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RESUMO

O aumento do valor nutricional de culturas amplamente consumidas em todo o mundo surge como estratégia
sustentavel para atenuar os problemas de deficiéncias em micronutrientes. O uso do melhoramento genético para
enriquecer o alimento pode atingir maior nimero de popul agdes, complementando os sistemas deintervencao nutricional
existentes. Pesquisas tém demonstrado amplavariabilidade genéticaem culturas como milho, trigo, arroz, entre outras,
para o contetido de minerais, especialmente ferro e zinco. Além disso, maior concentragéo desses minerais nos gréos
pode aumentar a produtividade das culturas em regides com sol os pobres em micronutrientes, o que pode assegurar a
disseminacdo das culturas biofortificadas entre os produtores. T&o importante quanto o enriquecimento dos gréos
com micronutrientes é a sua biodisponibilidade para os consumidores. Os programas de melhoramento devem estar
voltados também a diminui¢cdo de substancias inibidoras ou ao aumento das promotoras, para assegurar que 0s
alimentos biofortificados contenham altos teores de micronutrientes biodisponiveis. Enfim, para que o programa de
biofortificac8o de alimentos seja eficaz, uma série de fatores deve ser considerada: superioridade agrondmica, valor
nutricional biodisponivel relacdo custo-beneficio, sustentabilidade, entre outros.
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ABSTRACT

Biofortification: micronutrient enriched cropsby geneticimprovement

The enhancement of the nutritional value of widely consumed crops worldwide arises as a sustainabl e strategy for
reducing levels of micronutrient malnutrition. Staplefood crops enhanced by plant breeding methods can reach agreat
number of populations, complementing nutritional intervention systems. Large genetic variability for micronutrients,
particularly iron and zinc, has been found in the edible portions of maize, wheat, rice, and other cultures. In addition,
micronutrient enrichment of seeds can increase crop yiel dswhen these are sown into micronutrient-poor soils, assuring
their adoption by farmers. Bioavailability to consumersis just asimportant as seed micronutrient enrichment. Plant
breeding programs should al so focus on increasing substances that promote micronutrient bioavailability or decreasing
antinutrient substancesthat inhibit micronutrient bioavailability, ensuring high contents of bioavail able micronutrients
in biofortified crops. Therefore, for the success of biofortification programs several factors must be considered,
including agronomic and nutritional values, cost-benefit ratio and sustainability, among others.

K ey wor ds: Nutrient deficiency, biofortification of crops, micronutrients, bioavailability.
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PANORAMA DA DESNUTRICAO
MINERAL EM HUMANOS

A deficiénciaem micronutrientes atinge maisde 3 bi-
Ihdes de pessoas em todo 0 mundo. Os indices de subnu-
tridos foram reduzidos na Asia, no Pacifico, naAmérica
Latinaenas|lhasdo Caribe. Em contrapartida, continuam
crescentes naAfrica, mais precisamente Africasubsaaria-
naeregides|este e norte desse mesmo continente (Welch
& Graham, 2004; FAO, 2006). EstimativasdaWHO (2006)
indicam que aproximadamente 27% das criangas até os
cinco anos de idade est&o subnutridas, sendo este indice
comum entre as gestantes, principalmente naAfricae Sul
daAsia, onde algumas estimativas chegam a 51%.

Aproximadamente 50 a 70% de todas as mortes de
criangas nos paises em desenvol vimento, na tltima déca-
da, foram causadas direta ou indiretamente pela fome e
desnutricdo. Além disso, as deficiéncias nutricionais de
mai or importénciaepidemiol 4gica, desnutri¢éo energetico-
protéica, deficiéncias minerais e hipovitaminose A estéo
estreitamente associadas ao quadro estrutural da pobre-
za(BatistaFilho & Rissin, 1993; Bryceet al., 2003).

O ser humano requer pelo menos 49 nutrientes para
satisfazer as suas necessidades metabdlicas, porém ade-
ficiéncia ou 0 consumo inadequado de um desses ele-
mentos pode gerar disturbios fisiolégicos que levam a
doengas, aumento das taxas de mortalidade, baixo rendi-
mento produtivo, retardo mental, crescimento inadequa-
do, entre outros (Oikeh et al., 2003; Long et al., 2004;
Welch & Graham, 2004).

