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RESUMO

A biofortificagao, estratégia importante no combate a fome oculta, visa a melhoria da
qualidade nutricional dos alimentos basicos da denominada “agricultura funcional”
pelo aumento dos teores biodisponiveis de vitaminas e nutrientes funcionais em
produtos agricolas a serem colhidos. A adogao dessa técnica tende a resultar em
variedades com melhor produtividade, adaptadas ao contexto de mudangas
climaticas e com melhores caracteristicas nutricionais, sensoriais e de pds-colheita.
Esta revisdo bibliografica teve como objetivo apresentar e discutir resultados da
literatura sobre a qualidade pods-colheita em hortalicas biofortificadas. Os
procedimentos metodologicos tiveram como base a Revisdo Sistematica de
Literatura, cujo levantamento das publicagcbes mais relevantes acerca do assunto
ocorreu através de artigos publicados em periodicos, dissertagbes, teses, livros,
anais de congresso e monografias disponiveis em bases de dados como a Embrapa,
Google Académico e repositérios académicos institucionais. Concluiu-se que os
estudos que visam determinar o desempenho e a qualidade em hortalicas
biofortificadas na pos-colheita sdo importantes visando a combinag¢ao dos caracteres
de produtividade, qualidade nutricional, alta durabilidade e sustentabilidade. Os
desafios sdo manter a qualidade e os niveis nutricionais do produto biofortificado
pelo maior tempo possivel, reduzir perdas no processamento, bem como
proporcionar maior tempo de prateleira.

Palavras-Chave: BioFORT. Agricultura funcional. Fome oculta. Hortifruti.



ABSTRACT

Biofortification, an important strategy in combating hidden hunger, aims to improve
the nutritional quality of basic foods from so-called “functional agriculture” by
increasing the bioavailable levels of vitamins and functional nutrients in agricultural
products to be harvested. The adoption of this technique tends to result in varieties
with better productivity, adapted to the context of climate change and with better
nutritional, sensorial and post-harvest characteristics. This bibliographic review aimed
to present and discuss results from the literature on post-harvest quality in biofortified
vegetables. The methodological procedures were based on the Systematic Literature
Review, whose survey of the most relevant publications on the subject occurred
through articles published in periodicals, dissertations, theses, books, conference
annals and monographs available in databases such as the Embrapa, Google
Scholar and institutional academic repositories. It is concluded that studies that aim
to determine the performance and quality of biofortified vegetables post-harvest are
important, aiming to combine the characteristics of productivity, nutritional quality,
high durability and sustainability. The challenges are to maintain the quality and
nutritional levels of the biofortified product for as long as possible, reduce processing
losses, as well as provide longer shelf life.

Keywords: BioFORT. Functional agriculture. Hidden hunger. Vegetables.
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1 INTRODUGAO

Estimativas apontam que 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos sao perdidos
ou desperdigados anualmente no planeta, configurando-se como um dos principais
problemas enfrentados pela agricultura mundial, sobretudo no setor de hortifrati
(CEPEA, 2018). No Brasil, cerca de 30 a 45 % do total de hortalicas produzidos sao
perdidos (Henz, 2017).

Paralelo a essa realidade, milhares de pessoas se encontram em estado de
inseguranca alimentar, acometidas por desnutricdo ocasionada pela fome oculta ou
ma nutricdo. Entende-se por fome oculta, a caréncia silenciosa de nutrientes nos
alimentos consumidos, especialmente, ferro (Fe), zinco (Zn), iodo () e vitamina A,
essenciais ao bom desenvolvimento e funcionamento do corpo humano (DUARTE,
2021; VERGUTZ, 2016).

Como forma de atenuar o problema, diversas a¢des foram desenvolvidas ao
longo dos anos. Como exemplo, cita-se o desenvolvimento da técnica de
biofortificacao, cujo enfoque visa aumentar os teores biodisponiveis de vitaminas e
nutrientes funcionais em produtos agricolas a serem colhidos. Essa estratégia tem
se mostrado eficiente, sustentavel e de boa aceitagao por parte da populacéo.

