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A FOME NO MUNDO E A DEMANDA AGCRICOLA

subnutricdo crdnica esta difundida por todo
A mundo em desenvolvimento e é a expresséo do p
blema mundial da fome. De acordo com a ON ] )
852 milhdes de pessoas, ou seja, cerca de 13% da populacio JNutricdo Mineral de Plantas - Resenha................ 10
dial, estavam subnutridas em 2000-2002 — 96% das quais se engobinamica da calagem superficial em Latossolo ... 14
travam em paises em desenvolvimento (FAO, 2004). Embora ol
mero de pessoas subnutridas nos paises em desenvolvimen
nha diminuido em cerca de 9 milhdes desde 1990-1992, a Confer
cia de Cupula World Food de 1996 estabeleceu o objetivo de red
pela metade o nimero de pessoas famintas entre 1990 e 2015.

Além do desafio de reduzir a fome, estima-se que a popula- /
¢do mundial crescerd em 28% nos préximos 25 anos, do nivel atual

de 6,5 bilhdes para 8,3 bilhGes e, com este crescimento, havera Migigfites cresceu cerca de 12% nos Gltimos cinco anos, enquanto
demanda por produtos agricolas. A Tabela 1 resume as proje¢@gscimento da produc&o de cereais foi de aproximadamente 11% n
populacionais e outros indicadores da demanda agricola antecipggaymo periodo. A producao de cereais e a denpamdertilizantes

Tem havido esforcos para que a producédo de cereaissée impulsionadas por condi¢des climaticas favoraveis, pregos mais
mantenha equiparada ao aumento linear em sua utilizagéo e, emaloa decommodities outros fatores econdmicos e politicos.
regularmente apresente flutuagoes, tem aumentado gradualmente. (g aumentos atuais e futuros na producio de cereais na

Pela primeira vez em quase uma deécada, esta previsto que a Qiaam possiveis sem os fertilizantes comerciais. Em uma revisac
du_gao de cereais em 2004-05 excedera sua utilizacdo em quase%nte sobre estudos de longa duracdo nos Estados Unidos, r
(Figura 1). Inglaterra e na América Latina, Stewart et al. (2005) relataram que

A producédo mundial de cereais esta intimamente relaciongelo menos 30% a 50% da producéo das culturas é atribuivel &
da com o consumo de fertilizantes (Figura®yonsumo de ferti- utilizacéo de nutrientes oriundos de fertilizantes comerciais. A revi-
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FERTILIZANTES
UTRIGAO HUMANA, QUALIDADE DAS
Ano

CULTURAS E ADUBACAO

Indicador
1979-81  1997-99 2015 2030 A ma nutricdo em termos de micronutrientes

Populacao (bilhdes de pessoas) 4.43 5,90 7.21 g,27aflige mais de 3 bilhdes de pessoas no mundp todo
Crescimento populacional (% por ano) 1,6 s 1,2 0,9 (\NELQH; GRAHAM, 20042. El_ae causadg por dleta,s '
Consumo de calorias (kcal peséofe?) 2.552 2.803 2040 3050 de ba'xa qualldadg que sao rncas em a]lmentos basi-
Produgéo de cereais (milhdes t) 1442 1889 2387 2.83¢°0S (isto &, cereais tais como trigo, milho e arroz),
Producéo de carne (milhdes t) 132 218 300 376 Porém sdo pobres em variedade de alimentos (isto €,
Produgéo de 6leos vegetais e sementes de frutas, legumes, verduras, produtos animais e de pei-
oleaginosas (milhdes t) 50 104 157 217 Xe), que s&o fontes mais ricas de minerais e vitaminas
Subnutricdo (milhGes de pessoas) 816 777 610 443 biodisponiveis. Pelo menos 50 nutrientes sdo neces-

sérios na dieta humana para sustentar a vida — agua
carboidratos, proteinas, gorduras, minerais (macro e
micronutrientes) e vitaminas (Tabela 2). Tanto as vi-

