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RESUMO

Os problemas relacionados à deficiência alimentar vêm atingindo grande parte da

população mundial, a qual não possui acessibilidade e recursos financeiros para garantir

uma alimentação adequada. Sabe-se que é a partir da alimentação que se obtém

nutrientes essenciais para o perfeito funcionamento do corpo. Como resultado do

crescimento populacional e do consequente cenário de desnutrição no mundo, surgiu a

biofortificação de alimentos, a qual consiste em um processo de melhoramento genético

somado às técnicas agronômicas e de biotecnologia. Dessa forma, o presente trabalho

teve o objetivo de elaborar uma revisão bibliográfica sobre alimentos biofortificados no

Brasil e uma cartilha informativa. A cartilha apresenta as principais informações

desenvolvidas na revisão bibliográfica com o uso de ilustrações para torná-la mais

didática, tendo estudantes e curiosos no assunto como seu público alvo. Portanto,

diversas informações acerca da temática foram reunidas e organizadas visando ampliar

os estudos sobre biofortificação. Com isso, essa tecnologia visa agregar maiores teores

de vitamina A, ferro, zinco, entre outros nutrientes essenciais aos alimentos base, como

arroz, feijão, mandioca, batata-doce, milho, abóbora e trigo, de modo a garantir maior

valor nutricional à alimentação humana e, consequentemente, o bom funcionamento do

organismo.

Palavras-Chave: Biotecnologia. Biofortificação. Fome. Nutrientes.



ABSTRACT

The problems related to food deficiency have affected the majority of the world

population, who doesn’t have accessibility and the financial resources to ensure adequate

food. We know it is from food that the essential nutrients for the perfect functioning of the

body are obtained. As a result of population growth and the consequent scenario of

malnutrition in the world, food biofortification emerged, which consists of a process of

genetic improvement added to agronomic and biotechnology techniques. Therefore, this

study aimed to prepare a literature review on biofortified foods in Brazil and an informative

booklet. The booklet presents the main information developed in the literature review using

illustrations to make it more didactic, having students and people interested in the subject

as its target audience. Therefore, different information about the subject were gathered

and organized in order to expand the studies on biofortification. Thus, this technology aims

to add higher levels of vitamin A, iron, zinc, among other essential nutrients to basic foods,

such as rice, beans, cassava, sweet potatoes, corn, pumpkin and wheat, in order to

ensure greater nutritional value to human food and, consequently, the proper functioning of

the organism.

Keywords: Biotechnology. Biofortification. Hunger. Nutrients.
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1 INTRODUÇÃO

Há muito tempo, os problemas relacionados à deficiência alimentar vem atingindo

grande parte da população mundial da qual não possui recursos financeiros e

acessibilidade para garantir uma alimentação adequada. Segundo Moratoya et al. (2013),

é a partir da alimentação, que se obtém proteínas, vitaminas, minerais e nutrientes que

são essenciais para o perfeito funcionamento do corpo. Fatores econômicos,

psicossociais, éticos, políticos e culturais são alguns dos principais fatores que

determinam a qualidade da refeição (ABRANDH, 2013).

Segundo Castro (2004, p.18 apud MAZETTO, MAIA, SIMONCINI, 2011) [...] “o

fenômeno muito mais frequente e mais grave, em suas consequências numéricas, da

fome parcial, da chamada fome oculta, na qual, pela falta permanente de determinados

elementos nutritivos, em seus regimes habituais, grupos inteiros de população se deixam

morrer lentamente de fome, apesar de comerem todos os dias” [...]. Com base no

comentário de Castro, pode-se ressaltar que a fome oculta é um fenômeno silencioso. É a

carência de micronutrientes essenciais na manutenção do funcionamento do corpo que

afeta pessoas de qualquer idade, raça e classe social, sendo que, muitas delas, sem

saber que sofrem com esse problema.

O ser humano requer mais de 22 elementos minerais, os quais podem ser fornecidos

por uma dieta variada e adequada (BERDEJO, 2008). No entanto, segundo Loureiro et al.

(2018), distúrbios no sistema imunológico, doenças como anemia e redução da

capacidade de trabalho, são providas da deficiência de micronutrientes específicos, como

zinco, vitamina A e ferro, caracterizado como um problema de saúde sério, e que pode

levar à morte. Assim, vale destacar a importância desses e de outros nutrientes para o

bem-estar populacional, e sua carência em alimentos presentes na dieta de grande parte

dos indivíduos.

Perante a problemática de suprir a falta da ingestão de nutrientes importantes para a

manutenção do metabolismo somado ao crescimento populacional e ao cenário de

desnutrição no mundo, em 1993 se deu início aos estudos relacionados à área de

biofortificação de alimentos (MANOS et al., 2016 apud WHITE e BROADLEY, 2005).

Estes estudos estão em constante ampliação e em diversas partes do mundo,

concentrando-se nos países da África, Ásia e América Latina (GOMES et al, 2016) e,

segundo Manos et al., (2016) no Brasil, iniciou-se em 2003.



A biofortificação consiste em um processo de melhoramento genético somada às

técnicas agronômicas e biotecnologia que visa agregar maiores teores de vitamina A,

ferro, zinco, entre outros nutrientes essenciais aos alimentos base, como arroz, feijão,

feijão-caupi, mandioca, batata-doce, milho, abóbora e trigo, produzidos com maior

sustentabilidade, acessibilidade e baixo custo para produtores e consumidores,

possibilitando assim, uma maior complementação nutricional destes alimentos (GOMES

et al, 2016).

