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APRESENTACAO

A promocdo da salde € um pilar essencial para a construgdo de sociedades mais saudaveis e
resilientes. Com o0 avanco das pesquisas e a necessidade de abordagens cada vez mais integradas
e interdisciplinares, "Atualizacbes em Promocdo da Saude 2' surge como uma obra
fundamental para profissionais, pesquisadores e estudantes que desejam aprofundar seus
conhecimentos sobre o tema.

Este livro reine uma série de a estudos atualizados, abordando estratégias inovadoras, politicas
publicas, desafios contemporéneos e praticas bem-sucedidas na promo¢do da saude. A
diversidade dos temas tratados reflete a amplitude desse campo, explorando desde a atengédo
priméria até a implementacdo de tecnologias na saude, passando por programas de prevencao,
educacdo em saude e analise epidemiologica.

Com uma linguagem clara e fundamentacéo cientifica rigorosa, ' Atualizacdes em Promocao
da Saude 2" é uma leitura indispensavel para aqueles que buscam compreender as novas
tendéncias e contribuir para a efetivacdo de acGes voltadas ao bem-estar da populacéo.

Este livro ndo apenas compartilha conhecimento, mas também incentiva a reflexdo critica e a
aplicacdo de estratégias baseadas em evidéncias para um futuro mais saudavel e sustentavel.

Boa Leitural!!!
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RESUMO

A biofortificacdo é uma estratégia inovadora e sustentavel que utiliza avancos biotecnoldgicos
para combater a deficiéncia nutricional global. Este estudo abordou a importancia da
biofortificacdo como ferramenta para enriquecer alimentos basicos, como arroz, milho e trigo,
com micronutrientes essenciais, como ferro, zinco e vitamina A, promovendo beneficios a
salde publica, especialmente em populagdes vulneraveis. A introducéo destacou a relevancia
do tema diante da prevaléncia de desnutricdo crbnica e deficiéncias de micronutrientes,
reforcando o papel da biotecnologia no enfrentamento desse desafio global. A metodologia
consistiu em uma revisdo integrativa de literatura, com busca realizada na base de dados
PubMed, incluindo artigos publicados entre 2020 e 2025. Utilizaram-se descritores controlados
do MeSH e termos livres, como "Biotechnology" e "Food Security", para refinar os resultados.
Foram incluidos artigos originais e revisfes sistematicas que abordassem a biofortificacdo e
seus impactos nutricionais. Estudos ndo relacionados diretamente ao tema ou sem texto
completo foram excluidos. Os resultados demonstraram que a biofortificacdo agronémica e o
uso de ferramentas como CRISPR-Cas9 tém ampliado a concentracdo de micronutrientes em
alimentos bésicos, contribuindo para a reducéo de deficiéncias nutricionais em regibes de baixa
renda. Programas como o HarvestPlus evidenciaram sucesso na implementacdo de culturas
biofortificadas, como o arroz dourado e a batata-doce rica em B-caroteno. Além disso, 0s
resultados apontaram contribuicdes significativas para a sustentabilidade, ao reduzir a
necessidade de fertilizantes quimicos e minimizar a pressdo sobre terras agricolas. Destaca-se
também os desafios regulatérios e culturais que limitam a adocdo da biofortificacdo em larga
escala. Conclui-se assim que a biofortificacdo ¢ uma solucgdo eficaz e viavel para melhorar a
salde puablica e reduzir a inseguranca alimentar global. Investimentos em pesquisa, politicas
publicas e conscientizacdo da populacao sdo essenciais para maximizar seu impacto, garantindo
um futuro mais saudavel e sustentavel para comunidades vulneraveis.

PALAVRAS-CHAVE: Biofortificagdo; Biotecnologia; Seguranca  Alimentar;
Sustentabilidade; Deficiéncia Nutricional.

ABSTRACT

Biofortification is an innovative and sustainable strategy that uses biotechnological advances
to combat global nutritional deficiency. This study addressed the importance of biofortification
as a tool to enrich staple foods, such as rice, corn, and wheat, with essential micronutrients,
such as iron, zinc, and vitamin A, promoting public health benefits, especially in vulnerable
populations. The introduction highlighted the relevance of the topic given the prevalence of
chronic malnutrition and micronutrient deficiencies, reinforcing the role of biotechnology in
addressing this global challenge. The methodology consisted of an integrative literature review,
with a search carried out in the PubMed database, including articles published between 2020
and 2025. Controlled MeSH descriptors and free terms, such as "Biotechnology"” and "Food
Security”, were used to refine the results. Original articles and systematic reviews that
addressed biofortification and its nutritional impacts were included. Studies not directly related




