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2.1 Introducéo

Apoés centenas de milhGes de anos de evolugdo, o Homo
sapiens, no periodo neolitico, que ocorreu ha mais ou menos 12 mil
anos, comecou cultivar plantas e criar animais, transformando
ecossistemas naturais originais em ecossistemas cultivados. A
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agricultura expandiu-se pelo mundo, tornando-se o principal fator
de transformacdo da ecosfera (conjunto de todos os ecossistemas
da Terra). O aumento da produgdo de alimentos, principalmente a
partir de meados do seéculo 20, possibilitou o aumento
populacional, ocorrendo o desenvolvimento das cidades onde vive
mais da metade da populacdo que é dependente da outra parte que
produz os alimentos, as fibras e a energia.

A nutricdo mineral de plantas ¢ “a ciéncia que estuda os
nutrientes e suas funcdes na vida vegetal”. Este campo de saber, no
ambito da agronomia, tem por objetivo a producdo sustentavel de
alimentos, fibras e energia. A planta, ao realizar a fotossintese
alimenta-se dos nutrientes contidos na terra, na agua e no ar,
desenvolve-se, produzindo os diferentes alimentos, sem 0s quais 0s
animais ndo existiriam. As plantas produzem fibras que sdo usadas
para os mais diversos fins. A energia solar armazenada pelos
vegetais, que é renovavel, é utilizada pelos seres humanos e
substitui a energia fossil, que é finita. As plantas também
recuperam o ambiente, produzindo o oxigénio necessario na
respiracdo dos animais e vegetais. Outras utilidades das plantas,
tais como embelezar o ambiente e produzir substancias que sdo
utilizadas como farmacos, dependem também de que elas sejam
adequadamente bem nutridas para poder desenvolver-se. Pode-se
dizer que plantas sadias tornam o planeta Terra sadio. O alimento
ndo deveria ser considerado como mercadoria igual as demais que
sdo comercializadas, pois a disponibilidade de alimento para os
seres humanos pode significar vida e, em sua auséncia, a morte.

O estudo da nutrigdo de plantas como ciéncia teve inicio no
século 16 d.C. e evoluiu muito no século 20, possibilitando,
juntamente com as outras ciéncias agrarias, produzir uma
quantidade de alimentos sem precedente na histéria da
humanidade. Entretanto, pode ser constatado um paradoxo, pois ao
mesmo tempo em que 0 excesso de peso de muitos seres humanos
é um problema mundial de saide, ainda ha parte da populagdo que
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morre de fome por falta do alimento necessario para a
sobrevivéncia. Do ponto de vista da nutricdo mineral de plantas,
pode-se dividir a historia em trés periodos: antes do século 16 d.C.,
guando praticamente se desconhecia como as plantas vivem; do
século 16 até meados do seéculo 20, quando, a partir dos
conhecimentos adquiridos, a producdo de alimentos possibilitou
gue houvesse uma populacdo mundial de mais de 2 bilhGes de
habitantes; e finalmente a fase atual, na qual, alimentando as
culturas com os nutrientes, esta sendo possivel produzir alimentos
suficientes para mais de 7 bilhGes de habitantes.

Os grandes desafios que podem ser constatados para que a
humanidade tenha alimento suficiente em quantidade e qualidade
para todos os seres humanos de hoje e para aqueles que ainda
nascerdo, nao sdo evidentes e por isso mesmo sao subjetivos e
dependentes do ponto de vista de quem os analisa. Desta forma, os
autores deste capitulo sabem que é uma tarefa ardua estabelecerem
os desafios relacionados a nutricdo mineral de plantas a serem
superados atualmente e no futuro da humanidade, mas isto ndo os
impede de fazer um exercicio de futurologia. Assim, depois de
discorrer sobre os obstaculos ja superados neste importante campo
da ciéncia, os autores estabelecem alguns desafios que entendem
serem importantes no campo do ensino, da pesquisa e da extensdo
dos conhecimentos a sociedade. No ensino, um dos desafios é
envidar esforcos para que a disciplina de nutricdo mineral de
plantas tenha sua importancia reconhecida e entdo seja ministrada
em todos os cursos de agronomia, biologia, nutricdo e outros. Na
pesquisa, é necessario desenvolver o conhecimento para aplicagdes
em campos que tém surgido e que certamente irdo ainda aparecer.
Na extensdo de servicos a comunidade, a divulgacdo dos
conhecimentos visando a utilizacdo mais adequada dos alimentos,
das fibras e energia é um dos grandes desafios que se apresentam
para a sociedade hodierna de consumo e de desperdicio. Contudo,
pesquisar e educar para melhorar a percepcdo de todos,
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notadamente os profissionais de ciéncias agréarias, sobre a real
necessidade da producdo de alimentos para o bem-estar e paz da
humanidade, é o “nosso” grande desafio.

2.2 Periodo anterior aos conhecimentos da
nutricdo mineral de plantas

O Homo sapiens, depois de ter vivido como coletor-cacador
por muito tempo desde seu surgimento na Terra, aprendeu a
cultivar plantas e a domesticar animais, ocorrendo na histéria da
humanidade um periodo revolucionario, chamado de Neolitico
(10.000 a.C.), pois mudou em muito seu sistema de vida. Os seres
humanos, ao comegarem a cultivar plantas, foram tornando-se
sedentarios e estabeleceram assentamentos permanentes nos vales
férteis dos rios, surgindo as primeiras civilizagcbes. Com o passar
do tempo, os humanos desenvolveram outras habilidades e
ferramentas para tornar a agricultura mais facil e comecaram a usar
os animais como forga de trabalho. Com todo este avango, 0s
alimentos de origem vegetal e animal tornaram-se mais
abundantes, e a populagdo comegou a crescer e apareceram as
primeiras cidades, surgindo o comércio entre os povos, e também a
escrita foi desenvolvida.

A populagdo do mundo conhecido, desde a era classica, com
as civilizacBGes grega e romana, até a Idade Média, no século 15,
estima-se que variou de 10 milhdes para 500 milhdes de habitantes.
Na Era Moderna, que vai do século 15 até a revolucéo francesa, em
1789, a populagdo continuou crescendo e chegou a 1 bilhdo de
habitantes no inicio do século 19, em1804. Em todo este periodo da
histéria da humanidade, a expectativa de vida estimada ndo
chegava aos 40 anos.

