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Resumo

Estima-se que 17,3% da populagdo mundial apresenta risco de deficiéncia de Zn, sendo que,
anualmente, cerca de meio milhdo de criangas menores de 5 anos morrem por causas
relacionadas a insuficiente ingestdo de Zn. Uma estratégia de curto prazo e de baixo custo
para elevar a ingestdo de Zn pela populacéo é aumentar o consumo de culturas biofortificadas.
A biofortificagdo compreende o processo de enriquecimento de um ou mais nutrientes nas
partes comestiveis das culturas agricolas, obedecendo parametros legais, com o objetivo de
elevar o seu valor nutricional. Para que a biofortificacdo possa alcancar um bilh&o de pessoas
até 2030, esforcos matuos deverdo ser somados. Dentre esses, as politicas devem enfatizar o
papel da agricultura na melhoria da salde, os governos e instituicbes devem incluir a
biofortificacdo na agenda nutricional e os processadores de alimentos e demais responsaveis
pela cadeia produtiva devem incluir culturas biofortificadas em suas linhas de produtos. O
objetivo desse artigo foi realizar um levantamento bibliografico sobre a dindmica do Zn no

solo, a fungdo essencial do Zn no crescimento e producdo vegetal, o papel das plantas na
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transferéncia do Zn para a nutricdo humana, a importancia do Zn na saide e o papel da
biofortificacdo para mitigar a desnutricdo de Zn no mundo.
Palavras-chave: Fertilidade do solo; Nutricdo de plantas; Biofortificacdo; Micronutriente;

Seguranca alimentar.

Abstract

It is estimated that 17.3% of the world population is at risk for Zn deficiency, and annually,
about half a million children under five years of age die from causes related to Zn
malnutrition. Low-cost strategy to increase Zn intake by humans is to increase the
consumption of biofortified crops. Biofortification comprises the process for increasing
contents of one or more nutrients in the edible parts of agricultural crops in order to increase
their nutritional value. For biofortification to reach one billion people by 2030, mutual efforts
must be added. Among them, policies must place more emphasis on agriculture role in
improving health. Governments and institutions must include biofortification on food security
policy, and food processors and others responsible for production chain must include
biofortified crops in their product lines. The objective of this study was to carry out a
bibliographic review to elucidate the dynamics of Zn in soil, the essential function of Zn in
plant yield, the plant role in transfer Zn to human body, the importance of Zn in the human
health and current measures that have been taken to mitigate Zn malnutrition in the world.

Key words: Soil fertility; Plant nutrition; Biofortification; Micronutrient; Food security.

Resumen

Se estima que el 17.3% de la poblaciébn mundial estd en riesgo de deficiencia de Zn,
anualmente, aproximadamente medio millon de nifios menores de cinco afios mueren por
causas relacionadas con la ingesta insuficiente de Zn. Una estrategia a corto plazo y de bajo
costo para aumentar la ingesta de Zn de la poblacion es aumentar el consumo de cultivos
biofortificados. La biofortificacion comprende el proceso de enriquecer uno 0 mas nutrientes
en las partes comestibles de los cultivos agricolas para aumentar su valor nutricional. Para que
la biofortificacion llegue a mil millones de personas para 2030, se deben agregar esfuerzos
mutuos. Entre ellas, las politicas deben enfatizar el papel de la agricultura en la mejora de la
salud, los gobiernos y las instituciones deben incluir la biofortificacién en la politica de
seguridad alimentaria, y los procesadores de alimentos y otros responsables de la cadena de
produccién deben incluir los cultivos biofortificados en sus lineas de productos. El objetivo de
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este articulo fue realizar una encuesta bibliografica sobre la dinamica del Zn en el suelo, la
funcion esencial del Zn en el crecimiento y la produccion de las plantas, el papel de las
plantas en la transferencia de Zn a la nutricion humana, la importancia del Zn en la salud
humana y papel de la biofortificacion para mitigar la desnutricion por Zn en el mundo.
Palabras clave: Fertilidad del suelo; Nutricién vegetal; Biofortificacion; Micronutriente;
Seguridad alimentaria.

1. Introducéo

Para adequado funcionamento, o corpo humano necessita de pelo menos 22 elementos
minerais, que uma dieta rica e equilibrada pode oferecer (White & Broadley, 2005). Embora
menos aparente que as deficiéncias proteicas ou energéticas, a ingestdo insuficiente de
micronutrientes, também denominada de “fome oculta”, é responsavel por causar desordens
no “bom funcionamento” do corpo humano, resultando em impactos negativos na saude e
bem-estar das pessoas a longo prazo (Gregory et al., 2017).

A deficiéncia nutricional em humanos muitas vezes é causada pela elevada ingestdo de
alimentos ricos em carboidratos mas pobres em micronutrientes e vitaminas, por fatores
antinutricionais presentes nos alimentos (por exemplo, presenca de fitatos que complexam o
Zn deixando-o ndo disponivel para a assimilacdo do organismo), perda de nutrientes durante o
beneficiamento dos alimentos e, ainda, pelo dificil acesso da populagdo aos alimentos mais
concentrados em micronutrientes e vitaminas (Moraes, Pascoalino, Alves, Nutti, & de
Carvalho, 2012).