to the topic or without full text were excluded. The results demonstrated that agronomic
biofortification and the use of tools such as CRISPR-Cas9 have increased the concentration of
micronutrients in staple foods, contributing to the reduction of nutritional deficiencies in low-
income regions. Programs such as HarvestPlus have demonstrated success in implementing
biofortified crops, such as golden rice and sweet potatoes rich in -carotene. In addition, the
results indicated significant contributions to sustainability, by reducing the need for chemical
fertilizers and minimizing pressure on agricultural lands. Regulatory and cultural challenges
that limit the adoption of biofortification on a large scale are also highlighted. Thus, it is
concluded that biofortification is an effective and viable solution to improve public health and
reduce global food insecurity. Investments in research, public policies and public awareness are
essential to maximize its impact, ensuring a healthier and more sustainable future for vulnerable
communities.

KEYWORDS: Biofortification; Biotechnology; Food Security; Sustainability; Nutritional
Deficiency.

1. INTRODUCAO

A alimentacdo € uma necessidade basica que sustenta a salde e o bem-estar global.
Contudo, a desnutricdo cronica e as deficiéncias de micronutrientes continuam a impactar
negativamente milhGes de pessoas em todo o mundo, especialmente em populacdes de baixa
renda. Entre as estratégias modernas para enfrentar esse problema, a biofortificacdo, apoiada
por avancos biotecnologicos, destaca-se como uma solucdo sustentdvel para enriquecer
alimentos basicos com nutrientes essenciais, melhorar o sistema imunoldgico e combater a
inseguranca alimentar (Nataraj et al., 2020). Um sistema imunoldgico enfraquecido aumenta a
suscetibilidade a patdgenos, resultando em doencas como cancer e infec¢des virais, reforcando
a necessidade de solu¢des nutricionais eficazes e acessiveis (Kim et al., 2022).

Entre as estratégias para alcancar a seguranca nutricional, a biofortificacdo se destaca
como a mais sustentavel e viavel, especialmente em populagdes de baixa renda. Ao enriquecer
alimentos basicos, como arroz, milho e trigo, com micronutrientes essenciais, essa abordagem
promove melhorias nutricionais diretamente nas praticas agricolas. Diferente da suplementacédo
e fortificacdo industrial, a biofortificacdo utiliza avancos biotecnolégicos, como a
bioengenharia e a edicdo gendmica, para oferecer solugdes integradas ao sistema alimentar
global (Dhaliwal et al., 2022).

Atualmente, mais de 800 milhGes de pessoas enfrentam desnutri¢do cronica, enquanto
2 bilhdes sofrem de deficiéncias de micronutrientes, o que representa um grave desafio a satde
publica global (WFP, 2020; Sheoran et al., 2022). A biofortificacdo surge como uma abordagem
econdmica, eficiente e adaptada para populagdes de baixa renda, enriquecendo alimentos

basicos, como arroz, trigo e milho, com vitaminas e minerais essenciais. Utilizando ferramentas




biotecnoldgicas avancadas, essa estratégia oferece uma alternativa sustentdvel as solugdes
tradicionais, como suplementacdo e fortificacdo industrial, especialmente em regides com
acesso limitado a alimentos diversificados (Avnee et al., 2023).

Além disso, a biofortificacdo supera barreiras enfrentadas por outras estratégias, como
a suplementagdo médica e a diversidade alimentar, ao integrar o enriquecimento nutricional
diretamente nas praticas agricolas. Com o suporte de biotecnologias avancadas, essa solugao
apresenta beneficios sustentaveis de longo prazo, contribuindo para a melhoria da satde publica
e a reducdo da inseguranca alimentar (Shahzad et al., 2021).

Por meio de avancos em biotecnologia, como engenharia genética e edi¢cdo genémica, a
biofortificacdo tem transformado culturas basicas em fontes mais ricas de micronutrientes
essenciais, como ferro, zinco e vitamina A. Essa abordagem melhora significativamente a
biodisponibilidade de nutrientes nos alimentos consumidos por popula¢des vulneraveis. Além
disso, sua viabilidade econémica torna-a uma ferramenta poderosa para combater a deficiéncia
nutricional em regides onde outras formas de suplementagdo ou fortificacdo ndo sdo préaticas
(Avnee et al., 2023).

Figura 1: Comparag¢do da concentragdo de (-caroteno no arroz convencional versus arroz

dourado biofortificado, demonstrando os beneficios nutricionais da biofortificacéo.