Em meados do século 17, houve grande revolugdo nos
diferentes campos da humanidade. Por exemplo, no campo da
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ciéncia, foi fundada em 1657, em Florenca, a “Accademia del
cimento”, sendo um de seus participantes Galileu, cujos principios
eram “‘experimenta¢do sobre tudo, evitar especulagdes, criar
instrumentos de laboratorio e padronizagdo de medidas”, e que
publicou o primeiro manual de laboratério (Saggi di naturali
esperienze fatte nell'Academia del cimento).

2.2.1 Primeiro periodo dos conhecimentos de
nutricdo mineral de plantas

Desde o surgimento da agricultura até o século 17, foi um
longo periodo na histéria da humanidade que antecedeu as
primeiras pesquisas que visavam a saber de que sdo formadas as
plantas, pois até entdo era aceita a afirmacdo de Empédocles
(século IV a.C.), de que toda a matéria é formada pelos quatro
“elementos raizes”: terra, 4gua, ar e fogo.

O primeiro a empregar a ciéncia experimental no campo da
nutricdo de plantas foi J. B. von Helmont (1580-1644), que
investigou a fonte de materiais dos quais as plantas sdo compostas.
O experimento foi bem conduzido e conclui que os vegetais “sdo
formados exclusivamente de agua”. Alguns anos depois, John
Woodward (1665-1728) comprovou que 0s minerais retirados do
solo tém importancia para o desenvolvimento das plantas. A partir
dai outras pesquisas foram desenvolvidas, como, por exemplo, as
realizadas por Nicolas-Théodore de Saussure (1767-1845), que
ampliaram os conhecimentos sobre a absor¢do de elementos do
solo pelas raizes e evidenciaram o principio da essencialidade,
afirmando que alguns elementos absorvidos pelas plantas poderiam
ser ndo essenciais, entretanto alguns eram indispensaveis.

No inicio da era contemporanea, quando a populacdo do
mundo conhecido atingiu 1 bilhdo de habitantes, Thomas Robert
Malthus (1766 — 1834), considerado o pai da demografia, divulgou
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a teoria do aumento populacional, instigando a pergunta de quantas
pessoas poderiam viver na Terra, ou seja, haveria alimento
suficiente para todos? O debate sobre este assunto ainda é atual e
cada vez mais vem tornando-se necessario e urgente. Um
documentario muito interessante, preparado pela BBC, pode
ilustrar o assunto (BBC, 2014).

A pesquisa sobre nutri¢do de plantas e as inter-relacdes solo-
planta alcangaram seu ponto alto com as pesquisas do francés Jean-
Baptiste  Boussingault  (1802-1887). Diferente de  seus
predecessores, que davam énfase a composicdo elementar dos
vegetais, Boussingault enfatizou o balango entre as quantidades de
nutrientes contidos nas plantas cultivadas e calculou as quantidades
retiradas por area de cultivo. Os escritos de Philipp Carl Sprengel
(1787-1859) marcaram 0 come¢o de uma nova época da
agronomia, pois a teoria humista foi refutada e estabeleceu a base
para a lei do minimo (PLOEG et al., 1999), que foi depois
elaborada e difundida por Justus Von Liebig (1803 — 1873). A lei
do minimo esclarece gque o crescimento das plantas é determinado
pelo nutriente no solo na minima quantidade adequada e que 0s
nutrientes das plantas s@o substancias minerais. Com base nesses
conhecimentos, teve inicio a era dos fertilizantes.

A Estacdo Experimental Rothamsted, na Inglaterra, foi
fundada em 1843, e os experimentos sobre fertilidade do solo e
nutricdo de plantas, que foram iniciados com a criacdo desta
instituicdo, continuam até hoje (ROTHAMSTED RESEARCH,
2014). Os resultados demonstraram de forma convincente que o
suprimento de nutrientes dos solos declinou quando estes foram
cultivados ano apds ano, com consequente diminuicdo na
produtividade. Entretanto, a adigdo de nutrientes na forma de
adubos manteve os niveis de fertilidade do solo e de produtividade
das culturas.

Em 1860, Julius von Sachs (1832 - 1897), botanico aleméo,
demonstrou que as plantas podiam crescer sem a fase sélida do
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solo se as raizes estivessem banhadas por uma solugdo contendo os
nutrientes necessarios. Neste mesmo ano, W. Knop ampliou 0s
estudos de cultivo de plantas em solugdo nutritiva. A partir dai, o
cultivo de vegetais sem solo tornou-se uma técnica importante nos
estudos de nutricdo mineral de plantas e na producdo de culturas
com fins comerciais, principalmente hortalicas, sendo a técnica
conhecida como hidroponia. D. R. Hoagland (1884 - 1949)
elaborou, em 1936, nova solucdo nutritiva que ainda é muito usada
nos estudos de nutricdo mineral de plantas, sendo o principal
pioneiro do periodo moderno desse ramo da ciéncia. Os critérios
de essencialidade foram propostos por Daniel I. Arnon e P. R.
Stout, em 1939, e até hoje sdo aceitos, apesar de algumas
modificagbes sugeridas por Emmanuel Epstein (EPSTEIN;
BLOOM, 2006).

2.2.2 Segundo periodo dos conhecimentos da
nutricdo mineral de plantas

Em 1927, decorridos 127 anos a partir do ano em que a Terra
tinha 1 bilhdo de habitantes, a populagdo mundial duplica e chega a
marca de 2 bilhGes. Até entdo, as pesquisas visavam a conhecer 0s
nutrientes de que as plantas necessitavam, e através de adubacéo,
principalmente organicas, devolver ao solo os nutrientes que eram
exportados com as colheitas, para manter o nivel de fertilidade do
solo. Até a metade do século 20, era sabido que as plantas se
constituem de C, H, O, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, B, Cu, Mo e
Zn. Outros nutrientes e elementos benéficos ao crescimento das
plantas foram descobertos até o final do mesmo século: Cl, Ni, Se,
Na, Co e Si. Novas ferramentas de avaliacdo da fertilidade do solo
e do estado nutricional foram desenvolvidas, e o solo e as plantas
passaram a ser monitorados para que as possiveis limitacdes ao
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fornecimento de nutrientes as plantas fossem corrigidas, e assim as
maximas produtividades das culturas pudessem ser atingidas.

