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Bioeconomia, o aumento da
populacao mundial e a producdo
de alimentos

A bioeconomia pode ser definida como
uma economia sustentavel que reune to-
dos os setores da economia que utilizam
recursos bioldgicos ou seres vivos. Esse
mercado destina-se a oferecer solugoes
coerentes, eficazes e concretas para 0s
grandes desafios sociais, como a crise
econdmica, as mudancas climaticas, a
substituicdo de recursos fdsseis, a segu-
ranca alimentar e a sadde da populagao.

Segundo a Federagdo das indstrias do
Estado de Sdo Paulo (FIESP), essa ativida-
de econdmica é dependente de pesquisa
multidisciplinar e visa a transformar o co-
nhecimento e novas tecnologias em ino-
vagdo para a industria e para a sociedade.
Dados da Organizacdo para Cooperagao
e Desenvolvimento Econdmico (OECD)

mostram que a bioeconomia movimenta,
no mercado mundial, cerca de 2 trilhGes
de euros, 0 que gera cerca de 22 milhdes
de empregos.

Dentro da bioeconomia, existe a figura
fundamental do agricultor. Esse profissio-
nal, agora chamado de empresario rural,
precisa ter produtos em quantidade, com
qualidade, no momento desejado pelo
mercado para ndo ser excluido da cadeia
produtiva, cada vez mais exigente e cres-
cente. Portanto, dentro da agricultura do
século XXI, produzir mais com menos é
uma premissa.

Simultaneamente a exigéncia do mer-
cado, a populagdo mundial cresceu de 3
bilhdes em 1959 para 6 bilhGes em 1999,
dobrando em 40 anos. As projecgdes do
censo americano apontam para um cres-
cimento mais lento, mas ainda continuo
no século XXI, chegando a 9 bilhdes em
2042 (Figura 1).
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Figura 1. Projecdo do crescimento da populagdo mudial 1950-2050, segun-
do dados do censo Norte-Americano (2017). Fonte: https://www.census.
gov/population/international/data/worldpop/graph_population.php

0 crescimento continuo da populagao
mundial e o aumento no consumo dos
alimentos demandaréo incremento na sua
producao em 70 a 100% até 2050, como
discutido em diversos estudos.

Desse modo, temas relacionados ao
aumento da populacdo e a producdo de
alimentos, além da sustentabilidade do
processo produtivo, sdo discutidos em
diversas esferas da sociedade. A National
Geographic Society, por meio de suas
publicagdes, vem abordando o tema. Em
meados de 2014, com o artigo “Comer: a
nova revolugdo na alimentagdo” (https://
www.nationalgeographic.com/foodfeatu-
res/feeding-9-billion/), langou uma plata-
forma exclusiva de reportagens (natgeo-
food.com) dedicada a discutir como nos
alimentamos hoje e como podemos pro-
ver alimento para a crescente populagdo
mundial, além de abordar as mudancas
climaticas e seus impactos nas regioes
de producgdo.

Dentro das discussoes atuais, a agri-
cultura urbana e vertical indoor, sistemas
de produgdo que facilitem o cultivo em
ambientes fechados, economia de insu-
mos, novos produtos ou genodtipos mais
produtivos e atrativos ao consumidor e a
biofortificagao agrondmica podem auxiliar
a promover a agricultura do século XXI.

Agricultura urbana e cultivo
vertical indoor

Considerando as tendéncias globais,
como as alteragdes climaticas e a escas-
sez de recursos, novas abordagens sao
necessarias para tornar as cidades mais
sustentaveis, uma vez que o crescimento
da urbanizagdo € inevitavel. A dindmica do
crescimento e do desenvolvimento urbano

tem colocado sérias questdes de produ-
¢do, processamento, transporte e consu-
mo de alimentos. Assim, a produgdo de
alimentos se encontra em um cendrio de-
safiador: atender a rapida mudanca na de-
manda por alimentos utilizando a mesma
area (ou menos) agricultavel com solugdes
sustentaveis para producao.

Uma das alternativas para enfrentar
esse desafio é o uso de tecnologias que
promovam a integragdo de produgdo de
alimentos e grandes centros. Dessa forma,
sera possivel auxiliar a mitigar o impacto
do desenvolvimento urbano sobre a agri-
cultura e o meio ambiente.