Portanto, a utilização da biofortificação une estratégias para combater problemas da

desnutrição e torna os alimentos inseridos com grande frequência na mesa da população

com maiores potenciais nutricionais e, consequentemente, diminuindo o quadro de

doenças ocasionadas pelo déficit desses micronutrientes.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo elaborar uma revisão sobre os

alimentos biofortificados no Brasil, bem como seu auxílio no combate à desnutrição

alimentar. A partir disso, foi desenvolvida também, uma cartilha acerca dessa temática.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Elaborar uma revisão bibliográfica sobre alimentos biofortificados no Brasil e sua

importância como complementação nutricional no combate à fome oculta.

1.1.2 Objetivos específicos
- Elaborar uma revisão de literatura para proporcionar maiores informações acerca do

tema biofortificado, principais conceitos, métodos, histórico, aplicabilidades, alimentos

relacionados e sua contribuição no combate à fome oculta.

- Elaborar uma cartilha informativa contendo os principais assuntos desenvolvidos a

respeito do tema biofortificação, promovendo o estudo de maneira didática para os alunos

do curso Técnico em Alimentos do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) e também

para demais estudantes, profissionais e comunidade em geral que pretendem ampliar os

conhecimentos sobre biofortificação.



2 METODOLOGIA

2.1 Revisão bibliográfica
Foi elaborada uma revisão bibliográfica, descritiva, de ordem cronológica, feita a partir

de pesquisas e levantamento de dados na literatura científica do ano de 1995 a 2021 . A

pesquisa bibliográfica utilizou-se fundamentalmente das contribuições de diversos autores

sobre o tema. Nesse sentido, o primeiro passo para o desenvolvimento da pesquisa

bibliográfica consistiu na exploração das fontes documentais.

Para a identificação dos referenciais teóricos, foram utilizadas as expressões fome e

desnutrição no Brasil, melhoramento genético, biofortificação no Brasil e no mundo,

alimentos biofortificados e em todas as combinações possíveis. As publicações na área

de biofortificados, foram acessadas a partir das plataformas de dados Scientific Electronic

Library Online (Scielo), Google Acadêmico e Ital.

2.2 Elaboração da cartilha
Como produto final da atividade de pesquisa, foi elaborada uma cartilha de caráter

didático, apontando, de forma sucinta, as principais informações apresentadas no

decorrer da revisão bibliográfica. A cartilha serve como material de estudo que facilita a

aprendizagem dos estudantes da área de alimentos e curiosos no assunto abordado e

discutido no trabalho integrador.

A cartilha poderá ser disponibilizada online e impressa e está presente no Apêndice A

do trabalho.



3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Fome e desnutrição no Brasil
O Brasil colonial foi marcado como área de exploração e de produção agrícola. No

entanto, já no século XVI desenvolveu-se a preocupação com as culturas alimentares em

função da monocultura, que limitava os espaços para a produção de “mantimentos”.

Durante o período de escravidão vivenciado pelo país, o dilema de utilizar essa mão de

obra para comercializar alimentos para a exportação em condições não remuneradoras

veio à tona. Desse modo, a produção de alimentos voltou-se mais ao auto-abastecimento

das propriedades do que às demandas colocadas pelo mercado (BELINK et al., 2001).

Com o passar dos anos, problemas relacionados com a fome e desnutrição

alimentar começaram a aparecer, acentuando-se de maneira rápida por todo o país. A

fome parte de uma alimentação diária que não oferece a energia que o ser humano

precisa para a manutenção do organismo e realização das suas atividades cotidianas,

acarretando na desnutrição alimentar. Esta é descrita pela manifestação de sinais clínicos

provenientes da inadequação da dieta, seja ela quantitativa ou qualitativa (MONTEIRO,

1995).

A fome e a desnutrição tornaram-se temas de constantes debates no Brasil. O início

das discussões sobre tais temáticas veio a tona através de Josué de Castro, autor do livro

“Geografia da Fome”, que rompeu com o silêncio existente entre as décadas de 1940 e

1950 e possibilitou a maior compreensão das problemáticas envolvidas ao unir aspectos

biológicos, antropológicos, socioeconômicos e políticos (SOUZA, 2017).

A partir do início dos estudos sobre fome e consequentemente acerca da

desnutrição, as dimensões dos campos de pesquisas ampliaram e com isso identificou-se

que embora ocorram problemas relacionados ao sobrepeso e a obesidade, ainda é

encontrado com maior assiduidade os distúrbios ligados a desnutrição e a escassez de

determinados micronutrientes (LOUREIRO, 2018). De acordo com o relatório da ONU

(Organizações das Nações Unidas) de 2018, “O Brasil está entre os 51 países mais

suscetíveis à prevalência da desnutrição, ficando ao lado da Etiópia e Indonésia” (Folha

de São Paulo, 2018).

Constata-se que os problemas de desnutrição alimentar ainda estão muito

presentes na população brasileira de tal forma que se tornou necessário buscar novas

perspectivas para solucionar esse problema, sendo a introdução da biofortificação uma



das alternativas. A tecnologia de biofortificação tende a atuar em um importante papel de

redução das deficiências de micronutrientes apresentadas pela população. Tornando-se

uma estratégia cientificamente possível de se proceder, além de ser complementar a

outros processos para a erradicação das deficiências de micronutrientes (ZANCUL, 2004).

Além do mais, destaca-se a fome no país que, assim como a desnutrição, apresenta

aumentos frequentes, ocasionando danos à população brasileira. Segundo o relatório do

IBGE (2020) e IBGE (2021), a fome no Brasil que era de 10,3 milhões de pessoas em

2017 saltou para 19 milhões em 2020, e a insegurança alimentar dispara no Brasil, visto

que,  mais da metade da população não se alimenta como deveria.