A industria de fertilizantes, com destaque para os adubos
nitrogenados, toma grande impulso. O N,, que compde 78% da
atmosfera, € o quarto elemento mais abundante nos seres vivos.
Postula-se que certos microrganismos especificos comecaram a
fixar 0 N, ha aproximadamente 3 bilhGes de anos, mas a
genialidade do ser humano fez com que a fixacdo fosse feita em
laboratério, e depois em fabricas e, assim, complementar o
fornecimento natural do N que falta ao solo para que as culturas
tenham pleno desenvolvimento. A fixagdo industrial do N
acontece pela reacdo com H, obtendo-se NHs;. O processo foi
desenvolvido por Fritz Haber e Carl Bosh e patenteado em 13 de
outubro de 1908. O primeiro cientista recebeu o prémio Nobel de
Quimica, em 1918, e Bosh teve sua participacdo mais tarde
reconhecida, recebendo, ele também, a mesma honraria, em 1932,
dividindo-a com Friedrich Bergius. A Academia justificou a laurea
dizendo que “o invento ¢ uma maneira extremamente importante
para melhorar os padrbes da agricultura e o bem-estar da
humanidade”. A partir do gads amonia, puderam ser obtidos os
diferentes  fertilizantes  nitrogenados, tornando  possivel
complementar a nutricdo dos vegetais e, com estes, nutrir a
populacdo humana, que aumentou rapidamente na época. Ha 1
século a sociedade humana foi transformada, pois tornou-se
altamente dependente do N fixado industrialmente (ERISMAN et
al., 2008; GALLOWAY et al., 2008), sendo que sem a fixacdo de
N para nutrir as culturas, seria possivel nutrir apenas metade dos
guase 7 bilhdes de habitantes (SUTTON et al., 2013).

Norman Ernest Borlaug (1914 - 2009), agronomo americano,
recebeu em 1970 o prémio Nobel da Paz por ter iniciado a
“revolucdo verde”. Com isso, a produgdo de alimentos foi
tremendamente  alavancada, possibilitando a  explosédo
populacional, como pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Estimativa da populacdo mundial desde o inicio da
agricultura até meados do século 21 d.C. (1804*: ano em que
atingiu 1 bilhdo de habitantes e sequencialmente os anos das
demais unidades de bilhdes de habitantes).

No Brasil, a evolucdo da ciéncia agronémica intensificou-se
na segunda metade do século 19. A primeira Escola de Agronomia,
gue hoje se integra a Universidade Federal da Bahia, no campus de
Cruz das Almas, foi fundada em 1875, e a segunda foi criada em
Pelotas, no Rio Grande do Sul, no ano de 1883, e atualmente é
parte integrante da Universidade Federal de Pelotas. O Instituto
Agronémico de Campinas, instituicio mais que centenaria, foi
fundado no final do século 19, sendo o austriaco F.W. Dafert
convidado por D. Pedro Il para ser o primeiro diretor.

A Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ)
foi fundada em 1901, e ha um relato histérico muito interessante
gue indica que esta institui¢do tem “raizes antigas e profundas,
anteriores a consolidacdo da Universidade de S&o Paulo, da qual
foi unidade fundadora, em 1934” (PERECIN, 2004).
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A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo foi criada em
1948. Nas instituicOes brasileiras de ensino agrondémico, até 1964,
a nutricdo mineral de plantas (NMP) era ensinada como parte da
fisiologia vegetal e da quimica agricola. Com a criacdo do curso de
pos-graduacao de “Solos ¢ Nutrigdo de Plantas”, na ESALQ-USP,
a NMP passou a ser disciplina ensinada separadamente. Por que
ensinar a nutricdo mineral de plantas? Respondendo, pode-se dizer
simplesmente: o homem come planta ou planta transformada,
portanto s6 alimentando a planta se pode alimentar o homem. O
adubo é o veiculo dos nutrientes da planta (Malavolta, 1992). E
poderia ser completado: o adubo é também veiculo de nutrientes
para 0 homem, pois, hoje, mais de 30% dos alimentos produzidos
ndo seriam postos a disposicdo da humanidade sem a ajuda dos
fertilizantes. A partir dai, talvez por influéncia dos alunos saidos
desse curso de poés-graduagdo, esta disciplina passou a ser
ministrada em praticamente todas as faculdades de Agronomia
existentes no Brasil (NUTRICAO DE PLANTAS, 2014).

A contribuicdo brasileira quanto aos conhecimentos de NMP
foi relatada por Bataglia (2003). Nas diversas faculdades de
Agronomia e nos institutos de pesquisa espalhados pelo Brasil,
foram realizados muitos estudos sobre temas importantes da
nutricdo de plantas e ha muitos pesquisadores brasileiros anénimos
nessa historia, demonstrando, assim, que também em ciéncias
agrarias, o conhecimento é cooperativo e cumulativo.

Nas estatisticas mundiais de consumo e produgdo de
alimentos, evidencia-se que, nestes ultimos anos, ha certo
paralelismo de crescimento entre estes dois grupos de dados
(Figura 2). O aumento da producéo de alimento tem como causa a
aplicacdo das técnicas agronémicas, pois nos Gltimos 50 anos
conseguiu-se triplicar a producédo de alimentos com um aumento de
aproximadamente 10% da &rea cultivada. Como a populagdo quase
triplicou neste mesmo periodo, cada ser humano é alimentado,
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hoje, pelos alimentos produzidos em metade da area que era
necessaria hd meio século (DYER, 2014).
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Figura 2. Producdo e consumo de cereais (média mundial).
Adaptado de FAO (2013).

A contribuicdo dos fertilizantes com um dos responsaveis
pelo aumento de produtividade dos cereais, que cobrem quase a
metade das terras agricultadas, e consequentemente pela
disponibilidade de alimentos ocorrido contemporaneamente, é
ilustrada na Figura 3 (adaptada de KAARSTAD, 1997). Em
meados do século 20 d.C., a produtividade média mundial dos
cereais era de 1,1 t ha, chegou a mais de 3,0 t ha™ neste inicio do
séc. 21 e deve continuar a crescer, possibilitando o crescimento da
populacdo. Essa tendéncia deve continuar se a humanidade quiser
evitar a fome. O “milagre” brasileiro no combate a fome mundial é
ilustrado nos documentéarios da BASF (2014) e FIESP (2013).
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Figura 3. Tendéncia global de crescimento populacional, de
produtividade de cereais e origem dos nutrientes (Os espacos entre
as linhas indicam a contribuicdo de diferentes fontes de nutrientes
para atingir a produtividade dos cereais). Adaptado de Kaarstad
(1997).