Nesse contexto, analistas de cendrios
futuros e empreendedores em todo 0 mun-
do compartilham uma visao de cidades
como espacos de producdo de alimentos
a fim de atender a uma gama de necessi-
dades sociais e ecoldgicas, o que tornou,
nos Gltimos anos, a agricultura urbana um
assunto de interesse de pesquisadores ao
redor do mundo, além de ser tema de dis-
curso publico em alguns paises.

A agricultura urbana é um meio de pro-
mover maior sustentabilidade as cidades
e aproximar a producdo de alimentos dos
consumidores dos grandes centros, dispo-
nibilizando alimento fresco em quantidade
e qualidade. A produggo local de alimentos,
além de aproximar produtores e consumi-
dores, apresenta vantagens, como menor
desperdicio do produto, redugdo do custo
financeiro com logistica de distribuicdo,
mitigacdo de impactos ambientais, como
a reducdo da emissdo de gases do efeito
estufa e, ainda, contribui para a qualidade
de vida pela insergao social e ambiental em
grandes centros.

Dentro da agricultura urbana, um novo
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ramo vem se desenvolvendo nos ultimos
anos, a agricultura vertical, que consis-
te da producdo de plantas dentro de uma
estrutura localizada principalmente em
centros urbanos, onde sdo adaptados es-
pacos para producdo em cultivo sem solo
ou hidropdnico. Segundo alguns autores,
o conceito de agricultura vertical é uma ex-
pansdo em larga escala da agricultura ur-
bana dentro de um edificio. Esses mesmos
autores ainda afirmam que um crescente
nimero de projetos de agricultura urbana
esta sendo estabelecido utilizando espagos
dentro dos prédios abandonados.

0 cultivo indoor possibilita a producao
em qualquer lugar sem luz, como salas
existentes nos prédios de restaurantes, co-
zinhas industriais ou empresas localizadas
dentro de grandes centros urbanos, apro-
ximando o produto do consumidor final.

Em 1915, Bailey cunhou o termo ‘agri-
cultura vertical’. Desde entdo, arquitetos
e cientistas, especialmente no final do
século XX, trabalham a ideia de produzir
alimentos em ambientes urbanos devido
ao crescimento da populagdo humana e as
pressoes exercidas sobre 0s recursos para
a producdo de alimentos. Cita-se o exem-
plo da Dinamarca, que foi 0 primeiro pais,
na década de 1950, a tentar cultivar agrido
(Nasturtium officinale) em grande esca-
la num ambiente fechado dentro de uma
casa. Atualmente, a agricultura urbana vem
atraindo atengdo de empresarios em varios
paises. Na Coreia do Sul, China, Cingapu-
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¢do de alimentos em larga escala. Como
exemplo, cita-se a fazenda urbana Grenn
Sense Farm, nos Estados Unidos (http:/
greensensefarms.com/), que ja utiliza o
conceito de verticalizagdo da producéo,
cultivando plantas de hortalicas folhosas
e condimentares até a idade adulta (Figura
2). No Brasil, esse tipo de produgdo ainda
ndo é explorado, no entanto ja ha um reco-
nhecimento de que a agricultura urbana é
promissora para o futuro.

& Lol

cessdrias para alcancar 6timas produtivi-
dades, com vantagens sobre a agricultura
tradicional no tocante a sazonalidade da
produgdo (cultivo durante o ano todo) e
auséncia de perdas em fungdo do clima,
menor consumo de agua (70-90%), ofi-
mizagdo do espago, bem como aumento
na qualidade do produto pela auséncia de
contaminagdo bioldgica. Além disso, uma
instalacdo ideal pode minimizar ou mesmo
eliminar o uso de defensivos.

No entanto, o custo de implantagdo
¢ o principal aspecto negativo no uso do
cultivo indoor segundo diversos profissio-
nais da drea entrevistados no Reino Unido
(Al-Chalabi, 2015), que afirmam que esta é
uma area nova e mais estudos sao neces-
sdrios, principalmente com a redugdo de
custos de tecnologias.

A produgdo hidropdnica, em especial
a aeropOnica, pode ser um dos principais
métodos para o cultivo vertical indoor para
uma grande variedade de culturas, pois o
consumo da dgua é muito menor em re-
lagdo a outros sistemas de cultivo. Além
disso, esse sistema de produgdo permite
0 melhor manejo de empilhamento de es-
truturas na agricultura vertical devido ao
menor peso em comparagdo com laminas
de agua nos sistemas DFT e NFT.

