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Pontos a Discutir: Mitos ou Fatos?

• Fome e desnutrição no Mundo

• Micronutrientes essenciais
– Foco em nutrição mineral de plantas?

• Deficiência generalizada de nutrientes nos solos 

tropicais justifica a preocupação com micronutrientes
– A “Lei do Mínimo” e as interações

• Uso de micronutrientes: a recomendação agronômica 

e as exceções
– Dose vs Variabiliadade Ambiental (solos) e Genética

• A procura da melhor fonte/método de aplicação
– Existe “a melhor”?

• Quantidade = Qualidade?
– Pesquisas em bioacessibilidade

• Considerações finais



Fome e desnutrição no Mundo



O Grande Desafio Mundial

1990 2000 2025

POPULAÇÃO MUNDIAL (BILHÕES)         5,2          6,2         8,3  

DEMANDA DE ALIMENTOS (BILHÕES t)   1,97       2,45       3,97 

PRODUTIVIDADE (t/ha)                              2,5          2,9         4,5  

Fonte: Bourlaug e Dowswell (1993)



Copenhagen Consensus 2008
Painel com 8 dos mais renomados economistas mundiais

Meta: fixar prioridades dentre umas 

série de propostas para confrontar 

dez grandes desafios globais

• Poluição do ar

• Conflitos

• Doenças

• Educação

• Aquecimento Global

• Desnutrição e Fome

• Saneamento Básico

• Subsídios e Barreiras 

Comerciais

• Terrorismo

• Mulheres e 

Desenvolvimento



Propostas: relação benefício/custo

Copenhagen Consensus 2008

SOLUÇÃO  (em ordem de prioridade) DESAFIO

1. Suplementação de crianças (vitamina A e zinco) Desnutrição  

2. O Acordo de Doha Comércio  

3. Fortificação com micronutrientes (ferro e sal 
iodado)

Desnutrição  

4. Expandir programas de imunização de crianças Doenças  

5. Biofortificação Desnutrição  

6. Combate a verminose e outros programas 
nutricionais

Desnutrição e Educação

7. Redução de preço de mensalidades escolares Educação  

8. Aumento e melhoria da educação de meninas Mulheres  

9. Programas comunitários de promoção da nutrição Desnutrição  

10. Prover suporte a mulheres durante a gestação Mulheres



Biofortificação vs Segurança Alimentar na Índia

Exemplary agricultural research supported by good 
government policies has ensured food security in India. 
It is the right time to focus on micronutrient 
malnutrition in the country…
… Although Zn deficiency to some extent can be cured 
by Zn supplementation and improvement in dietary 
composition, it is better to increase the Zn content in 
cereals, the staple food in India and as a matter of fact 
in the entire south and southeast Asia. This can be
achieved by biofortification of foodgrains either by 
developing crop cultivars with high concentration of Zn 
in grains or by adequate Zn fertilization of crops grown 
on Zn-deficient soils. Animals also suffer from Zn 
malnutrition.



Alimentação vs Nutrição
Quantidade vs Qualidade



Insegurança alimentar causada por baixa 

qualidade de alimentos



Adubação com Se



Micronutrientes essenciais

Foco em nutrição mineral de 

plantas?



Essencial

Humanos
ET

Essencial

Plantas
ET



Biofortificação vs Nutrição



Nutrir as plantas para nutrir os homens



Por que se preocupar com micronutrientes?
Deficiência é um sério problema de segurança

alimentar (e.g., o caso do Zn)

Fonte: B. J. Alloway, Environ Geochem Health, 31:537-548, 2009. DOI 10.1007/s10653-009-9255-4



Micronutrientes são essenciais para as 

plantas

• Boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), 
manganês (Mn), molibdênio (Mo) e zinco (Zn).

• Por que os micronutrientes se tornaram tão 
importantes nos dias de hoje?
– Aumentos na produção das culturas: maior 

produtividade = maior remoção 

– Práticas anteriores de adubação: macro é que 
limitavam antes (LEI DO MÍNIMO ainda não foi 
revogada!)

– Tecnologia de fertilizantes: alta concentração

– Deficiência no solo: nativa (e.g., cerrado – Lopes, 
1983) ou induzida (e.g., alto pH)

– Aprimoramento da análise de solos e da análise foliar

Fundação MT (2002)

Def. Cu ~43%

Def. Zn ~20%

Def. Mn ~12%

Def. B ~82%

Fonte: Yamada (2004)



Micronutrientes são essenciais para o 

ser humano

Antes Depois



Enriquecimento de alimentos com 

micronutrientes: biofortificação agronômica ou 

genética?

