
resíduos orgânicos, aumentando assim o SOC e sequestrando N, P e S. Como visto na Figura 5,
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Figura 5. Mudanças anuais relativas na produtividade das culturas e nas reservas de carbono orgânico do solo (acima de 0-20 cm) (%) após mudanças nas práticas
de gestão da terra (33). Espécies de culturas (símbolos): B, feijão; C, mandioca; M, milho; P, batata-doce; R, arroz; S, soja; s, sorgo; W, trigo. Regiões: África (preto);

Ásia (verde); e América Latina (azul). A linha sólida é a regressão padrão 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 média, um aumento anual de 1,3% na produtividade de grãos das
culturas foi associado a um aumento anual de 0,4% nas reservas de
SOC em África, na Ásia e na América Latina. A grande dispersão indica
que muitos outros fatores, além do aumento da produção agrícola,
afetam as mudanças no SOC. Portanto, são necessárias práticas
adicionais para garantir que o aumento da produtividade das culturas e
da produção de biomassa melhore a saúde do solo.

Enquanto a aplicação de fertilizantes a longo prazo em climas
temperados aumenta ou mantém o SOC (34), a investigação sobre o
impacto do uso de fertilizantes no SOC em diferentes sistemas de cultivo
na ASS são escassas. As indicações gerais sugerem que as práticas
comuns de promoção da saúde do solo não estão a aumentar o SOC
(35). Ao analisar o efeito do fertilizante sobre o SOC, Beillouin et al. (36)
encontraram apenas uma meta-análise abrangendo experimentos na
ASS (37), que não mostrou efeitos significativos do fertilizante sobre o
SOC (Figura 6). No entanto, apenas alguns dos estudos incluídos foram
realizados por cinco ou mais anos. No entanto, há indicações de que a
inclusão da soja pode melhorar o conteúdo de SOC e a produtividade do
terreno (38).
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Figura 6. Síntese das meta-análises que avaliam o efeito dos fertilizantes no SOC. Os pontos representam o tamanho médio
do efeito, e as barras de erro representam os intervalos de confiança. Os números representam dados emparelhados usados
numa determinada meta-análise. N: azoto; P: fósforo; e K: potássio. Dados do mapa de evidências de Beillouin et al. (36).
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De acordo com os resultados da meta-análise de Chivenge et al. (37), uma análise de 25 ensaios de longo
prazo realizados na ASS com clima, solos e diferentes tipos de fertilizantes minerais não revelou evidêncas
claras de que o SOC diminuiu menos ao longo do tempo após o tratamento com um fertilizante mineral
(Figura 7). Provavelmente, os níveis mais baixos de produção agrícola (e, portanto, os produtos de C) na
ASS explicam as diferentes tendências observadas nas áreas de cultivo em todo o mundo. Dito isso, mesmo
em ensaios de longo prazo em regiões temperadas com taxas bastante altas de uso de fertilizantes, o
impacto sobre o SOC é modesto, mas quase sempre positivo (39). Outra maneira de aumentar o SOC é
através da transferência de biomassa, ou seja, a aplicação de produtos orgânicos que foram produzidos fora
da parcela. No entanto, isso pode não representar um benefício líquido se levar ao esgotamento da saúde
do solo no terreno em que essa biomassa foi produzida.

4. Limitações ao aumento do carbono orgânico do solo

Até que ponto o SOC pode ser aumentado na realidade e nas condições da África Subsaariana? O carbono
orgânico do solo sob vegetação natural pode ser visto como um indicador do que poderia ser alcançado
numa determinada combinação de solo e clima. No entanto, embora o SOC nativo possa fornecer alguma
orientação geral sobre o potencial de sequestro de C dos solos, ele não é uma meta realista para a
restauração do SOC na agricultura. Os ecossistemas naturais não se destinam a produzir e exportar muita
biomassa, mas são dominados por espécies de plantas que alocam grande parte de seu carbono nas raízes,
que são as principais fontes de formação de matéria orgânica estável do solo. Dessa forma, a restauração
do SOC atingível na agricultura pode chegar a apenas 60-70% do seu potencial natural (40).
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Figura 7. Boxplot da mudança anual no SOC entre o final e o início do experimento
de longo prazo no tratamento com fertilizante (+F) e o controle (-F) para 25 ensaios
de longo prazo na África Subsaariana. Fonte: M. Corbeels et al., não publicado.