Devido aos avangos na tecnologia hi-
dropdnica e aerop0nica, iluminagdo atra-
vés de LEDs e energia fornecida por meio
de painéis solares, é possivel ter agricul-
tura indoor nas cidades, 0 que propicia a

otimizar o espago de cultivo. No Brasil, exis-
tem poucos estudos no tocante a agricultu-
ra vertical indoor, sendo um campo aberto
a pesquisa e ao desenvolvimento, além de
negacios para empresas inovadoras.

Outro viés para a agricultura urbana,
vertical, indoor, poupadores de insumo é
0 cultivo no espaco. Ha décadas o espago
vem sendo explorado. Porém, na maioria
das vezes, sdo enviadas sondas espaciais,
que sao naves sem tripulagdo, para a rea-
lizacdo de estudos e experimentos. Apds
cumprir sua missdo, as sondas, na maioria
das vezes, nao retornam ao planeta Terra.

Mais recentemente, entretanto, tem-se
intensificado os esforgos e os planos para a
exploracdo do espaco e até de outros plane-
tas por seres humanos. Um exemplo desse
esforgo é o projeto liderado pela equipe da
Universidade do Arizona em parceria com
a Kennedy Advanced Life Support Research
da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), chamado Mars Greenhou-
se Project (https://www.nasa.gov/feature/
lunar-martian-greenhouses-designed-to-
-mimic-those-on-earth) (Figura 3).
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ra, Italia, Holanda, Reino Unido, Jorddnia,  Figura 2. Agricultura urbana com produgéo em lar-

Arébia Saudita. Emirados Arabes Unidos e 92 escala, mostrando a verticalizagdo do sistema e
. ’ . _iluminagdo com LED (Diodo Emissor de Luz). Fonte:

Ganada, esse mpdelo ag.rlcola vem aV%n http://www.greensensefarms.com/

¢ando com maior velocidade. No Japdo,

Alemanha e Estados Unidos, a agricultura No cultivo indoor, existe a possibili-

vertical indoor ja é praticada para produ- dade do controle total das condigOes ne-

criagdo de centros de producgdo e consumo - -

integrados com as comunidades urbanas e~ Figura 3. Protdtipo de estufa para a colonizagdo de marte (A) e simulagao do

suburbanas habitat (B). Fontes: https:/www.nasa.gov/feature/lunar-martian-greenhouses-
Pelo eprsto nota-se aimportancia e as designed-to-mimic-those-on-earth e CEAC/Universidade do Arizona.

vantagens da agricultura urbana no mundo
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O protdtipo envolve uma estufa agri-
cola inflavel e desdobravel para apoiar a
produgdo de plantas em sistema hidro-
pdnico, revitalizagdo do ar, reciclagem de
agua e de residuos. O processo é chamado
de biogenerativo de sustentagdo da vida,
porque prevé o maximo possivel de sus-
tentabilidade do sistema.

O protdtipo prevé sistema hibrido de
fornecimento de radiagdo para a fotossin-
tese, natural e artificial, sendo a luz solar
capturada com o apoio de concentradores
de luz que acompanham o sol e, em segui-
da, transportada até as plantas por meio de
feixes de fibra optica.

Apesar de aparentemente tratar-se de
um filme de ficcdo cientifica, haja vista 0s
desafios de cultivo em ambientes ndo ter-
restres, 0s esforgos recentes da pesquisa
mundial tm mostrado que em um futuro
proximo talvez seja possivel se produzirem
alimentos em outros planetas.

Sistemas de producao:
hidroponia e aeroponia

A hidroponia é um tipo de cultivo sem
solo, em que é possivel cultivar plantas
com &gua e nutrientes ou apenas solugao
nutritiva. E uma técnica antiga. Os primei-
ros relatos de uso sdo datados de 600 a.c.
nos jardins suspensos da Babildnia. Com
séculos de aperfeicoamento, passou de
tecnologia rudimentar para técnica com
potencial de uso para a produgdo de ali-
mentos no espacgo, inclusive em outros
planetas, como descreve 0 objetivo do
projeto CELSS (Controlled Ecological Life
Support System - https://ntrs.nasa.gov/
search.jsp?R=19910030115). 0Os siste-
mas hidropdnicos mais conhecidos sdo o
nutrient film technique (NFT), o deep flow

1Y
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technique (DFT), também chamado de flo-
ating e aeroponico. No Brasil, predomina o
sistema NFT, sendo a maior parcela para o
cultivo de hortali¢as folhosas, como alfa-
ce, rucula, almeirdo, chicdria, salsa, entre
outras.