Em 2017 a populacdo mundial atingiu a marca de 7,6 bilhdes de pessoas e a estimativa
é que em 2030 chegue a 8,6 bilhdes (Organizacdo das Nag¢bes Unidas [ONU], 2017). Ao redor
do mundo, estima-se que 17,3% da populagdo mundial apresenta risco de deficiéncia de zinco
(Zn) (Wessells & Brown, 2012). Anualmente, cerca de meio milhdo de criangas menores de
cinco anos morrem por causas relacionadas a deficiéncia de Zn (Black et al., 2008). Segundo
a Organizacdo Mundial da Saude, a deficiéncia de Zn foi classificada como a quinta principal
causa de doencas em paises de baixa renda (Rodgers et al., 2002).

O objetivo desse artigo foi realizar um levantamento bibliografico sobre a dindmica do
Zn no solo, a funcdo essencial do Zn no crescimento e producdo vegetal, o papel das plantas
na transferéncia do Zn para a nutricdo humana, a importancia do Zn na satde e o papel da
biofortificacdo para mitigar a desnutrigdo de Zn no mundo.
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2. Revisao Bibliografica

Este estudo trata-se de uma pesquisa qualitativa a ser realizada pelo método de revisdo
bibliografica (Pereira, Shitsuka, Parreira, & Shitsuka, 2018), considerando as principais bases
de dados (Ebsco, Elsevier, Google Scholar, Jstor, Scielo, Science Direct, Scopus, Springer
Link, Taylor & Francis e Wiley) e priorizando trabalhos publicados a partir do ano 2000.
Obijetivou-se elucidar a importancia da biofortificacdo das culturas agricolas como uma forma
simples de reduzir a desnutricdo de micronutrientes no mundo. Deu-se énfase ao zinco (Zn),
segundo micronutriente mais deficiente na populacdo mundial, abordando a dindmica do Zn
no solo, a importancia do Zn no crescimento e producdo vegetal e o papel das plantas na
transferéncia do Zn para a nutricdo humana. Por fim, abordou-se a biofortificacdo agrondémica
das culturas agricolas com Zn, mostrando a eficiéncia dessa técnica para reduzir a desnutricdo

de Zn no mundo.

2.1. Inseguranca alimentar e a biofortificacdo de culturas agricolas

O crescimento populacional no mundo exigiu o consequente aumento da producéo
agricola, que foi conseguido com a revolucdo verde; em contrapartida, resultou em perda de
qualidade nutricional dos alimentos, sendo que hoje a deficiéncia nutricional afeta mais da
metade da populacdo mundial, especialmente as de baixa renda (Bouis, 2018). Essa
desnutricdo é causada diretamente pela falta de micronutrientes e vitaminas, destacando-se a
vitamina A, ferro, selénio, iodo e Zn (Bouis, 2018; Shekhar, 2013).

A fome no mundo € tida como um custo de oportunidade, estimado pelo rendimento
anual adicional que a sociedade deixa de ganhar por ndo resolver os problemas da desnutricéo
(Stein, 2014). Por ser um problema mundial, a inseguranca alimentar vem sendo debatida pela
Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) que, no ano de 2015, ratificou a Agenda 2030,
apresentando 17 objetivos e 169 metas a serem atingidas até o ano de 2030 para o
desenvolvimento sustentavel. Dentre os 17 objetivos, o objetivo nimero 2 busca acabar com a
fome, melhorar a nutricdo, alcancar a seguranca alimentar e promover a agricultura
sustentavel (Organizacdo das Nacgdes Unidas [ONU], 2015).

Segundo a ONU, o total de pessoas subnutridas atinge numero consideravel da

populacdo mundial, predominando em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento
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(Bouis, Hotz, Mcclafferty, Meenakshi, & Pfeiffer, 2011; Bouis & Welch, 2010). Os
problemas de salde causados pela ingestdo insuficiente de micronutrientes e vitaminas afetam
mais de 2 bilhdes de pessoas em todo o mundo, especialmente deficiéncias por Fe e Zn, sendo
mais agravante em criancgas, adolescentes e mulheres gravidas de paises subdesenvolvidos
(Velu, Ortiz-Monasterio, Cakmak, Hao, & Singh, 2014). Cerca de 60% da popula¢do mundial
é afetada pela deficiéncia de Fe, enquanto que a deficiéncia de Zn afeta um terco da
populacdo mundial. Em paises subdesenvolvidos, a deficiéncia desse micronutriente é citada
como o quinto fator de risco para a saude humana (World Health Organization [WHO], 2002,
2006).

O solo de uma dada regido é o principal fator que determina os teores de nutrientes nas
plantas e, consequentemente, na alimentacdo humana e animal. Na maioria das vezes, 0s
vegetais sdo a base para a introducao de nutrientes na cadeia trofica. Seguindo este raciocinio,
uma técnica que se mostra eficiente para aumentar a ingestdo de micronutrientes na
populacdo, principalmente a de baixa renda, € a biofortificacdo de culturas agricolas. Apesar
dos cereais constituirem uma grande porcentagem dos alimentos consumidos pela populacao
mundial, a maior parte dessas espécies vegetais ndo sdo culturas acumuladoras de
micronutrientes nas partes comestiveis (Cakmak et al., 2010; Graham et al., 2007; White &
Broadley, 2009).

