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RESUMO: O crescimento populacional global, projetado para ultrapassar 9,7 bilhdes
até 2050, intensifica a demanda por alimentos e exacerba a inseguranga alimentar
e nutricional. Nesse cenario, a deficiéncia de micronutrientes, ou “fome oculta”,
decorrente da inadequacdo alimentar, representa um sério desafio de satiide publica
com graves consequéncias. Estratégias como a biofortificacdo e a correcao de solos
surgem como avangos promissores para aprimorar a qualidade nutricional dos
produtos agricolas e mitigar a inseguranca alimentar. Este artigo, portanto, realizou
uma revisdo da literatura para compreender a producao de alimentos em solos (in)
férteis e analisar o impacto na obtencdo de alimentos funcionais como alternativa no
combate a inseguranca alimentar e nutricional. A pesquisa foi conduzida nas bases de
dados Pubmed, Scielo, Lilacs, Google Académico e Biblioteca Virtual em Satide (BVS),
utilizando os descritores “Produgdo de alimentos”, “biofortificacdo”, “geologia”, “solos’
e "seguranca alimentar”, combinados pelo operador booleano AND. Os resultados
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apontam que, embora a biofortificacdo ofereca beneficios nutricionais especificos e
seja uma tatica de curto prazo, sua eficacia e sustentabilidade sdo discutidas frente a
fatores como a diversidade alimentar, o financiamento privado e os riscos associados
aos organismos geneticamente modificados, que sdo detalhados ao longo do texto.
A solucdo para a fome, a desnutricdo e as deficiéncias de micronutrientes reside,
fundamentalmente, na transformacdo do modelo de producdo de alimentos para
abordagens agroecoldgicas, na reestruturacdo dos padrdes de fornecimento e acesso
a alimentos de qualidade para toda a populacdo, e na correcdo de deficiéncias de
micronutrientes em solos cultivaveis para otimizar a captacdo de nutrientes essenciais
pelas plantas. Conclui-se pela urgéncia de mais estudos e pela implementacao de
politicas publicas robustas que promovam o conhecimento aprofundado do solo
e assegurem o direito a alimentacdo adequada para todos.

PALAVRAS-CHAVES: Producdo de alimentos; biofortificacdo; inseguranca alimentar;
micronutrientes; solos.

(IN)FERTILE SOILS, FOOD PRODUCTION AND THE IMPACT
ON FUNCTIONAL FOOD NUTRITION

ABSTRACT: Global population growth, projected to exceed 9.7 billion by 2050,
intensifies food demand and exacerbates food and nutritional insecurity. In this
scenario, micronutrient deficiency, or “hidden hunger,” resulting from dietary
inadequacy, represents a serious public health challenge with severe consequences.
Strategies such as biofortification and soil correction emerge as promising advances to
enhance the nutritional quality of agricultural products and mitigate food insecurity.
This article, therefore, conducted a literature review to understand food productionin
(in)fertile soils and analyze the impact on obtaining functional foods as an alternative
in combating food and nutritional insecurity. The research was carried out using the
Pubmed, Scielo, Lilacs, Google Scholar, and Virtual Health Library (BVS) databases,
employing the combined descriptors “Food production,”“biofortification,” “geology,”
“solos,” and “food security,” linked by the boolean operator AND. The results indicate
that, although biofortification offers specific nutritional benefits and is a short-term
tactic, its effectiveness and sustainability are debated considering factors such as food
diversity, private funding, and risks associated with genetically modified organisms,
which are detailed throughout the text. The solution to hunger, malnutrition, and
micronutrient deficiencies fundamentally lies in transforming the food production
model towards agroecological approaches, restructuring food supply and access
patterns for the entire population to quality food, and correcting micronutrient
deficiencies in arable soils to optimize the uptake of essential nutrients by plants. It is
concluded that there is an urgent need for further studies and the implementation
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of robust public policies that promote in-depth soil knowledge and ensure the right
to adequate food for all.

KEYWORDS: Food production; biofortification; food insecurity; micronutrients; soils.