0 sistema NFT é baseado no cultivo
de plantas com circulagdo de solugdo nu-
tritiva nas raizes com espessura laminar.
A solugdo é bombeada para os canais de
cultivo atravessando e retornando para o
reservatorio, constituindo um sistema fe-
chado, ou seja, ha o reaproveitamento da
solugdo nutritiva. Dentre as vantagens do
sistema NFT, destacam-se maior produti-
vidade e velocidade de produgdo em rela-
¢do as verificadas no cultivo convencional
(solo), uso mais eficiente de agua e fertili-
zantes, auséncia de plantas daninhas, me-
Ihor qualidade do produto obtido, menor
utilizagdo de mao de obra, menor utilizagao
de defensivos agricolas. As desvantagens
do sistema s&o o custo de instalagdo e ma-
nutencdo, a dependéncia de energia elétri-
ca e a exigéncia de conhecimento técnico
para sua realizagdo.

A aeroponia ou o cultivo aeropdnico
consiste na nebulizacao de goticulas (5 a
100 pm) de solucdo nutritiva nas raizes das
plantas, que por sua vez estdao suspensas
no ar, em meio escuro, sem impedimento
para 0 crescimento. O primeiro pesqui-
sador a descrever esse tipo de cultivo de
plantas no ar, com o objetivo de examinar
0 crescimento de raizes, foi Dr. Carter, em
1976. Quinze anos depois, Went (1957)
cunhou o termo “aeroponia”.

As principais vantagens da aeroponia
para o cultivo de plantas sdo maior oxi-
genagdo e menor impedimento fisico para
0 crescimento das raizes, maior economia

de &gua (até 98%) e fertilizantes (até 60%),
bem como facilidade de verticalizagdo do
cultivo, uma vez que ndo ha uso de subs-
tratos e nem grandes quantidades de agua
na estrutura de cultivo que confiram peso
e dificultem sua sustentagao. Assim, 0 Sis-
tema aeroponico, construido com mate-
riais leves, pode ser facilmente empilhado
em prateleiras comerciais, como estantes
e suportes metalicos, sendo uma excelente
opgdo para o cultivo vertical indoor.

A aeroponia também apresenta des-
vantagens que devem ser levadas em con-
sideragdo, como a vulnerabilidade a queda
de energia, maior custo de investimento
inicial e falta de informagGes para adogdo
e conducdo do sistema. Essa técnica ja foi
aplicada com sucesso, com 6tima produ-
tividade para diferentes espécies, incluin-
do alface, tomate, pepino, batata, plantas

medicinais, plantas ornamentais e flores,
especificamente no Estado de Sdo Paulo
(https://www.youtube.com/watch?v=a-
J7RI06RtK4).

Além de servir como sistema produ-
tivo, a aeroponia tem sido utilizada para
estudos sobre deficiéncias nutricionais,
processos bioquimicos e moleculares nas
raizes, desenvolvimento e exsudagdo das
raizes, resposta da planta a salinidade e
como ferramenta de sele¢ao para o melho-
ramento genético de plantas.

Esse sistema produtivo pode ser mon-
tado na forma de mddulos retangulares,
painéis inclinados ou armacdes do tipo A e
em tubos verticais de policloreto de vinila
(PVC) (Figura 4). As raizes que ficam sus-
pensas no escuro sdo pulverizadas com
uma solugdo nutritiva em intervalos regu-
lares (Figura 5).

aeroponico. Fonte: Factor, T. L.

Figura 5. Sistema radicular da plan-
ta de batata tuberizando em cultivo

INFORMACOES TECNICAS

Figura 4. Sistema de producgao
aeropOnico para minitubérculos
de batata em mddulos retangula-
res (A), para baby leaf em paingéis
inclinados ou armagdes do tipo A
(B) e para producdo de hortalicas
em tubos verticais (C). Fontes:
Factor, T. L.; https://www.aeros-
pringgardens.com/

O Agrondmico | v. 70 | 2018 1 1



INFORMAGOES TECNICAS

e
LA T
L C

12 O Agrondmico | v. 70 | 2018

No Brasil, para o cultivo de hortaligas
folhosas ou de baby leaf, nunca se estu-
dou ou se desenvolveu sistema de pro-
dugdo aeropdnico em escala comercial. A
utilizacdo desse sistema, pelas vantagens
descritas, pode auxiliar a produtividade
pelo aumento da densidade de plantas e
verticalizagdo de sistema de producgao, en-
tre outros fatores.