Em determinadas cultivares agricolas, o melhoramento genético garantiu a
elevagcdo dos niveis de carotenoides, ferro e zinco — denominada biofortificagdo
genética; ja quando o método ocorre por aplicagdes de fertilizantes via solo, foliar ou
pelo tratamento topico de sementes, ha a denominagcdo de biofortificacao
agrondmica — sendo essa uma importante estratégia para complementar e garantir
0 sucesso dos programas de biofortificagdo genética (WHITE; BROADLEY, 2009).

O principal objetivo da biofortificacdo € a melhoria da qualidade nutricional
dos alimentos basicos, aqueles consumidos diariamente pela populagdo, por meio
do aumento do teor de nutrientes em diferentes partes das plantas, como raizes,
folnas e grédos. A ingestdo de alimentos biofortificados pode manter teores
adequados do nutriente no organismo humano (ALMEIDA et al., 2016).

No Brasil, destacam-se os estudos de biofortificagdo em culturas como
abobora, arroz, batata-doce, feijdo, feijdo-caupi, mandioca, milho e trigo (REDE

BIOFORT, 2022), além de outros produtos da denominada “agricultura funcional” —
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caracterizada pela produgdo de alimentos que oferecem nao apenas fungdes
nutricionais como também beneficios extras a saude do consumidor (AEASP, 2022).

Contudo, ainda que satisfeitas as exigéncias de produtividade e a busca pela
elevacao nutricional em determinadas cultivares, um ponto crucial na produgao de
alimentos reside nas perdas dos produtos apds a colheita. A adogao de técnicas
apropriadas para preservacao poés-colheita de produtos agricolas € imprescindivel
para reduzir perdas e manter a qualidade e seguranga de frutas e hortalicas
(CAVALLARI; BRITO; LEITE, 2018).

Portanto, alinhando-se os objetivos da biofortificacdo e da ciéncia pods-
colheita, os estudos que visam determinar o desempenho e a qualidade dos
produtos biofortificados s&o importantes, considerando a reducdo de perdas e o
maior tempo de prateleira, a fim de se atingir a combinagdo dos caracteres de

produtividade, qualidade nutricional, alta durabilidade e sustentabilidade.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Revisar a literatura sobre a qualidade pds-colheita de hortalicas

biofortificadas.

2.2 Objetivos Especificos

v' Referenciar dados existentes na literatura acerca da qualidade pés-colheita
de hortalicas biofortificadas.

v Disponibilizar informacgdes sobre a tematica.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho € um modelo de Revisao Sistematica de Literatura, cujo
intuito € criar a contextualizagdo de um problema e analisar os possiveis métodos e
técnicas encontradas na literatura.

A revisédo bibliografica abrange dados sobre a “Qualidade pds-colheita em
hortalicas biofortificadas” e buscou analisar pesquisas disponiveis na literatura a fim

de reunir informacgdes relevantes sobre o tema.
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A pesquisa foi viabilizada a partir da selecdo de dados obtidos nas seguintes
bases de dados: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Google Académico
e repositérios académicos institucionais.

Com o objetivo de delimitar a busca, foram definidos os seguintes critérios de
inclusdo: artigos de todos os tipos publicados em revistas cientificas, escritos nos
idiomas portugués, inglés e espanhol, publicados desde o ano 2000 até 2023.
Adotou-se ainda os seguintes descritores: “hortaligas biofortificadas”, “cultivares
biofortificadas”, “bioforticagdo”, “biofortificacdo agronédmica”, “biofortificacao
genética” e “pds-colheita”.

Os dados foram selecionados, analisados e discutidos a fim de atender aos

objetivos desta pesquisa.

4 REFERENCIAL TEORICO

A discussdo do tema esta apresentada em subtdpicos que tratam da
contextualizagao, historico e definicdo da biofortificacdo; a pds-colheita de hortalicas,
apresentando desde o conceito e classificacdo de “hortalica” aos conceitos relativos

a “pos-colheita”. Por fim, apresenta alguns estudos com biofortificagdo de hortaligas.

