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Resumo: A cultura do milho é umas das mais 
importantes para o Brasil, sendo um dos prin-
cipais alimentos consumidos e exportados. 
Dentre os variados fatores que influenciam 
no desenvolvimento da planta esta a necessi-
dade de implementar macro e micronutrien-
tes essenciais e um exemplo deles é o zinco. 
O zinco é um micronutriente essencial para 
muitas funções usado tanto para a nutrição 
animal, para os seres humanos e para os vege-
tais, porém se encontra presente em pequenas 
concentrações sendo necessário suplemen-
tar. Assim sendo, essa complementação pode 
ocorrer por meio de técnicas como a bioforti-
ficação oriunda do melhoramento vegetal que 
possibilitam um alimento com maior valor 
nutricional.
Palavras-chave: Nutrição Animal. Melhora-
mento Vegetal. Suplementação.

INTRODUÇÃO
O milho (Zea mays) é um cereal pertencen-

te a família Poaceae (Gramíneas) de caráter 
anual e com ciclo que pode variar em média 
de 120 a 150 dias, podendo variar entre 90 a 
180 dias – isso inclui todas as fases fenológicas 
da cultura e é muito inflenciado pelos tipos de 
cultivares, região de plantio e principalmente 
fatores climáticos como temperatura, radia-
ção (tempo luz) e condições pluviométricas 
– precisando estar em equilíbrio para melhor 
desenvolvimento; é estival (verão), cespitosa e 
ereta, C4, adaptável em diferentes condicões 
e ambientes com destaque para seu alto valor 
produtivo, muito visado tanto na indústria ali-
mentícia humana quanto para a animal (Cruz 
et al., 2006; Nunes, 2020).

Além das condições ambiente em que essa 
cultura se encontra, a disponibilidade de nu-
trientes também se torna um fator primordial 
no desenvolvimento do milho e aqui entra a 
importância dos macro e micronutrientes vi-
tais para isso: de modo geral os exemplos de 
macronutrientes mais importantes para essa 
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cultura são o Nitrogênio (N) – importante 
para o crescimento vegetativo e participa na 
produção de clorofila, Fósforo (P) – floração, 
formação de grãos e raízes e Potássio (K) – re-
sistência a doenças e ativação enzimática; de 
micronutrientes estão o Ferro (Fe) – é um ca-
talisador de fotossíntese, o Manganês (Mn) – 
respiração e fotossíntese e o Zinco (Zn) – um 
dos mais importantes micronutrientes que 
participa da divisão celular, do crescimento e 
formação de grãos (Agro Bayer, 2022).

Um dos problemas enfrentados é que al-
guns desses nutrientes podem se apresentar 
deficiência na sua quantidade e por isso ne-
cessitam de uma forma de suplementação, ou 
seja, uso de biotecnlogias como mehoramen-
to vegetal ou tratamentos de sementes no caso 
das plantas bem como aditivos na alimenta-
ção dos animais tanto para cães e gatos como 
para animais de produção (Espindula, 2024).

A produtividade de uma cultura é ditada 
pela nutrição adequada e uma carência de al-
gum destes se torna limitante para o desen-
volvimento mesmo que os demais estejam em 
equilíbrio o que ditará o teto da produção será 
o mais limitante. Dentre os mais essenciais e 
que precisam atenção é o Zinco (Zn) (Dall’Ag-
nol, 2021). 

Além dos vegetais, ele se faz importante 
tanto para humanos quanto para produção 
animal. Para humanos essa deficiência pode 
estar vinculada ao consumo de alimentos 
que possuam níveis baixos desse nutriente 
(Dall’Agnol, 2021).

 Na nutrição animal esse como também 
outros minerais são fatores importantes den-
tro de funções fisiológicas como as reprodu-
tivas, manutenção do sistema imunológico, 
formadora de enzimas e proteínas, primordial 
para o crescimento e desenvolvimento como 
um todo, quanto ao fornecimento pode ser 
através de rações e aditivos em dietas (Cosmo 
e Galeriani, 2020).

O zinco também pode estar presente em 
processo fisiológicos de aves como saúde das 

cascas dos ovos; em bovinos e equinos é fun-
damental para formação e fortificação óseea; 
bem como na regulação de hormônios como 
a insulina, testosterona e o cortisol. Sua falta 
pode afetar todo o organismo como compli-
cações reprodutivas, problemas de cascos, 
chifres e pele,  baixa na imunidade e perda de 
apetite (Indubras, 2025).