A equipe da Agéncia Paulista de Tecno-
logia dos Agronegdcios (APTA), mais es-
pecificamente do Instituto Agronomico de
Campinas (IAC) e do Polo Nordeste Paulis-
ta, tem experiéncia com o sistema aerop6-
nico, tendo desenvolvido a primeira estru-
tura aeropdnica em escala comercial para
produgdo de minitubérculos de batata se-
mente, dentro do projeto “Desenvolvimen-
to de sistema, avaliagdo da densidade de
plantas e condutividade elétrica da solugdo
nutritiva na producdo de batata semente
em aeroponia” (FAPESP n° 2012/50786-
8). A orientagdo de um doutorado foi fina-
lizada no inicio de 2017, na p6s-graduacao
em Agricultura Tropical e Subtropical do
IAC, tendo como resultado desenvolvimen-
to de um sistema em dimensdes comer-
ciais de boa durabilidade e facil manejo,
assim como o aprimoramento do manejo
nutricional e cultural da batata nesse am-
biente e sistema de cultivo. Publicagtes
decorrentes do projeto jd estdo a dispo-
sicdo, além de entrevistas em variadas
midias (Dia Rural/BAND-TV — Terra Viva
http://tvuol.uol.com.br/videos/band-terra-
-viva_8tncj14{713t/; TVD Noticias https://
www.facebook.com/422692211134895/
vide0s/694355483968565/?permPage=1;
Revista do Campo — RIT-TV https:// www.
youtube.com/watch?v=aJ7RI06RtK4).

0 desenvolvimento tecnoldgico de um

13
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sistema aerop6nico para cultivo de hor-
talicas folhosas, com destaque para baby
leaf, que possibilite posterior verticaliza-
¢ao indoor é interessante para insercao
e viabilizagdo dessa forma de cultivo em
grandes centros urbanos, como a cidade
de Sdo Paulo.

Novos produtos para o cultivo
indoor: baby leaf, mini-hortalicas
e microgreens

No Brasil, o consumo de hortaligas e
frutas ainda é pequeno, com a média de
73,9 g por habitante por dia, segundo da-
dos publicados da tltima Pesquisa de Or-
camentos Familiares — POF/IBGE. Quando
comparado a alguns paises desenvolvidos
da Europa e América do Norte, a diferenca
é contrastante. A média de consumo nes-
ses paises € maior que 411,2 g por habi-
tante por dia. Segundo recomendacdo da
Organizagao Mundial da Satde (OMS) e da
Food and Agriculture Organization (FAQ),
especialmente em paises em desenvol-
vimento, é sugerida a ingestao de no mi-
nimo 400 g de frutas e hortalicas (exceto
as amilaceas) por dia para a prevencao de
doencas cronicas como as cardiacas, can-
cer, diabetes e obesidade, bem como para
suprimento de micronutrientes. Portanto,
0 Brasil tem muito para crescer no tocante
a qualidade da alimentagdo da populagdo.

InovagGes como mini-hortalicas e baby
leaf e microgreens podem ajudar a estimu-
lar a demanda de hortalicas por parte da
populacdo brasileira, inclusive das criangas,
que tém simpatia por produtos de tamanho
reduzido e de coloragdo diversificada, po-
dendo ser uma contribui¢do para o combate
da obesidade, principalmente a infantil. Es-
ses produtos, pelo seu tamanho reduzido,

também tém grande possibilidade de culti-
V0 na agricultura urbana vertical indoor.

As mini-hortalicas sao hortali¢as gene-
ticamente miniaturizadas ou tém o tama-
nho reduzido por meio de processamento.
As hortaligas baby sdo obtidas por meio de
praticas culturais. No caso das folhas baby
ou baby leaf, como sdo conhecidas, é rea-
lizada a colheita antecipada das folhas em
relagdo ao tempo que tradicionalmente se
costuma colher para o consumo, de modo
que as folhas ainda sdo jovens e ndo estdo
expandidas completamente. As microgre-
ens sdo plantulas jovens e tenras de dife-

Figura 5. Minialface comercializada na forma de duas plantas por embalagem (A), baby leaf de rdcula comer-
cializada com o sistema radicular para o consumo in natura (B), mix de espécies de baby leaf higienizada e
pronta para o consumo in natura (C), comercializagdo a granel de baby leaf (D) e microgreens comercializadas

separadamente e na forma de mix (E).

rentes espécies herbdceas e aromaticas,
colhidas entre 7 e 21 dias apds a germina-
¢do, quando as folhas cotiledonares estdo
totalmente desenvolvidas e as primeiras
folhas verdadeiras estdo presentes.