Desse modo, um número elevado de pessoas ainda persistem com a fome no seu

cotidiano, além de muitas outras enfrentarem o processo de desnutrição alimentar, sendo

a tecnologia de biofortificação uma alternativa que visa proporcionar melhor qualidade de

vida aos brasileiros.

Segundo dados apresentados pela EMBRAPA (2014) na Tabela 1, diversos

problemas de saúde estão relacionados com a deficiência de vitamina A, Ferro, Zinco e

Iodo, micronutrientes importantes para a manutenção de um metabolismo saudável.

Tabela 1: Problemas de saúde associados com as deficiências de micronutrientes

Fonte: Embrapa, 2014.

3.2 Biotecnologia
A biotecnologia teve origem há mais de seis mil anos, a partir de informações

coletadas sobre o uso de microrganismos em processos fermentativos para produzir

cerveja e pão (CARRER, BARBOSA, RAMIRO, 2010). Ademais, segundo Faleiro,

Andrade, Junior (2011), estima-se que em 8000 anos a.C, na Mesopotâmia, região

oriental considerada o berço das civilizações, os povos selecionavam as melhores



sementes das melhores plantas para aumentar a colheita. Por conseguinte, o homem ao

passar do tempo foi desenvolvendo novos métodos de se aprimorar a natureza,

possibilitando o surgimento de novas tecnologias que embora pareçam ser de um período

recente remontam a um tempo histórico antigo.

No ano de 1970, se deu início os estudos e desenvolvimento de metodologias

sobre o uso de DNA recombinante além do seu sequenciamento, proporcionando grande

e inúmeros avanços ao campo científico (CAREER, BARBOSA, RAMIRO, 2010). Sendo

assim, a biotecnologia passou a ganhar maior espaço e ampliação nas diversas áreas de

estudo, interligando ciência e tecnologia. A biotecnologia contempla áreas da ciência

básica (biologia molecular, microbiologia, biologia celular e genética), além da ciência

aplicada (técnicas imunológicas e bioquímicas) e de outras áreas tecnológicas

(fermentações, separações, purificações, informática, robótica e controle de processos)

(MALAJOVICH, 2016).

As diferentes técnicas desenvolvidas pela biotecnologia têm contribuído muito para

os cultivares alimentares, possibilitando o desenvolvimento de métodos de biofortificação

que auxiliam no bem-estar populacional, destacando-se o melhoramento genético

(clássico ou molecular), a transgenia e as práticas agrícolas (fertilização) empregadas aos

alimentos.

O termo biofortificação teve origem através do pesquisador do Centro Internacional de

Agricultura Tropical (CIAT), Steve Beebe. Segundo a entrevista de Steve concedida a

Embrapa (2017), o termo surgiu quando estava em conversa com os representantes da

Fundação Bill e Melinda Gates sobre aumentar os níveis de micronutrientes nos alimentos

básicos da alimentação. Assim, foi sugerido que seria um processo semelhante à

fortificação, mas usufruindo do melhoramento convencional.

3.3  Biofortificação por melhoramento genético
O melhoramento genético existe há milênios, desde o momento em que o homem

deixou de ser nômade e passou a ser sedentário, iniciando o processo de agricultura.

Essa tecnologia está sendo aperfeiçoada até então, principalmente após a redescoberta

das leis de Mendel com o intuito de produzir, hereditariamente, indivíduos com

características cada vez mais satisfatórias (FALEIRO, ANDRADE, JUNIOR, 2011).

Antes de aprofundar o conceito e características do melhoramento genético é de

fundamental importância compreender a definição de gene. A partir dos princípios

mendelianos, as definições iniciais dessa palavra e da própria genética, depois de muito



aperfeiçoamento ao longo dos anos, são mais genéricas, tendo em vista que o

conhecimento da base genética da hereditariedade ainda era precário naquela época.

Portanto, a definição de gene trata-se de uma sequência genômica (DNA ou RNA)

responsável pela caracterização de moléculas funcionais (RNA ou proteínas) de forma

direta, assim, possibilitando a diferenciação morfo fisionômica dos seres vivos

(FERREIRA, FALEIRO, 2008).

Diante disso, o melhoramento genético baseia-se na observação do efeito coletivo

dos genes em interação com o meio, possibilitando a formação das características

individuais, sem que sejam conhecidos seus papéis na maquinaria celular. Essa

tecnologia aplicada em plantas é o material genético selecionado ou intencionalmente

alterado feito a partir de duas formas: pelo melhoramento genético clássico e pelo

molecular (FERREIRA, FALEIRO, 2008).

O melhoramento genético clássico e molecular caracterizam-se por utilizar o

cruzamento sexual e a seleção entre plantas de mesma espécie, e quando possível, com

parentes propícios para a obtenção hereditária de plantas que possuem características

desejáveis. O que diferencia o melhoramento clássico e o melhoramento molecular é que

o primeiro utiliza apenas a seleção visual e o segundo conta com o auxílio de marcadores

moleculares (FERREIRA, FALEIRO, 2008).

O melhoramento genético vegetal auxilia no aumento da produtividade, resistência à

pragas e insetos, variabilidade e adaptação de plantas a diferentes ecossistemas. Este

processo tem como grande desafio a produção de quantidade e qualidade de alimentos

de forma a reduzir os impactos ambientais e o uso de defensivos agrícolas (ANDRADE,

FALEIRO, JUNIOR, 2011).