DEFICIENCIASEM FERRO EANEMIA
FERROPRIVA

A deficiénciaem ferro afetamais de 2 bilhdes de pes-
soas, especialmente as mulheres pobres (~17%), de me-
nor indice de escolaridade (< 12 anos, ~15%), gravidas
(21%), além de garotas entre 12 e 19 anos, com indices
entre9 e 11% (Stoltzfus, 2001; WHO, 2002).

No leste daAfrica, 70% das criangas até 0s cinco anos
e40% das mulheres gravidas sofrem de anemia, eno Bra-
sil as taxas mais elevadas de prevaléncia de anemia sdo
encontradas em criancas com idade inferior a dois anos
(41a77%) e gestantes (29 a52%), especialmente as ado-
lescentes (Viteri, 1998; Sandstead, 2000). Os indices de
preval éncia de anemiamostraram-se em expansao, tendo
seelevado de 22% em 1974 para35% em 1984 g, final men-
te, para46% em menores de cinco anos, segundo estudos
representativos do municipio de Sdo Paulo. No Estado da
Paraiba, em 10 anos (1982-1991) afrequénciado problema
em pré-escolares elevou-se de 19 para 36%. Em
Pernambuco, em alunos de 7 a 12 anos de escolas publi-
casdo Recife, avaliados entre 1982 e 2001, aprevaléncia
de casos de anemia aumentou de valores iniciais de 9%
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para19%, representando, portanto, umincremento acima
de 100% (BatistaFilho, 2004).

Nototal, 0,8 milhdo (1,5%) das mortesemtodo o mun-
do sdo atribuidas a deficiénciado ferro, 1,3% de todas as
mortes masculinas e 1,8% das mortes femininas (WHO,
2006). O ferro é requerido em todos os tecidos do corpo
parafuncgdes celulares basicas e é criticamente importan-
te para 0os musculos, o cérebro e as células vermelhas do
sangue. A anemiaferroprivadiminui aaptiddo e acapaci-
dade de trabal ho, quando rel acionada aos mecanismos de
transporte de oxigénio e & eficiéncia respiratoria dentro
dos musculos (Whittaker, 1998; Sandstead, 2000).

DEFICIENCIASEM ZINCO

A deficiénciade zinco af etaaproximadamente um ter-
¢o da populagéo mundial, com estimativas que variam de
4 a 73%, sendo a média para gestantes de 82%. Essa
deficiéncia é responsavel por aproximadamente 16, 18 e
10% dasinfecgBesrespiratérias, indicesdemalariaediar-
réias, respectivamente. Em geral, 1,4% das mortes sdo atri-
buidas & caréncia de zinco: 1,4% nos homens e 1,5% nas
mulheres (WHO, 2006).

O zinco € essencial para a atividade de mais de 300
enzimas, envolvendo-se em processos mitoticos, sintese
de DNA e proteinas, expressao e ativagao génica, o que
enfatiza suaimportancia durante os periodos de gestagéo
(Caulfield et al., 1998; Osendarp et al., 2003). Sua defici-
éncia esta diretamente rel acionada a entrada e/ou absor-
¢ao inadequadas de zinco e a presenca de inibidores na
dieta, embora as perdas adicionais por diarréia possam
também contribuir. Por estasrazdes, asexigénciasem zin-
€0 s80 maiores haquel as popul agdes em que os produtos
deorigem animal —fontes de zinco de maior biodisponibi-
lidade — so limitados e as fontes vegetai s contém eleva-
das concentragdes de fitato, inibidor da absorcéo de zin-
co (Lonnerdal, 2000).

A deficiéncia do zinco tem sido associada ndo so a
reduc&o do crescimento e ao desenvolvimento do feto,
mas também a problemas no desenvolvimento do sistema
imunol 6gico, aperdade apetite, aslesdes napele, ao pre-
juizo naacuidade do pal adar, as dificul dades nos proces-
sos de cicatrizag8o, ao hipogonadismo, retardo na
maturacdo sexual, aanorexia, morbidade e mortalidade por
doencasinfecciosas (Whittaker, 1998).