A biofortificacdo de culturas agricolas pode ocorrer através de praticas agrondémicas
(biofortificacdo agronémica) e por meio de melhoramento genético de plantas amplamente
cultivadas para producdo de alimentos (Zaman et al., 2017). A prética da biofortificacdo
agrondmica é citada como aquela realizada por meio do tratamento de sementes e através da
aplicacdo de adubos contendo micronutrientes para humanos e animais, € no aumento da
solubilizacdo e mobilizacdo desses no solo. A viabilidade dessa técnica dependente de
diversos fatores como, por exemplo, a eficiéncia da planta em absorver e armazenar 0s
micronutrientes nas partes comestiveis, do tipo e composicao do solo, e da mobilizacdo desses
respectivos micronutrientes no sistema solo-planta (Saltzman et al., 2013). Neste sentido, a
introdugdo de elementos essenciais ao organismo humano, através de adubacbes das
principais culturas agricolas, em conjunto com a selecdo de genoétipos que apresentam maior
capacidade de absorcdo e acimulo desses nutrientes nas partes comestiveis, pode resultar em
uma grande reducdo na deficiéncia de micronutrientes na popula¢do mundial (White et al.,
2009).
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Em relagdo ao Zn, geralmente menores teores sdo encontrados em sementes, raizes e
tubérculos quando comparado as hortalicas folhosas (White & Broadley, 2011). Sabendo-se
que 5% das dietas atuais é constituida de espécies do grupo das brassicas (Kumssa et al.,
2015), e como as brassicas ndo contém elevadas concentracfes de acido fitico, plantas como
repolho e brdcolis contém maior teor de Zn imediatamente biodisponivel (Joy et al., 2014),
sendo que altas concentracOes de fitatos nos alimentos impedem a absorcdo de Ca, Fe, Mg e
Zn pelo intestino humano (Hurrel & Egli, 2010). Assim, as hortalicas folhosas séo
promissoras em estudos de biofortificacdo de Zn visando reduzir a desnutri¢do alimentar neste
micronutriente.

Por outro lado, as culturas produtoras de grdos sdo amplamente cultivadas e
consumidas em todo 0 mundo. O arroz e o trigo sdo as culturas agricolas mais cultivadas no
planeta, e quando somadas ao cultivo de milho, chegam a fornecer em torno de 60% da
energia alimentar mundial (Loftas, Ross, & Burles, 1995). Atrelado a isso, no continente Sul-
Americano, uma das leguminosas mais importantes na dieta humana é o feijdo-comum, rico
em proteinas (como albuminas e globulinas) e micronutrientes como o Zn (Blair, 2013).

Levando em conta a extensa producdo e consumo de grdos em todo o mundo, muitos
trabalhos com biofortificagdo vem sendo realizados nessas culturas com o0s principais
elementos deficientes na populacdo humana. Assim, varios pesquisadores observaram o
aumento nos teores de Zn (Cakmak et al., 2010; Souza et al., 2013b; Ram et al., 2016;
Moloto, Moremi, Soundy, & Maseko, 2018), selénio (Ramos et al., 2010; 2011; 2012; Boldrin
et al., 2012), ferro (Souza et al., 2013b; Oliveira, 2015; Petry, Boy, Wirth, & Hurrell, 2015),
iodo (White & Broadley, 2009) e vitamina A (Bechoff, Taleon, Carvalho, Carvalho, & Boy,
2017) nos grdos e, ou, nas plantas em diferentes espécies e cultivares estudadas. Deve-se
atentar que os resultados mostram que a eficiéncia da biofortificacdo depende das formas,
épocas e doses de aplicacdo dos nutrientes, da sua interacdo com outros nutrientes, do tipo de
solo e da caracteristica genética de cada cultivar.

Bouis et al. (2011) concluiram que a cultura biofortificada deverd apresentar alta
concentracdo de nutrientes, aliada com alta produtividade, lucratividade, adocdo da préatica
pelos produtores, consumo por aqueles que sofrem de desnutricdo e alta assimilagdo pelo
organismo humano dos nutrientes contidos nos alimentos biofortificados.

Para que a biofortificacdo possa alcancar um bilhdo de pessoas até 2030, esforcos
mutuos deverdo ser somados. Dentre esses, as politicas devem enfatizar o papel da agricultura

na melhoria da salde, os governos e instituicdes devem incluir a biofortificacdo na agenda
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nutricional e os processadores de alimentos e demais responsaveis pela cadeia produtiva
devem incluir culturas biofortificadas em suas linhas de produtos (Bouis & Saltzman, 2017).
Assim, tem-se consciéncia de que a biofortificacdo das culturas agricolas,
especialmente das mais cultivadas, € mais uma estratégia que, aliada com as demais ja
existentes, atua para diminuir as deficiéncias nutricionais que atingem grande numero de
pessoas em todo o mundo. A biofortificacdo, aliada com a fortificagdo durante o
processamento industrial, a suplementacéo e a diversidade na dieta, deve ser levada a sério em
cada pais, especialmente nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Néo significa
que a estratégia da biofortificacdo de forma isolada ird eliminar todas as deficiéncias
nutricionais no mundo, mas facilitara o fornecimento de alimentos mais nutritivos as pessoas

mais necessitadas, com melhor relacdo custo-beneficio e de forma sustentavel.

2.2. Zinco e a nutricdo humana

Por fazer parte de uma série de reacGes quimicas essenciais para o metabolismo
normal dos mamiferos, 0 Zn € um nutriente para humanos. Estudos apontam que o Zn,
quando ingerido diariamente em quantidade adequada, reduz a incidéncia de cancer,
disturbios neurolégicos e doencas autoimunes em humanos (Souza, 2013a). Ainda, 0 Zn atua
na maturacdo hepatica da vitamina A e na fertilidade e reproducdo em humanos (Gibson,
2012; Levenson & Morris, 2011).