A decomposição do material orgânico liberta grandes quantidades de CO , como após a
desflorestação. Portanto, por meio do cultivo contínuo e com pouca ou nenhuma
contribuição mineral ou orgânica, o conteúdo de carbono do solo continua a diminuir. Dito
isso, mesmo os solos sob práticas agrícolas comerciais não restauram o SOC aos níveis
da vegetação natural (Figura 8). Se essa observação é um problema importante ou não,
depende da quantidade de SOC necessária para manter as funções essenciais do
ecossistema para o uso pretendido da terra, conforme afetado pelas propriedades do solo
e pelas condições climáticas, uma questão que ainda está a aguardar uma resposta
conclusiva. Pode-se também argumentar que a função do solo e seu impacto no
ecossistema mudaram à medida que o gestão da terra passou da vegetação natural para
a agricultura e, portanto, um SOC mais baixo tornou-se aceitável.

2

Aumentar os teores de SOC é uma opção para os solos africanos que têm a capacidade
de estabilizar a matéria orgânica, como os solos argilosos com altos teores de óxido,
comuns em grandes áreas da África. Os solos africanos podem ser importantes
sumidouros de C, já que sofreram um declínio maciço no SOC, principalmente como
resultado de baixos aportes de C. A aplicação de produtos orgânicos pode aumentar o
SOC, mas a disponibilidade limitada desses produtos orgânicos é uma restrição. A adição
de matéria orgânica de fontes externas tem aplicabilidade limitada e pode levar ao
esgotamento de C nas áreas onde essa matéria orgânica foi recolhida. Portanto, a
aplicação de fertilizantes é um caminho mais realista para aumentar o SOC por meio do
aumento da biomassa in situ, principalmente raízes. No entanto, deve-se observar
também que, por tonelada de carbono, são necessários cerca de 100 kg de N, 10 kg de P
e 10 kg de S para formar uma MOS estável (42).
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Figura 8. Alterações no C orgânico do solo após a desflorestação, conforme afetado
pela duração e intensidade da agricultura em Chikwaka, Zimbábue (41).



5. Realidades económicas

Embora os fertilizantes sejam componentes essenciais dos sistemas alimentares sustentáveis,
o seu uso em África depende muito de políticas precárias. O uso de fertilizantes varia muito
entre os países e dentro deles devido às diferentes condições micro e macroeconómicas. Além
disso, as condições biofísicas, como a quantidade de pluviosidade e o tipo de solo, são
importantes; o risco de quebra de rendimento resultante de baixa pluviosidade é um forte
desincentivo à aquisição e ao uso de fertilizantes em culturas de subsistência. Esta seção
concentra-se nas dimensões económicas do uso de fertilizantes.

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

No entanto, embora possa ser tecnicamente viável aumentar a produtividade das culturas em
muitas regiões da ASS, isso nem sempre é economicamente viável para os agricultores devido
aos preços relativamente altos dos fertilizantes e aos preços relativamente baixos dos produtos
agrícolas. As condições ecológicas e económicas específicas do local afetam muito a resposta
das culturas ao fertilizante e os retornos económicos dos investimentos em fertilizantes (45). O
último estudo mostrou que (i) a diferença média de rendimento económico (a diferença entre o
rendimento atual e o rendimento que maximiza o lucro) foi de cerca de 25% da diferença de
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rendimento ecológico; (ii) embora o rendimento do milho possa ser dobrado de forma
lucrativa, os incentivos económicos para isso são fracos devido às relações desfavoráveis
entre os preços dos produtos; e (iii) o risco de chuvas sazonais variáveis piora essa
situação. Existe uma variação geográfica considerável da lucratividade dos fertilizantes.
Essas descobertas enfatizam a necessidade de adaptar as recomendações de
fertilizantes a áreas menores com base nas condições ambientais e económicas locais.

As variações na adoção da tecnologia agrícola podem ser atribuídas às diferenças entre
os agricultores, as explorações agrícolas  e os ambientes em que operam. É menos
provável que os agricultores apliquem fertilizantes se o risco de não resposta ou de
resposta não lucrativa for alto, se os preços dos fertilizantes forem muito altos (e não
houver apoio do governo) ou se os preços das colheitas forem muito baixos.

