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de nutrientes das plantas. Como os minerais possuem funcionalidades importantes 
no metabolismo humano, considera-se a possibilidade de enriquecer produtos frescos 
consumidos, como as hortaliças, adotando abordagens agronômicas específicas. Esta 
revisão discute pesquisas mais recentes sobre biofortificação agronômica de hortaliças, 
visando aumentar nas porções comestíveis o conteúdo de minerais importantes, como Iodo 
(I), zinco (Zn), Lítio (Li), selênio (Se) e ferro (Fe). Mesmo a biofortificação agronômica sendo 
considerada um método promissor, a abordagem é complexa e considera várias interações 
ocorrendo a nível de cultura, bem como a biodisponibilidade de diferentes minerais nas 
plantas. Ficou evidente que poucos estudos fazem uma abordagem ampla dos processos e 
protocolos para a biofortificação agronômica das hortaliças como alternativa para promover 
a biofortificação dessas culturas.
PALAVRAS-CHAVE: Olerícolas. Qualidade nutricional. Teor de nutrientes. Adubação.

VEGETABLES AS AN ALTERNATIVE TO PROMOTE MINERAL 
BIOFORTIFICATION

ABSTRACT: Plant biofortification is a promising strategy to increase the nutrient content 
of plants. As minerals have important functionalities in human metabolism, the possibility 
of enriching consumed fresh products, such as vegetables, is considered, adopting 
specific agronomic approaches. This review discusses more recent research on agronomic 
biofortification of vegetables, aiming to increase in edible portions the content of important 
minerals, such as Iodine (I), zinc (Zn), Lithium (Li), selenium (Se) and iron (Fe). Even though 
agronomic biofortification is considered a promising method, the approach is complex and 
considers several interactions occurring at the crop level, as well as the bioavailability of 
different minerals in plants. It was evident that few studies make a broad approach to the 
processes and protocols for the agronomic biofortification of vegetables as an alternative to 
promote the biofortification of these crops.
KEYWORDS: Vegetables. Nutritional quality. Nutrient content. Fertilizing.

1 |  INTRODUÇÃO
Nos últimos anos, o uso de adubos orgânicos sólidos ou líquidos na produção 

agrícola teve um crescimento acelerado no Brasil em função dos seguintes aspectos: altos 
custos dos fertilizantes químicos, conservação dos recursos do meio ambiente, a prática 
de uma agricultura ecológica e melhoria da qualidade dos produtos colhidos (OLIVEIRA et 
al., 2013).

Uma alimentação balanceada é a melhor maneira de obter todos os nutrientes 
que são importantes para o sistema imunológico. Nesse quesito, alimentos biofortificados 
estão sendo desenvolvidos no Brasil e em países da América Central, África e Ásia 
para combater o que é denominado “fome oculta”, que é a carência de micronutrientes 
e vitaminas essenciais para a saúde (NESTEL et al., 2006). Uma das estratégias para 
solucionar esse problema de desnutrição mundial, seria através do melhoramento genético 
de plantas, desenvolvendo plantas com maiores teores de vitaminas e micronutrientes ou 



 
Inovação e tecnologia nas ciências agrárias Capítulo 16 201

então seleção de variedades que são mais eficientes em acumular nutrientes que são 
disponibilizados via adubação.  

Suplementação e a biofortificação dos alimentos, são métodos alternativos para 
reduzir a falta de micronutrientes ou oligoelementos no corpo humano, dentre os elementos, 
se incluem principalmente os micronutrientes orais na forma de pílulas ou em pó, como 
ferro e zinco (RAWAT et al., 2013). Estar com as condições nutricionais em dia, por meio do 
consumo adequado de alimentos saudáveis e água potável, contribui para o fortalecimento 
do sistema imunológico, para a manutenção e a recuperação da saúde. 