Segundo a Joint Health Claims Initiative to the Food Standards Agency (2003), as
funcdes na divisdo celular, no desenvolvimento reprodutivo, no sistema imunoldgico e na
restauracdo de pele e ferimentos séo as principais atribui¢des do Zn na saiude humana. Em
corroboragdo, em 2016 a Canadian Food Inspection Agency (CFIA) atribuiu alegagdes de que
0 Zn tem fungdo no sistema imunoldgico, manutencdo da pele em bom estado, na formacéo
de tecidos e metabolismo energético (Canadian Food Inspection Agency [CFIA], 2018). Essas
funcBes resultam em influéncia direta do Zn no desenvolvimento e crescimento normal, e a
manutenc¢do da saude das pessoas (Cominetti, Reis, & Cozzolino, 2017).

O Zn é um elemento essencial para as atividades celulares, atuando principalmente
como cofator de vérias enzimas e proteinas (Pereira et al., 2011). Andreini, Banci, Bertini, &
Rosato (2006), baseando-se em analises de bioinformatica, demonstraram que 0 Zn esta
presente em cerca de 3207 proteinas humanas.

Problemas de salde causadas por ingestdo inadequada de micronutrientes afetam parte
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da populagdo mundial, sendo estimado que mais de 2 bilhGes de pessoas apresentam alguma
deficiéncia com um ou mais micronutrientes. Dentre essas, 0 nimero das que estdo em perigo
de deficiéncia de Zn fica perto de 1,1 bilhdo de pessoas, e em torno de 90% deste valor
encontra-se no continente asiatico e africano (Kumssa et al., 2015). A deficiéncia de Zn em
humanos foi listada como sendo o quinto maior fator responsavel por doencas e morte em
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (Shahzad, Rouached, & Rakha, 2014).

Problemas relacionados com a inadequada ingestdo de Zn ocorre em boa parte todo
mundo (Cakmak, 2008) (Figura 1).

Figura 1. Mapa da distribuigéo de deficiéncia de Zn em seres humanos no mundo.

Baixa Moderada - Alta

Fonte: Adaptado de Wessells e Brown (2012).

Observa-se na Figura 1 que grande parte dos paises da América (incluindo Brasil),
Asia, Europa e Oceania apresentam problemas de deficiéncia de Zn na populag&o.

A deficiéncia de Zn afeta principalmente criangas com menos de cinco anos,
estimando-se uma mortalidade anual de quase 500.000 criancas (Black et al., 2008). Sintomas
da deficiéncia de Zn se expressam em criangas como retardo no crescimento, anorexia e
hipogeusia (Brown, Peerson, Rivera, & Allen, 2002); e em adultos, na forma de doencas
crénicas e complicacdes na gravidez (Mori et al., 2012; Prasad, 2001). Como consequéncia, a
deficiéncia de Zn em humanos resulta em menor crescimento fisico das pessoas, ineficiéncia
do sistema imunolégico e menor eficacia no aprendizado, elevando assim, riscos de infeccdes,
alteracdes no DNA e evolucdo de cancer (Levenson & Morris, 2011). Dentre os mais
prejudicados, encontram-se as classes sociais menos favorecidas economicamente, afetando
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principalmente populacdes de paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (Welch, 2005).

Devido a ingestdo de outras substancias e outros elementos na alimentacdo, a
biodisponibilidade de Zn pode diminuir dentro do organismo; por isso hd uma dificuldade em
determinar a necessidade diaria de Zn em humanos. No Reino Unido, segundo estudos sobre
nutricdo de Zn, a referéncia de ingestdo diaria (em inglés, Reference Nutrient Intake — RDI)
desse elemento em adultos é 7,0 mg dia® para mulheres e 9,5 mg dia® para homens. A
Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos Estados Unidos (em inglés, Food and Drug
Administration — FDA) cita como limite toleravel de ingestdo de Zn em adultos a dose de 40
mg dia?, sendo que 0 Zn ingerido em excesso também pode causar distirbios no
“funcionamento” do corpo humano (Livingstone, 2015).

Dessa forma, verifica-se que atualmente ha a necessidade de colocar em pratica
medidas que visam amenizar a deficiéncia de Zn na populacdo, considerando o direito

humano ao acesso a alimentacdo adequada no contexto da seguranca alimentar e nutricional.

2.3. Zn no solo e nas plantas

Como para 0s humanos e animais, 0 Zn também é um micronutriente para as plantas.
Porém, o acumulo de Zn nos graos (produto colhido para alimentagdo) é considerado baixo
nos cereais, e grande parte das vezes, ndo atende a necessidade diaria que 0s humanos
apresentam para esse elemento. Estima-se que 50% dos solos cultivados com grdos é
deficiente em Zn (Ram et al., 2016); pois, parte do Zn total do solo (30 a 60% do total) pode
estar em forma ndo disponivel, ficando aprisionado na matéria organica e adsorvido de forma
especifica nos coloides minerais (Alonso, Arias, Fernandez, Fernandez, & Serrano, 2006).

O Zn presente no solo, de forma natural, é advindo do intemperismo fisico e quimico
das rochas. Ele pode ser encontrado na forma organica e inorganica, sendo disponibilizado
para as plantas, principalmente, na forma de Zn?* ou complexado com ligantes organicos
(Santos, 2005), chegando até a superficie das raizes por fluxo de massa e difusdo (Rengel,
2015).

Alloway (2008) demonstrou, por meio de um mapa, a distribuicdo global de
deficiéncia de Zn nas culturas agricolas (Figura 2).

Figura 2. Mapa de distribuicdo global de areas que apresentam deficiéncia de Zn.
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Alta

Moderada

Fonte Alloway (2008).