4.1 Contextualizagcao: Fome oculta

Em periodo anterior ao desenvolvimento da agricultura, a alimentacao
humana baseava-se em uma dieta austera e diversa; dependia do estilo de vida
ndmade e ocorria com base na caga de animais, geralmente de pequeno porte,
além da coleta de frutas, raizes e graos nativos. Os alimentos eram variados, em
decorréncia da regido que se encontravam e da época do ano. A dieta, embora
nutritiva, somente era capaz de sustentar pequenos grupos. A partir da
domesticagao de espécies vegetais e do desenvolvimento da agricultura, entre 15 a
10 mil anos atras, houve o incremento produtivo de alimentos, possibilitando o
aumento populacional. Contudo, a dieta tornou-se mais monétona (FOLHA DE SAO
PAULO, 2023).

Nos dias atuais, principalmente em paises em desenvolvimento, populagdes

mais vulneraveis sofrem com a inseguranga alimentar causada pela dificuldade de
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acesso aos alimentos ou ainda pela sua baixa diversidade na dieta, o que ocasiona
a falta de determinados nutrientes.

A fome oculta € a caréncia silenciosa de micronutrientes nos alimentos, um
grave problema de seguranga nutricional no mundo que apresenta alta taxa de
morbimortalidade na populagao pediatrica. Esse problema histérico aumentou com o
advento da pandemia de COVID-19, seja pela auséncia do grau de nutrientes
necessarios — a fome oculta — ou pela privagdo de acesso aos alimentos (FAO et
al., 2022). O relatorio da Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU) de 2021, apontou
que cerca de 12% da populagao global foi atingida pela inseguranca alimentar no
ano de 2020 (DUARTE, 2021).

A fim de amenizar o problema da fome oculta, mitigando os efeitos da
deficiéncia de micronutrientes na alimentagdo, diversas estratégias preventivas
foram sendo desenvolvidas ao longo dos anos, as quais incluem a administragéo de
mega doses de vitaminas, a fortificagcdo de alimentos e, mais recentemente, um
sistema integrado a agricultura denominado biofortificagdo (PIXLEY et al., 2011). O
fomento a essa pratica consiste no processo pelo qual a qualidade nutricional dos
alimentos de origem vegetal € melhorada por meio bioldégico, melhoramento
convencional ou por meio de praticas agronémicas.

A biofortificagcao difere da fortificagdo convencional pois, tem como objetivo, o
incremento do nivel de nutrientes durante o desenvolvimento da planta e néao
durante o processamento do alimento, em que ocorre a adi¢ao de sais inorganicos
ou, ainda, no caso dos alimentos bioenriquecidos, que podem ter os seus teores
nutricionais aumentados com o acréscimo de microorganismos no processamento
de alimentos, promovendo o aumento do teor de determinado nutriente pelo efeito
indireto da acao desses microorganismos. Assim, a biofortificacdo pode atingir
populagcdes onde as acbes de suplementacdo e fortificagdo convencional sdo de
dificil implementagdo e/ou s&o limitadas (WHO, 2015). Além do mais, variedades
biofortificadas apresentam o potencial de fornecer beneficios continuos nos paises
em desenvolvimento, a um custo recorrente inferior ao da suplementacdo e da
fortificacao pds-colheita (GRAHAM et al., 2007).

4.2 Breve historico da biofortificagao
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Em nivel mundial, em 2005, foi criado o programa “HarvestPlus” reconhecido
como exemplo de sucesso na rede de biofortificagdo visando o melhoramento das
culturas feijdo, arroz, milho, mandioca, trigo e batata-doce. Outro programa de
biofortificacao foi a alianga AgroSalud voltado a América Latina e o Caribe que teve
como objetivo desenvolver cultivares de arroz, milho, feijao e batata, eficientes no
uso de agua e demais insumos agricolas e de alto valor agronédmico. A expectativa
foi de o Brasil desenvolver e transferir ndo apenas cultivos biofortificados, como
também, tecnologias pos-colheita (NUTTI, 2011).