O terreno é outro fator fundamental para a produção agrícola. Os agricultores com grandes
propriedades provavelmente investirão em fertilizantes e práticas de saúde do solo.
Também é provável que tenham quantidades significativas ou adequadas de recursos de
matéria orgânica. Os agricultores sem posse segura da terreno têm menor probabilidade
de investir em fertilizantes ou em outras práticas de saúde do solo do que aqueles que têm
mais certeza de colher os benefícios 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 nível de escolaridade do
agricultor são outros fatores mediadores que afetam a adoção de tecnologias e
correspondem ao conhecimento, à capacidade, às preferências e à capacidade do
agricultor assumir riscos. Embora esse seja um tópico importante, que afeta diretamente o
uso de fertilizantes e seu impacto na saúde do solo, uma análise detalhada dos fatores
subjacentes a esse tópico está fora do contexto do presente documento.
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Soluções e ações
necessárias

Issue Brief 06 – fevereiro de 2024

Várias soluções e ações são necessárias para garantir que os fertilizantes sejam
usados de forma eficiente e que sua aplicação resulte em aumento da produtividade
das culturas, enquanto a saúde do solo é mantida ou até mesmo melhorada.
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1. Consenso sobre o que constitui a saúde do solo, com base em funções e
ambientes específicos

É necessária uma estrutura de indicadores-chave de desempenho que defina a saúde do
solo e as principais funções de um solo saudável para o uso pretendido do terreno. Esses
indicadores devem ser mensuráveis e interpretáveis em relação às principais funções do
solo, bem como às práticas de gestãoque as afetam. O carbono orgânico do solo é
geralmente reconhecido como um indicador importante. Além do SOC, o P disponível, o K
trocável, a acidez do solo e a agregação estável à água poderiam completar o grupo de
indicadores-chave para a saúde do solo em relação à produtividade das culturas na África
Subsaariana. Atualmente, não há consenso sobre indicadores biológicos facilmente
mensuráveis, apesar do progresso que está a ser feito noutras geografias (Quadro 2).
Quando necessário, outros indicadores de solo ou de cultura podem ser usados para
quantificar a capacidade de fornecimento de nutrientes específicos para as plantas,
inclusive micronutrientes.

2. Esquemas de monitorização para avaliar o progresso e apoiar o gestão da
saúde do solo

Os esquemas de monitorização nacionais ou regionais devem apoiar os investimentos
públicos na saúde do solo, medindo as mudanças ao longo do tempo e do espaço. Essas
informações sobre o solo devem estar disponíveis abertamente, melhorando, assim, os
recursos digitais de informações sobre o solo em toda a África (50). Outro caminho
importante é avaliar a saúde do solo como parte das cadeias de abastecimento
verticalmente integradas, por exemplo, em relação aos padrões de produção sustentável

implementados pelas empresas. Estruturas harmonizadas e cientificamente sólidas de
avaliação da saúde do solo precisam integrar procedimentos operacionais padrão e
sistemas de gestão de dados aceites globalmente, implementados por agentes de
extensão e agrónomos do setor privado.

3. Aumentar a conscientização sobre como os agricultores e a sociedade
beneficiam da melhoria da saúde do solo

A saúde do solo beneficia a sociedade como um todo, fornecendo e regulando diversos
serviços ecossistémicos. Os pequenos agricultores  beneficiam da saúde do solo à
medida que o rendimento das colheitas aumenta e os sistemas de produção se tornam
mais eficientes, o que, em última análise, leva a melhores retornos sobre o investimento. A
saúde do solo também é um bem público. Portanto, investir na saúde do solo, com base
na quantificação real desses benefícios, significa, em última análise, investir na saúde
pública. A saúde do solo só muda de forma significativa em períodos de tempo mais
longos. Portanto, são necessários esquemas de incentivo a longo prazo, parcialmente
apoiados por financiamento público, para permitir que os agricultores invistam na gestão
da saúde do solo. Nesse mesmo contexto, também é importante consciencializar que os
fertilizantes bem geridos não "matam" o solo - um conceito errado que chega com
frequência aos fóruns de discussão pública na ASS - mas que, na verdade, são essenciais
para a boa saúde do solo.