Para suprir tais deficiências é aplicado téc-
nicas para adicionar esses elementos em cultu-
ras como feijão, soja e o milho visando melho-
rar nutricionalmente o consumo do alimento 
aumentando assim o consumo adequado dos 
nutrientes, essa técnica chama-se biofortifica-
ção, que irá servir como solução global para 
resolver tais problemas (Boschiero, 2023).

METODOLOGIA
A metodologia utilizada para elaborar o 

presente trabalho sendo uma revisão de litera-
tura. Foi realizada buscas de artigos referentes 
ao assunto abordado no Google Acadêmico, 
Scielo e Embrapa. Para compor a pesquisa 
foram selecionados 19 artigos sobre a o pa-
pel das técnicas de biofortificação com o mi-
cronutriente zinco (Zn) na cultura do milho 
juntamente com sua importância na nutrição 
humana e animal. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
No Brasil, existe um programa desenvolvi-

do pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuária) o qual visa estudar em 
algumas culturas além do milho como feijão, 
mandioca e arroz a importância da biofortifi-
cação -  chamado de BIOfort; dentre as primei-
ras culturas destaca-se a as cultivares de feijão 
caupi – Xiquexique e da madioca amarela – a 
BRS Jari; ambos apresentaram pós técnica au-
mento de nutrientes como Fe (ferro) e vita-
mina A, por exemplo. No milho, os objetivos 
serão para aumentar carotenoides – precursor 
da vitamina A, proteínas e aminoácidos, bem 
como ferritina e fitase (Gonçalves, 2017).
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A biofortificação agronômica assim cha-
mada surgiu como uma estratégia às preo-
cupações com os teores nutricionais na parte 
comestível das culturas, nesse contexto o uso 
de biofertilizantes se tornam umas das manei-
ras mais usadas sendo aqui a escolha de como 
incorporar (Moraes et al., 2012).

Nesse estudo o nutriente que mais que 
mais apresenta bons resultados de incorpora-
ção é o zinco sendo possível a seleção de plan-
tas melhor responsivas ao melhor acúmulo 
do nutriente no grão; como associação existe 
a biofortificação genética que é uma linha de 
pesquisa onde usa-se métodos a trangenia, 
com amplo acervo genético na concentração 
de micronutrientes nas partes comestíveis da 
cultura possibilitando a seleção de exemplares 
com genes que permitam essa maior concen-
tração (Moraes et al., 2012).

A presença de variabilidade genética possi-
bilita a criação de linhagens promissoras para 
a aplicação da biofortificação, possibilitando 
aos especialistas a exploração de estratégias de 
melhoramento genético. Outros critérios que 
existem também é a influência de fatores am-
bientais como o clima, fatores antinutricionais 
presentes nos grãos e o impacto do seu pro-
cessamento na sua disponibilidade nutriente 
(Gonçalves, 2017).

O manejo do solo por meio da supercala-
gem pode impactar negativamente os teores 
de zinco disponíveis para as plantas, uma vez 
que há relatos de que esse procedimento afeta 
a solubilidade das fontes de zinco ou promo-
ve sua retenção no complexo coloidal do solo 
— estrutura fundamental que atua na reten-
ção de nutrientes e na disponibilidade de água 
para as plantas (Ferreira et al., 2001). Apesar 
de a exigência de zinco pelas culturas ser re-
lativamente pequena, a disponibilidade ade-
quada desse micronutriente é essencial para 
o bom desenvolvimento vegetal. Nos solos 
brasileiros, os teores médios de zinco podem 
atingir até 40 mg/kg, estando presentes em 
formas como óxido de zinco, quelatos (como 
o EDTA) e também silicato de zinco, sendo 

essas fontes utilizadas em práticas de correção 
nutricional (Santos et al., 2023).

Esse mineral é considerado essencial para 
o crescimento do vegetal como um todo, uma 
vez que participa de vários ciclos metabólicos 
como síntese de proteínas e o milho é vulne-
rável a carência desse micronutriente. No solo 
geralmente o zinco está na forma de solução 
de cátion  Zn²+ e para definir a quantidade de 
aplicação deve-se realizar análises de solo, al-
guns valores da tabela abaixo foram encontra-
dos na literatura baseados em dados presente 
no trabalho de Brasil e Cravo (2020):

NUTRIENTES Disponibilidade de micronutrientes (mg/
dm³)

BAIXA MÉDIA ALTA

BORO < 0,35 0,35 – 0,90 >0,90

COBRE < 0,70 0,70 – 1,80 >1,80

FERRO < 18 18 - 45 >45

MANGANÊS < 5 5 - 12 >12

ZINCO < 0,9 0,9 – 2,2 >2,2

Fonte: Adaptada de Brasil e Cravo (2020).

