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INTRODUGAO

Com previsdo de um aumento significativo da
populacao mundial em um futuro préximo, a deman-
da por alimentos também esta destinada a crescer de
forma consideravel (Saath; Fachinello, 2018). Diante
dessa projegao preocupante, torna-se extremamente
importante garantir ndo apenas o aumento da produ-
¢ao, mas também a sustentabilidade e a qualidade
dos alimentos, a fim de atender as futuras demandas
da populagéo global. Para alcancgar este objetivo, &
fundamental aumentar os investimentos em praticas
agricolas sustentaveis e buscar constantemente ino-
vagdes na producado de alimentos. Deve-se ter uma
abordagem nao apenas voltada para a quantidade,
mas também para a diversidade e o equilibrio nutri-
cional. A alimentagdo desempenha um papel essen-
cial na manutencgao da saude, fornecendo os nutrien-
tes necessarios para o bom funcionamento do corpo.

A nutricdo é fundamental para o progresso € a
evolugao dos seres humanos, sendo imprescindivel
assegurar a ingestado adequada de proteinas, gordu-
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ras, carboidratos, vitaminas e minerais, em qualidade
e quantidade suficientes para preservar a vitalidade
do organismo. Manter uma alimentagéo balanceada
€ essencial para garantir que o corpo obtenha todos
0s nutrientes essenciais, promovendo um estado 6ti-
mo de bem-estar fisico e mental. Além disso, uma
alimentacdo saudavel é crucial para prevenir enfer-
midades e fortalecer o sistema imunoldgico.

Diante desse cenario, a biofortificacdo & uma
estratégia que se concentra principalmente em en-
riquecer nutrientes em culturas basicas ricas em
amido, como arroz, trigo, milho, sorgo, milho-miudo,
batata-doce e leguminosas. Essas culturas desem-
penham um papel fundamental nas dietas ao redor
do mundo, especialmente para grupos vulneraveis
que sofrem de deficiéncias de micronutrientes. Além
disso, oferecem uma maneira viavel de fornecer va-
riedade de alimentos e suplementos para popula-
¢des subnutridas, mesmo com recursos limitados.
Isso contribui para melhorar a qualidade de vida e
saude das pessoas, alcangando um impacto signifi-
cativo (Saltzman et al., 2013).
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BIOFORTIFICAGCAO

Conforme informagdes da Organizagdo das
Nacgdes Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura —
Food and Agriculture Organization of the United Na-
tions (FAQ), mais de 2 bilhdes de individuos ao redor
do planeta estao sofrendo com caréncias nutricionais
preocupantes (FAO et al., 2017). Segundo Moraes
(2008), a falta de ferro (Fe), iodo (1), selénio (Se), vi-
tamina A e zinco (Zn) é um grande desafio para a
saude da populagéo, destacando-se em nagbes em
desenvolvimento. A incorporacdo de Se, Zn e Fe
tem-se tornado proeminente em estudos relaciona-
dos com a agricultura, em razao da importancia cru-
cial desses elementos no crescimento das plantas.

A biofortificagéo € uma pratica fundamental na
reducao desse problema, pois consiste em aumentar
a concentragao de minerais e vitaminas em culturas
agricolas, por meio da fertilizagdo ou melhoramento
genético, para atender as necessidades humanas e
animais (Cakmak, 2008; Graham et al., 2007). Essa
abordagem pode ser fundamental para enfrentar a
caréncia de micronutrientes em populagdes vulnera-
veis, especialmente em regides onde a dieta baseia-
-se principalmente em culturas basicas com baixo
valor nutricional.

Conforme Cakmak (2008), a biofortificagao en-
globa um conjunto de estratégias que buscam abor-
dagens mais sustentaveis, econbmicas e eficazes
para aprimorar as concentragdes de nutrientes ou
elementos benéficos nos graos. Isso é alcangado por
meio da biofortificagdo genética, ou seja, pela sele-
céo de materiais geneticamente mais adaptados pelo
melhoramento genético e pela biofortificacdo agro-
ndémica, que consistem em praticas que melhoram
a disponibilidade desses elementos para as plantas.
Como por exemplo, aplicagdo de fertilizantes espe-
cificos, capazes de aumentar a concentragdo de nu-
trientes nas plantas (Fig. 1).

Biofortificagao genética

A biofortificagdo genética € uma técnica que
visa produzir alimentos com niveis mais elevados de
vitaminas e minerais, por meio da manipulagdo ge-
nética e do melhoramento de plantas (Fig. 2). Esta
técnica consiste no cruzamento planejado de plantas
com o objetivo de obter uma combinagao ideal de
genes. Dessa forma, é possivel promover uma ab-
sorgéo equilibrada de nutrientes e aumentar a bio-
disponibilidade dessas substancias (Zulfiqar et al.,
2024). Nesse processo, sao selecionadas espécies
e variedades que possuem maior capacidade de me-

Figura 1 - Tipos de biofortificagdo

Fonte: Elaboragéo dos autores.

Figura 2 - Exemplo de biofortificagcdo genética

Fonte: Elaboragéo dos autores.

tabolizar e armazenar esses nutrientes, resultando
em produtos alimentares mais nutritivos e saudaveis
para consumo humano (Reis et al., 2014).