No Brasil, a rede de estudos “BioFORT”, gerenciada pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), representa um conjunto de projetos
responsaveis pela biofortificagdo de alimentos no pais. A rede introduziu a
biofortificacdo nas culturas do trigo, arroz, feijao e feijdo caupi — com teores
elevados de Zn e Fe; e nas culturas mandioca, milho, batata-doce e abébora — com
maior teor de B-caroteno (CARVALHO; NUTTI, 2013).

A Rede BioFORT promove a biofortificacdo a partir do melhoramento
convencional, o que tende a resultar em variedades com melhor produtividade e
mais adaptadas a contextos de mudancgas climaticas (EMBRAPA, 2023). Apesar
disso, no Brasil ndo ha regulamentagcdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) para alimentos biofortificados. Em alguns paises europeus,
asiaticos e africanos, a biofortificagcdo se tornou politica publica e os agricultores
recebem bonificagdes do governo para produzir alimentos biofortificados (AEASP,
2022).

4.3 Biofortificagao

Conforme Vergutz (2016), a biofortificagdo € um método empregado para
produzir alimentos com maior valor nutricional das cultivares através do
melhoramento de plantas realizado pela forma convencional ou transgenia
(biofortificagdo genética) ou ainda pela adogdo de praticas agronémicas usando
estratégias de manejo (biofortificagdo agronémica).

Loureiro et al. (2018) apontam que a biofortificagao genética convencional é a
técnica em que ocorre o cruzamento de plantas da mesma espécie que melhor
expressam suas caracteristicas nutritivas e produtivas para que assim possam ser

geradas cultivares mais produtivas e nutritivas. Soccol et al. (2021) definem a
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biofortificacdo por transgenia quando a cultivar é alterada geneticamente com o
intuito de enriquecer o vegetal por meio do uso de genes melhorados, aumentando
seus potenciais qualitativos e quantitativos.

Ja a biofortificacdo agrondmica € obtida por meio da elevagao nutritiva do
solo e das plantas durante o seu desenvolvimento, ndo sendo necessario o
processo de selegao genética. O ferro (Fe), zinco (Zn), calcio (Ca) e selénio (Se)
sdo os principais minerais explorados, ja que sdo escassos em dietas a base de
plantas. Esse tipo de biofortificagdo envolve o uso de manejo agrondbmico adequado,
como a utilizagdo de adubos minerais, irrigacao adequada, controle de pragas e
doencgas, rotacdo de culturas, entre outras. Essas praticas auxiliam na melhor
absorcdo e disponibilidade de nutrientes para as plantas, contribuindo para o
aumento no teor de nutrientes nos alimentos (LOUREIRO et al., 2018).

Sendo assim, a biofortificagcdo agronébmica € uma alternativa mais em conta,
alterando apenas a forma de manejo, principalmente na etapa de adubacéo, ja que
esse meétodo objetiva o melhoramento dos alimentos através do uso de elementos
minerais durante o processo produtivo das culturas (VERGUTZ et al., 2016). Para
tanto, deve-se levar em conta que a aplicagao suplementar de fertilizantes deve ser
realizada com base em objetivos claros de manejo, buscando melhorar
caracteristicas nutricionais, sensoriais e de pos-colheita (LIMA; NASCIMENTO;
SOUSA, 2015).

Embora o principal objetivo da biofortificagcdo seja amenizar a fome oculta
através da produgao e distribuicdo de alimentos biofortificados (DUARTE, 2021),
fatores indiretos se tornaram alvo das pesquisas envolvendo a biofortificacdo. Por
exemplo, ha estudos que demonstraram a atuacdo do selénio (Se) na mitigagdo do
estresse abidtico em plantas quando aplicado em campo (SILVA et al., 2020).
Lépez-morales et al. (2021) concluiram que aplicagdo de zinco (Zn) pode
proporcionar aumento na concentragédo de fendis e flavonoides, além de melhorar a
capacidade antioxidante em feijao-caupi.

Ha estudos que indicam os beneficios da biofortificagcdo na qualidade poés-
colheita de hortalicas. Os autores Puccinelli; Malorgio; Pezzarossa (2017)
evidenciaram que a utilizacado de selenato e selenito de sédio é de grande influéncia
em proporcionar acumulo de selénio (Se) quando aplicado em hortali¢cas, além dos

seus efeitos no melhoramento pds-colheita, uma vez que ha um aumento na vida
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util do produto devido as agdes antioxidantes e diminuicdo da senescéncia que o
selénio pode causar.