Neste contexto, a biofortificação por melhoramento genético consiste na realização de

processos de cruzamentos repetidos de plantas de mesma espécie até ocorrer a

obtenção de cultivares com maiores potenciais nutritivos, aumentando os teores de

nutrientes e vitaminas presentes (LOUREIRO, 2018). Sendo assim, a biotecnologia

empregada na biofortificação abrange o melhoramento convencional e tende a

desenvolver alimentos que forneçam benefícios de maneira mais acentuada à população.

3.4 Biofortificação por transgenia
A transgenia trata-se de um processo tecnológico recente, advindo a partir do

desenvolvimento de pesquisas na área da engenharia genética. Estas, por sua vez,



ocorreram a partir do final do século XIX, em meados da década de 70, em função de

importantes descobertas científicas (BENTHIEN, 2008; CHIARI e YADA, 2018).

Um produto transgênico nada mais é do que um organismo geneticamente modificado

(OGM) que possui um gene que foi inserido de forma laboratorial/artificial. Essa técnica de

mudança genética é utilizada para fortalecer o alimento tornando-o menos suscetível à

escassez de água, pragas e doenças comuns àquela espécie, com a finalidade de

aumentar a produtividade nos aspectos de qualidade e quantidade (ALMEIDA,

LAMOUNIER, 2005).

A transgenia ocorre quando há a introdução controlada de ácidos nucleicos (genes)

em um genoma receptor por meio da tecnologia do DNA recombinante. Sendo esse DNA

encontrado no núcleo de uma célula ao qual possui informações genéticas que são

responsáveis pelas características do alimento, tais informações são herdadas dos

parentais após o cruzamento de genes. Considerando isso, a mistura de genes só pode

ocorrer entre organismos da mesma espécie ou de espécies muito relacionadas

geneticamente para que seja possível a reprodução (FALEIRO, ANDRADE, 2009).

Existem diferentes técnicas para a realização da transgenia, em geral elas podem

ser divididas entre direta e indireta. Na transferência indireta, são usados como vetores

bactérias a Agrobacterium tumefaciens e Agrobacterium rhizogenes, por exemplo. Estas,

por sua vez, possuem a capacidade de mover naturalmente parte de seu DNA para as

plantas, promovendo o crescimento destas. A partir disso, os genes nocivos dessas

bactérias serão substituídos por outros de interesse, preservando a capacidade de

transferência de DNA para a planta (FALEIRO, ANDRADE, 2009).

A transferência direta apresenta métodos físicos e químicos, na qual possuem o

objetivo de romper a parede celular e ou a membrana plasmática a fim de permitir a

entrada do DNA exógeno na célula. Exemplos de métodos utilizados na transferência

desse DNA com efetividade são eletroporação de protoplastos consistindo em dar

choques curtos em um campo elétrico de intensidade controlada induzindo a formação de

poros na membrana celular. A transformação por polietilenoglicol, um químico que

possibilita a passagem do DNA para dentro da célula e também a aceleração de

partículas chamada de biobalística consistindo na aplicação de DNA em células alvos a

partir de aparelhos de alta pressão a gás (SANTARÉM, 2000 apud FISK & DANDEKAR,

1993).

Portanto, para a execução da transgenia, é fundamental a realização de testes

laboratoriais, casa de vegetação e o seguimento de todas as normas de segurança, para



que assim o elemento que passou pelo processo de transformação genética seja

incorporado ao sistema produtivo. Sendo assim, para obter uma maior produtividade

visando a qualidade e quantidade do vegetal, os esforços visam principalmente dois tipos

de genes: resistência a herbicidas e resistência a insetos (FALEIRO, ANDRADE, 2009).

A biotecnologia por transgenia portanto envolve mudanças nos genes com

objetivos variados, como: diminuição de combustíveis para a operação de máquinas, uma

vez que com esse tipo de tecnologia é possível cultivar com sucesso e com menos

insumos do tipo pesticidas, ocorre também alterações genéticas como resistência a

enfermidades, insetos e a vírus, outras mudanças consideráveis são a tolerância à seca,

que ajudam a aumentar o rendimento e a diminuir as perdas devido às mudanças

climáticas (KLÜMPER e QAIM, 2014).

Usa-se da transgenia para a biofortificação quando não encontra-se variação

genética do conteúdo de nutrientes nos vegetais e, em alguns casos, é potencialmente

favorável, comparado ao melhoramento convencional. Tem-se como exemplo, o Golden

Rice, o arroz que contém cerca de 37 μg/g de carotenoides, dos quais 31 μg/g são

βcaroteno (HIRSCHI, 2009).

3.5  Biofortificação por práticas agronômicas
A tecnologia da biofortificação realizada por práticas agronômicas também chamada

de biofortificação por fertilização visa ampliar os teores de nutrientes e vitaminas na parte

comestível das culturas de maneira a proporcionar maiores benefícios à saúde

populacional (MORAES et al., 2012).

A técnica empregada na biofortificação agronômica consiste em aplicar adubos

minerais e melhorar a solubilização e mobilização dos mesmos. Desse modo, para que

seja viável o emprego dessa técnica, vários fatores são dependentes como a composição

do solo, mobilidade do mineral e a capacidade da planta estar armazenando-o nas partes

comestíveis. Sendo assim, além da técnica apresentada outros métodos também podem

ser realizados a fim de promover a biofortificação agronômica possibilitando um menor

custo, maior acessibilidade e resultados rápidos para os produtores. Com isso, destaca-se

a adubação via solo, tratamento de sementes e aplicação foliar como métodos que

contribuem para os processos da biofortificação por práticas agronômicas (LOUREIRO et

al., 2018).