Observa-se na Figura 2 que a deficiéncia de Zn nas culturas agricolas ocorre em
grande escala nos paises da América Latina (incluindo o Brasil), da Africa e da regifo Sul da
Asia.

A limitacdo da produtividade das culturas agricolas em fungdo da deficiéncia de
micronutrientes ocorre principalmente devido a baixa fertilidade natural do solo, ao uso
exagerado de corretivos em superficie e a remocdo destes nutrientes com as colheitas sem a
devida reposicédo (Bortolon & Gianello, 2009).

A dindmica e a disponibilidade de Zn do solo para as plantas sdo afetadas por
diferentes fatores inerentes ao solo (granulometria, pH da solugéo, teor de matéria organica,
umidade, temperatura, o préprio teor de Zn total e os atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos do solo), a planta (localizacéo e distribuicdo de raizes no perfil do solo e efeito
rizosférico) e aos adubos utilizados no manejo (tipos e forma de aplicacdo dos adubos, ion
acompanhante do Zn e possiveis contaminantes presentes nos adubos) (Han, Li, Uren, &
Tang, 2011; Sadeghzadeh, 2013).

O pH da solucdo do solo é um fator determinante na disponibilidade de Zn no solo.
Valores elevados de pH da solucdo do solo, especialmente acima de 6,5 (pH em H.0),
resultam em menor extracdo de Zn pelas plantas (Rengel, 2015). Assim, a aplicacdo de
calcario para o cultivo agricola eleva o pH da solucdo solo, podendo acarretar em menor
disponibilidade de Zn para as plantas (Chaves, De Souza, & Tito, 2008). Além do pH, outros
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atributos do solo, como elevados teores de argila, matéria organica, carbonato e éxidos de
ferro e aluminio, contribuem para o aumento da forca de retencdo do Zn nos coloides
(Fageria, 2009; Linhares, Egreja, Bellis, Santos, & lanhez, 2010).

Com relacdo ao manejo do solo, outro importante fator que contribui para a inducao de
deficiéncia de Zn nas plantas é o alto teor de fosforo disponivel, resultante das elevadas
quantidades de adubo fosfatado aplicadas na adubacdo de plantio. Esse fato ocorre devido a
interagdo entre o anion fosfato (H.PO4 e H2PO4?) e o cation Zn?* no solo, que causa a
precipitacio de Zn?* na forma de fosfato de Zn, e também & fatores fisioldgicos inerentes a
prépria planta (Alonso et al., 2006; Mousavi, Galavi, & Rezaei, 2012; Behera, Singh, Singh,
& Todwal, 2011; Zhao & Selim, 2010).

Em solos acidos, apresentando elevados teores de 6xido de ferro e aluminio na fracdo
argila, relaram-se que os fons H.PO4™ e HPO4? formam complexos com o Zn?* nas superficies
coloidais, aumentando a adsor¢do de Zn no solo de forma ndo disponivel para as plantas
(Pérez-Novo; Bermudez-Couso; Lopez-Periago; Fernandez-Calvifio; & Arias-Estévez, 2011).
Por outro lado, em trabalho realizado com trigo cultivado em solo de textura franca na
provincia de Hebei, China, ndo houve alteracdo nos teores de Zn-disponivel no solo (extraido
pelo DTPA) com a aplicacdo de doses de fésforo, mas as concentragcbes de Zn nos gréos
reduziram conforme o aumento das doses deste nutriente no solo (Zhang et al., 2012). Assim,
observa-se que ainda ndo é tao clara a interacdo entre os nutrientes fosforo e Zn nos diferentes
tipos de solo, necessitando de mais estudos a respeito.

Outro fato citado na literatura referente ao efeito da adubacdo fosfatada sobre o
aparecimento de deficiéncia de Zn nas plantas é o denominado “efeito de diluicdo”. Em
condicdes de alto teor de fosforo disponivel no solo pode ocorrer alta taxa de crescimento da
parte aérea ndo acompanhada da adequada absorcdo de Zn pela planta (Marinho & Igue,
1972; Marschner, 2012). Neste sentido, alguns pesquisadores atribuiram ao “efeito de
diluicdo” a deficiéncia de Zn observada em plantas cultivadas sob altas concentracGes de
fosforo (Gianquinto, Rayyan, Tola, Piccotino, & Pezzarossa, 2000; Li, Zhu, Smith, & Smith,
2003; Singh; Karamanos, & Stewart, 1988).

Dessa forma, quando a pratica da calagem ¢é realizada de forma errada, aplicando-se
doses de calcario acima da desejada, associada as altas doses de fdésforo aplicadas na
adubacdo de plantio junto aos formulados NPK, observa-se com maior frequéncia a
deficiéncia de Zn nas culturas agricolas, especialmente nas mais exigentes (Dechen &

Nachtigall, 2007). Em solos arenosos, utilizando sulfato de amdnio para diminuir o pH da
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solugéo do solo de 7 para 5, observou-se que dobrou a disponibilidade de Zn do solo e,
consequentemente, elevou a quantidade total de Zn absorvida pelas plantas (Sadeghzadeh,
2013).

O Zn ¢ absorvido pelas raizes e transportado para a parte aérea na forma de Zn?*, mas
em caso de solos basicos (pH alto), a absorcdo de Zn também se da na forma de ZnOH*
(Malavolta, 2006).