s&o incluiu 362 safras de producdo de culturas e mostrou qJ@rginas qqapto 0s micronutrientes sdo considerados essenciai
porcentagem média da produgéo atribuivel a fertilizantes variouRf§@ & nutricdo humana.
40% a 60% nos Estados Unidos e na Inglaterra e foi muito maiornos A ma nutrigao em termos de micronutrientes, em paises em
tropicos. AFigura 3 compara a porcentagem media da contribuigigenvolvimento, ceifa a vida de mais de 5 milhdes de criangas ¢
dos fertilizantes (e calcario) para a produgdo das culturas nascegta ano, custando aos lares mais de 220 milhdes de anos de vic
gides temperada e tropical revisada por Stewart et al. (2005). produtiva e bilhdes de délares em produtividade perdida (FAO,
Os fertilizantes contribuem de forma expressiva para a pi2304). Mesmo deficiéncias leves de micronutrientes aumentam bas
dugao de alimentos e continuardo a fazé-lo no futuro, a medida targe o risco de morte e de doencas severas. As deficiéncias d
aumenta a demanda por producdo das culturas. A adubacéo &tes (Fe), iodo (1), vitamina A e zinco (Zn) sdo atualmente as defi-
guada também pode melhorar a qualidade e a nutricdo das cultai@scias de microelementos que causam maior preocupagao em re

! Linha de base estabelecida pela Conferéncia de Cupula World Food de 1990-92.
Fonte: FAO (2002).

e ter efeito na nutricdo humana. lacdo a saude no mundo em desenvolvimento.
2.100 A
Tendéncia de utilizagdo - - - - - 2 100~ HEM Produg&o de cereais —— Consumo de fertilizantes _1g9 __
—~ 2.0004 ili 3 P © 2.000
= Ut|||zagao\ S L 140 %
w - b3 ~
8] 2 % 1,900+ F120 g
= 1.9001 'g L100
3 £ 1.800- i
° o - 80§
S 1,800 o 1.7001 L 60 8
= Produgéo 8 o
S O - 40
o =] IS
= T 1.600- 2
o < L 20 &
1.700 A o 8
1.500 1 T oA . . -0
q,\\ca”/q(bq'bq%\q“qb‘\@ oo 6\9% & Q’\QQQQ\Q Q\\&Qp&&&\e Qv\é’
16004b—— o S FEE S FE S S P
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 Ano
Ano . ~ . . o
Figura 2. Producdo mundial de cereais versus consumo de fertilizantes
Figura 1. Producdo mundial de cereais e sua utilizag&o. (N + PO, + K,0).
Fonte: FAO (2005). Fonte: FAOSTAT (2005); IFA Statistics (2005); HEFFER (2005).
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Figure 3. Contribuicdo média dos fertilizantes NPK e do calcario (regido tropical) para a produgéo das culturas de acordo com@sjadhsagiio
em regides temperadas (Estados Unidos e Inglaterra) e em regifes tropicais (Brasil e Peru).
Fonte: Adaptada de STEWART et al. (2005).
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Tabela 2. Nutrientes conhecidos e que sdo essenciais para sustentar a vida.

Agua e energia Proteinas (aminoacidos) Lipideos (Acidos graxosMacro-elementos Micro-elementos Vitaminas
Agua Fenilalanina Acido linoléico Na Fe Al
Carboidratos Histidina Acido linolénico K Zn D
Isoleucina Ca Cu E
Leucina Mg Mn K
Lisina S F C (acido ascorhico)
Metionina P F B(tiamina)
Treonina Cl B B2 (riboflavina)
Triptofano Se B3niacina)
Valina Mo B5 (acido pantoténico)
Ni B6 (piridoxina)
Cr B7 (biotina)
Si B9 (acido félico)
As B12 (cobalamina)
Li
Sn
Vv

Co (na vitamina B12)

1 Nutrientes essenciais para humanos causadores das maiores preocupac¢des com a salde.
Fonte: WELCH e GRAHAM (2004).

A deficiéncia de Fe é a desordem nutricional mais comum os humanos consomem. A adubacéo com esses 14 nutrientes esse
mundo. A Organiza¢do Mundial da Salde estima que 4 a 5 bilhéess pode ndo s6 aumentar as producdes das culturas, como tan
de pessoas possam ter deficiéncia de Fe e aproximadamente Bém melhorar a qualidade da nutricdo de plantas e animais.