21



Issue Brief 06 – fevereiro de 2024

4. Soluções técnicas e baseadas em dados para melhorar a saúde do solo além
das crenças e dos desejos

Melhorar a saúde do solo é um objetivo louvável e necessário de uma agenda de
transformação agrícola, mas nem sempre é fácil de alcançar. Por exemplo, a melhoria da
saúde do solo é limitada pela baixa retenção de nutrientes nos solos arenosos. Da mesma
forma, supõe-se que práticas agronómicas específicas melhorem a saúde do solo, por
exemplo, como ocorre com frequência na agricultura de conservação, mas elas nem
sempre são universalmente aplicáveis. As evidências geralmente sugerem que a melhoria
da saúde do solo depende de muitos outros fatores que precisam de ser incorporados nas
diferentes práticas e adaptadas localmente.

5. Incluir investimentos em fertilizantes e saúde do solo na adaptação ou
mitigação do clima

As mudanças climáticas afetam a relação entre fertilizantes e a saúde do solo. A
agricultura de redução de riscos será essencial para que os agricultores se envolvam em
práticas de gestão de fertilizantes e da saúde do solo e, ao mesmo tempo, enfrentem os
riscos específicos criados pelas alterações climáticas. Os investimentos na melhoria da
saúde do solo também contribuem para aumentar a resiliência do sistema agrícola por
meio da adaptação e da mitigação.
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6. Implementar políticas que permitam aos agricultores investir na saúde do solo

A posse da terra é fundamental, mas os agricultores da ASS também continuarão a
precisar de subsídios para fertilizantes, pois não há fontes alternativas para fornecer a
quantidade e a diversidade de nutrientes necessários para o cultivo. A reformulação dos
subsídios aos fertilizantes é fundamental no que diz respeito 
ao gestão da saúde do solo. Os subsídios devem ser 
projetados de forma inteligente e incluir a 
educação dos agricultores sobre como 
maximizar a eficiência do uso do 
fertilizante e como gerir os recursos 
orgânicos disponíveis localmente 
e os resíduos das colheitas em 
combinação com os fertilizantes.
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O setor global de fertilizantes precisa
integrar aspectos do gestão da saúde do
solo nas recomendações de fertilizantes e
garantir que as formulações corretas de
fertilizantes estejam disponíveis para as
culturas e os solos certos, a fim de
maximizar a produção de biomassa da
cultura. O fornecimento conjunto de
fertilizantes e bioestimulantes eficazes
pode ser um ponto de entrada para o
aumento do uso desses últimos.

Os cientistas precisam identificar e
caracterizar os principais indicadores de
saúde do solo, bem como protocolos e
ferramentas práticas para a monitorização
rápida e eficiente do estado de saúde do
solo. Além disso, devem caracterizar as
práticas agronómicas que restauram ou
mantêm a saúde do solo em diferentes
condições ambientais e de produção. Os
sistemas de monitorização da saúde do
solo devem ser criados para captar as
mudanças nas condições de saúde do
solo à medida que as práticas
relacionadas ganham escala.

Os prestadores de serviços precisam
integrar o conhecimento sobre as práticas
de gestão da saúde do solo em serviços
de consultoria agronómica e compartilhar
as informações de forma eficiente com os
agricultores.

Os decisores políticos devem facilitar o
investimento dos agricultores na melhoria da
saúde do solo, que é um objetivo de longo
prazo que exige apoio público, incluindo
subsídios reformulados para fertilizantes. As
lições aprendidas em países que lançaram
políticas relacionadas ao pagamento pelo
sequestro de SOC no solo podem formar
uma base para o desenvolvimento de
políticas semelhantes na ASS. A gestão e o
uso de fluxos de resíduos orgânicos podem
ser outro caminho para aumentar a
disponibilidade de produtos orgânicos,
especialmente em áreas rurais próximas a
centros urbanos. É necessário estabelecer e
manter unidades nacionais e/ou regionais de
monitorização da saúde do solo com os
conhecimentos e as ferramentas
necessárias.

Quem precisa fazer o quê?
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Os investidores devem integrar a gestão
da saúde do solo como uma condição
essencial para o apoio financeiro e apoiar
a implementação de mecanismos
financeiros que promovam a saúde do
solo. A manutenção do apoio público para
facilitar os investimentos dos agricultores
na saúde do solo será necessária a médio
e longo prazo para elevar a saúde do solo
a níveis razoáveis.

O setor retalhista deve incluir práticas de
produção positivas para a saúde do solo
nos seus processos de certificação de
produção responsável.