Na planta, o Zn € considerado pouco movel no floema (Fageria, 2009). A mobilidade
do Zn no floema apresenta certas restricdes ao acumulo do elemento nos tecidos finais (frutas,
sementes e tubérculos), diferindo das hortalicas folhosas, que apresentam maiores teores de
Zn nas suas partes comestiveis (préprias folhas), sendo que muitas vezes as concentragdes de
Zn nos tecidos dessas hortalicas somente sdo limitadas por efeitos de fitotoxicidade (White &
Broadley, 2011). Ressalta-se que os teores de macro e micronutrientes na planta variam
conforme o 6rgdo, além de que, difere-se entre as espécies. Geralmente, nas folhas se
encontram todos 0s micronutrientes, ao contrario dos grdos, raizes e tubérculos (tecidos de
reserva), que contém pouca diversidade, geralmente ndo apresentando padrdes suficientes a
necessidade humana (Beyer, 2010). Sadeghzadeh (2013) cita que a disponibilidade baixa de
Zn no solo para a planta pode acarretar em menor rendimento de produgdo e causar
diminuigéo da qualidade nutricional dos gréos colhidos.

O fornecimento de Zn via aplicacdo foliar pode melhorar a sua redistribuicdo nos
tecidos (Brown, 2009). Rosolem e Franco (2000) avaliaram a translocacdo de Zn da parte
aerea para as raizes ap0s a aplicacédo foliar de ZnSO4.7H20 na cultura no milho e verificaram
translocacéo de 2 a 10% da quantidade inicialmente absorvida pelas folhas.

No metabolismo vegetal, 0 Zn apresenta papel de destaque na ativacdo de enzimas,
regulacao e expressao génica, sintese de proteinas, metabolismo de carboidratos, fotossintese,
atuacdo de fitohormonios, fertilidade, regulacdo de crescimento, producdo de sementes e na
defesa contra doencas (Marschner, 2012). Existem vérias funcdes chave exercidas pelo Zn nas
plantas, sendo de fundamental importancia para atividades de muitas enzimas essenciais ao
metabolismo vegetal (Rehman, Faroog, Ozturk, Asif, & Siddique, 2018). Dentre as seis
classes de enzimas (hidrolases, transferases, liases, ligases, isomerases e oxidorredutases), o
unico metal que atua na atividade de todas € o Zn, demonstrando ainda mais a sua
essencialidade dentro do metabolismo vegetal, tais como no metabolismo de proteinas,
carboidratos e auxinas, além dos processos reprodutivos (Sadeghzadeh, 2013).

Destaca-se que o Zn é fundamental na sintese proteica nos vegetais, isso € devido a
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sua atuacdo na funcdo e estabilidade do material genético. Nesse caso, 0 Zn se torna
imprescindivel no metabolismo do DNA/RNA, na disposi¢do da cromatina e expressdo
genica. A decomposicdo do RNA, a diminuicdo da acdo da RNA polimerase, a alteracdo
ribossémica e a reducdo da quantidade de ribossomos, sdo anormalidades causadas por
alteracbes na sintese proteica, que pode ser resultado da deficiéncia de Zn nas plantas
(Cakmak, Marschner, & Bangerth, 1989; Marschner, 2012). Além disso, 0 Zn atua na sintese
do aminoacido triptofano, precursor do acido indol acético (AlA). Com isso, a deficiéncia de
Zn em plantas geralmente causa diminuicdo da distancia entre os internddios, resultando em
menor altura, folhas menores e reducdo de produtividade (Muner et al., 2011; Santos, Fraga,
Raposo, & Pereira, 2009).

No metabolismo vegetal, muitas enzimas necessitam do ion Zn?* para expressar suas
atividades; sendo que esse micronutriente pode ser exigido na biossintese de clorofila (Taiz &
Zeiger, 2009). Assim, pelos efeitos impostos na fotossintese e na conversdo do aglcar, 0 Zn
atua no metabolismo dos carboidratos. A diminuigdo da atividade fotossintética pode ocorrer
devido a diminuicdo da acdo da enzima anidrase carbénica, inibindo a transferéncia de
elétrons fotossintéticos, da acdo fotoquimica dos cloroplastos e, também, devido as
modificagdes na estrutura e quantidade de cloroplasto, que podem ser consequéncias advindas
da deficiéncia de Zn nas plantas (Broadley, 2007; Kirkby & Rdmheld, 2007; Sadeghzadeh,
2013).

Ainda, o Zn faz parte do sistema antioxidante das plantas, estando presente na
estrutura das enzimas dismutases do superoxido (SOD), que atuam na conversdo do radical
superoxido (O2") em perdxido de hidrogénio (H202), que posteriormente sera reduzido em
agua (H20) e oxigénio (O2) pela agdo da enzima peroxidase do ascorbato (APX), diminuindo
os efeitos deletérios dos radicais livres (Asada, 1999). Por exemplo, quando a planta sofre
algum estresse abidtico ou bidtico, como aqueles causados por insetos ou patdgenos, ocorre 0
aumento da sintese de O% e H,0, (Hu, Shen, Shen, & Su, 2009).