InGes de pessoas sdo anémicas em decorréncia da deficiéncia deste A relacdo entre adubacio com N, producdo da cultura e

nutriente (WHO, 2004). A deficiéncia de | afeta mais de 740 milhdggteinas é largamente reconhecida. Os resultados mostrados n
de pessoas e é a principal causa nutricional de danos cerebraisii\gra 4 para trigo séo tipicos do que deve ser observado quand
mundo. A deficiéncia de vitamina A € a principal causa de ceguejgtilizantes nitrogenados s&o aplicados a solos responsivos. A
que poderia ser prevenida em criancas; entre 100 e 140 milhdeg@entracio de proteina no trigo continua a aumentar com o au
criangas apresentam esta deficiéncia. A deficiéncia de vitamingfnto da guantidade de N aplicada além daquela necessaria pal
aumenta o risco de contrair severas infec¢cdes e de morte caug@fisr 4 maxima produtividade. Quando o N disponivel é limitado

por elas, causa cegueira noturna em gestantes e pode aumen{atyds, na parte mais baixa da curva de produc&o), como geralment
risco de mortalidade materna. O crescimento infantil prejudicad@ @ caso em paises em desenvolvimento, a aplicacio de quantidad
o indicador mais claro de deficiéncia de Zn. A prevaléncia da dgdequenas, porém inadequadas, de N fregilentemente resulta em u
ciéncia de Zn em humanos néo esta disponivel, pois métodos ${&tiinio de proteina no gréo. E preciso aplicar quantidades suficien:
ples e de baixo custo para esta analise n&o s&o disponiveis; Pojg§itie N para satisfazer as necessidades de producéo da planta an

em um relatério recente, Hotz e Brown (2004) su.gerirarn gue WYlle aumentos significativos em proteina possam ser esperados.
quinto da populagédo mundial pode néo estar ingerindo Zn suficien-

te em sua dieta, e estimam que um terco da populagdo mundial vive: 0 -18

em paises considerados de alto risco para a deficiéncia deste nu-

triente. Os alimentos s@o a chave para a solucdo de problemas de5 - -17

desordens nutricionais de maneira sustentavel e a adubacédo pade Proteina no gréo

influenciar diretamente o teor de Fe e de Zn dos alimentos e afégar.0 16

indiretamente o teor de vitamina A. ‘»;/ Té
Dos 50 componentes nutricionais que séo requeridos pé§a2’5' 1 %

satisfazer as necessidades metabolicas dos humanos (Tabel&g2), | Produc&o de gréos L4 &

somente agua, potassio (K), fésforo (P), enxofre (S), célcio (Ca),

magnésio (Mg), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), Fe, manganés (Mn), 1,54 L 13

molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn) séo considerados essen-

ciais para todas as plantas. O cobalto (Co) € essencial para a fixa¢ég : : : : : 12

de nitrogénio (N) em leguminosas e é um componente essencial da 0 40 80 120~ 160 200

vitamina essencial cobalamina, a qual somente € sintetizada por Dose de N (kg ha™)

determinadas bactérias. A deficiéncia de cobalamina (isto é, a ane- x x . . A x
. . , . . |g? ra 4. Aproducéo de gréos de trigo e de proteina respondem a adubacax
mia perniciosa) em humanos € conhecida como um problema signi- com nitrogénio no oeste do Canada

ficativo em certas regides do mundo, incluindo o subcontinenteggte: GRANT et al. (2001).