INTERVENCOESNUTRICIONAISPARA
O COMBATE ASDEFICIENCIAS
MINERAIS

O baixo acesso das populagdes aos alimentos ricos
em micronutrientes, e a presenca em proporcées inade-
quadas de inibidores e antinutrientes nas dietas, além da
baixa biodisponibilidade dos minerais, sdo causas atribu-
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idas as deficiéncias desses elementos na populagéo hu-
mana(Long et al., 2004).

As principais estratégias que auxiliam o combate as
deficiéncias nutricionai s nos paises em desenvolvimento
sdo adiversificagdo dadietaalimentar, e a suplementacéo
devitaminas e minerais paramulheresgravidas e criancas
peguenas, além da fortificacdo dos alimentos com esses
nutrientes por meio de tecnologias pés-colheita. Porém,
todos esses processos dependem de infraestruturas de
mercado e sistemas de salide altamente funcionais que
permitam o acesso das popul agdes aos produtos gerados
(WHO/UNICEF, 2004).

A introducdo de produtos agricolas biofortificados,
variedades melhoradas que apresentem maior contetido
de minerais e vitaminas, além de complementar asinter-
vencdes em nutricdo existentes, proporciona maior
sustentabilidade e baixo custo para produtores e consu-
midores (Harvest Plus, 2006).

O Centro Internacional deAgriculturaTropical (CIAT)
e o Instituto de Pesquisa sobre Politicas Alimentares
(IFPRI) coordenam o programaHarvest Plus de biofor-
tificag@o de alimentos, umaalianga mundial de institui-
¢Oes de pesquisa e de entidades executoras que se uni-
ram paramelhorar e disseminar produtos de melhor qua-
lidade nutricional. A faseinicial do programacontempla
seis culturas basicas para a alimentagdo humana: feijéo,
mandioca, milho, arroz, batata-doce etrigo. O objetivo é
gerar tecnologias e conhecimentos para o desenvolvi-
mento de cultivares normais e com melhor qualidade
protéica, com maioresteoresdeferro, zinco e provitamina
A nos gréos, que deverdo ser plantados e consumidos
em diversos paises em desenvolvimento (Guimaraes et
al., 2005).

VARIABILIDADE GENETICA PARA
CONCENTRACOESDE MINERAIS

A literatura apresenta uma série de revisoes e estu-
dos sobre a biofortificagdo dos alimentos (Welch &
Graham, 2004; Long et al., 2004; White & Broadley, 2005;
Johns & Eyzaguirre, 2006). Pesquisasrelatam aexisténcia
de ampla variabilidade genética na concentracéo de
micronutrientes presentes em partes comestiveis das cul-
turas. Essavariag8o setornaferramentade extremaimpor-
ténciaparaos programas de mel horamento, principa mente
0 melhoramento convencional. Bnziger & Long (2000) re-
latam concentragdes de Fe e Zn nosgréosentre 9,6 63,2
mg kgte12,9e57,6 mgkg?, respectivamente, paramais
de 1.800 gendtipos de milho no México e Zimbabue. No
Brasil, Guimar&eset al. (2005) avaliaram linhagens de mi-
Iho QPM comteoresdeferro ezinco de 46,8 mgkg* e53,8
mg kg, respectivamente, e gendétiposcom 70,5mgkg? e
63,1 mgkg™.

Pesquisadores do Centro Internacional de Agricultu-
ra Tropical (CIAT) avaliaram mais de 1.000 acessos de
feij&o, encontrando variacdo entre 34 e 89 mg.kg ! paraas
concentragdes de ferro no gréo e entre 21 e 54 mg kg,
considerando a concentracdo de zinco para 0S mesmos
acessos. White & Broadley (2005) relatam gendtipos cul -
tivados com variacdo entre 34 e 89 mg kg paraaconcen-
tracdo de ferro nos gréos. No Peru, foram encontrados
gendtipos com altos niveis de ferro, superioresa 100 mg
kg (Gregorio, 2002).