As técnicas empregadas na biofortificação agronômica aumentam, principalmente, os

teores de zinco, ferro, selênio e iodo nos cultivares (MORAES et al., 2012), sendo o zinco



e o ferro os dois minerais mais utilizados. Desse modo, tal fato vem a ocorrer, pois a

deficiência desses minerais apresenta-se em grande escala na população brasileira. O

desenvolvimento de estudos com crianças mostrou que a prevalência da deficiência de

zinco está entre 11,2% e 16,2%, caracterizando assim um problema para a saúde pública

(PEDRAZA; SALES, 2015). Com relação ao ferro, no território brasileiro em torno de 5

milhões de crianças na faixa etária de 1 a 4 anos são portadoras de anemia pela falta de

ferro (LOUREIRO et al, 2018).

Em vista disso, a deficiência de zinco e ferro acarreta diversos problemas para a

saúde humana e por isso a biofortificação agronômica passa a ser utilizada como meio de

aumentar esses componentes nutricionais. A deficiência de zinco, quando prolongada,

pode provocar anorexia, intolerância à glicose em razão da diminuição da produção de

insulina, além de transtornos de comportamento, aprendizado e memória (MAFRA;

COZZOLINO, 2004).

O ferro quando presente em mínimas concentrações no organismo pode ocasionar

mortalidade além de morbidade, diminuição na produtividade das atividades cotidianas e

por consequência prejudicando o desenvolvimento mental fazendo com que os indivíduos

tenham uma redução na capacidade de ter uma vida saudável e produtiva (WELCH et al,

2000).

A biofortificação agronômica tende a ser aplicada em alimentos de grande

consumo pela população, como a mandioca e o milho. A mandioca, através da fertilização

com zinco apresenta maiores teores desse micronutriente nas folhas do que nas raízes, o

que apresenta-se como uma alternativa interessante para complementar zinco nas dietas

da população (CORGUINHA, 2015). O milho é submetido a biofortificação agronômica

para aumentar os teores de ferro, possibilitando assim, agregar maiores potenciais do

micronutriente na planta (OLIVEIRA, 2019).

3.6 Biofortificação em Alimentos
Devido a demanda de alimentos seguros e mais nutritivos projetos de

biofortificação começaram a ser desenvolvidos e assim os mesmos vem auxiliando de

forma eficiente no combate a deficiência alimentar (fome oculta), que assola cerca de dois

bilhões de pessoas ao redor do mundo. À vista disso, o campo de pesquisas acerca da

biofortificação no Brasil está sendo liderado pela Empresa de Pesquisa Agropecuária

(EMBRAPA) que recebeu o nome de Rede BioFORT, tendo o apoio do programa Haverst



Plus. Sendo assim, esse programa conta com uma forte aliança de instituições de

pesquisa que apresentam atuação na América Latina, África e Ásia através de recursos

financeiros da Fundação Bill e Melinda Gates, Banco Mundial, além de agências

internacionais de desenvolvimento (GOMES et al, 2016).

Além disso, existem também outras instituições próprias do Brasil que fazem parte

da rede de pesquisas, sendo elas: Embrapa Agroindústria de Alimentos, Embrapa Arroz e

Feijão, Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical, Embrapa Milho e Sorgo, Embrapa

Hortaliças, Embrapa Meio-Norte, Embrapa Trigo, Embrapa Tabuleiros Costeiros,

Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, Universidade Estadual Paulista -

UNESP, Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ e Universidade Federal Rural do

Rio de Janeiro UFRRJ (NUTTI et al, 2009).

A Rede BioFORT, desde seu início, tem maiores estudos e concentrações no

melhoramento genético convencional das culturas, ou seja, a biofortificação genética. A

partir disso, conseguiu desenvolver cultivares melhoradas de trigo, feijão, feijão-caupi,

arroz, batata-doce, abóbora e mandioca, com maiores concentrações de pró-vitamina A,

carotenoides, além de ferro e zinco (VERGUTZ et al., 2016). Assim, a Rede BioFORT vai

além de um conjunto de projetos de financiamento voltado para pesquisas, isso em razão

de contemplar um grupo de gestores, cientistas e técnicos com forte relação a uma rede

internacional que desenvolvem trajetórias tecnológicas e práticas de modo a interagir com

a realidade produtiva vivida pelos agricultores familiares de diversas regiões, além de

aproximações com políticas públicas vigentes sobre o aspecto da nutrição (MANOS,

2017).

3.6.1 Biofortificação da mandioca
Considerada uma importante fonte de calorias, a mandioca (Manihot esculenta Cranz)

faz parte da dieta cotidiana de cerca de 1 bilhão de pessoas. Essa espécie é

caracterizada por sua alta concentração de amido e fonte de energia em suas raízes

tuberosas, sendo estas muito consumidas no mundo, seja para consumo humano, animal

ou utilização nas indústrias (AGUIAR, SOUSA, LÔBO, 2013). Além de folhas ricas em

proteínas, minerais e composições vitamínicas, a mandioca destaca-se pela sua

facilidade de adaptação em solos e climas marginais de condições desfavoráveis

(MONTAGNAC; DAVIS; TANUMIHARDJO, 2009, SOUZA, 2017).