0 produto pode ser comercializado em-
balado, higienizado e pronto para o consu-
mo in naturana forma de salada crua ou na
forma de folhas soltas a granel. As folhas
podem ser comercializadas separadamen-
te por espécie ou na forma de mix, com fo-
Ihas de diferentes espécies misturadas. A
combinacdo de diferentes espécies oferece
alto valor nutricional ao produto.

INFORMACOES TECNICAS
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O cultivo de baby leaf pode ser reali-
zado de diversas formas: no solo, dentro
ou fora de ambiente protegido, e sem solo,
em bandejas utilizadas para produgdo de
mudas, em hidroponia NFT e até mesmo
em aeroponia.

A producdo de baby leaf em bandejas
assemelha-se ao que é feito na producao
de mudas de hortaligas folhosas, com cul-
tivo em recipientes coletivos (bandejas).
No caso de mudas, as plantas sdo cultiva-
das até a idade de transplante, pertinente
a cada espécie. No caso da baby leaf, as
plantas podem permanecer nos recipien-
tes, por um periodo maior, até 0 momento
da colheita, que também varia conforme a
espécie cultivada e o comprimento da folha
que se deseja para caracterizar o produto.

A fim de desenvolver sistemas para a
producdo de baby leaf em ambiente prote-
gido no Brasil, as equipes do IAC e do Polo
Nordeste Paulista desenvolveram projeto
inicial que avaliou quatro diferentes espé-
cies (alface, agrido, beterraba e rtcula) em
bandejas para producdo de mudas com
diferentes volumes de células (15, 24, 27,
31, 55, 70 e 100 cm?). Como resultado,
verificou-se a possibilidade da producéo
de baby leaf em bandejas, com destaque
para as de volumes de célula de 24, 27 e
31 cm?®, dependendo da espécie utilizada.

Posteriormente, com financiamento
do CNPQ (Universal - 477615/2011-2),
foi dada continuidade ao desenvolvimento
do sistema de produgdo em bandejas para
baby leaf, com avangos no reaproveita-
mento do substrato utilizado. Verificou-se
a possibilidade de até trés reusos do subs-
trato de fibra de coco no cultivo de alface,
bem como a eficiéncia da solarizagdo na
eliminagdo dos patégenos Pythium apha-
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nidermatum e Rhizoctonia solani.

Entre os métodos de cultivo hidropdni-
co, 0 sistema de floating, o NFT e a aero-
ponia podem ser utilizados para produgao
de baby leaf. No sistema NFT, também foi
realizada pesquisa com financiamento do
CNPQ (Universal - 477615/2011-2), visan-
do ao seu desenvolvimento. Foram estu-
dadas diferentes condutividades elétricas
da solugdo nutritiva e espagamento entre
plantas para alface, agrido, beterraba e ru-
cula. Verificou-se para agrido, beterraba e
ricula que a condutividade elétrica de 1,6
mS cm possibilitou as maiores produtivi-
dades de 5,5; 4,1 e 3,3 kg m. Para alface,
verificou-se 3,1 kg m? com 1,4 mS cm,
condutividade inferior a observada para as
demais espécies. Com relagdo ao espaga-
mento entre plantas, as maiores produtivi-
dades para todas as espécies foram obser-
vadas no menor espagamento de 2,5 cm.

Em virtude de a baby leaf ser um novo
produto no Brasil, que ainda atende a um
nicho de mercado, seus sistemas de produ-
¢do ainda nao estdo consolidados, € 0s pro-
dutores estdo realizando adaptagOes para
atender a demanda de mercado, como pode
ser verificado no programa “Mini-hortali-
cas: nova tendéncia de mercado” (https:/
www.youtube.com/watch?v=glYQSEOQS-
qoQ), porém ainda sem o suporte adequa-
do fornecido pela pesquisa em todas suas
etapas, apesar do desenvolvimento gerado
com as pesquisas supracitadas.

No caso do crescimento da demanda
do produto, existe a possibilidade de uti-
lizagdo de todos os sistemas de produgdo
citados anteriormente, porém ha necessi-
dade de pesquisa para seu aprimoramen-
to, bem como para o desenvolvimento
de novos equipamentos, como maquinas

para plantio e colheita, que possibilitem a
producao em escala.

Pelas caracteristicas apresentadas ante-
riormente, o sistema aeropOnico é uma das
opgdes mais interessantes para a produgao
de minialface e baby leaf no cultivo vertical
indoor, porém, no Brasil, esse sistema de
cultivo nunca foi estudado ou construido
em escala comercial com essa finalidade.