Resumindo entdo os avangos da NMP até hoje, pode-se dizer
gue as pesquisas neste campo da ciéncia foram iniciadas por volta
do séc. 16 d.C., e a partir de meados do século 19 até a primeira
metade do séc. 20, foi dominada pelas ideias de Liebig. Assim, o
foco das pesquisas NMP estava centrado na determinacdo da
necessidade de nutrientes pelas plantas e nas quantidades destes
gue eram removidos pelas colheitas, para poder devolvé-los ao
solo. Era necessario somente fazer um numero suficiente de
andlises para saber o contetdo de nutrientes nas plantas e retornar
ao solo aqueles removidos pelas colheitas por meio de adubos
organicos e fertilizantes. Os nutrientes visados nesta época eram
N, P e K, favorecendo o desenvolvimento da inddstria quimica,
possibilitando maior uso de fertilizantes e dos equipamentos para
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analises quimicas (Faust, 1979). Com 0s novos equipamentos que
facilitavam a analise, surgem novas idéias para monitorar o solo e
as plantas, como a anélise foliar. Em 1905, foi primeiramente
proposta a analise da planta, ndo apenas para determinar a
guantidade de nutrientes removidos do solo, mas também como um
método bioldgico para acessar a fertilidade do solo. Somente em
1926, Lagatu e Maune utilizaram esta técnica, chamando-a de
“Diagnostic Foliare”, para avaliar o estado nutricional das plantas.
Estes estudos sdo demorados, pois a pesquisa levou 12 anos para
estabelecer a relacdo entre crescimento do tronco e o teor de K nas
folhas de macieira.

Com o progresso da experimentagdo, a analise foliar foi
sendo usada com mais frequéncia. Os conceitos de “teor critico” e
depois de “faixa critica” foram entdo estabelecidos. Na literatura,
foram sendo publicadas listas de porcentagens ou de faixas de
nutrientes nas folhas, consideradas adequadas para as diferentes
culturas, parametros que ainda hoje sdo utilizados. Na década de 30
do séc. 20, os pesquisadores perceberam a dificuldade de se
realizar os estudos de NMP em condig8es de campo e entdo foram
realizados experimentos em condic¢@es controladas, como o cultivo
em areia irrigada com solucdo nutritiva. Estes experimentos
também possibilitaram a identificacdo de sintomas de deficiéncias
de nutrientes e as relagbes com seus teores nas folhas. Assim,
novos métodos de aplicagdo de fertilizantes foram sendo propostos,
como a adubagdo foliar. Mais para o final do séc. 20, com o
desenvolvimento e a popularizacdo dos computadores, foram
introduzidas novas maneiras de considerar a analise de folhas como
ferramenta para diagnosticar o estado nutricional das culturas e das
frutiferas, tais como DRIS (Diagnosis and Recommendation
Integrated System) e CND (Compositional Nutritional Diagnosis),
aléem de outros. Estes novos sistemas de avaliacdo do estado
nutricional ainda necessitam de muitas pesquisas para torna-los de
uso facil e mais frequente.
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Em ambito internacional, os resutados das pesquisas sobre a
NMP séo divulgadas em revistas, em encontros cientificos, como o
“International Plant Nutrition Colloquium” (IPNC), sendo que o
ultimo foi realizado em 2013, cujo tema foi “Plant nutrition for
nutrient and food security”, do qual foi publicado o Proceegings
Book (IPNC, 2013) e o “International Symposium on Mineral
Nutrition of Fruits”, que se repetem a cada 4 anos. No Brasil, ha o
Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, cuja ultima edicdo
aconteceu em 2013 e, mais especificamente, o FertBio (Reunido
Brasileira de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas), cuja
proxima edi¢do acontecera em setembro de 2014, além de muitos
outros encontros onde se divulgam os conhecimentos de NMP.

O solo é a fonte natural dos nutrientes dos vegetais que é
complementado pela fixagdo simbiodtica de nitrogénio e pela
ciclagem natural de outros nutrientes vegetais e também pelos
adubos orgénicos. Entretanto, em termos mundiais, 0 suprimento
de nutrientes por essas fontes tem crescido apenas marginalmente.
Os fertilizantes tém suprido 0s nutrientes necessarios,
possibilitando aumentar a produtividade das culturas, sendo que as
variedades melhoradas e as modernas técnicas agronémicas
possibilitam maior eficiéncia de uso destes nutrientes. Para que
continue havendo aumento da produtividade dos cereais, ha
necessidade do concomitante aumento no uso de fertilizantes,
considerando que boa parte da area agricultavel é mal adubada, em
subdoses, com formulagdo inadequada de nutrientes, sem correcéo
prévia da reacdo do solo. Assim, a evolucdo dos conhecimentos de
NMP foi, é e sempre sera de fundamental importancia para o
aumento da disponibilidade de alimentos, fibra e energia,
possibilitando uma populacdo de mais de 7 bilhGes, embora em
2008/2010 uma em cada 8 pessoas do mundo ndo consumiu
alimento suficiente para suprir a exigéncia minima requerida de
energia (FAO Statistical Yearbook, 2013).
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Os problemas decorrentes do uso de fertilizantes ndo devem
ser omitidos. Em termos mundiais, a partir de 1960 até o final do
século 20, o consumo aumentou 9 vezes para os fertilizantes
nitrogenados e 3 vezes para o P. Os nutrientes contidos nos
fertilizantes ndo sdo totalmente aproveitados pela cultura na qual
sdo aplicados e podem contaminar o ecossistema. Muitas ameacas
devido ao uso inadequado (muito ou pouco) de fertilizantes
nitrogenados e fosfatados foram listadas pela “European Nitrogen
Assessment” em publicagdo recente (SUTTON et al., 2013), entre
as quais se destacam: a qualidade da agua (decorrente da
contaminacgdo por nitrato e da eutroficagdo); a qualidade do ar
(devido as emissbes de NOx e NHs) e a qualidade do solo (devido
ao excesso, causando a acidez do solo, no caso dos nitrogenados,
ou devido a pouca guantidade de P aplicada, levando a perda da
fertilidade). Outro fato preocupante diz respeito ao P, que é obtido
em jazidas de fosfato finitas que sdo encontradas em poucos paises,
0 que coloca riscos potenciais quanto ao suprimento no futuro.
Riscos similares ocorrem também para o suprimento de K e Zn;
contudo, para 0 Zn, os recursos atualmente identificados tém vida
atil muito mais curta do que parao P e 0 K (SUTTON et al., 2013).