A baixa produtividade do solo, influencia diretamente na alimentação da população

que ali vive. Em áreas tropicais e subtropicais, onde muitas pessoas sofrem de



desnutrição, a dieta à base da mandioca é comum, justo pelo fato de seu cultivo ser

flexível e adaptável (MONTAGNAC; DAVIS; TANUMIHARDJO, 2009). Assim, a

biofortificação da mandioca é de extrema importância quando se trata na acessibilidade

de populações que vivem em regiões onde, muitas vezes, prevalecem a seca, a pobreza

e a desnutrição.

A disponibilidade de variabilidade genética da mandioca no Brasil é muito grande, o

que ajuda na execução do melhoramento genético da espécie, pois é a partir dessa

variabilidade que combinações gênicas são executadas para a obtenção de um novo

genótipo mais adaptável e de melhor qualidade (VIEIRA, FIALHO, SILVA, 2013).

Além de programas voltados ao melhoramento genético para garantir melhor

adaptação, rendimento e resistência à pragas da mandioca, nos últimos anos notou-se a

presença de carotenoides de extrema importância na manutenção do metabolismo:

betacaroteno nas raízes de coloração amarela e de licopeno nas raízes de coloração

rosada. Assim, a Embrapa Cerrados utiliza dois métodos de melhoramento genético da

mandioca: pela introdução e a seleção de acessos/variedades/clones de outros

programas de melhoramento e as hibridações intraespecíficas (VIEIRA, FIALHO, SILVA

2013).

Portanto, o melhoramento genético dessa espécie nacional, garantirá não só um

maior rendimento no produto final, mas também uma melhor fonte de energia acessível

para as populações mundiais, sobretudo as marginalizadas (VIEIRA, FIALHO, SILVA

2013). A deficiência da vitamina A é considerada um problema grave mundial. Segundo a

Organização Mundial da Saúde (OMS), mais de 250.000 crianças se tornam cegas a cada

ano devido ao consumo insuficiente de alimentos ricos em vitamina A ou pró-vitamina A

(MILAGRES, NUNES, PINHEIRO- SANT’ ANA, 2007). Assim, o aumento de carotenoides

pró-vitamínicos na mandioca, poderia significar um metabolismo mais saudável e uma

diminuição de casos de cegueira.

O betacaroteno, também conhecido como pró-Vitamina A, é um antioxidante presente

em alguns alimentos que, após o consumo, é convertido na própria vitamina. Por ser de

extrema importância para a manutenção da vida e impossível de ser sintetizado, é

necessário adquirir o betacaroteno através da alimentação (UENOJO, MARÓSTICA-

JUNIOR, PASTORE, 2007).

3.6.2 Biofortificação do feijão comum e feijão-caupi



O feijão comum (Phaseolus vulgaris (L.)) e o feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.)

Walp) também são beneficiados com a tecnologia de biofortificação, uma vez que a

utilização dos mesmos torna-se de fundamental importância para a saúde humana, na

qual eleva-se os teores de ferro e zinco nos grãos (LOVATO et al., 2018).

O feijão é um dos alimentos que apresenta grande consumo pela população, visto

que diversos potenciais nutricionais o constituem. Em vista disso, cita-se o alto conteúdo

protéico e de carboidratos, elevadas concentrações de lisina, sendo essa com efeito

complementar às demais proteínas, as fibras alimentares e a presença de vitaminas do

complexo B (RIOS, ABREU, CORRÊA, 2003). Desse modo, identifica-se os inúmeros

nutrientes que compõem o grão do feijão e que através do processo de biofortificação

uma maior potencialidade será adquirida pelo mesmo.

Segundo Nutti et al. (2009), os estudos acerca da biofortificação dessa espécie

iniciaram-se em 2006, através do projeto desenvolvido pela Embrapa Agroindústria de

Alimentos e segundo Filho (2011), o feijão-caupi está adquirindo grande expansão nas

regiões do Norte, Nordeste e Centro-Oeste brasileiro, tornando-se um componente de

enorme importância para a dieta alimentar dessas populações.

A técnica utilizada para a biofortificação do feijão-caupi assim como para o feijão

comum é o melhoramento genético convencional, ocorrendo a seleção de genótipos que

apresentam maior acúmulo de nutrientes nos grãos (ALVES, 2017). Assim sendo, o uso

dessa técnica tem como propósito enriquecer os grãos com nutrientes específicos,

principalmente ferro e zinco, possibilitando agregar maiores teores em comparação com

outros cultivares (PEREIRA et al, 2020). Em vista disso, o Centro Internacional de

Agricultura Tropical (CIAT) constatou que no banco de germoplasma dos cultivares de

feijão há presença de uma variabilidade genética suficiente para estar aumentando em

80% os teores de ferro e 50% os teores de zinco nos grãos (BEEBE; GONZALEZ;

RENGIFO, 2000).

Existem outras técnicas, além do melhoramento genético convencional, utilizadas

para possibilitar o processo de biofortificação aos cultivares de feijão, como as práticas

agronômicas de adubação através da aplicação de zinco ao solo e nas folhas. Posto isto,

estudos e experimentos foram desenvolvidos para comprovar o aumento dos teores de

nutrientes no feijão-caupi e com isso demonstrar através dos resultados que é necessário

ocorrer uma integração de potencial genético com o manejo da aplicação de zinco, ou

seja, realizar a associação entre a biofortificação genética e agronômica, contribuindo

para um maior aumento dos teores nutricionais de maneira consistente (ALVES, 2017).