Biofortificacao agrondmica
e as hortalicas folhosas

Uma grande preocupagdo entre oS
profissionais da agricultura é aumentar a
produtividade das culturas para atender a
demanda de alimentos da populagdo mun-
dial; assim, técnicas de cultivo e de melho-
ramento genético de cultivares resistentes
a condicOes adversas vém sendo estuda-
das e desenvolvidas. Houve aumento da
produtividade em diversos locais, porém,
além das caracteristicas produtivas, é im-
portante considerar a qualidade nutricional
dos alimentos produzidos, a qual tem sido
negligenciada. Esse fendmeno, segundo
alguns autores, tornou-se o principal res-
ponsavel pelo aumento dos casos de des-
nutricdo em seres humanos.

A baixa ingestdo dietética do zinco, por
exemplo, ocorre em decorréncia dos bai-
X0s teores desse nutriente nos alimentos,
sendo uma das principais razoes para a
deficiéncia do zinco na populagdo huma-
na. Sua deficiéncia prevalece nos paises
de baixa e média renda, o que prejudica
uma vasta gama de fungdes bioquimicas e
fisiologicas, provocando diversos tipos de
cancer, infertilidade, diminuigdo de massa,
queda de cabelo, unhas deformadas, perda
do paladar, atraso no desenvolvimento es-
quelético, mental e maturidade sexual, di-

minuigdo da capacidade de aprendizagem,
dermatites, diarreia persistente, diminui-
¢do do sistema imunoldgico e alta susce-
tibilidade a doencas infecciosas e dificul-
dade na cicatrizagdo das feridas. Estima-se
que pelo menos um ter¢o da populagdo
mundial sofra com a deficiéncia de zinco,
principalmente criangas. Cerca de 800.000
mortes por ano no mundo entre criangas
menores de cinco anos podem estar asso-
ciadas a essa deficiéncia.

Sendo assim, aumentar a concentra-
cdo de nutrientes nas plantas de culturas
alimentares, visando a uma melhor produ-
tividade e a uma melhoria da sadde huma-
na, é um importante desafio da agricultura
do século XXI.

Uma estratégia seria o enriquecimento
de nutrientes nas partes comestiveis das
plantas cultivadas, o qual pode ser feito
através de engenharia genética ou a partir
de métodos agricolas, em especial a fer-
tilizagdo, que é conhecida como bioforti-
ficagdo e tem como objetivo aumentar as
concentragoes biodisponiveis de micronu-
trientes nos alimentos. Assim, a ingestdo
de alimentos biofortificados pode manter
teores adequados do nutriente no organis-
mo humano, além de incrementar a pro-
dutividade das culturas em solos inférteis.

A biofortificagdo exige que a pesquisa
agricola seja vinculada aos setores de sad-
de e nutrigdo humana, o que requer uma
abordagem de pesquisa multidisciplinar,
ou seja, 0s cientistas devem estar abertos
a ultrapassar as fronteiras disciplinares,
além de consolidar estratégias de financia-
mento a pesquisa.

0 melhoramento genético convencio-
nal tem sido o principal foco de programas
para biofortificar as culturas alimentares
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basicas com niveis suficientes de carote-
noides de ferro, zinco e provitamina. Um
dos grandes promotores da biofortificagdo
genética é o programa HarvestPlus, uma
alianga global de instituicGes e cientistas
que procuram desenvolver novas varieda-
des de feijao, mandioca, milho, arroz, ba-
tata doce e trigo que apresentam maiores
teores de zinco, ferro e vitamina A, nutrien-
tes essenciais que mais faltam na dieta hu-
mana, segundo a World Health Organiza-
tion. Dentro do HarvestPlus, foi criado o
HarvestZinc, que desenvolve estratégias
de uso de fertilizantes aplicados ao solo
e foliares para melhorar a concentragdo
de zinco em trigo e arroz na China, india,
Tailandia, Paquistdo, Africa do Sul e Brasil;
dessa forma, esse programa disponibili-
za materiais e tecnologias de cultivo para
a obtencdo de alimentos mais nutritivos,
além de produtivos.