2.3 Desafios atuais e futuros

O cenario da atual situacdo da humanidade quanto a
participacdo da NMP no fornecimento de alimento, fibras e
energia, e os desafios a enfrentar nesta area da ciéncia fazem
lembrar o ultimo verso do poema “José¢”, de Drummond, que diz:
“Sozinho no escuro, qual bicho do mato, sem teogonia, sem parede
nua para se encostar, sem cavalo preto que fuja a galope, vocé
marcha, José! José, para onde?”

Os desafios da NMP sdo muitos e multifacetados (HORST,
2013), entretanto balizado pelas atividades fins das universidades,
gue sdo 0 ensino, a pesquisa e a extensdo de servicos para a
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comunidade, sdo mencionados os desafios que mais podem
preocupar e serem vencidos por aqueles que militam na area desta
ciéncia.

2.3.1 Desafio relacionado ao ensino de NMP

Apo6s um desenvolvimento expressivo dos conhecimentos
relacionados a NMP no final do século 20, constata-se atualmente
gue tem havido pouco interesse da juventude quanto aos estudos na
area de ciéncias agrarias comparados com outras areas do
conhecimento, como mostram 0s numeros dos egressos das
universidades por areas de conhecimento; pois, no periodo de 1999
a 2008, a area que colocou no mercado da América Latina o menor
nimero de profissionais foram as ciéncias agrarias (POLITO,
2011; FAPESP, 2012). Como contraponto, hd movimentos
internacionais, como “Young Profissional’s Plataform for
Agricultural Research for Development (YPARD)”, que tem por
objetivo congregar a juventude em torno do importante assunto que
é a agricultura (YPARD, 2014). A grande maioria da populacdo
gue vive no meio urbano perdeu o contato com a producdo de
alimentos, fibras e energia, e desconhece como estes bens chegam
as mesas, aos tanques de combustivel ou fazem parte da roupa que
vestem. Talvez, devido a esta percepcdo de que a sociedade esta
distanciando-se da agricultura, a ONU/FAO declarou 2014 como
“International Year Family Farming” (IYFF, 2014). Um grande
desafio das ciéncias agrarias no meio académico é mostrar a
importancia da agricultura em geral e da NMP, e procurar formas
de divulgar os conhecimentos para as outras areas do saber, em
especial aquelas que tém ligagcbes com a agronomia, como a
biologia, as ciéncias dos alimentos, etc. Para tanto, ha necessidade
de que os professores busquem novas formas de ensinar e
transmitir os conhecimentos desta &rea. A divulgagdo dos
conhecimentos relacionados & producdo de alimentos, de fibras e
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de combustiveis deveria comegar nos primeiros niveis do ensino e
seria muito bom que organismos internacionais tivessem como
uma das metas de atuagéo este objetivo.

2.3.2 Desafios relacionados a pesquisa em NMP

A abundancia de alimentos é condicdo sine qua non para 0s
humanos viverem e multiplicarem-se; entretanto, é necessario
tomar consciéncia de que “ndo ha refeicdo gratis” e que ha
necessidade de que as plantas sejam supridas em suas exigéncias
nutricionais para poder produzir os alimentos necessarios a
humanidade. O homem come planta ou planta transformada (leite,
carne, ovos, etc.); portanto, s6 alimentando as plantas pode-se
alimentar o homem e, além disso, obter as fibras e a energia
necessarias para a sociedade contemporanea, que devera consumir
estes bens com parcimonia e sem desperdicios.

A - Produzir mais, com qualidade e sem dilapidar os recursos
naturais

A populagdo, que em meados de 2013 era de 7,2 bilhdes,
continuara a crescer, e estima-se que chegara a 8,1 bilhdes em 2025
e, em 2050, em torno de 9 bilhdes. A expectativa de vida, em
termos médios mundiais, em 2000-2005, que era de 65, chegara a
76 anos em 2045-2050, embora as discrepancias entre regides
continuardo (WORLD, 2014).

Esta populacdo crescente, concentrando-se em cidades (em
2010, mais da metade da populagdo ja estava vivendo nas cidades)
e além de necessitar de alimentos, de fibras e de energia, devera ter
um cuidado especial com os dejetos que produz, pois reduz ou
polui suas fontes de provisdo (MAZOYER; ROUDART, 2010).

Apesar da abundéncia de alimentos, mais ou menos 1 bilhdo
da populacdo mundial ndo recebe o suficiente para suprir suas
exigéncias, isto porque a distribuicdo de alimentos ndo estd
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igualmente dividida pela populacdo (CONWAY, 2012). Diante
deste fato, a seguinte pergunta € inevitavel: vai ser possivel
alimentar a humanidade no futuro préximo?

A biomassa necessdria para suprir a humanidade é
proveniente das terras agricultaveis, das florestas e do mar. O
balanco de quanto é produzido e quanto é consumido atualmene
ndo é tarefa facil, embora haja algumas tentativas. As estimativas
apresentadas por Pimm (2005) indicam que quase 50% da
biomassa anual produzida era consumida, direta ou indiretamente,
pela populagdo humana. Estes nimeros, por mais abrangentes e
grosseiros que sejam, indicam que neste inicio do século 21 d.C. o
planeta Terra j& esta sofrendo enormes e inequivocos impactos.

Para alimentar a populacdo de 9 bilhdes em 2050, a FAO
estima que a producdo global de alimentos deve crescer 60% em
relacdo aos niveis de 2005-2007 (FAO, IFAD, WFP, 2013). N&o
basta produzir alimentos em quantidade suficiente, mas também
devem-se produzir alimentos de qualidade e que promovam a
salde.