Com relação ao feijão comum, identificou-se através de estudos e experimentos

desenvolvidos que as aplicações foliares de zinco para o feijão foram eficientes de modo

a aumentar o teor desse nutriente nos grãos, mas a biofortificação agronômica também

apresenta efeito significativo para o feijão comum como se procede com o feijão-caupi, o

que faz com que técnicas variadas da biofortificação sejam trabalhadas em conjunto

(CAMBRAIA, 2015). Portanto, é possível observar que tanto o feijão-caupi como o feijão

comum passam por semelhantes processos de biofortificação, além de que diversos

estudos estão sendo desenvolvidos para ambos os cultivares de maneira a propiciar

maiores conhecimentos e difusão dessas técnicas.

3.6.3 Biofortificação da batata doce
A batata-doce (Ipomoea batatas L.) é uma cultura de raiz tuberosa e popularmente

cultivada no território brasileiro. É uma planta rústica e, assim como a mandioca, de fácil

adaptação às mais diversas condições de clima e solo (MIRANDA et al., 1995) . Essa

cultura possui valor energético considerável com cerca de 120 kcal/100g (SÁNCHEZ,

SANTOS, VASILENKO, 2019). Segundo dados do IBGE (2010), a batata-doce é uma das

seis principais olerícolas cultivadas no Brasil. Por ser uma cultura adaptável ao baixo nível

tecnológico, a batata doce está muito presente na dieta de populações (MELO, SILVA,

MOITA, 2010). Assim, essa planta se torna um bom meio de biofortificação devido sua

alta acessibilidade e adaptação.

Dentre as batatas-doce conhecidas nacionalmente, a batata-doce Beauregard,

uma cultivar americana, se destaca pelo seu alto teor de betacaroteno, carotenoide

precursor de vitamina A (motivo pelo qual sua polpa é de cor alaranjada). Enquanto as

batatas-doce de polpa branca possuem concentração de betacaroteno inferior a

10mg/kg, a Beauregard pode chegar a 115 mg/kg (EMBRAPA, 2010).

Outra variedade de batata-doce biofortificada é a de polpa roxa, o qual sua

coloração roxa-intensa se dá devido a presença de antocianina, o que a torna visualmente

atrativa na produção de pratos diferenciados (SCHALLENBERGER et al., 2017). As

antocianinas são pigmentos naturais que auxiliam na conversão de nutrientes em energia

(ROCHA, REED, 2014).

As principais variedades de batata-doce mais comercializadas e consumidas no

território brasileiro são as de polpa branca, amarela e creme. Apesar de seu consumo ser

de extrema importância do ponto de vista nutricional, a batata-doce de polpa alaranjada e

roxa são raramente encontradas no Brasil (MELO, SILVA, MOITA, 2010). Sendo assim, a



Embrapa selecionou clones de batata-doce com maior concentração de betacaroteno no

âmbito do programa BioFORT: Biofortificação no Brasil - desenvolvendo produtos

agrícolas mais nutritivos com o intuito de disponibilizar aos agricultores e consumidores

um novo cultivar, sendo esse mais nutritivo (MELO et al., 2011).

De acordo com as pesquisas de Van Jaarsveld et al. (2005), crianças da África do Sul

obtiveram melhora na alimentação com a complementação nutricional de Vitamina A

devido a ingestão da batata-doce de polpa alaranjada rica em betacaroteno.

Além do melhoramento genético, a busca por genótipo de melhor qualidade

nutricional da batata-doce também é relevante, uma vez que, no Brasil, sua variabilidade

genética disponível é bastante ampla  (SCHALLENBERGER et al, 2017).

3.6.4 Biofortificação da abóbora
A abóbora é um dos alimentos em estudo para o processo de biofortificação visto que

compõe a dieta alimentar diária de muitas famílias brasileiras. A espécie de abóbora,

Cucurbita moschata Duch é a mais utilizada para o desenvolvimento das pesquisas

apresentando potencial para a biofortificação uma vez que é fonte de carotenoides com

atividade pró-vitamínica (CARVALHO et al., 2015).

A abóbora (Cucurbita moschata Duch) é considerada a espécie que apresenta uma

das mais ricas fontes de nutrientes essenciais. À vista disso, pode-se encontrar em sua

composição teores de vitaminas, minerais, fibras, água e principalmente carotenoides

(GIL; PICCOLI; STEFFENS, 2019). Posto isso, a abóbora abrange um alto teor protéico

que fica em torno de 32 a 40% de sua composição, fibras (23-27%), além do mais é rica

em ferro, magnésio, potássio, vitamina E e B, sendo também uma ótima fonte de ácidos

graxos poli e monoinsaturados, a exemplo do ácido linoleico, oleico, palmítico e esteárico

(SILVA; BRITO, 2015).

A vitamina A é importante para prevenir doenças e a abóbora é uma fonte rica em

carotenoides que engloba a pró-vitamina A e luteína, o que torna significativo os estudos

para desenvolver a biofortificação nesse alimento. Além do mais, a abóbora apresenta

uma ampla variabilidade genética a ser explorada com finalidade de enriquecê-la com

maiores teores de carotenoides. Em vista disso, análises já desenvolvidas constataram

que as abóboras biofortificadas, ricas em vitamina A, podem fornecer mais de 40% das

necessidades diárias que são recomendadas para crianças de 4 a 8 anos de idade, em

porções de 100 gramas (Institute of Medicine, 2001).



À vista disso, a biofortificação da abóbora apresenta como finalidade agregar maior

valor ao produto e trazer benefícios tanto para os consumidores como também para os

agricultores e agroindústrias de modo a fortalecer toda a cadeia produtiva (NETO, 2013).