Acessos de arroz apresentam variacéo entre 6 e 35
mg kg* paraosteoresde ferro e entre 14 e 58 mg kg
parazinco. Variagdes similares foram encontradas para
acessos de trigo, apesar de serem observadas con-
centragBes menores entre os tetraploides e hexa-
pl6ides, quando comparados aos dipl 6ides silvestres.
Amplavariedade de germoplasmade trigo foi avalia-
da no Centro Internacional de Melhoramento de Mi-
IlhoeTrigo (CIMMY T) no México e em varias outras
regides mundiais, com variagfes entre 28,8 e 56,5 mg
kgt paraferro eentre 25,2 € 53,3 mg kg parazinco. A
espécie Triticum dicoccum entre o germoplasma es-
tudado é a que apresenta as maiores concentracdes
desses minerais, com variag@es entre 15 e 94 mg kg*
paraferro e 30 € 98 mg kg parazinco (Gregorio, 2002;
White & Broadley, 2005).

A eficiéncia na absor¢do dos micronutrientes pode
ser controlada por heranca monogénica. A concentracgo
e 0 contelido dos micronutrientes nas sementes sao re-
sultados do seu transporte via floema para as partes
vegetativas da planta. No entanto, a densidade mineral
nos graos depende tanto da densidade mineral nos ou-
tros tecidos vegetais quanto da eficiéncia de seu trans-
porte até as sementes. Ambos podem ser geneticamente
controlados, porém existe uma homeostase no processo
de transporte que faz com que a densidade mineral nos
gréos sgja relativamente baixa, ainda que os niveis nos
tecidos vegetais sejam altos (Welch, 2002).

BIODISPONIBILIDADE DOS
MICRONUTRIENTESEM GENOTIPOS
BIOFORTIFICADOS

Os mecanismos de transporte de seiva e nutrientes
para os diferentes tecidos das plantas, principalmente as
taxas de descarregamento dentro dos érgéos reprodutivos,
sdo caracteristicas importantes dentro do programa de
mel horamento. Algumas barreiras fisiol égicas, que con-
trolam os mecanismos de absorc¢éo, translocacéo e
redistribuicdo dos minerais nos diferentes tecidos das
plantas, precisam ser transpostas para permitir maior
acumulo de micronutrientes que possuem alta biodispo-
nibilidade (Welch & Graham, 2004).
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As plantas, principalmente os graos, contém varios
compostos (&cido fitico, lignina, cutina, suberina, tanino,
acido oxdlico, metais pesados, entre outros) que reduzem
a biodisponibilidade dos micronutrientes, como ferro e
zinco, nadieta (King, 2002).

A concentragdo dos fatores antinutricionais na die-
ta depende da genética do material vegetal e das condi-
¢bes ambientais em que elefoi cultivado. Os gréos con-
tém fitatos que limitam a absorc¢&o de ferro e zinco ao
nivel intestinal (Mendonza, 2002; Welch, 2002). Existem
vérios mutantes de arroz, trigo, cevada e soja, com redu-
zido teor de fitato, normal mente apresentando aumento
nosteoresdeferro, zinco e magnésio. Porém, o melhora-
mento visando a reducéo desse fator antinutricional
deve ser ponderado, umavez que o &cido fitico apresen-
ta beneficios para as plantas, como estoque de fésforo,
reservade grupos fosfatos reativos, estoque energético,
fonte de cations einiciacéo dadorméncia, e paraasalde
humana, como anti oxidante ou agente anti carcinogénico
(Brown & Solomons, 1991, Graf & Eaton, 1993; White &
Broadley, 2005). Por outro lado, existem substéancias pro-
motoras da biodisponibilidade, como frutas frescas, ve-
getais, carne animal, leite, entre outras (Graham et al.,
2001; Welch, 2002). Alguns prebiéticos, como ainulina,
aumentam a absor¢&o de minerais, e a possibilidade de
manipula-los dentro dos programas de melhoramento
tem sido estudada para culturas como mandioca, arroz,
milho etrigo (Genc et al., 2005).