Outros estudos demonstram que o fornecimento do silicio (Si) em solugao
nutritiva, em especial hortaligas, tem demonstrado resultados satisfatérios,
aumentando a firmeza do tecido foliar e vida pds-colheita de plantas de alface
(GALATI et al., 2015); como apresentou efeito significativo sobre a qualidade pds-
colheita da couve-flor (CURVELO et al., 2019).

Ja o célcio (Ca), macronutriente com papel importante na firmeza de todos os
orgaos da planta para sua manutencédo e na qualidade pds-colheita de hortalicas e
de frutas, atua diminuindo a taxa de senescéncia foliar, evitando deterioracdo das
membranas mais precocemente (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

4.4 Pés-colheita de hortalicas

4.4.1 Hortalicas: conceito e classificacédo

Hortalica é toda e qualquer planta herbacea, normalmente nao lenhosa, de
ciclo biolodgico curto, cujos produtos horticolas sdo oriundos de suas diferentes
partes (subterranea ou aérea), as quais configuram estruturas morfolégicas distintas
e podem ser utilizados como alimento em seu estado natural (PEREIRA; PEREIRA
2016). No Quadro 1, encontra-se uma breve descricdo e exemplos das estruturas

morfoldgicas de hortalicas.

Quadro 1. Estruturas morfoldgicas de hortaligas.

Estrutura

. . Descricao Exemplos
morfolégica ¢ P

Batata (Solanum tuberosum L.),

Caules modificados, apresentam nés, entrenos, Inhame (Colocasia esculenta (L.)

Tubérculos e .
folhas e gemas. Estas estruturas funcionam

Rizomas o Schott) e Gengibre (Zingiber
como o6rgaos de reserva. .
officinale Roscoe).
. e . o Cenoura (Daucus carotalL.) e
Raizes modificadas, funcionando como 6rgaos ;
. ! Batata-baroa (Arracacia
de armazenamento (amido ou agucares .
, .o xanthorrhiza Bancroft).
Raizes soluveis).
Estruturas formadas pelo hipocétilo-raiz. Beterrat?a (Beta vulgaris L.) e
Cara (Dioscorea ssp).
Caules subterraneos com entrends curtos. Sao
Bulbos formados pelo entumecimento da base das | Cebola (Allium cepaL.) e o Alho

folhas (bainha) devido ao armazenamento de (Allium sativum L.).
substancias de reserva.

Caules Estruturas de reserva que constituem o caule | Aspargo (Asparagus officinalis L.)
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primario das plantas. Geralmente apresentam
menor taxa transpiratéria que as folhas, mas
possuem elevada respiragao devido ao intenso
crescimento dos tecidos.

e Brotos de bambu (Bambusa
ssp).

A funcdo primaria das folhas é a producgéo de
carboidratos pela fotossintese, contudo, nao
armazenam quantidade expressiva. Apds a
remogdo da planta, a manutengcdo das suas

Espinafre (Spinacea oleracea L.),
Couve-de-folha (Brassica
oleracea L. var. acephala),

funcbes vitais depende dos carboidratos | Repolho (Brassica oleracea L.var.
E armazenados nos tecidos. capitata), Couve-chinesa
olhas ; . .
(Brassica rapa L.var. pekinensis),
Devido a baixa reserva energética e as altas | Alface (Lactuca sativa L.), Alho-
taxas transpiratérias, as folhosas possuem | porro (Allium ampeloprasumL.) e
baixo potencial de armazenamento sendo Cebola-de-cheiro (Allium
suscetiveis a rapida desidratagcdo apds a schoenoprasum L.).
colheita.
As inflorescéncias sdo o6rgdos efémeros,
portanto, as flores tém periodo relativamente
curto de vida pos-colheita. Couve-flor (Brassica oleracea
Flores Sao compostas de tecidos metabolicamente L.var'. botrytis) e quco[ls
. g . (Brassica oleracea L. italica).
ativos, porém com pequena capacidade de
armazenar carboidratos e altamente suscetiveis
a desidratacao.
Orgaos formados pelo crescimento
determinado de diferentes partes das estruturas | Tomate (Licopersicon esculentum
florais. Mill.), Melao (Cucumis melo L.)
s&do exemplos de frutos
Frutos De maneira geral, sdo 6rgdos que apresentam | climatéricos. Morango (Fragaria

elevadas reservas de carboidratos ou lipideos.