As organizações da sociedade civil
precisam aumentar a conscientização em
todos os setores da sociedade sobre a
importância da saúde do solo, o papel dos
produtos de nutrientes, tanto orgânicos
quanto minerais, bem como sua
manutenção e melhoria. Elas precisam
mostrar como a melhoria da saúde do solo
pode combater os estresses relacionados
à mudança climática, a queda na
produção e a degradação ambiental. O
trabalho deve ser baseado em evidências
científicas, não em ideologia ou crenças.

Os consumidores são incentivados a
comprar alimentos que respeitem a saúde do
solo e a participar ativamente de discussões
relacionadas à saúde do solo, como é feito
atualmente em relação às mudanças
climáticas. 

Quem precisa fazer o quê?
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O acesso a informações e práticas de
gestão da saúde do solo é facilitado

A Gestão Integrada da Fertilidade do Solo (ISFM) é
incorporada nos programas de desenvolvimento
agrícola. Os esquemas de subsídio de fertilizantes
incluem apoio às práticas de gestão da saúde do solo
no contexto do ISFM, incluindo aspectos do 4R para a
gestão de fertilizantes. Os financiadores fornecem apoio
de médio a longo prazo para a melhoria da saúde do
solo em seus respectivos programas de
desenvolvimento agrícola. Pelo menos 70% dos
pequenos agricultores do continente têm acesso a
recomendações agronómicas direcionadas às culturas,
solos e condições climáticas específicas para garantir
maior eficiência e uso sustentável de fertilizantes.
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Como seria o sucesso?
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As condições de saúde do solo estão a
melhorar como resultado da Cimeira
Africana de Fertilizantes e Saúde do

Solo de 2024

Chegou-se a um consenso sobre os principais
indicadores relacionados à saúde do solo,
procedimentos operacionais padrão para medi-los,
juntamente com tendências ou limites que indicam
mudanças positivas. Após a adoção de práticas de
gestão da saúde do solo, muitos sistemas agrícolas de
pequenos proprietários na ASS registam mudanças
positivas em larga escala. A eficiência agronómica do
fertilizante duplica (por exemplo, de 10 para 20 kg de
grãos de milho por kg de nutriente fertilizante), com
aumentos acentuados na produtividade das culturas e
na disponibilidade de resíduos agrícolas, aumentando
também a disponibilidade in-situ de produtos orgânicos
para melhorar a saúde do solo. Pelo menos 30% do
solo degradado é restaurado em 10 anos.

Uma gama mais diversificada de
produtos fertilizantes e produtos

orgânicos está disponível e acessível

A produção e a distribuição domésticas de fertilizantes e
produtos orgânicos triplicarão nos próximos 10 anos,
possibilitando o acesso e a acessibilidade económica
para os pequenos agricultores. Para melhorar a
produção, a aquisição e a distribuição de fertilizantes e
produtos orgânicos, o Mecanismo de Financiamento de
Fertilizantes da África (AFFM) está totalmente
operacional. Políticas e regulamentações são
formuladas e implementadas para criar um ambiente
propício para intervenções em fertilizantes e saúde do
solo.



Os serviços de consultoria e extensão
integram as informações de gestão da

saúde do solo

Os serviços de consultoria estão atualizados em relação
à gestão de fertilizantes e da saúde do solo, com o
apoio de uma grande rede de agrónomos certificados
que fornecem serviços às comunidades agrícolas. O
feedback sobre o desempenho das práticas
agronómicas informa a comunidade de I&D para
melhorar ainda mais a eficácia e a eficiência de
recomendações específicas.
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Como seria o sucesso?
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Conscientização e apoio do público

O público está ciente do papel da saúde 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
orgânicos na manutenção e na melhoria da saúde do
solo. O setor retalhista adotou esquemas de certificação
favoráveis à saúde do solo e os consumidores estão
comprando preferencialmente produtos favoráveis à
saúde do solo. 

A capacidade científica nacional e
regional é capaz de gerar e disseminar
recomendações de gestão da saúde do

solo localmente relevantes

A capacidade científica é fortalecida ao nível nacional e
regional, especialmente em áreas como ciência de
dados, análise avançada e inteligência artificial,
apoiando, assim, o desenvolvimento, a validação e a
disseminação de recomendações locais específicas do
local. São estabelecidos vínculos efetivos entre a
comunidade de I&D, os prestadores de serviços e os
utilizadores finais.
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