India, 0 México, a América Central, a América do Sul, e entre os

vegetarianos da Asia (STABLER; ALLEN, 2004). As plantas utili- A qualidade e a composicdo em aminoacidos da proteina
zam N e esses elementos minerais para sintetizar os compondatebém séo afetadas pela adubacg&o nitrogenada e, como o S é u
nutricionais essenciais (proteinas e vitaminas) dos alimentos goeponente estrutural de trés aminoacidos (metionina, cistina €
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cisteina), também tem efeito sobre a qualidade da proteina (RENDIG, Geralmente, a adubagdo com micronutrientes apresenta pe
1984; GRUNES; ALLAWAY, 1985). Aadubacéo nitrogenada aumentpieno efeito sobre o acimulo de micronutrientes nas partes co
a concentracdo de alguns aminoacidos ndo-essenciais e dimimaeativeis das plantas, com excecao de Zn, Ni, | e selénio (Se), o
de outros essenciais; todavia, com base no peso de graos, o tequdis ndo se encontram prontamente disponiveis em fertilizantes
aminoacidos geralmente aumenta com o aumento da quantidadeotieerciais.
N aplicada. A nutricdo mineral usualmente tem mais efeito sobre os A deficiéncia de Zn é comum em plantas, especialmente em
aminoacidos livres na fragdo ndo-protéica. O emprego de N emaegreais. Cerca da metade das areas mundiais nas quais séo cultiv
los deficientes promove o crescimento das plantas com maior tdos cereais sdo deficientes em Zn disponivel para as planta:
total de proteina, resultando em mais proteina produzida por he(@@RAHAM; WELCH, 1996). Arroz e trigo, fontes predominantes de
re. Embora a genética controle mais a qualidade nutricional da pEnergia e de minerais para a maioria da populagdo mundial, sdo part
teina do que a adubacgdo com N, o manejo da adubacédo podeutarmente sensiveis a deficiéncia de Zn. O cultivo dessas culturas
fluenciar a combinacéo de aminoacidos da proteina e, assim, a il solos deficientes em Zn limita tanto sua produgdo quanto sue
zacao de proteinas pelo consumidor. qualidade nutricional. Experimentos de campo extensivos na décad:
de 90, sobre a deficiéncia generalizada de Zn em solos da Turquie
A IMPORT[\NCIA DO EQUILFBR[O NUTRICIONAL demonstraram a efetividade da adubac&o para corrigir o problema d
deficiéncia deste nutriente que afeta todo o pais (CAKMAK, 2005).

Al i N, PeK li . i . .
guns dos impactos de N, P e K sobre a qualidade dos A Anatélia Central, a regido mais seca da Turquia, cobre

vegetais foram revisados por Salunkhe e Desai (1988). Esses autg- ] . g S
. : S J%0 da &rea produtora de trigo daquele pais (4,5 milhdes ha) e fo
res citam pesquisas que mostram que aplicacdes generosas .
o o : . elatada pela FAO como tendo alguns dos solos com as mais seve
tendem a diminuir o teor de vitamina C em vegetais (espinafre, be- .~~~ . :
S ras deficiéncias de Zn do mundo. Experimentos de campo e pesqui
terraba, couve e couve-de-bruxelas), enquanto aplicacbes de K ten- . o
. . sas com amostragens de solos e de plantas confirmaram a existé
dem a aumentar o teor desta vitamina (Figura 5). Observou-se que S . ~ .
. o o cla de deficiéncia generalizada de Zn. Aadubacgdo com este nutrien
adubacao nitrogenada afeta positivamente os niveis de caroténo ~ ~~. ) Z .
. S ropiciou aumentos expressivos de produgdo e, em certas aree
em cenoura e espinafre, mas aplicacdes pesadas de N podem afetar ~ . ~ . i
. ) . - onde a producéo de trigo ndo era economicamente viavel e as prc
urg; . o
. . . ucoes eram extremamente baixas (0,25, l@aaplicacdo de Zn
de nitrato, que é potencialmente danoso. ~ .
i cionais citad lunkh aumentou a produgéo em até 600% (Tabela 3).
Outros impactos nutricionais citados por Salunkhe e Desai As aplicacdes de Zn no solo e nas folhas e o tratamento de

(1988) sugerem que a adubagdo com P pode aumentar o teog crjﬁentes com este nutriente aumentaram efetivamente a producé

S
acucares em tomate e melhorar a cor da beterraba, enquanto a defi- ~ - . ~
& d graos e, igualmente importante, aumentaram a concentracéo d

ciéncia deste nutriente leva a ma granacdo de espigas de n nos graos em até trés vezes (Figura 6). A maioria da populaca

verde. A acidez em tomate e o teor de solidos e de amidoem b . . L .
t‘Filurqwa conta com o trigo como sua fonte primaria de alimento.