INTRODUCAO

As estimativas da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) apontam que a
populacdo mundial alcancara 9,7 bilhdes de pessoas até 2050, tornando imperativo
um aumento continuo na producdo de alimentos (OMS, 2019, Henty et al. 2018;
Olinger, 2015). Paralelamente, mais de 2 bilhdes de individuos globalmente sofrem
com problemas de saude decorrentes do baixo consumo de micronutrientes essenciais
como vitamina A, ferro, zinco e selénio (Velu et al. 2014; OMS, 2014; FAO, 2019).
Essa deficiéncia, conhecida como “fome oculta”, acarreta distUrbios nutricionais e
fisioldgicos graves, afetando particularmente criancas e mulheres gestantes (André
etal. 2018).

A seguranca alimentar e nutricional (SAN), conforme a legislacdo brasileira,
é definida como o acesso regular e permanente a alimentos de qualidade e em
quantidade suficiente, sem comprometer outras necessidades basicas (Brasil, 2006).
Para sua efetivagdo, é crucial a ampliacdo das condicdes de acesso aos alimentos,
através da producao, especialmente a agricultura tradicional e familiar, e da formagdo
de estoques reguladores e estratégicos (Brasil, 2019).

Diante desse dilema global, a ONU estabeleceu, para 2030, o objetivo de erradicar
a fome, melhorar a nutricdo, assegurar a SAN e promover a agricultura sustentdvel
(ONU, 2019). Para tanto, prevé-se que a produtividade global de alimentos precise
aumentar em 60% para suprir uma populacdo de 8,5 bilhdes até 2030 (Henry et
al. 2018), com muitos avancos prometendo tanto o incremento da produtividade
quanto a melhoria da qualidade nutricional dos produtos agricolas (ONU, 2015).

Nesse contexto, o solo emerge como um fator primordial na determinacdo dos
teores de nutrientes nas planta¢des e, consequentemente, na alimentacdo humana,
impactando diretamente a prevaléncia da deficiéncia de micronutrientes (Seixas et
al. 2020). Deficiéncias de micronutrientes em solos araveis, como zinco (Zn), ferro
(Fe), molibdénio (Mo) e cobre (Cu), além de selénio (Se), restringem a captacdo
desses nutrientes essenciais pelas plantas e, por extensao, pelos seres humanos que
as consomem (Camargo, 2019; Gomes, 2021; Silva et al. 2005).

A biofortificacdo é uma estratégia difundida para combater a ingestao
insuficiente de micronutrientes em paises em desenvolvimento, como o Brasil,
sem comprometer a produtividade agricola (Loureiro et al., 2018). Essa técnica
visa melhorar a qualidade nutricional dos produtos pds-colheita (Shubham et al.
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2020; Fardet, 2018; Moraes et al. 2012). Especificamente, a biofortificacdo refere-
se ao processo de aumentar a concentracdo de nutrientes biodisponiveis na parte
comestivel das plantas, seja pela fertilizacdo do solo ou pela modificacdo genética.
A biofortificacdo agronémica, por sua vez, envolve o tratamento de sementes e a
aplicacdo de adubos com micronutrientes no solo, buscando também a elevacdo da
solubilizacdo e mobilizacdo desses elementos (Zaman etal. 2017; FAO/OMS, 2001).

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo da
literatura para compreender a producdo de alimentos em solos (in)férteis e analisar
o impacto na producdo de alimentos funcionais como alternativa de combate a
inseguranca alimentar e nutricional (IAN).

METODOS

Este estudo consistiu em uma revisdo da literatura, com o propdsito de investigar
a producao de alimentos em solos (in)férteis e analisar o impacto na obtencéo
de alimentos funcionais como alternativa de combate a inseguranca alimentar e
nutricional (IAN).

A selecdo dos artigos cientificos ocorreu entre julho a setembro de 2025. A
pesquisa foi realizada por meio do levantamento de estudos publicados nos idiomas
portugués, inglés e espanhol, nas seguintes bases de dados: PubMed, SciELO, LILACS,
Google Académico e na Biblioteca Virtual em Saude (BVS). Foram utilizados os

descritores combinados: “Producdo de alimentos”, “biofortificacdo”, “geologia”,
“solos” e "seguranca alimentar”, com o auxilio do operador booleano AND.

Os critérios de inclusdo abrangeram artigos completos e disponiveis na integra,
em todos os idiomas pesquisados. Foram excluidos estudos que ndo abordassem o
objetivo proposto, comunicagoes breves, cartas ao editor, capitulos de livros, opinides
de especialistas, dissertacdes, teses e, em caso de duplicidade, apenas uma versao
do artigo foi considerada para analise.