Ha uma ampla gama de agentes antioxidantes, sendo que as SOD sdo responsaveis
pela primeira linha de defesa da planta contra niveis toxicos de espécies reativas de oxigénio
(0% e H202) (Mittler, 2002). A forma ativa da molécula de SOD ocorre quando ligada a um
metal,Cu/Zn, Mn ou Fe, conforme localiza¢do no interior das células (Gill & Tuteja, 2010).
Assim, com a dismutagdo do anion O%, reduz-se indiretamente a taxa de formagio de OH" a
partir de O (Dinakar et al., 2012).
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Lipideos de membrana e grupo sulfidrilas sdo altamente prejudicados por espécies
reativas de oxigénio. Nesse sentido que o Zn tem um papel fisiolégico importante na planta,
pois, atua na formacdo e desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio nas membranas
celulares. Por exemplo, quando as células de raizes estdo deficientes em Zn ocorre maior
estresse oxidativo resultando em deterioracdo desses compostos (lipideos de membrana e
grupos sulfidrilas), ocorrendo maior vazdo de compostos orgéanicos (carboidratos e
aminoéacidos) para fora da célula. Por consequéncia, a deficiéncia de Zn nas plantas as tornam
mais vulneraveis as doencas de raizes (Sadeghzadeh, 2013).

As concentracdes de Zn no tecido vegetal variam de 3 a 150 mg kg de matéria seca,
sendo que nas folhas, teores menores que 25 mg kg podem caracterizar deficiéncia
nutricional (Fernandes, Souza, & Santos, 2018). Como ja citado, a deficiéncia de Zn nas
plantas pode resultar em diminuicdo da sintese proteica resultando em menor produtividade e
qualidade nutricional do produto colhido. Os principais sintomas visuais de deficiéncia de Zn
nas plantas s&o: menor crescimento, folhas novas mal conformadas e pequenas, clorose
internerval nas folhas novas, entre nos curtos, folhas novas em formato de roseta e necrose do
meristema apical da raiz (Marenco & Lopes, 2009).

Assim, em geral, a adequada nutricdo das plantas com Zn relaciona-se diretamente
com a capacidade do solo de fornecer o micronutriente em quantidades adequadas. Material
de origem, aeracdo, umidade, textura (proporcdes de areia, silte e argila) mineralogia e teor de
matéria organica sdo atributos do solo que afetam diretamente a capacidade do solo em

fornecer Zn para a adequada nutri¢do das plantas.

2.4. Fertilizagdo com Zn nas culturas agricolas

A possibilidade de maior sucesso nos programas de biofortificacdo estd ligada
diretamente a escolha de culturas agricolas que sejam amplamente consumidas pela populacéo
(Blair, 2013; Ram et al., 2016). Varios trabalhos na literatura demonstraram que a
concentracdo de Zn nos grdos pode ser aumentada através de adubagdes de Zn no solo e via
foliar.

Em trabalho realizado por Ram et al. (2016), por meio de resultados obtidos em sete
diferentes paises, observaram-se que a aplicacdo foliar de Zn, atrelada a aplicacdo de
agroquimicos, nas culturas do trigo, arroz e feijdo visando a biofortificacdo, se mostrou
eficiente para elevar o teor de Zn nos graos. Quando este elemento foi aplicado sozinho via
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foliar, o teor médio de Zn nos gréos do feijoeiro-comum aumentou de 68 para 78 mg kg2, e
quando a aplicacdo foi combinada com algum agroguimico, houve acréscimo de 68 para 77
mg kg*. Assim, os autores concluiram que a aplicagdo foliar de Zn combinada com 14 tipos
de fungicidas e inseticidas utilizados pode ser uma forma de manejo eficaz, tanto no combate
a doencas e pragas, quanto no ganho nutricional das partes comestiveis dos alimentos.

Zou et al. (2012), ao longo de trés anos e em sete paises, conduziram um total de 23
areas experimentais por ano, visando obter respostas mais consistentes quanto a
biofortificacdo de trigo com Zn. Nessas pesquisas, esses autores utilizaram quatro
tratamentos, sendo: sem aplicacdo (controle), aplicacdo de Zn no solo, pulverizacdo foliar de
Zn, e aplicagédo de Zn no solo + pulverizacdo foliar. Resultados demonstraram que a aplicacao
foliar de Zn resultou em maior efetividade em aumentar os teores de Zn nos graos, com
valores variando de 27 mg kg* (tratamento controle) para 48 mg kg com a pulverizagio
foliar de Zn.

Mao et al. (2014) avaliando os efeitos da adubagio via solo e foliar em diferentes
culturas na regido Central do Planalto Loess, China, observaram que a adubacdo de Zn via
foliar foi mais eficiente que a adubacdo no solo no que diz respeito a0 aumento na
concentragéo de Zn na planta.

Kutman, Yildiz, Ozturk e Cakmak (2010) verificaram correlacdo positiva entre a
adubacdo de Zn e a adubacéo nitrogenada, sendo que os resultados indicaram que a adubacéo
com nitrogénio e Zn apresentam efeitos sinérgicos na concentracao de Zn nos graos de trigo.

Phattarakul et al. (2012), ao avaliar a eficiéncia da aplicagdo de Zn na cultura do arroz,
observaram que a concentracdo do micronutriente variou de um gendtipo para o outro,
demonstrando que a aplicacdo foliar de Zn pode ser maximizada pela selecdo de genotipos
que apresentam maior capacidade de absorcédo foliar e, consequentemente, melhor deposicao
desse micronutriente nos graos.