séo correlacionados positivamente com a adubagéo potassica. pPer-_, . ) ~ RN - .
kins-Veazie e Robertz (2002) documentaram ou%rospefeitos d émedm, 45% daingestdo calorica diaria naquele pais € provenien
e deste cereal, 0 que torna crucial o fato de haver niveis adequadc

sobre a composicéo e a qualidade de morango, uva, pomelo, pistach N L o
: POsIG d 9 pon b E‘Fce Znno gréo. Esse projeto € um dos primeiros exemplos no mund
melancia e tomate. Geralmente, o K parece afetar a acidez, o p

e o L 6 Qual a adubacao foi utilizada especificamente para intervir em
teor de carotendides. O acréscimo de K usualmente diminui o pH H sa ¢ P P

. um severo problema de satude humana.
frutas, aumentando sua acidez. Em tomate, o aumento de K melhora P

a cor da polpa e aumenta o teor de licopeno. O licopeno € o cargte- ~

néide que confere a cor vermelha ao tomate e a melancia. Os nutmﬁ:ERACOES DOS NUTRIENTES

tes N, P e K interagem para aumentar as producdes das culturas e As interacdes entre os nutrientes fornecidos pelos fertili-
a absogdo de nutrientes, deste modo melhorando a qualidade dastes, o pH do solo e as condices adversas do solo, tais com
culturas. Os efeitos benéficos adicionais de P e K sobre a qualidexieesso de agua ou compactacdo, afetam o teor de nutrientes d
das culturas séo revisados no periédico Better Crops with Plpattes comestiveis das plantas. Nos solos pobres em nutriente:
Food, nos artigos The influence... (1998) e Phosphorus... (1999}ipicos dos paises em desenvolvimento, a producao das culturas

1204 140 -
0ol TN, EN, EN, 120{ BK, BK, BK,
g )
08 O3 1004 -
TE 807 o= |
£%5 £%
58 £§ 80
S 2 607 o
53 3 60
g<= 407 oL
= o 25 407
E £
201 ~ 20 1
N e T [T o
Espinafre  Alface  Beterraba Couve Endivia Couve-de- Espinafre ~ Alface  Beterraba Couve Endivia  Couve-de-

bruxelas bruxelas

Figura 5. A adubac&o com nitrogénio e potassio afeta o teor de vitamina C em varios vegetais.
Fonte: Adaptada de SALUNKHE e DESAI (1988).
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Tabela 3.Efeito da aplicago de zinco sobre a producéo de gréos d {ESEUEICE € acumulado principalmente na forma de fitato. O acidc
R L (e To o M R e e, ftico geralmente diminui a biodisponibilidade de Zn e Fe em alimen-
testes de solo na Anatdlia Central. tos vegetais basicos. E um dos varios antinutrientes conhecidos

por estarem presentes em altos niveis em muitos alimentos basicc

Producéo de gréos

Local Zn no solo = = A (GRAHAM et al., 2001). O &cido fitico forma precipitados insolu-

4N wZn AUMeNtoeis com varios cations minerais polivalentes, tais como Zn, Fe e
(mg kg?) ---(thal)--- (%) Ca, diminuindo a absor¢éo deles em humanos.

Konya (centro) 0,13 2,8 5,9 111

Konya (Komaki) 011 0.2 14 600 ALIMENTOS FUNCIONAIS E NUTRIENTES

Eskisehir 0,15 25 33 32 PROVENIENTES DE FERTILIZANTES

Sarayonu (Cesmelisebil) 0,25 11 2,3 109 ) 3 o L .

Sarayonu (Gozlu) 0.38 11 15 36 A literatura contém evidéncias substanciais do impacto po-

i 0.64 5.4 56 4 sitivo dos fertilizantes comerciais sobre o suprimento dos nutrien-