O benefício do fornecimento de zinco está 
que dependendo da concentrração que ele es-
teja no solo, pode elevar a produção em até 
60 sacas/ha de grãos dependendo da região 
(Galrão, 1999).

Como métodos de aplicação de zinco na 
cultura do milho tem a possibilidade de ser 
via solo (incorporado ou a lanço), tratamento 
de semente e folhas. A aplicação via semen-
tes, por exemplo funciona como importante 
via de nutrição da planta e fortalece a ideia de 
que com isso haja uma reserva do nutriente e 
assim evite que ocorram as deficiências (Ri-
beiros e Santos, 1996).

Estudos realizados ao longo dos anos, tan-
to em laboratório quanto em campo, compro-
vam que a inclusão de zinco aumenta a maté-
ria seca e a produção de grãos de milho e sua 
utilização através do tratamento de semente 
compõe resultados significativos de absorção 
do nutriente (Prado et al., 2008).
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Em um dos trabalhos analisados demon-
traram que alguns nutrientes podem afetar 
positivamnete ou negativamente essa dispo-
nibilidade, que também dependerá do mé-
todo de adubação, no trabalho realizado por 
Rasteiro, Junior e Filho (2020), demonstraram 
por meio de experimentos com aplicação de 
zinzo via foliar encontraram resultados como 
a aplicação de doses altas de Nitrogênio (N) 
poderia diluir o zinco e assim acarretar a de-
ficiência, em contrapartida em mais análises 
a utilização do nitrogênio pode alavancar sua 
disponibilidade na porção vegetativa do mi-
lho mesmo que o zinco possa apresentar mo-
bilidade intermediária no floema.

Ademais, quanto a aplicações de zinco via 
foliar na cultura nem sempre serão significati-
vos na produtividade, sendo frequentemente 
necessário realizar associações entre os méto-
dos de adubação, isso acontece por causa da 
reduzida capacidade de redistribuição do nu-
triente no floema, sendo assim sua transloca-
ção irá depender da disponibilidade na parte 
vegetativa (Ferreira et al., 2001).

No milho o zinco é mobilizado durante 
o desenvolvimento das plântulas tanto por 
translocação dessas reservas ou pela absorção 
via raízes e suas concentrações podem variar 
entre as variedades de milho.  Os elementos 
que influenciam a concentração de zinco na 
semente podem ter uma atuação direta ou in-
direta.  A intervenção direta pode ocorrer de 
duas formas: na regulação da habilidade da 
planta em absorver zinco ou na transferência 
deste para a semente.  A intervenção indireta 

ocorre no gerenciamento do tamanho da se-
mente ou da quantidade de sementes por es-
piga, sendo muito importante na fase inicial 
de enchimento aumentando peso e proteína 
nos grãos (Ribeiro e Santos, 1996).

Os sinais de deficiência podem ser obser-
vados pelo atraso de crescimento da planta 
com aparecimento manchas clorótidas central-
mente nas folhas começando pela base -  folha 
listrada; arroxeamento na borda e caule quan-
do essa deficiência é grave. Esses fatores são 
piorados quando o solo possui ph ácido, com 
propriedades orgânicas, com excesso de fósfo-
ro, corrigifos com altas concentrações de cacá-
rio e com muita umidade ou frio (Yara, 2025).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A biofotificação da cultura do milho repre-

senta uma estratégia essencial para ofertar mais 
qualidade nutricional não somente a essa mas 
as demais culturas, e assim combater a defici-
ência desse micro nutriente que é muito impor-
tante tanto para humanos quanto para animais. 
Sua aplicação no milho, um dos ceraias mais 
consumidos no mundo possui alta relevância 
pois contribui para segurança alimentar.

Com o crescimento populacional, surgem 
preocipações com alimentação das pessaos e 
o quanto a modernidade pode afetá-la seja de 
forma positiva ou negtiva proporcionandom 
que técnicas sejam empregadas para que seja 
possível alimentar-se de forma saudável, con-
solidando-se como uma prática promissora 
na agricultura moderna.
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