Algumas das técnicas que podem ser utilizadas para biofortificação agronômica, é a 
adubação via solo, foliar, na solução nutritiva ou no tratamento de semente, caracterizando-
se como técnicas de menor custo, resultado imediato e também mais acessíveis (LOUREIRO 
et al., 2018). A biofortificação se diferencia dos outros métodos por incorporar nutrientes no 
metabolismo vegetal, promovendo o aumento do teor de nutrientes dos alimentos no tecido 
vegetal sem efeitos colaterais para as pessoas e sem comprometer a qualidade final do 
produto (DÍAZ-GÓMEZ et al., 2017).

Na tabela 1 têm se um resumo de uma revisão de literatura dos resultados de 
trabalhos que reportam a biofortificação em hortaliças. 

Elemento Cultura Revistas 
Scopus®

Concentração 
Média (2)

(mg kg−1)
Aumento 

médio
Dose para 
raízes ou 

folhas (mg L−1)
Min Max Min Max

I Manjericão 2 1 287 >100 vezes 0,1 127
I Repolho 3 0,1 2,5 34,4 vezes 0,1 0,6
I Cenoura 7 0,1 7,8 >50 vezes 1 50
I Feijão-Caupi 2 4 1566 >100 vezes 0,7 15
I Alface 18 2 42,0 17,9 vezes 0,1 50
I Mostarda 2 0 0,4 41 vezes 0,7 1,1
I Cebola 1 0 1,0 >50 vezes 0 I
I Batata 3 0,1 0,7 11,3 vezes 0,6 I
I Espinafre 8 4,5 22,4 4,0 vezes 1 I
I Tomate 5 0,1 12,0 >100 vezes 1 634

Zn Rúcula microgreens 1 3,0 70 22,3 vezes 0 10
Zn Brócolis 1 9,4 133 13,2 vezes 121 408
Zn Repolho 4 4,1 39,1 8,6 vezes 5 260
Zn Cenoura 1 42,1 802 18,1 vezes 2,8 303
Zn Couve 1 5,8 167 27,8 vezes 2,8 303
Zn Alface 3 2,2 30,4 12,8 vezes 5,2 60
Zn Quiabo 1 3,0 5,0 0,7 vezes 2,8 303
Zn Cebola 1 2,5 7,8 2,1 vezes 0 10
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Zn
Li

Batata
Alface

3
1

2,7
0,052

4,9
0,062

0,8 vezes
0,2 vezes

9,7
16

250
64

Se Manjericão 4 0 8,3 >100 vezes 2 12
Se Brócolis 1 1,1 19,2 15,7 vezes 10 100
Se Cenoura 3 0,1 1,8 35 vezes 0,3 3,9
Se Acelga 1 0 0,5 45 vezes 0 10
Se Pepino 1 0 0,2 7,6 vezes 0 30
Se Endívia 1 0,1 1,2 23,6 vezes 0,3 0,6
Se Alho 2 0,1 6,1 >50 vezes 0,1 15
Se Alface 12 0,1 6,9 >100 vezes 0,5 20
Se Cebola 3 0,4 17,7 49,5 vezes 2,0 20
Se Batata 4 0,1 1,6 16,6 vezes 0,5 0,8
Se Rabanete 4 0,3 18,2 >50 vezes 1 23,7
Se Espinafre 2 0,1 2,2 21,1 vezes 0,2 0,3
Se Morango 1 0,5 3,0 5,2 vezes 0 4
Se Tomate 3 0,3 3,4 9,1 vezes 5 20
Se Nabo 1 0,4 10,6 24,3 vezes 0,2 2
Fe Rúcula microgreens 1 4,9 111 21,6 vezes 0 40
Fe Alface 1 2,3 4,3 0,9 vezes 0,8 112
Fe Batata-doce 1 185 253 0,4 vezes 0 100

(1)  Nesta tabela, os dados referem-se a pesquisas sobre Scopus® utilizando “biofortificação” e “vegetais” 
como palavras-chave realizadas em outubro de 2021. Os trabalhos que testaram mais de uma espécie 
foram contados mais de uma vez.  (2)  Calculado na porção comestível (Buturi, 2021). Adaptado pelos 

autores.