Convencional Biofortificada
Arroz e - Em média, 12mg de zinco e 2mg de Média de 18|>nc_; de zinco e 4mg de‘
'-ti,,e’t:‘ ferro por quilo de arroz branco polido ferro por quilo de arroz branco polido

Em cultivares de polpa branca, até Média de 115 microgramas de

—
Batata-doce ‘A 10 microgramas de betacaroteno betacaroteno por grama de
Q&;

por grama de raizes frescas raizes fresca
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Fe'jao de zinco por quilo e 50mg de zinco por quilo
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Mandioca @i S
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Em média, 4,5 microgramas de

Mllho o pré-vitamina A por grama de milho
. em base seca

Até 9 microgramas de pré-vitamina
A por grama de milho em base seca

Fonte: (Disner; Myfarm, 2021)

Concluindo, a biotecnologia desempenha um papel crucial na viabilizacdo da

. biofortificagdo como uma solucdo pratica e sustentavel para enfrentar a deficiéncia nutricional




global. Ao enriquecer alimentos basicos com nutrientes essenciais, essa abordagem ndo apenas
melhora a saude publica, mas também promove a resiliéncia dos sistemas alimentares. Investir
continuamente em pesquisa e desenvolvimento biotecnoldgico é fundamental para impulsionar
avancos na biofortificacdo e garantir um futuro mais saudavel e sustentavel para populactes

vulneraveis.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa consiste em uma revisdo integrativa da literatura, com o objetivo de
compilar as informacgBes mais atuais sobre os progressos biotecnoldgicos utilizados na
biofortificacdo, considerada uma estratégia sustentavel para enfrentar a deficiéncia nutricional
em escala global. A metodologia adotada foi desenhada para assegurar a validade cientifica e a
relevancia das informacdes examinadas.

A busca foi realizada exclusivamente na base de dados PubMed, utilizando descritores
controlados do Medical Subject Headings (MeSH) e termos livres, como: "Biotechnology",
"Food, Fortified", "Micronutrients”, "Functional Food", "Food Security”, "Nutritional
Sciences"”, "Agricultural Biotechnology"” e "Dietary Supplements”. Esses descritores foram
combinados de forma a refinar os resultados e garantir a inclusdo de artigos diretamente
relacionados ao tema.

Foram considerados artigos publicados entre 2020 e 2025, em um total de 60 artigos
garantindo a atualidade das informacdes e refletindo os avancos mais recentes em biotecnologia
aplicada a biofortificacdo. Os critérios de inclusdo englobaram estudos originais e revisdes
sistematicas que abordassem diretamente a biofortificacdo de alimentos basicos, seus impactos
nutricionais, sustentabilidade e aplicacdo pratica em populacdes vulneraveis.

Foram excluidos 30 artigos que ndo apresentavam o texto completo, incluindo
publicac6es ndo cientificas, como editoriais e comentarios, além de estudos que nao abordavam
alimentos biofortificados. O processo de selecdo dos estudos ocorreu em trés etapas, com a
exclusdo de 10 artigos em cada fase: inicialmente, foram analisados os titulos e resumos; em
seguida, realizou-se a leitura integral dos artigos pré-selecionados; por fim, foram incluidos
apenas aqueles que atendiam aos critérios previamente estabelecidos.

Embora a revisao tenha sido robusta, reconhece-se que a escolha de apenas uma base de
dados (PubMed) e a delimitagdo temporal podem limitar a abrangéncia dos resultados. No
entanto, essa abordagem permitiu focar nos estudos mais relevantes e atualizados, assegurando

a qualidade e a relevancia das evidéncias apresentadas.




3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A biofortificacdo agrondmica, em particular, tem se mostrado promissora devido a sua
simplicidade e viabilidade. Como destacado, o uso de fertilizantes ricos em micronutrientes,
como ferro e zinco, melhora significativamente a concentracdo desses elementos nas culturas
agricolas. Essa pratica ja demonstrou sucesso em paises como a Turquia e a Finlandia, onde a
aplicacdo de zinco e selénio, respectivamente, aumentou os niveis desses nutrientes nas plantas
e reduziu deficiéncias nas populac6es (Bhardwaj et al., 2022). Por outro lado, ferramentas como
CRISPR-Cas9 permitiram modifica¢fes genéticas direcionadas, aumentando a concentragéo de
micronutrientes e a resisténcia das plantas a condi¢fes adversas. Exemplo disso € a batata-doce
biofortificada com B-caroteno, que impactou positivamente a sadde infantil na Africa do Sul
(Kog; Karayigit, 2022).

O melhoramento genético convencional tem possibilitado o desenvolvimento de
variedades de culturas, como arroz, milho e trigo, com teores aumentados de provitamina A, Fe
e Zn. Iniciativas como o programa HarvestPlus tém gerado variedades de alimentos basicos que
atendem as necessidades diarias de micronutrientes em populacdes de risco. Apesar dos
avancgos, essa abordagem enfrenta limitacGes devido a complexidade genética e ao tempo
necessario para o desenvolvimento de novas variedades (Dhaliwal et al., 2022).