ESTUDOSDE BIODISPONIBILIDADE

Welch et al. (2000) rel ataram aumento da biodi spo-
nibilidade de ferro e zinco para ratos alimentados com
gendtipos de feijdo e arroz com maiores concentracoes
desses minerais. Em ensaios realizados com aves, utili-
zando-se um milho mutante Ipa 1, com reduzido teor de
fitato (55-66%0), 0s animais apresentaram maior médiade
ganho de peso e maior ganho de peso por quantidade de
dietaingerida, além de maior contetido defosforo e cal-
Cio 0sseo e sanguineo, demonstrando o0 impacto positi-
vo dareducéo do fitato. Em outro estudo, também reali-
zado usando o milho mutantelpa 1, naformadetortilhas,
foram avaliados 14 homens n&o anémicos, que apresen-
taram 49% de aumento para a absorcao de ferro
(Mendonza, 1998).

Haaset al. (2005) realizaram um estudo duplo-cego com
freiras de 10 conventos nas Filipinas, durante nove meses,
utilizando arroz com alto teor de ferro (3,21 mg kg™ Fe) e
arroz controle (0,57 mg kg Fe). Osresultadosindicaram
aumento daferritinae hemoglobina, com melhor respos-
taparaosindividuos ndo-anémicos limitrofes e que con-
sumiram a maior parte do ferro oriunda do arroz
biofortificado.
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Adams et al. (2002) relataram médias de valores de
absorcéo fracional dezincode0,30+0,13e0,17+ 0,11 em
polenta preparada com o milho mutante low phytic acid
Ipa (~60% de reducéo da concentracéo defitato) e milho
padr&o, respectivamente, utilizando marcag&o extrinseca
em umaamostra de cinco adultosjovens sadios. Os auto-
res concluiram que a substituicdo de gréos padréo por
graos com baixo teor defitato no preparo de dietas abase
de milho esta associada a um aumento significativo na
absorcéo de zinco.

Hambidge et al. (2005a) fizeram um estudo com seis
adultos saudaveis alimentados com tortilhas preparadas
a base de milho mutante Ipa (60 e 80% de reducdo da
concentracdo defitato). Osresultados mostraram aumen-
to significativo na absorcdo de zinco. Resultados seme-
Ihantes foram encontrados em um estudo posterior, com
mulheres adultas saudéveis, nas quais se observou au-
mento significativo na absor¢éo de célcio com o consu-
mo detortilhas preparadas a base de milho com baixo teor
de fitato (~ 60% de reducdo da concentragdo de fitato).
Asmédias de absor¢ao fracionadade Caforam de 0,50 £
0,03 paratortilhas Ipa em relacéo ao controle, de 0,35 +
0,07 (Hambidgeet al., 2005b).

IMPACTOSDA BIOFORTIFICACAO

Grande parte dos paises cujas popul acGes apresen-
tam altos indices de deficiéncia em micronutrientes séo
também éareas com sol os pobres nos mesmos. Portanto,
0 enriquecimento dos gréos com micronutrientes, além
de favorecer a diminuicédo dos indices de deficiéncias
nutricionais em humanos, otimizariaa performance des-
ses gendtipos biofortificados em solos com deficiéncia
desses minerais (White & Zasoski, 1999; Welch, 2002;).
As raizes dos genétipos biofortificados sdo mais efici-
entes em absorver os micronutrientes do solo e mais
efetivas em termos de penetracéo no perfil do solo. 1sso
as torna mais tolerantes as doencas na fase inicia de
crescimento e mais econdmicas na utilizag&o de fertili-
zantes, agua e defensivos agricolas, sendo, portanto, de
extremaimportanciaparao meio ambiente (Bouis, 2000;
Welch, 2002).

CONCLUSOES

A prevaléncia de altos indices de deficiéncias em
micronutrientes, como o ferro e zinco, traz consequéncias
negativas para a saide humana. A biofortificagdo é uma
aternativaparacomplementar os programas de interven-
¢do nutricional existentes, reduzindo os problemas de
deficiéncias. No passado, a Revolugdo Verde (Green
Revolution) proporcionou grande contribui¢do paraare-
ducéo dos problemas de desnutri¢do. Atualmente, a Re-
volugéo Genética (Gene Revol ution) surge como estraté-
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giade investir no desenvolvimento de culturas que ndo
s0 apresentem maior qualidade nutricional como também
maior produtividade, economia em &gua, fertilizantes e
defensivos agricolas, trazendo contribui¢Ges paraos pro-
dutores, consumidores e 0 meio ambiente.
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