Tabela 1. Respostas das hortaliças a biofortificação mineral.

Algumas hortaliças que podem ser utilizadas como veículo de biofortificação, 
através da correção nos teores nutricionais dos alimentos como, lítio em alface (FARIA, 
2018), zinco em rúcula (REYES, 2017), selênio em batata-doce (MARZULLO, 2021), iodo 
em cenoura (SMOLÉN et al., 2018) e ferro em tomate (GUIRRA et al., 2015). 

Das áreas agrícolas do Brasil, a região do cerrado apresenta características químicas 
e físicas que favorece a baixa disponibilidade de nutrientes para a planta, que resulta em 
sintomas de deficiência frequentes devido as constantes exportações de micronutrientes, 
sem a devida reposição (NETO et al., 2019). Dessa forma, além do suprimento de 
micronutrientes em solos deficientes, a prática de fertilização visando a biofortificação dos 
alimentos, contribuiria para solucionar o problema de desnutrição que afeta cerca 1/3 da 
população mundial (CLEMENS, 2017). 
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1.1 Nutrientes promissores para promover a biofortificação em hortaliças

1.1.1 Ferro (Fe)

O ferro (Fe) é um elemento mineral essencial para quase todos os seres vivos, 
no ser humano sua deficiência pode ocorrer pela inadequação da ingestão dietética, pelo 
aumento das necessidades fisiológicas do nutriente e/ou pelo aumento das perdas. Por 
isso a importância da manutenção dos estoques de ferro, devido dietas humanas muitas 
vezes conter apenas o suficiente para substituir as pequenas perdas de ferro, podendo 
ocasionar a anemia como consequência (LEMOS et al., 2010)

Vários processos fisiológicos como fotossíntese, respiração, fixação de nitrogênio 
e síntese de DNA e de hormônios (SAHRAWAT, 2004) são dependentes da presença do 
ferro. Atua na desintoxicação de espécies reativas de oxigênio (superóxido dismutase), 
bem como na assimilação de nitrogênio (nitrato e nitrato redutase) (CURIE et al., 2009). A 
deficiência desse elemento nas plantas causa diminuição da clorofila e de outros pigmentos 
que captam luz, assim como das atividades de carregadores de elétrons de ambos os 
fotossistemas. Portanto, a deficiência de Fe afeta inicialmente o desenvolvimento e a 
função do cloroplasto (KIRKBY & RÖMHELD, 2007). 

Laurett et al. (2017) observaram decréscimos na produção da matéria seca das 
raízes na alface e da rúcula, com o aumento da concentração de Fe. A concentração de 
45 μmol.L-1 de ferro para a produção da alface Vitória de Santo Antão e da rúcula em 
sistema hidropônico, acima dessa concentração de ferro em solução nutritiva, reduz o 
desenvolvimento da alface Vitória de Santo Antão e da rúcula. 

1.1.2 Iodo (I)

O iodo (I), há mais de 100 anos tem sido associado como o elemento necessário a 
um correto funcionamento da tireoide e na produção dos principais hormônios ideias. Este 
apresenta um processo ativo na biossíntese das hormônios da tireoide, como a tiroxina e 
triiodotironina, e é também associado a produção de várias hormônios com ação no corpo 
humano (KÖHRLE, 2018).

Vários países implementaram com sucesso a iodização universal do sal para 
suplementação dietética com I. No entanto, o uso de sal iodizado ainda é inadequado 
devido à perda de iodo durante o armazenamento, transporte e cozimento (ABURTO et al., 
2014). Além disso, muitos países têm implementado políticas que visam reduzir o consumo 
de sal para prevenir hipertensão e doenças cardiovasculares (GONZALI et al., 2017).