• Biofortificação agronômica é uma abordagem 

complementar à estratégia de melhoramento genético

• Novos programas de investigação devem focar no 

desenvolvimento de métodos de aplicação mais 

eficientes de Zn para promover a maximização de 

absorção e acúmulo de Zn em grão

• Em caso de maior biodisponibilidade de Zn em 

grãos proveniente da aplicação foliar do que a partir 

do solo, a biofortificação agronômica seria uma 

estratégia muito atraente e útil na resolução de 

problemas de saúde relacionados com a deficiência 

de zinco.



Deficiência generalizada de 

nutrientes nos solos tropicais 

justifica a preocupação com 

micronutrientes

A “Lei do Mínimo” e as interações



Micronutrientes em solos
Trópicos vs Região Temperada



Evolução de produção, área plantada e 

consumo de nutrientes (NPK e micro) na 

agricultura Brasileira

Fonte: Yamada (2004)



Balanço de micronutrientes na agricultura 

brasileira em 2008/2009 – 18 culturas

(61.798.631 ha)

Fonte: Cunha et al. (2010)



Interações importantes: K

Recent findings that micronutrient demand (Zn, B, Cu) can also be particularly high 
during the early reproductive growth (Kirkby and Römheld 2004) means that the  
transport of these nutrients into storage tissues also depends closely on the K (and 
Mg) status of source leaves.

However, much is still to be learned as for example the interrelationships 
between the micronutrients and K to enable adequate recommendations 
to farmers. Basic as well as applied research is urgently needed in this 
area.

The functions of these mineral nutrients in plant metabolism justifies their 
use in nutrient cocktails in mitigating frost resistance both on scientific 
grounds and in accord with field observations as discussed above.



Interação entre Zn e N em trigo afeta Zn foliar



Correlação entre Zn e N no grão (trigo)
(A e B = baixo Zn no solo; C e D = alto Zn no solo) 

(A e C = sem Zn foliar; B e D = com Zn foliar) 

Fonte: Kutman UB, Yildiz B, Ozturk L, Cakmak I (2010) Biofortification of durum wheat with zinc 

through soil and foliar applications of nitrogen. Cereal Chemistry 87, 1-9.



Uso de micronutrientes: a 

recomendação agronômica e 

as exceções

Dose vs Variabiliadade Ambiental 

(solos) e Genética



Deficiência? 
Como diagnosticar? Como corrigir?

Análise de solo?

Análise foliar?

Diagnose Visual?

Integrar tudo isso e mais 

alguma coisa...

...histórico da área

... fatores que afetam a disponibilidade



Fatores que afetam a disponibilidade  

de micronutrientes
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LENÇOL FREÁTICO

Vejam só com quem a planta tem que competir...

Quem ganha a disputa? A planta ou o solo?

A interação determina qual a melhor maneira (método) 

de adubar e qual adubo (fonte) é mais eficiente!



Limites para interpretação de micronutrientes na 

análise de solos (e.g., Cerrados)

Teor
B Cu Mn Zn

(água 

quente)

--------------Mehlich 1------------

-----------------------mg/dm3---------------------

Baixo < 0,2 < 0,4 < 1,9 < 1,0

Médio 0,3 – 0,5 0,5 – 0,8 2,0 – 5,0 1,1 – 1,6

Alto > 0,5 > 0,8 > 5,0 > 1,6

Fonte: Galrão (2002).

Níveis críticos soja (Fundação MT – Relatório 2005)

0,5 0,8 - 2,5



Micro no solo: nível crítico vs nível ótimo



Concentrações de micronutrientes (mg/kg) 

consideradas adequadas para interpretação de análise 

foliar para algumas culturas na região dos cerrados

Fonte: Diversas, compiladas por Yamada (2004).

(www.fertilizer.org/ifa/publicat/PDF/2004_ag_new_delhi_yamada.pdf)

(www.elsitioagricola.com/articulos/yamada/T.Yamada-Micronutrientes.pdf)

Cultura B Cu Fe Mn Mo Zn

Milho 40-

100

8-20 50-

250

50-

350

1-2 20-60

Algodão 10-25 6-20 30-

250

20-

200

0.1-

0.2

15-

100

Soja 21-55 10-30 50-

350

20-

100

1.0-

5.0

20-50
Silva et al.