A biofortificagao de micronutrientes em
alimentos por meio de fertilizantes, como a
conduzida pela HarvestZinc, ¢ denomina-
da biofortificagdo agrondémica, uma solu-
¢do rapida para a melhoria da qualidade
nutricional dos alimentos e que pode ser
considerada uma complementacao para o
sucesso dos programas de biofortificagdo
genética. Existe, portanto, a necessidade
de unir o potencial genético das culturas
com estratégias de adubacgdo. A biofortifi-
cagdo agrondmica tem sido bastante estu-
dada em algumas culturas, principalmen-
te para grdos e cereais, 0 que é sensato,
uma vez que essas culturas representam
a maioria das calorias consumidas, espe-
cialmente em paises em desenvolvimento,
onde a necessidade de biofortificagdo é
predominante. No entanto, uma estratégia
complementar seria a biofortificagdo de
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hortalicas folhosas atrelada a promocgao do
consumo, pois estas contém muito mais
zinco, por exemplo, do que 0S cereais.

Estudos indicam que as familias Bras-
sicaceae, Euphorbiaceae e Asteraceae, nas
quais ha uma vasta gama de espécies de
hortalicas folhosas, contém uma alta por-
centagem de plantas hiperacumuladoras de
elementos minerais. Plantas hiperacumu-
ladoras sdo definidas como tendo concen-
tragbes de 50 a 100 vezes maiores de um
elemento em relagdo as da vegetagdo que a
circunda, ou equivalente a 100-10,000 mg
do elemento por kg de massa seca.

Ainda ha poucos estudos com bioforti-
ficagdo em hortalicas, no entanto sabe-se
que algumas espécies desse grupo podem
contribuir substancialmente para a inges-
tdo dietética de micronutrientes, apesar do
baixo teor caldrico.

A alface, por exemplo, pertence a fami-
lia de plantas hiperacumuladoras de zinco
e esta entre as espécies de plantas que to-
leram altas concentragdes desse elemento.
Em estudo prévio com cultivares do grupo
crocante, houve indicagdo de que a cv. Sa-
ladela, langada recentemente no mercado,
tem potencial para o acimulo de zinco,
uma vez que o teor foi aproximadamente
25% maior em relagdo a cv. Vanda do tipo
crespa, comumente consumida no Brasil.
Esse novo cultivar apresenta caracteristi-
cas diferenciais que incentivam o consu-
mo, como sabor adocicado e crocancia,
e, associado a biofortificagdo, pode trazer
grande contribuicao no combate a mé nu-
tricdo de zinco em adultos e criangas.

Quando se trata de baby leaf, o produ-
to por si sd é potencial para a melhoria da
nutrigdo humana, principalmente infantil,
e se fizer parte de programas de pesquisa

com biofortificagdo, sua contribui¢ao para a
salde da populagdo devera ser ainda maior.

Consideracdes Finais

0 panorama tragado neste artigo ilustra
ndo apenas a importancia atual da bioeco-
nomia da horticultura ligada ao cultivo sem
solo no mundo, mas também deixa claro
seu enorme potencial de crescimento no
Brasil. Apesar de as primeiras iniciativas
apontarem para a direcdo correta, ainda ha
muito por fazer e desenvolver. Além disso,
0 ritmo de implantacdo de novas medidas
em prol do desenvolvimento de uma bio-
economia nacional deve ser intensificado,
sob pena de o pais perder oportunidades.

0 cultivo protegido convencional (cul-
tivo em estufas agricolas) teve um rapido
crescimento nos ultimos anos em varios
paises, inclusive no Brasil. No entanto, o
cultivo de plantas indoor ou em ambientes
fechados ainda é incipiente no pais, res-
trito a algumas iniciativas pontuais. 1sso
se deve, em boa parte, ao fato de existir
no pais muitas areas agricultaveis e agua
suficiente para alimentar a populagdo. To-
davia, os Ultimos anos de crise hidrica e
os conflitos pela d4gua no Brasil reforgcam a
necessidade de se estudarem e se desen-
volverem sistemas mais eficientes e racio-
nais de produgdo de alimentos.

Nesse sentido, o cendrio da agricultura
do século XXI propde grande desafio a cién-
cia e a cadeia produtiva, pois necessitamos
de multidisciplinaridade para produzir mais
com menos e assim atingir alta produtivi-
dade de alimento com excelente qualidade,
visando ao fortalecimento da nutricdo hu-
mana, num cenario de populagao crescen-
te. Dentro de diversas possibilidades para
superar o presente desafio, a agricultura ur-

bana vertical indoor, com suas ferramentas
de producdo e produtos diferenciados, e a
biofortificagdo podem e devem ser unidas
para atingir esse objetivo.
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