A salde humana foi definida pela OMS, em 1948, como
“um estado de completo desenvolvimento fisico, mental e bem-
estar social, e ndo meramente a auséncia de doenca ou
enfermidade”. Essa definicdo ressalta que a saide humana se
estende bem além do dominio da ciéncia médica, pois inclui muitas
outras disciplinas, como as ciéncias agrarias. Como ndo ha saude
humana sem nutricdo adequada, na concessdo em 1970 do Prémio
Nobel da Paz para o agrénomo Dr. Norman Borlaug, deve ter sido
levado em conta o alto nivel de reconhecimento da articulacdo das
ciéncias agrarias com a definicdo de saude humana acima
mencionada. Assim, a missdo da agricultura, e da NMP em
particular, € mais do que producdo de bens alimentares, energéticos
e fibrosos para suprir as necessidades, mas, sim, promover a salde
humana e aumentar o bem viver da humanidade.
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Qualidade dos alimentos: A qualidade dos alimentos deve
ser buscada juntamente com a maior producdo a ser obtida. A
propaganda tem criado certa confusdo nos consumidores, pois diz
gue os alimentos produzidos organicamente sdo de melhores
gualidades. As pesquisas que comparam 0s produtos de origem
organica e de origem convencional ndo sdo abundantes na
literatura. Em revisdo de mais de 50 mil artigos publicados nos
Gltimos 50 anos, ficou evidenciado que as diferencas de qualidade
entre os alimentos organicos e os produzidos convencionalmente
sdo insignificantes (DANGOUR et al., 2009). Porém, ha resultados
de pesquisas que mostram pequenas diferencas, favoraveis as vezes
as frutas organicas e outras vezes as frutas produzidas por manejos
convencionais (TOSELI, 2010).

A nutricdo equilibrada das culturas é um fator importante
para que o0s produtos agricolas conservem suas qualidades
nutritivas durante o armazenamento, e esta qualidade é vista pela
concentracdo de elementos minerais necessarios na nutricdo
humana, incluindo Ca, K, P e N, principalmente. Entretanto, o
interesse maior atualmente esta direcionado para os alimentos
funcionais, também conhecidos como fitoquimicos bioativos, que
incluem os flavonoides e outros antioxidantes.

Os fitoquimicos ndo séo classificados como nutrientes, pois
ndo satisfazem a definicdo classica de um nutriente, ou seja, uma
substancia indispensavel ao corpo para obter energia ou construir
materiais (SIZER; WHITNEY, 2003). Contudo, a literatura tem
acumulado evidéncias de que tais produtos podem realizar outras
funcdes importantes relacionadas a prevencdo de doencgas
degenerativas. Por exemplo, no relato de um médico que lutou
contra o préprio cancer, diz que esta doenca pode ser um efeito da
dieta ndo adequada e propde o uso do termo “alicamentos” para
definir os alimentos que funcionam como remédios nos
tratamentos destas doencas (SERVAN-SCHREIBER, 2007).
Exemplos destes produtos sdo os carotenoides (alfa e betacaronteo,
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licopeno, etc.), flavonoides (flavona, isoflavona, etc.), além de
outros. Os alimentos funcionais tém legislacGes em varios paises e
também no Brasil (MORAES; COLLA, 2006).

Boa parte da populacdo mundial tem deficiéncias de varias
vitaminas e de micronutrientes, principalmente Fe, Zn, Seel. A
estratégia de aumentar o teor de vitaminas e de micronutrientes nos
alimentos bésicos por meio de fertilizagdo tem sido chamada de
biofortificacdo agronébmica, e ha resultados de pesquisa
evidenciando a efetividade desta pratica em relacdo ao Zn e Se
(BRUULSEMA et al., 2012). O desafio da NMP é descobrir meios
para aumentar o teor dos nutrientes e das vitaminas nos alimentos
basicos. Em termos globais e também no Brasil, lideradas por
técnicos da EMBRAPA, ha pesquisas que tém por objetivo a
fortificagdo de varios alimentos basicos.

Residuos: Como consequéncia do aumento populacional no
meio urbano, ocorre a concentragdo de residuos nas cidades. As
estatisticas, em termos globais, sdo gritantes: 3,5 bilhfes de
pessoas, ou seja, quase a metade da populagdo mundial, ndo tém os
servigos de gestdo dos residuos, que em 2012 era de 1,3 bilhdo de
toneladas anuais de residuos urbanos sélidos e atingira 2,2 bilhGes
em 2025 (UNEP, 2014). Como os residuos sdo potencialmente
poluidores, a gestdo adequada destes além de importantissima, € o
mais urgente desafio da comunidade global.

Entre as multiplas possibilidades de disposi¢do dos residuos
urbanos, a aplicacdo na agricultura, com a reciclagem dos
nutrientes que foram levados da terra, € uma das mais importantes.
Os residuos urbanos, depois de devidamente tratados, podem ser
utilizados na agricultura como adubos, que fornecem P e N
principalmente (Abreu Janior et al., 2005), além de varios outros
nutrientes, e as pesquisas tém demonstrado a eficacia desta pratica
(FRANCO et al., 2010). O desafio da NMP ¢ incentivar e exigir
dos poderes publicos para que seja dado um destino apropriado aos
residuos urbanos. Entretanto, pode haver certos problemas de
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contaminacdo do ambiente por metais pesados, compostos
organicos toxicos e/ou patdgenos, quando ndo se faz a disposicdo
dos residuos, respeitando a legislacdo especifica e as normas
técnicas cabiveis.

Uma visdo moderna que a NMP pode adotar, face a Politica
Nacional de Residuos Solidos de 2010 (BRASIL, 2010), é a de
residuos urbanos como subproduto e fonte de nutriente de plantas,
guando a legislagdo permitir (BRASIL, 2006b). Assim, a
compostagem de residuos organicos propicia a reciclagem dos
nutrientes e agrega valor aos residuos na forma de fertilizante
organico, quando atendidos os critérios do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 20063,
2009). A aplicagdo de composto organico em areas cultivadas
promove melhorias na fertilidade do solo (DIACONO;
MONTEMURRO, 2010) e na nutricdo e produtividade das
culturas, substituindo o adubo mineral, parcial ou totalmente, com
menor custo de producdo, em funcdo da cultura e do tipo, da
disponibilidade e da dose do fertilizante organico (ABREU
JUNIOR et al., 2005; SILVA et al., 2009).