Classificados em climatéricos e nao-
climatéricos quanto ao comportamento da
respiragao.

ananassa Duch.), e Pepino
(Cucumis sativus L.) séo
classificados como nao-
climatéricos.

Fonte: Rego et al. (2023) - adaptado pelo autor.

As hortalicas podem ser classificadas de diferentes maneiras, desde a diviséo

mais ampla e popular até a classificagdo botanica, que considera as caracteristicas

taxondmicas. O quadro 2 apresenta de forma resumida as diferentes classificagdes.

Quadro 2. Classificagao das hortaligas (critérios e termos usados).

Classificagao

Critério

Termo usado

Adequacao a embalagem | 1.

Legumes: se adequam a embalagem.

Popular (caixa do tipo K). 2. Verduras: as hortalicas que ndo se adequam.
. Hortaligas folhosas;
. Hortaligas-flores;
. Hortaligas-frutos;
Técni Parte da planta mais . Hortalicas legumes;
écnica

utilizada na alimentacao.

ONO AR WN -

. Hortaligas-raizes;

. Hortaligas-tubérculo;
. Hortalicas-bulbo;

. Hortalicas-haste.
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1. Lamiaceas: Tomilho, Hortela, Manjericao;
2. Cruciferas/Brassicaceas:  Brocolis, Couve-Flor,
Nabo, Rabanete, Rucula;
Considera o parentesco 3. Cucurbitaceas: Abodbora, Pepino, Melédo, Melancia;
botanico, semelhancgas 4. Asteraceas/Chicoraceas: Alface, Almeirdo, Chicoria;
entre as plantas, além das | 5. Leguminosas/Fabaceas: Ervilha, Fava, Feijao;
unidades taxondémicas: a | 6. Liliaceas/Aliaceas: Alho, Alho-pord, Cebola;
familia, género, espécie, 7. Quenopodiaceas: Acelga, Beterraba, Espinafre;
variedade e a cultivar. 8. Solanaceas: Batata, Piment&o, Tomate, Beringela;
9. Umbeliferas: Aipo, Cenoura, Salsa.

Cientifica

Fonte: Bevilacqua (2013) - adaptado pelo autor.

4.4.2 Hortaligas: perdas pés-colheita

A qualidade dos produtos horticolas envolve diversos atributos (aparéncia
visual, textura, sabor, aroma, valor nutricional e seguranca do alimento). Em razéo
da elevada atividade metabdlica, os processos fisiologicos de deterioragdo séo
acelerados, sendo altamente pereciveis, decorrente da sua composigao
predominantemente de agua (75 a 94%), a exceg¢ao dos tubérculos e raizes
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Dentre os entraves do periodo pés-colheita, a rapida perecibilidade provoca
relevantes perdas, percebidas ao longo da cadeia produtiva desses alimentos,
principalmente na comercializagédo, provocando elevagcdo dos custos bem como a
reducao da qualidade e da oferta dos produtos ao consumidor (REGO et al., 2023).

As perdas sao muito significativas no mundo todo, variando de acordo com os
produtos, variedades, cultivares, época do ano, formas de manuseio e area de
producdo. Segundo Henz (2017), as perdas pos-colheita de produtos horticolas
giram em torno de 30 a 45% no Brasil, mas ressalta a dificl mensuracéo de
quantidades exatas, mesmo com a melhoria em relagdo a modernizagcdo de
sistemas produtivos, bem como a logistica na distribuicdo desses produtos.
Conforme Lana (2018), ha escassez de informagdes na literatura sobre
quantificacdo das perdas na pds-colheita de hortaligas no Brasil. No pais, as
principais perdas sdo durante o manuseio, o transporte, a distribuicdo pos-colheita e
a nao utilizacéo da ‘cadeia do frio’ (ROSA et al., 2018).