(1995)

30-50 5-25 40-

250

25-

300

25-60



Chave simplificada de diagnose visual

Fonte: Römheld (2003), citado por Yamada (2004)



Potencial genético vs Teor no grão
Cultivares domésticas 

(D) e selvagens (W)



Genótipos mais exigentes vs Adubação

Maior teor nas partes comestíveis


Maior extração do solo


Maior necessidade de reposição



A procura da melhor 

fonte/método de aplicação

Existe “a melhor”?



Fontes de micronutrientes
(Várias revisões: Lopes, 1984; Lopes, 1991; Volkweiss, 1991; Hignett & 

McClellan 1985; Mortvedt, 1991; Matens & Westermann, 1991; 

Mortvedt, 1999)

• Fontes inorgânicas

• Quelatos sintéticos

• Complexos orgânicos naturais

• “Fritas” 



Fontes de micronutrientes (cont.)
• Subprodutos diversos: industriais, urbanos (e.g., 

lodo de esgoto), agrícolas, agroindustriais etc.

Atenção para aspectos legais da legislação brasileira

– INSTRUÇÃO NORMATIVA Nº 5, DE 23 DE FEVEREIRO DE 2007

• Garantias e especificações dos fertilizantes minerais simples

– INSTRUÇÃO NORMATIVA Nº 25, DE 23 DE JULHO DE 2009

• Garantias e especificações dos fertilizantes orgânicos 

• Agentes quelatantes e complexantes orgânicos autorizados 

para fertilizantes orgânicos e organominerais

– INSTRUÇÃO NORMATIVA Nº 27, DE 5 DE JUNHO DE 2006

• Limites máximos de metais pesados tóxicos admitidos em 

fertilizantes 

(vide www.agricultura.gov.br)



Fertilizantes contendo micronutrientes com 

disponibilidade controlada



“Novel Bio-Release Micronutrient Fertilizers”

(Publicações – 1993 a 2009)

Zn
Cu

Fe-Mn
Mo

Fe



Fertilizantes de Liberação Lenta



Subprodutos de mineração como fontes de micro



Rochas moídas como fontes de micronutrientes



Métodos de aplicação

• Aplicações via solo 

• Adubação foliar

• Tratamento de sementes

• Aplicação em raízes de mudas



Concentração de Zn no grão 
(trigo em solo calcário deficiente de Zn)

A = adubação via solo e foliar com sulfato de Zn 

B = doses crescentes de Zn no solo 

Fonte: Cakmak I, Pfeiffer WH, McClafferty B (2010) Biofortification of durum wheat with zinc and 

iron. Cereal Chemistry 87, 10-20.



Zn foliar aplicado no enchimento de grãos 



Quantidade (teor) 

= 

Qualidade (aproveitamento)?

Pesquisas em bioacessibilidade



Biofortificação na China: foco em bioacessibilidade

Soil-plant system strategies that have been adopted to 
improve human micronutrient nutrition mainly include:
(1) exploiting micronutrient-dense crop genotypes by 

studying the physiology and genetics of 
micronutrient flow from soils to the edible parts of 
crops; 

(2) improving micronutrient bioavailability through a 
better knowledge of the mechanisms of the 
enhancers’ production and accumulation in edible 
parts and its regulation through soil-plant system; 

(3) improving our knowledge of the relationship 
between the content and bioavailability of 
micronutrients in soils and those in edible crop 
products for better human nutrition; 

(4) developing special micronutrient fertilizers and 
integrated nutrient management technologies for 
increasing both the density of the micronutrients in 
the edible parts of plants and their bioavailability 
to humans.



Considerações finais
“Food is a need; lack of food is visible. 

Nutrition is a want; lack o nutrition is invisible” 
(Meeera Shekar, World Bank)

– Problemas alimentares são visíveis, enquanto que problemas de 
desnutrição não o são

“No Ministry of Agriculture thinks about Health. 

No Ministry of Health thinks about Agriculture”
(Meeera Shekar, World Bank)

– Agricultura deve ser pensada do ponto de vista de Saúde Pública

– Saúde Pública deve ser pensada do ponto de vista Agrícola

• A agricultura precisa ser pensada do ponto de vista 
nutricional e os micronutrientes são essenciais

neste sentido
– “Nutrition should shape Agriculture” (Embaixador Willian J. Gaverlink)



MUITO OBRIGADO!
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