B - Novas areas de pesquisa

Como ciéncia, a nutricdo mineral de plantas tem dois
segmentos importantes. O primeiro esta diretamente direcionado
para aplicacdo dos conhecimentos na producdo agricola,
explicando o uso e a acdo dos fertilizantes e a ciclagem dos
nutrientes pelas culturas. O outro segmento tem embasamento na
fisiologia vegetal e estuda os processos fundamentais subjacentes
que regulam a absorcdo dos elementos quimicos, descrevendo as
interacBes planta-microrganismos do solo, o papel da arquitetura de
raizes e exsudados radiculares com impacto na eficiéncia de
absorcéo e de uso dos nutrientes, bem como o funcionamento dos
transportadores da transmembrana e a fungdo dos nutrientes nas
plantas (WIREN, 2011). A maior descricio das relagdes entre
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nutrientes e processos biologicos permitird maior compreensdo das
bases moleculares para sinalizacdo e respostas fisiologicas
impostas pelo ambiente e pelo estresse nutricional (FAN et al.,
2012; OHKAMA-OHTSU; WASAKI, 2010; SAINT-CLAIR;
LYNCH, 2010).

Os profissionais que atuam nestes dois segmentos estdo um
tanto quanto afastados uns dos outros, apesar dos conhecimentos
gerados serem interdependentes, e devem apoiar-se mutuamente
para que a agricultura atinja seu objetivo de produzir mais
eficientemente alimentos, fibras e energia. A “revolucdo verde”,
que se iniciou em meados do século 20, mostrou que a juncao de
conhecimentos de areas da ciéncia distintas possibilitou o avango
na producdo dos bens agricolas. O mundo necessita hoje de uma
“revolucdo duplamente verde, ainda mais verde em termos de
conservagdo dos recursos naturais e do meio ambiente, e mais
eficaz na redugdo da fome e da pobreza” (CONWAY, 2012).

Novos campos de pesquisa na area de NMP tém surgido e
evoluido muito. Um desses campos relaciona 0 genoma e a
nutricio mineral.  Os quatro pilares bioquimicos basicos da
genémica funcional sdo hoje chamados de “transcriptoma,
proteoma, metaboloma e ionoma”. Esses pilares representam a
soma de todos 0s genes expressos, as proteinas, 0s metabdlitos e os
elementos quimicos dentro de um organismo (AHSAN et al., 2009;
BROADLEY; WHITE, 2005; SALT, 2004).

O desafio daqueles que estudam a NMP que objetiva a
producdo de alimentos, fibras e energia é conhecer e apoiar-se nos
conhecimentos destas novas areas, fazendo entdo uma ponte entre
0 conhecimento tedrico e o conhecimento préatico.

C - Novas tecnologias

A agricultura moderna é altamente dependente de energia
(em suas mais diferentes formas, como fertilizantes, combustiveis,
maquinaria, etc), que sendo cada vez mais onerosa, tem grande
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impacto nos custos de producdo agricola, exigindo a busca de
novas tecnologias de manejo das culturas, objetivando aumentar a
eficiéncia de uso dos insumos em geral, e, consequentemente,
diminuir os custos. Estima-se que a producdo de fertilizantes
nitrogenados consuma cerca de aproximadamente 2% do uso da
energia global (IFA, 2000), o que €é bastante alarmante.

Agricultura de precisdo: O objetivo fundamental da
agricultura de precisdo é suprir adequadamente as culturas com
nutrientes, apesar de que o foco desta técnica tem sido o
desenvolvimento de maquinaria que sirva para tal fim. O desafio da
pesquisa de NMP é buscar fontes de nutrientes mais adequadas,
desenvolver maneiras eficientes de fornecer os diferentes
nutrientes, pois estes tém destinos diferentes quando aplicados no
solo, como, por exemplo, 0 N é o nutriente que pode ser lixiviado,
imobilizado e também sofrer volatilizagdo. Com a aplicacdo mais
bem distribuida, tratando cada area de cultivo em particular, como
é a proposta da agricultura de precisao, havera como consequéncia
menor variabilidade de produtividade dentro da area de cultivo.

Fertirrigacdo: Este é um método que melhor atende a
demanda de nutrientes pelas culturas, reduzindo as perdas por
lixiviagdo ou fixacdo, maior flexibilidade quanto & época de
aplicagdo dos nutrientes, evitando doses excessivas de nutrientes e
uso desnecessario de agua. Outro desafio para a pesquisa de NMP
é conhecer melhor a inter-relagdo entre a microbiologia do solo e a
aquisicdo dos nutrientes pelas culturas neste novo ambiente, sendo
este cendrio vislumbrado pelo avango de outras “6micas”, como a
metagendmica e a metatranscriptbmica (OHKAMA-OHTSU,
WASAKI, 2010).

Novos equipamentos: As empresas de aparelhos eletronicos
tém desenvolvido sensores com capacidade de gravar, calcular e
transmitir dados eletronicamente, como, por exemplo, sensores
para o controle da irrigagdo das culturas. Assim, busca-se
desenvolver sensores capazes de relacionar a variagdo do diametro
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do tronco ou o encolhimento de frutas e o fluxo da seiva para a
fruteira e, entdo, softwares” e ferramentas computacionais
permitirdo o controle de irrigacdo, auxiliando no adequado
fornecimento dos nutrientes individualmente para cada fruteira, de
modo automatizado e por meio de microaspersores ou gotejadores
que sejam também regulaveis.

Cultivo protegido: A tendéncia mundial é produzir cada
vez mais hortalicas e algumas frutas em ambiente protegido. Um
exemplo bem-sucedido de producdo de varias hortalicas pode ser
apreciado no site da empresa Thanet Earth (2014). O desafio da
pesquisa de NMP é estudar o comportamento quanto & nutri¢do das
culturas nestes novos ambientes.