Esse melhoramento convencional tem, de fato, desempenhado um papel fundamental na
biofortificacdo de alimentos bésicos, como arroz, milho e trigo, ao aumentar os niveis de
micronutrientes essenciais como provitamina A, ferro e zinco. Programas como o HarvestPlus
representam um avanco significativo nesse campo, pois tém conseguido levar essas variedades
enriquecidas para populagdes que mais precisam. No entanto, & importante reconhecer que essa
abordagem ndo esta isenta de desafios. A complexidade genética envolvida nesse processo € o
longo tempo necessario para desenvolver novas variedades podem limitar a rapidez com que
essas solucBes chegam as comunidades vulneraveis. Isso evidencia a necessidade de
investimentos continuos em pesquisa e inovacgao para superar essas barreiras e potencializar os

impactos positivos dessa estrategia.

Figura 2: Métodos de Biofortificacdo
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Outro ponto relevante é a contribuicdo da biofortificacdo para a sustentabilidade. A
reducdo do uso de fertilizantes quimicos e a diminuicdo da pressdo por expansao de terras
agricolas sdo aspectos positivos dessa abordagem. Isso a alinha ndo apenas a seguranca
alimentar, mas também aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente no que
diz respeito ao combate a fome e a promocao de uma agricultura responsavel.

Os impactos positivos da biofortificacdo sobre a salde publica sdo evidentes, com
reducdes significativas nas deficiéncias de micronutrientes, particularmente em areas com
acesso limitado a dietas diversificadas. Estudos indicam que o consumo regular de alimentos
biofortificados melhora a imunidade, o desenvolvimento cognitivo e a capacidade laboral,
contribuindo para o rompimento do ciclo de pobreza associado a méa nutri¢do (Dhaliwal et al.,
2022).

Apesar dos avancos, barreiras regulatorias e a aceitagdo publica sdo desafios recorrentes.
A colaboracgéo entre instituicdes e a educacdo da populacdo podem ampliar a adogdo dessas
tecnologias. A biofortificacdo também se alinha & sustentabilidade ao reduzir o uso de
fertilizantes quimicos e mitigar a pressdo por expansdo de terras cultivaveis (Ofori et al., 2022).

A biofortificacdo mediada por biotecnologia representa uma abordagem viavel e
sustentavel para enfrentar a deficiéncia nutricional global. Além de reduzir as desigualdades no
acesso a nutrientes essenciais, estas solugdes contribuem para os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel, promovendo a seguranca alimentar e o bem-estar em comunidades mais




necessitadas. No entanto, avancos mais rapidos dependerdo de um esforco conjunto entre
ciéncia, politica e sociedade, além de investimentos consistentes em pesquisa e educagdo para

ampliar a aceitacdo e o impacto dessas tecnologias.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A biofortificagdo, impulsionada por inovagdes biotecnologicas, se estabelece como uma
abordagem viavel e sustentavel para combater as deficiéncias nutricionais em escala global,
principalmente entre as populacdes mais vulneraveis. Este estudo ressaltou que alimentos
biofortificados, como arroz, milho e trigo enriquecidos com micronutrientes essenciais, tém o
potencial de diminuir de forma significativa as caréncias de ferro, zinco e vitamina A,
resultando em melhorias na satde publica. Os dados demonstram que a aplicacédo de tecnologias
como CRISPR-Cas9, biofortificacdo agronémica e melhoramento genético tradicional tem
ampliado as oportunidades de enriquecer alimentos basicos, ajudando a mitigar doencas
associadas a desnutricdo e fortalecendo sistemas alimentares mais sustentaveis.

Embora tenham sido feitos progressos, o estudo destacou desafios significativos, como
obstaculos regulatorios, resisténcia cultural e restricdes no desenvolvimento de novas
variedades biofortificadas. Esses aspectos ressaltam a importancia de uma colabora¢do mais
intensa entre pesquisadores, autoridades governamentais e entidades internacionais, a fim de
assegurar que essas tecnologias sejam amplamente adotadas e aceitas. Ademais, é fundamental
gue existam programas educativos e politicas publicas sélidas para aumentar a conscientizacdo
e a aceitacdo da biofortificacdo, principalmente em comunidades que teriam maior beneficio
dessas inovagoes.

Em suma, a biofortificacdo emerge ndo s6 como uma alternativa para garantir a
seguranca alimentar, mas também como uma estratégia para impulsionar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, ao unir salde, sustentabilidade e inovacdo tecnoldgica. Este
estudo destaca a relevancia de persistir nos investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
assegurando que a biofortificacdo se estabeleca como uma abordagem viadvel e impactante para

elevar a qualidade de vida das comunidades em todo o globo.
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