Além disso, a biofortificagdo genética inclui
métodos inovadores, como reprodugdo acelerada,
abordagens transgénicas, técnicas de edicao gené-
mica e abordagens 6micas integradas. Essas varias
estratégias tém em conjunto o objetivo de aprimorar
o perfil nutricional das culturas, abordando também a
redugdo dos componentes antinutricionais presentes
nos alimentos por meio da biofortificagdo genética
(Zulfiqar et al., 2024).
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Biofortificacdo genética e biofortificagdo agrondmica

O objetivo desse método é oferecer uma abor-
dagem mais sustentavel e econbmica em compara-
¢do com a suplementagéo e a fortificagdo tradicio-
nais apos a colheita. Além disso, procura atender a
populagdes que tém acesso limitado aos sistemas de
mercado e de saude (Graham et al., 2007; Reis et al.,
2014).

No entanto, a biofortificagdo genética por si
s6 ndo é capaz de garantir o aumento dos niveis de
determinados elementos, como o Se, nas plantas.
Isso ocorre em razéo da escassez de Se nos solos
agricolas, incluindo a maioria dos solos brasileiros,
que nao possuem quantidades adequadas desse
elemento para suprir as necessidades das plantas.

Biofortificagdo agrondmica

A biofortificagdo agronémica envolve a prati-
ca de fornecer nutrientes para as plantas por meio
de técnicas agricolas, como adubagédo do solo ou
foliar. Dessa forma, a adogao de fontes de Se na
agricultura surge como uma opgao viavel para suprir
essa necessidade, e isso pode ser alcangado princi-
palmente por meio da utilizagdo de fertilizantes co-
merciais (Reis et al., 2014). Existem varias formas
de biofortificagdo agrondmica de culturas (Fig. 3) de
interesse com Se, tais como: adi¢ao em cultivo hidro-
pbnico; aplicagao via foliar; embebicdo de sementes
por solucao rica em Se antes de serem semeadas;
adubacao via solo; fertilizantes nitrogénio, fésforo e
potassio (NPK) enriquecidos (Cakmak, 2008).

Figura 3 - Técnicas aplicadas a biofortificagao agronémica
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Segundo Bhardwaj et al. (2022), a aplicagédo
foliar e o cultivo em hidroponia oferecem melhorias
significativas na eficiéncia do uso de micronutrientes,
em comparagao com a aplicagao no solo. Além disso,
essas técnicas permitem alcangar niveis relevantes
de biofortificagdo. Os avancos nessas tecnologias
tém ressaltado a importancia crucial da biofortifica-
¢ao agronémica para enriquecer 0os micronutrientes.

De fato, diversos estudos tém comprovado
que a jungdo de ambas as estratégias deve ser le-
vada em conta para potencializar a eficacia dos pro-
gramas de biofortificagdo (Corguinha et al., 2019)
(Fig. 4). E possivel que, em solos com baixas quan-
tidades de um elemento especifico, seja necessario
adotar ambas as estratégias. Recomenda-se, por-
tanto, aplicar fertilizantes e cultivar um gendtipo que
tenha a capacidade de absorver e acumular esse
elemento em seus tecidos, especialmente na parte
comestivel (Cakmak, 2008).

Portanto, o uso de espécies com maior capa-
cidade de acumulagcéo em conjunto com a aplicagcéo
de fertilizantes minerais é a estratégia ideal para
aumentar tanto o valor nutricional das plantas quan-
to o seu rendimento em solos de baixa fertilidade
(Graham et al., 2007) (Fig. 4).

Figura 4 - Combinagao das técnicas de biofortificagdo ge-
nética e biofortificagdo agronémica

Fonte: Adaptado de Bhardwaj et al. (2022).

Fonte: Elaboragao dos autores.
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CONSIDERAGOES FINAIS

E crucial promover a diversidade alimentar
para combater a falta de nutrientes essenciais, mas
€ lamentavel que nem todos tenham acesso a essa
variedade, principalmente em nag¢des em desenvol-
vimento e subdesenvolvidas. Numerosas pesquisas
cientificas tém comprovado de forma consistente que
a biofortificacdo agronémica & altamente efetiva no
enriquecimento de plantas e de suas partes comesti-
veis, com a finalidade de fornecer micronutrientes es-
senciais que podem desempenhar um papel crucial
no combate a desnutricdo em todo o mundo.

Investir no desenvolvimento das técnicas de
biofortificagdo agrondmica é fundamental para o su-
cesso da biofortificacao genética e transgénica. Por
meio da pratica da biofortificagdo agronémica, é via-
vel assegurar o fornecimento de micronutrientes es-
senciais para as culturas geneticamente biofortifica-
das, que tém grande demanda por esses nutrientes.
E primordial que a biofortificagdo agrondmica seja
uma prioridade absoluta, para garantir que as cultu-
ras sejam enriquecidas com micronutrientes essen-
ciais, combatendo, assim, a fome oculta.

Além disso, a biofortificagdo agrondmica tam-
bém desempenha um papel fundamental na melhoria
da saude e bem-estar das populagdes que dependem
dessas culturas como fonte de alimento. Ao disponi-
bilizar micronutrientes essenciais de maneira mais
acessivel, essa abordagem tem o potencial de com-
bater a deficiéncia de nutrientes e reduzir os impac-
tos negativos da fome oculta. Portanto, é essencial
investir em pesquisas e programas que promovam
a adocao generalizada da biofortificagdo agronémica
em todo o mundo.
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