D - Mudangcas climéticas

Est& ocorrendo globalmente a elevagdo do nivel de gases de
efeito estufa, e entre eles o gas carbbnico, com aumento das
temperaturas e mudancas nos padrdes de chuva, etc. Os possiveis
efeitos das mudancas climéticas sobre a nutricdo das culturas em
geral ainda sdo pouco conhecidos (NEILSEN et al., 2010) e,
portanto, devem ser implementadas pesquisas com estes objetivos.
Neste sentido, a revisdo elaborada por Hender (2007), intitulada
“Suitability of Martian environmental conditions for crop growth
on Mars”, embora parega muito futurista e mirabolante, quanto as
mudangas climaticas globais, aborda aspectos produtivos e
fisioldgicos das culturas agricolas desenvolvidas em ambiente
enriquecido com CO,.

E - Agricultura urbana

O Homo sapiens, que “acabou de sair das cavernas e hoje
vive em selvas de pedras”, tem ainda um longo caminho a
percorrer, pois, em consequéncia do aumento populacional urbano,
estdo surgindo novas ideias para producdo de alimentos nos
espagos dentro das cidades. Uma obra bastante interessante, apesar
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de ser um tanto quanto futurista, pode ilustrar essa possibilidade
(DESPOMMEIER, 2010). Para a pesquisa, ndo deve haver desafio
insuperavel, e projetos futuristas como da agricultura vertical
urbana certamente vdo requerer da agronomia, da engenharia e da
arquitetura conhecimentos de ponta. Atualmente, a hidroponia e a
aeroponia sdo técnicas de cultivo muito utilizadas, e ampliacoes
destas técnicas serdo necessarias para os cultivos dentro de
edificios de varios andares. Novos tempos com as novas ideias
exigem pesquisas, e estas poderdo ser os grandes novos desafios
para os estudiosos da NMP. Quem viver, podera constatar se de
fato tais projetos futuristas de agricultura urbana se concretizarao.

F - Reflorestamento, restauracédo florestal e recuperacdo de
ambientes degradados

O plantio de espécies florestais com varios propositos ganha
relevancia e comeca com a producdo de mudas em viveiros
especializados até o efetivo estabelecimento das florestas. Os
conhecimentos de NMP das culturas alimenticias, energéticas e de
fibras tém sido acumulados ao longo de mais de um século,
entretanto as pesquisas de nutricdo de arvores nativas ainda sdo
escassas. Os trabalhos pioneiros no Brasil da descricdo dos
sintomas de deficiéncias nutricionais e os teores foliares de
nutrientes a eles relacionados sdo escassos na literatura, apesar de
haver algumas iniciativas, com destaque para os trabalhos de
Andrade (2010) e Sorreano (2006). Nestes dois trabalhos
académicos, foram usadas solug¢fes nutritivas para a obtencdo dos
sintomas de deficiéncias com metade das concentracbes de
nutrientes empregada nos trabalhos similares com culturas
agricolas, indicando que as espécies florestais nativas usadas sao
menos tolerantes que aquelas as concentracfes de nutrientes na
solucdo onde se desenvolvem. Como um grande numero de
espécies é utilizado com propdsito de recuperacdo ambiental, o
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desafio é conhecer a nutricdo das mesmas e suas exigéncias
nutricionais, desde o viveiro até a implantacdo efetiva da floresta.

2.3.3 Desafios da NMP quanto a extensdo de

servigcos a comunidade

Como explicitado anteriormente, o grande desafio da
humanidade, de hoje e do futuro, é e sera produzir alimentos, fibras
e energia, e 0s conhecimentos de NMP séo e serdo de fundamental
importancia para que o desafio seja vencido, mas de nada adiantara
ter estes bens preciosos disponiveis em abundancia se a
humanidade n&o souber escolher seu futuro.

Para que a vida no planeta continue sendo viadvel, ha
necessidade de que os humanos apliqguem no seu viver uma NOVA
(ANTIGAY!) ética neste milénio que ha pouco comecou, para que,
de fato, o “Homo sapiens” viva junto com os outros, felizes, em
paz e todos tenham alegria de viver, tendo alimentos em
guantidade e qualidade suficientes.

O primeiro principio norteador dessa nova ética é tomar
consciéncia de “que estamos todos ligados e somos membros da
mesma familia humana (grifo nosso), produtos da genética e do
acaso, nascidos sem cessar para um futuro desconhecido”, como
demonstraram 0s conhecimentos de genética (OLSON, 2003).
Esta familia humana tem de reconhecer que carrega a sorte do
mundo e que, na sua frente, pode existir um porvir sem limites,
mas ainda lhe falta um novo dominio de expansao psiquica, que
aos poucos estd desenvolvendo-se diante de n6s (CHARDIN,
1955). Finalmente, outro principio para a nova humanidade é
desenvolver a consciéncia de que “todas as pessoas nascem livres e
iguais em dignidade e direitos, e sdo dotadas de razdo e
consciéncia, e devem agir em relagdo umas as outras com espirito
de fraternidade”, como promulgado em 10 de dezembro de 1948,
no Artigo 1 documento da Assembleia Geral das Nagdes Unidas
sobre os Direitos Humanos.
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O desafio para aqueles que militam na drea da NMP, além de
divulgar através do ensino e buscar pela pesquisa novos
conhecimentos, é possibilitar que estes trés principios sejam
vivenciados para que a humanidade tenha um futuro de paz. Todos
sao habitantes da mesma “nave espacial”, do “palido ponto azul”
em meio ao imenso universo. Em cada ser humano deve crescer a
consciéncia de que a Terra, apesar de ser um “palido ponto azul”
entre outros tantos planetas, estrelas e galaxias, é, “no entanto, a
nossa casa comum, onde cada um é responsavel pela nossa Mae
Terra” (SAGAN, 2014), pois forma com todos 0s outros seres, um
unico SER.

Assim, 0 maior desafio atual e do futuro de todos os seres
viventes e, em particular, de todos os estudiosos da NMP, é a
construgdo de um mundo para a humanidade, implantando uma
nova ética para que o Homo sapiens ndo se torne 0 Homo demens,
levando a humanidade a um fim. Nesta nova humanidade, a
comensalidade (o0 comer junto e solidario) representara a suprema
realizacdo humana.

E um sonho? Todos estdo convidados a transformar este
sonho em realidade, comecando a viver, assim, solidariamente.
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