O processo de selecdo inicial envolveu a leitura de titulos, resumos, delineamento
e objetivo dos estudos. Posteriormente, a leitura integral dos artigos foi conduzida
com base nos critérios estabelecidos, focando na temdatica da produgdo de alimentos
em solos (in)férteis e na andlise de seu impacto sobre a producdo de alimentos
funcionais no contexto do combate a IAN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Proporcionalmente ao crescimento da populacdo mundial, a demanda por
alimentos, que sdo fontes essenciais de nutrientes, tem aumentado consideravelmente
(Perignon et al. 2018). Contudo, a problematica da inseguranca alimentar e nutricional
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(IAN) no Brasil reflete as desigualdades sociais e esta intrinsecamente ligada a
forma como os alimentos sdo produzidos (Morais et al. 2020). A deficiéncia de
micronutrientes, decorrente da inadequacdo alimentar e conhecida como “fome
oculta”, acarreta consequéncias graves e frequentemente invisiveis a saude (Brasil,
2020; Vasconcelos, Vasconcelos e Lima, 2022). Tais condi¢des impostam uma “carga
dupla da mé nutricdo” ao Sistema Unico de Saude (SUS), manifestando-se pela
coexisténcia de caréncias nutricionais e outros problemas relacionados a dieta
(Brasil, 2022).

A deterioracdo do solo emerge como um fator critico nesse cenario, com a
Organizacgao das Na¢des Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO, 2015)
indicando que 33% dos solos mundiais estao degradados devido a problemas
como erosao, compactagao, salinizacao, contaminagéo e acidificacdo. No contexto
brasileiro, o desequilibrio de nutrientes, a erosdo e a salinizacdo sdo particularmente
preocupantes. A formacdo dos solos, que sdo a base da producéo de alimentos,
depende da desintegracdo e decomposicao das rochas, estabelecendo as fontes
primarias de nutrientes (Gomes, 2021).

A perda de solos produtivos ndo apenas prejudica severamente a producdo e a
seguranca alimentar, mas também amplifica a volatilidade dos precos dos alimentos
e pode exacerbar a fome e a pobreza (Camargo, 2019; Olinger, 2015). Embora o
uso de solo fértil seja desejavel, ele nem sempre garante alta produtividade ou
uma distribuicdo uniforme de nutrientes, resultando em baixas concentracdes
de micronutrientes mesmo em solos agricultaveis (White, 2016; Reis et al. 2019).
Adicionalmente, a crosta terrestre, marcada por interacoes bioldgicas e geoldgicas
(Gomes, 2017), pode apresentar elementos que, embora essenciais em certas
concentracgbes, tornam-se prejudiciais a saude de plantas, animais e humanos em
niveis elevados (Gomes, 2021).

Neste contexto de desafios nutricionais, a fortificacdo de alimentos,
particularmente a biofortificacdo, tem sido proposta como uma estratégia de curto
prazo para suprir déficits de vitaminas e minerais, especialmente em dietas baseadas
em grandes quantidades de alimentos basicos com baixo valor nutricional (Lima,
2020; Nutti, 2011; Loureiro et al. 2018). A biofortificacdo, que consiste no aumento
da concentracdo de nutrientes biodisponiveis na parte comestivel das plantas por
meio de fertilizacdo do solo ou modificacdo genética, foi introduzida no Brasil em
2004, coordenada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (EMBRAPA)
em alimentos basicos (GOMES et al. 2016). A viabilidade dessa técnica depende de
fatores como a capacidade da planta em absorver e armazenar micronutrientes, o
tipo e composicdo do solo, e a mobilizacdo desses elementos no sistema solo-planta
(Saltzman etal., 2013).

SOLOS (IN)FERTEIS, PRODUGAO DE ALIMENTOS E O IMPACTO SOBRE A NUTRICAO FUNCIONAL DOS ALIMENTOS

~
o
=
>
=
[
<
¥}

29




Entretanto, a abordagem da biofortificacdo nao é isenta de controvérsias.
Enquanto defensores a consideram uma evolucdo em relacdo a fortificacdo de
alimentos processados (Huey et al. 2022), criticos argumentam que o baixo teor
de nutrientes em alimentos basicos decorre do melhoramento vegetal focado
exclusivamente no ganho de produtividade, sem considerar a qualidade nutricional
(Strobbe e Straeten, 2018). Lima (2020) traca um paralelo com a Revolucdo Verde,
sugerindo que, assim como a modernizacdo agricola via mecanizacdo e quimica, a
revolucdo genética e a biofortificacdo podem criar uma dicotomia entre alimentos
"fracos” e “fortes”.