Cryptococcus, Sanfelice, Filobasidiaceae, Excretas e Na (2013), ao avaliar a adubagao
de diferentes doses de Zn aplicadas via solo no momento da semeadura de milho, relataram
que a adubacdo com Zn aumentou a concentracdo foliar do micronutriente, porém, ndo
obtiveram aumento na produtividade de gréos. Contudo, Drissi, Ait, Bamouh e Benbella
(2017), avaliando o efeito da adubagdo foliar com diferentes doses de sulfato de Zn na cultura
do milho para silagem, demonstraram que a adubacéo elevou o teor de Zn nos tecidos do

milho, aumentando o crescimento médio das plantas e o rendimento de silagem.
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Orioli et al. (2008), comparando diferentes formas de aplicacdo de Zn (via solo
incorporado, semente e foliar) na cultura do trigo, observaram que a aplicacdo via foliar foi a
que ocasionou maior acumulo de Zn na mateéria seca. Por outro lado, Oliveira et al. (2017)
recomendaram a adubacao de Zn via solo para a cultura da soja, uma vez que os resultados da
adubacdo afetaram positivamente o teor foliar deste micronutriente, a altura de plantas,
namero de vagens, nos reprodutivos, didmetro de caule e a massa de 1000 graos.

Wei, Shohag e Yang (2012) avaliando o efeito de diferentes fontes de Zn aplicadas via
foliar na biofortificacdo de trés cultivares de arroz, observaram que a aplicacdo de Zn-
aminoacido e ZnSO4 resultaram em maiores concentra¢cBes de Zn no grdo polido de arroz
quando comparado com as formas de Zn-EDTA e citrato de Zn.

Em trabalho realizado por Tunes et al. (2012), visando avaliar os efeitos da adubacgéo
de Zn via tratamento de sementes e seu efeito no tempo de armazenamento na cultura do
trigo, observou que ndo houve reducdo na viabilidade das sementes tratadas e armazenadas
durante seis meses, havendo pos semeadura, aumento linear no numero de grdos por
espigueta, peso de grdos por planta e teor de Zn nos grdos até a dose de 4 mL kg de Zn,
utilizando como fonte 0 ZnSOa.

Abdoli, Esfandiari, Mousavi e Sadeghzadeh (2014), em trabalho realizado em um
periodo de dois anos sob um solo deficiente em Zn disponivel, foi implantada uma cultivar de
trigo e realizada a aplicacdo foliar de sulfato de Zn heptahidratado (ZnS04.7H20) com trés
tratamentos conforme o estadio fenoldgico: (1) sem aplicacdo foliar de ZnS04.7H20
(controle), (2) com aplicacdo foliar em estagio de alongamento e (3) com aplicacGes foliares
em estagios de alongamento de colmo e enchimento de gréos. Os autores observaram que em
ambos os tratamentos que receberam aplicacdo foliar de ZnSO4.7H20 houve incremento no
teor de Zn nos grdos. Os mesmos autores destacaram que a aplicacdo foliar de Zn nos estadios
de alongamento de colmo e enchimento de gréos, além de elevarem significativamente a
concentragdo de Zn nos gréos, houve maior biodisponibilidade prevista no gréo de trigo para
posterior consumo humano.

Moloto et al. (2018) descreveram que a deficiéncia de Zn em sul-africanos € alta em
funcdo da dieta pobre no micronutriente. Nesta regido ja foi utilizada, como alternativa para
reduzir essa deficiéncia, a técnica da fortificacdo de trigo e farelo de milho, mas ndo se obteve
sucesso, pelo fato de produtos fortificados apresentarem maior custo, ficando esses produtos
aquém da populacdo de baixa renda. Sendo assim, uma estratégia alternativa proposta € a

biofortificagcdo de feijdo-comum com Zn, principalmente das cultivares mais utilizadas na
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regido. Além disso, a estratégia propde a adocdo de feijdo-comum de origem andina para
cultivo na regido, principalmente os gendtipos mais responsivos a biofortificagéo.

Dessa forma, a biofortificacdo de culturas agricolas de amplo consumo mundial € uma
estratégia de curto prazo e de baixo custo para elevar a ingestdo de Zn pela populacdo e,

assim, mitigar a desnutrigdo do micronutriente no mundo.

3. Consideracdes finais

A biofortificacdo de culturas agricolas, principalmente as culturas de grdos mais
consumidos no mundo, é eficiente para elevar a ingestdo de micronutrientes pela populacgéo,
principalmente a de baixa renda. Porém, a biofortificacdo ndo deve ser tratada como uma
Unica maneira de combate a desnutricdo de micronutrienets, e sim somada as técnicas ja
utilizadas, como a fortificacdo, suplementacdo e a diversificacdo da alimentacdo diaria.
Assim, aos poucos, a biofortificagdo vem ganhando espaco na agricultura moderna,
englobando qualidade ao produto, sustentabilidade durante o periodo de manejo e manutencéo
da produtividade final, sendo denominada de agricultura funcional.

Os teores naturais de Zn nas plantas, animais e seres humanos, numa determinada
regido, estdo diretamente relacionados com o teor desse elemento presente nos solos das areas
de cultivo, tendo as plantas um papel fundamental na introducdo desse micronutriente na
cadeia alimentar. Nesse sentido, a adogdo de préticas de cultivos que resulta em aumento na
concentracdo de Zn nos alimentos basicos, principalmente nas culturas de grdos, pela
introducdo desse elemento juntamente com as adubagdes via solo e, ou, foliar, associado com
a selecdo de cultivares mais promissoras em acumular o micronutriente nos grdos, pode
resultar em reducdo da deficiéncia de Zn no organismo humano.

Estudos de biofortificagdo com Zn em culturas de grédos devem ser explorados de
forma a abordar diferentes cultivares e em diferentes regides, levando em consideracdo a
interacdo do Zn com outros nutrientes no solo e na planta e os fatores antinutricionais

presentes nos grdos que diminuem a biodisponibilidade de nutrientes no organismo humano.
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