O nível de I na solução de nutrientes enriquecido com iodeto de potássio é de 10 
μM. Esta concentração foi escolhida como base em trabalhos com concentração de I na 
solução de nutrientes que varia de 0,4 a μM demonstrando que a suplementação de I reduz 
o crescimento em muitos vegetais cultivados hidroponicamente apenas em concentrações 
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superiores a 10-12 μM (GONNELLA et al., 2019).
 Além disso, foi detectado que o maior fator de translocação iodo é na concentração 

de 10 μM KI; assim, essa concentração segundo estudos resulta como a mais eficiente 
para a biofortificação (BLASCO et al., 2008).

1.1.3 Zinco (Zn)

O zinco (Zn) é um micronutriente de grande importância para os vegetais, pois é 
requerido de forma catalítica e estrutural por diversas enzimas como a desidrogenase 
alcoólica, anidrase carbônica, proteinases e peptidases (WHITE & BROADLEY, 2011).

O Zn é encontrado em vários alimentos, dentre eles, na carne bovina, em ostras, 
amêndoas, castanha do Pará, fígado, moluscos, ovos, farinha de soja (TACO, 2011). Porém, 
estas fontes de Zn podem não ser acessíveis para pessoas de baixa renda. Dessa maneira, 
a biofortificação de hortaliças folhosas como a alface crespa é uma boa alternativa para 
suprimento da carência nutricional.

Quando o zinco é aplicado via solo, a concentração do elemento nos tecidos 
apresenta a seguinte ordem: raiz ≈ parte aérea ˃ frutos, sementes, tubérculos. A forma de 
aplicação do Zn é imprescindível para alcançar o sucesso da biofortificação agronômica do 
micronutriente (VELU et al., 2014). Deve-se ressaltar que em função da baixa disponibilidade 
natural nos solos, o Zn é o elemento mais utilizado nos programas de adubação para as 
culturas anuais (INOCÊNCIO, 2014).

A disponibilidade de Zn paras as plantas, é feito pela  solubilização e mobilização 
do Zn no solo (CARVALHO & VASCONCELOS, 2013). Quando se usa aplicação de 
fertilizantes,  as fontes mais utilizadas são sulfato de zinco, óxido de zinco, cloreto de zinco, 
e quelatos (FAGERIA, 2002). Nos estudos de biofortificação agronômica com Zn, o solo é 
considerado a principal via de aplicação (INOCÊNCIO, 2014). Nesse quesito, resultados 
positivos de aumento das concentrações de zinco em culturas folhosas, de hastes e de 
raízes (WHITE & BROADLEY, 2011) têm sido relatados.

Levando em consideração apenas os resultados do teor de zinco foliar, pode-se 
dizer que o teor de Zn está dentro do limite que pode ser consumido pelas pessoas sem 
prejuízos à saúde, além de estar entre os valores de referência de tecido vegetal de alface 
(entre 25-250 mg kg-1) (RIBEIRO et al., 1999). 

1.1.4 Selênio (Se)

O selênio (Se) é um micronutriente essencial para os seres humanos, seu consumo 
vem de alimentos de origem animal e vegetal, que mostram variações em seu conteúdo e 
disponibilidade (HU et al., 2018).

De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS), o consumo de Se na dieta 
humana deve ser de 55 a 200 μg/dia por adulto (STEFANI et al., 2020). Previne danos 
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celulares, alterações na tireoide, confusão mental, depressão, mutações, câncer, entre 
outros (KAVČIČ et al., 2020). No entanto, estima-se que 15% da população apresente 
deficiências desse micronutriente sendo um problema de saúde mundial (NEDELKOV et 
al., 2020).   