Média 028 22 33 53 tes que s&o essenciais para sustentar a vida humana. A |_ndustr|a (

fertilizantes tem um papel-chave a desempenhar para aliviar a fome
Fonte: CAKMAK et al. (1996). e as desordens nutricionais que existem em grande parte do mund

em desenvolvimento. Embora a mé nutricdo ndo afete diretamente :

geralmente limitada primeiramente por agueles nutrientes requfior parte do mundo desenvolvido, as pessoas estao consciente
dos em maiores quantidades, isto é, N, P e/ou K. Quando eS§¥e a qualidade dqs alimentos e sua contribuicdo para a.sa.u]d
macronutrientes s3o limitantes, sua aplicacio causara aumentgana. Os consumidores estao se tornando cada vez mais inte
crescimento radicular e, frequentemente, resultara em aumentéecﬁa?'?‘dosl em allme.n'tos funcionais e nutracéuticos. Qs alm_wentos
absorcao de micronutrientes. Entretanto, pH alto, excesso de caldfigionais s@o definidos como aqueles que contém ingredientes

ou excesso de P podem afetar negativamente a absorcao de ZrPéP@EVos (por exemplo, o licopeno em tomate ou as isoflavonas em
(MARSCHNER, 1995). soja), os quais séo tidos como intensificadores da salde e da bo

~ . . .__forma fisica (BRUULSEMA, 2002b). Os ingredientes em alimentos
A absorcéo de Zn pelas raizes das plantas é especialmente.

. ! uncionais estao associados com a prevencéo e o tratamento d
sensivel a mudancgas no pH do solo da rizosfera. O aumento do

oo < . . o c%ncer, diabetes, hipertenséo, doencas cardiacas e outras afec¢d
do solo diminui a absorcdo de Zn e pode induzir a deficiéncia de.F e, ; . .
. - . ambém denominados nutracéuticos, eles podem ser extraidos
nutriente nas plantas, embora as espécies possam variar em _sua _ . .
consumidos como suplementos ou podem ter valor terapéutico

resposta ao pH do solo (LONERAGAN; WEBB, 1993). As intera- . . . o
- ~ ) . .guando consumidos nos préprios alimentos. A genética de plantas
¢Oes entre P e Zn séo bem conhecidas e complexas, pois a aplic 40 1 i . S
. . P ~ .._cdntrola intensamente os componentes dos alimentos funcionais
de P pode induzir a deficiéncia de Zn, ndo ter nenhum efeito gu . . » .
~ . ..~ ="~ mas outros fatores, tais como o clima, as praticas culturais e o ma
aumentar a absorcéo de Zn. A causa mais comum de diminui¢cag da . ! .
~ . ~ : " - *"Nejo dos nutrientes, também podem ter impacto.
absorcdo de Zn do solo é a supressao da infeccdo por micorrizas . _ _
vesiculo-arbusculares causada por adubagéo com P. A aplicagdo O impacto da nutricdo mineral de plantas sobre os compo-
de N também pode aumentar a deficiéncia de Zn ou ajudar a difigntes dos alimentos funcionais foi recentemente revisado em ur
nui-la. A interag&o mais comum ¢ a do N promovendo crescimeAt@IPosio especial damerican Society of Agronomy (BRUUL-
radicular e da planta e, em menor escala, diminuindo o pH do sBMA, 2002a). A seguir sdo comentados alguns exemplos de inte-
na zona radicular, ambos os efeitos aumentando a absorgdo déago de nutrientes de plantas e fitoquimicos.

Outros micronutrientes também interagem com o Zn e, sob algumas O icopeno ndo é essencial para os humanos ou para os

circunstancias, podem inibir sua absor¢éo. animais, mas pesquisas mostraram que ele é benéfico. E uma sub

O &cido fitico (ou fitato), uma forma organica de P encontrgncia da familia dos carotendides que confere a cor vermelha ¢
da em sementes de plantas superiores, também interage comt@heate, melancia e pomelo e apresenta propriedades antioxidante
mentos-traco metais (BRUULSEMA, 2002b). Por exemplo, o acidisto €, neutraliza os radicais livres que podem causar danos as célt
fitico abrange cerca de 70% do P total em sementes de soja. Quéamlbumanas). Um estudo antigo j& demonstrava que o teor total dt
as plantas de soja crescem em solos enriquecidos com P, o Redatendides em tomate geralmente aumentava com o aumento de

25 Producao de graos de trigo '-; Concentragédo de zinco em gréos de trigo
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Figura 6. Efeito de diferentes métodos de aplicagdo de zinco sobre a produgao de trigo e a concentragao de zinco nos graos entrAh JiolguE.
Fonte: YILMAZ et al. (1997).
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