3.6.5 Biofortificação do arroz
O arroz (Oryza sativa) é um alimento de extrema importância na dieta populacional

por fornecer proteínas, lipídios, vitaminas e minerais, além de ser uma ótima fonte de

energia devido a presença do amido em sua composição (WALTER; MARCHEZAN;

AVILA, 2008). Segundo notícia da Agência do Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatística - IBGE, (2020), esse grão é um dos mais consumidos e produzidos no Brasil e

no mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da população

mundial. Desta forma, é interessante e necessário o uso de processos de melhoramento

genético para um maior beneficiamento e completude na alimentação diária da população

de forma que o alimento seja de baixo custo de produção e de fácil aceitação sensorial,

agregando um alto índice nutricional.

A partir dessa percepção, muitos estudos foram realizados, dentre eles são

observadas variações na composição do arroz devido ao genótipo e ao processamento,

afetando as características nutricionais. Cita-se a aplicação de Selênio na adubação e sua

influência nas fontes de P, S e Zn (BOLDRIN et al., 2012) e a utilização do mesmo mineral

(Se) em outro estudo que resultou em alterações nos teores de ácidos gordos totais em

alguns genótipos, provindos de variações nos teores dos ácidos palmítico, oleico e

linoleico (CAMPOS et al., 2017). Por fim, vale ressaltar o teste de biofortificação feito com

zinco em arroz de terras altas, que resultou em um leve aumento na concentração do

nutriente nos grãos e gerou efeitos mais pronunciados na produtividade (ALVES et al.,

2015).

De acordo com Walter, Marchezan e Avila (2008), as variações na composição do

arroz (genótipo e processamento) diferenciam-se nas características nutricionais,

podendo-se assim utilizá-lo com diferentes fins na dieta. Por exemplo, grãos com menor

índice glicêmico podem ser indicados para auxiliar na prevenção e/ou no controle do

diabetes, grãos com maior teor de minerais podem ser indicados para pessoas em risco

nutricional por deficiência da ingestão desses micronutrientes, entre outros.



3.6.6 Biofortificação do trigo
Considerado também como um dos mais consumidos no mundo, o grão de trigo

(Triticum spp.) é um dos cereais mais abundantes do globo, responsável por ocupar

grande parte das terras cultivadas (EMBRAPA, 2018). Ele pode ser utilizado na

elaboração de produtos, como pães, bolos, biscoitos e massas e sua composição química

(umidade, carboidratos, proteínas, lipídeos, minerais), juntamente com as propriedades

estruturais, definem a qualidade da farinha de trigo (SCHEUER et al., 2011).

A produção e desenvolvimento de estudos para melhoramento genético e

incorporação de uma maior quantidade de nutrientes nesses alimentos, como é o caso do

trigo, está se tornando cada vez mais popular e necessária (EMBRAPA, 2018).

O trigo está frequentemente presente em muitas mesas e, por isso, sua biofortificação

torna-se mais uma fonte essencial para o combate à desnutrição e a deficiência de

micronutrientes causada pela alimentação. Dentre os estudos já feitos com esse grão

destaca-se as estratégias de adubação com zinco e a aplicação do mesmo para a sua

biofortificação agronômica (PASCOALINO, 2014), a utilização do selênio por cultivares de

trigo concluindo que a variação na concentração de Se em grãos de trigo é dependente

das condições ambientais (DOMINGUES, 2015), bem como as frações de zinco em solos

distintos pelos métodos de fracionamento e dessorção e a biofortificação agronômica com

selênio, ferro e zinco no trigo (INOCENCIO, 2014).

Tendo isso em vista, a biofortificação tanto do trigo como de outros alimentos já

citados têm o intuito de agregar valor nutricional à alimentação com o objetivo de reduzir

os riscos oferecidos pela incorreta ingestão da comida. Deste modo, a continuidade das

pesquisas e testes e a busca por inovações em alimentos mais ricos e completos é

essencial para uma população mais saudável e nutrida.



4 CONCLUSÃO

A partir do tema abordado, foi possível concluir que a desnutrição destaca-se como

uma problemática no Brasil e no mundo. Considerando que, a alimentação é um pilar

fundamental para a manutenção do funcionamento do organismo, distúrbios do sistema

imunológico e outras doenças são originados, principalmente, pela não ingestão de

micronutrientes específicos, dos quais nem sempre estão presentes em alimentos de

consumo diário.

Desde o abandono do nomadismo, o homem passou a ser um domesticador de

plantas e animais, desenvolvendo variadas formas de cultivá-los para sua subsistência.

Prática, a qual, no sistema agrícola permanece em constante aprimoramento em busca

por melhores métodos que possam preencher as necessidades nutricionais da população.

Mediante isso, a biofortificação surge a fim de suprir a deficiência de micronutrientes na

dieta da população brasileira, conhecida como fome oculta. A biofortificação é implantada

de três principais formas nos alimentos mais consumidos, para que possam ser

acessíveis à toda população, sendo elas, biofortificação por melhoramento genético,

transgenia e  biofortificação utilizando práticas agronômicas.

Com a elaboração deste trabalho, foi possível também ter um maior contato com a

pesquisa acadêmico-científica reunindo dados úteis como um meio de informação

àqueles que não possuem conhecimento sobre o tema abordado. Além de adquirir melhor

experiência relacionada ao trabalho em equipe expondo ideias e opiniões, executando

debates e colocando em prática os acordos em equipe.
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APÊNDICE A – Cartilha elaborada, apontando, de forma sucinta, as principais
informações apresentadas no decorrer da revisão bibliográfica e está

disponibilizada tanto para os alunos da área de alimentos como para os curiosos
no assunto.
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