O uso apropriado na nutrição vegetal pode aumentar o crescimento, estimular a 
germinação de sementes e contribuir para proteger várias culturas contra patógenos e 
pragas (PANDEY, 2015). A concentração de Se no solo é relativamente baixa e varia de 
acordo com o tipo de rochas, sendo geralmente entre 0,01 e 7 mg kg−1, com uma média 
mundial de 0,4 mg kg−1 (LOPES et al., 2017).

A aplicação foliar do Se em estágios de crescimento tardio parece otimizar a 
absorção, translocação e distribuição para as porções comestíveis das plantas, enquanto 
o uso de fontes como o selenato é mais eficientemente acumulado em tecidos vegetais do 
que selenita (DENG et al., 2017). O teor tolerável de Se na maioria das espécies vegetais 
é entre 10 e 100 mg kg−1, alguns vegetais da família Asteraceae, Brassicaceae e Fabaceae, 
com a aplicação de Se exógeno pode acumular até 1 g kg−1 massa seca, sendo um bom 
alvo para a biofortificação (WHITE, 2015).

Algumas hortaliças aumentaram a concentração de Se presente nas folhas, como 
manjericão através da aplicação foliar de selenita de sódio (Na2SeO3) a 10 μM com aumento 
na concentração de Se em folhas para até 10,74 mg kg−1 de massa foliar (mais de 700 
vezes maior do que as plantas não tratadas) (SKRYPNIK et al., 2019).

Em alface, com aplicações foliares de Na2SeO4 (0,633 mM), a partir da fase de seis 
folhas, resultaram em folhas enriquecidas com até 40 mg kg−1  de folha, sendo cerca de 40 
vezes maior que o controle (SMOLEN et al., 2018). Em rabanete a pulverização de 5 mg na 
planta por sete dias antes da colheita foi capaz de produzir raízes com 346,5 mg Se kg−1  de 
matéria seca (SCHIAVON et al., 2016).

 
1.1.5 Lítio (Li)

O lítio (Li) é considerado um metal alcalino bastante leve. De acordo com o critério 
de necessidade, não é essencial para as plantas, mas é essencial para o homem, sendo 
muito importante, pois, o seu baixo fornecimento pode causar aumento nos transtornos de 
humor e personalidade, que ocorre principalmente em pacientes com transtorno bipolar 
(REIS et al., 2015; FRANZARING et al., 2016).

No solo, desde plantas silvestres até cultivos agronômicos, qualquer tipo de 
planta absorverá Li em pequena quantidade, embora não ser considerado um nutriente 
necessário para seu desenvolvimento normal (HAWRYLAK-NOWAK et al., 2012). Em altas 
concentrações, pode ter efeitos tóxicos nas plantas, incluindo a produção de espécies 
reativas de oxigênio (EROs), que reduzem a captura fotossintética, condução estomática, 
taxa de transpiração e limitam a carboxilação, reduzindo assim a taxa fotossintética da 
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planta (JIANG et al., 2014; SHAHZAD et al., 2016).
A absorção de Li em altas concentrações, pode induzir uma série de alterações nas 

plantas, principalmente se este elemento for absorvido em altas quantidades (SHAHZAD 
et al., 2016). Doses elevadas podem influenciar negativamente as características desde 
agronômicas e fisiológicas, independente da cultivar utilizada, caracterizando uma condição 
tóxica para as plantas. Faria (2018) encontrou uma dose ideal de Li para cultivo de alface 
entre 59 e 36 g Li ha-1, e demonstrou que doses acima de 64 L ha-1, são prejudiciais para o 
desenvolvimento da cultura.

2 |  CONCLUSÕES
A adubação de hortaliças para promoção da biofortificação deve ser mais explorada, 

na busca de um maior arcabouço de informações para se definir os melhores manejos para 
cada cultura.

Estudos sobre biofortificação agronômica estão sendo cada vez mais frequentes, 
porém, ainda existe a necessidade de estudos aprofundados com mais culturas olerícolas 
para as áreas agrícolas do Brasil, para melhorar o nível de informações da sociedade em 
geral.
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