O relatério do Férum Brasileiro de Soberania e Seguranca Alimentar e
Nutricional (FBSSAN, 2016) adverte que a biofortificacdo pode levar a uma percepgéo
inauténtica de superioridade, induzindo gestores e a populacdo a crer que alimentos
"biofortificados” sdo intrinsecamente mais saudaveis e nutritivos, quando, na verdade,
possuem apenas uma concentracdo maior de um determinado nutriente em relagdo
aos convencionais. O mesmo relatério enfatiza que “a forca da natureza se baseia
na diversidade e riqueza de todo o ecossistema e ndo na capacidade individual de
uma ou outra espécie de exercer um ‘'superpoder’” (FBSSAN, 2016).

A garantia da acessibilidade e a sustentabilidade dos alimentos biofortificados
também sdo questionadas. Para se tornarem acessiveis, especialmente devido aos
custos, as variedades biofortificadas necessitariam aliar mecanismos de resisténcia
ou manutencdo da produtividade (Dhaliwal et al. 2022). E fundamental considerar
a reducdo do uso de defensivos quimicos, o incentivo ao cultivo organico e o
fornecimento de plantas adaptadas para pequenos produtores, visando beneficios
abrangentes (Moraes et al. 2012). O financiamento das pesquisas sobre fortificacdo
no Brasil, predominantemente privado e desconsiderando a participacdo social, com
empresas como Monsanto, Bayer e Syngenta (além de fundacdes como Bill e Melinda
Gates) envolvidas, levanta preocupacdes sobre o controle das “revolu¢des” agricolas,
desde a Revolucao Verde até a biofortificacdo, por essas corporacdes (FBSSAN, 2016;
Lima, 2020). O Brasil, sendo o maior consumidor de agrotdxicos e o segundo maior
de transgénicos, € um exemplo emblematico dessa dindmica (Lima, 2020).

Os riscos associados a biofortificacdo incluem a diminuicdo da agrobiodiversidade,
a influéncia corporativa sobre instituicdes como a EMBRAPA, os possiveis perigos
dos organismos geneticamente modificados a saude humana, e a duvida sobre se
a biofortificacdo realmente resolve a “fome oculta”, considerando que a fortificagcdo
industrial e a suplementacdo dietética ndo tém erradicado as caréncias nutricionais
(Manos e Wilkinson, 2016). Para erradicar a fome, é crucial uma compreensao
abrangente de suas causas coletivas, que vao além de um mero desequilibrio entre
alimentos e populacdo (Lima, 2020). A disponibilidade e acessibilidade de alimentos
saudaveis sdo fatores preponderantes na prevaléncia da ma nutricdo global (Bocchi
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etal. 2019; Pereira, Franceschini, Priore, 2021). A fome esta intrinsecamente ligada
a capacidade das pessoas de adquirir alimentos adequados e, portanto, a salde
e nutricdo, envolvendo o funcionamento da economia e ag¢bes politicas e sociais
(FAO, OPS, WFPy UNICEF, 2019). O retorno do Brasil ao Mapa da Fome (Lima, 2020;
Oliveira, 2022) é um testemunho da ampliacdo da vulnerabilidade social devido a
paralisacdo de programas de SAN e ao aumento da pobreza.

CONCLUSAO

Adegradacdo do solo pode ser evitada (Stefan et al. 2022), através da correcao,
garantindo um maior acimulo de nutrientes essenciais as plantas ao organismo
humano, podendo resultar em uma diminuicdo na deficiéncia de micronutrientes
na populacdo mundial.

No entanto, hd uma necessidade de politicas publicas para o melhor conhecimento
do solo e manejo adequado da terra, tal como a adocdo de praticas sustentaveis
de alimentos (FAO, 2015).

As opcoes para enfrentar as tarefas prioritérias em relacdo a fome, desnutricao
e em especial a deficiéncia de micronutrientes, residem, principalmente, na
transformacdo do modelo de producao de alimentos para modelos agroecoldgicos,
bem como na mudanca dos padrdes de fornecimento e acesso aos alimentos para
toda a populacdo em relacdo a quantidade e qualidade (Bocchl et al. 2019; Durao,
Silva, Ischkanian, 2017; Maluf et al. 2015).
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