Visando a reducido das perdas, devem ser adotadas acbes que visem ao
adequado manuseio durante as fases de colheita, pds-colheita, armazenamento,
transporte, distribuicdo e comercializagéo. Além disso, o manuseio pds-colheita

deve basear-se no conhecimento dos mecanismos de controle da respiracdo e
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maturagao dos produtos horticolas, uma vez que a vida util das hortalicas possui
variagao inversa com a taxa de respiragao (SALTVEIT, 2016).

A adogdo dessas agbes estda em consonancia com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 12, da Agenda 2030, da Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), que busca assegurar padroes de producdo e de consumo
sustentaveis e reducdo de metade do desperdicio de alimentos per capita no mundo,
em nivel de varejo e de consumo, além da reducdo das perdas de alimentos ao
longo de toda a cadeia de producéo e suprimentos, incluindo as perdas na fase de
pos-colheita (FAO et al., 2020).

4.4.3 Pés-colheita: Respiracao e maturacédo em hortalicas

Na fase pods-colheita, a fotossintese torna-se limitada e a respiragao,
principal processo fisiolégico, uma vez que nao ha atividade fotossintetizante das
folhas da planta-mae, absor¢do de agua e minerais e transporte de nutrientes pelo
sistema vascular. Portanto, as partes do vegetal adquirem atividades independentes,
sendo necessario o constante consumo das reservas organicas armazenadas antes
da colheita dos produtos horticolas, o que reduz o sabor do produto (REGO et al.,
2023).

Nos produtos horticolas colhidos, a respiragcdo € o processo primario para
produgcdo de energia, poder redutor e intermediarios organicos, os quais sao
utilizados para biossintese de novos compostos indispensaveis ao bom
funcionamento e manutencao da planta como um todo, principalmente no que se
refere a organizagédo celular, a permeabilidade de membranas, ao transporte de
metabdlitos para os tecidos, além da sintese e atividade enzimatica (NUNES-NESI;
FERNIE, 2010).

O carboidrato e a energia produzidos pela fotossintese sdo consumidos na
respiracdo, caracterizada pela quebra oxidativa de substratos mais complexos
encontrados nas células, tais como amidos, agucares e acidos organicos,
transformando-os em moléculas mais simples como diéxido de carbono e agua (CO:>
e H20), com consumo de O, producao de energia (ATP e calor) e outras moléculas
que podem ser usadas pelas células para reacgdes de sintese (TAIZ et al., 2017).

Quando em condicbes aerdbicas, a respiracdo ocorre em trés estadios

principais: a glicélise, o ciclo do acido citrico (ou de Krebs) e a fosforilagao oxidativa.
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Na auséncia de oxigénio, a glicolise pode ser a principal fonte de energia para as
células, ocorrendo a rota fermentativa. Os tecidos de folhas, hastes e raizes,
quando destacados da planta, continuam respirando a uma taxa estabilizada,
apresentando declinio gradual com o inicio da senescéncia, o que torna o produto
mais susceptivel a perda de umidade e ao desenvolvimento de microrganismos,
reduzindo a vida util dos produtos pereciveis (REGO et al., 2023).

A taxa respiratoria de hortalicas € bastante variada, a depender da estrutura
morfolégica. Nesse sentido, as raizes, os tubérculos e os bulbos tém baixa atividade
respiratoria. Ja as partes da planta com tecidos meristematicos, a exemplo do
aspargo e dos brocolis, possuem taxa respiratéria mais elevada. No caso dos frutos
que sdo colhidos imaturos, tais como quiabo e abobrinha, a respiragdo é mais
intensa que os colhidos maturos, como o tomate e a melancia (ROSA et al., 2018).

Com base nas taxas respiratérias, ocorre a perda de massa, caracterizada
pela perda de agua que ocorre no fruto devido ao processo de transpiracdo dada
pela diferenca de umidade entre o fruto e a atmosfera externa. Esse processo
determina, em grande parte, a taxa de perda de peso total dos produtos horticolas
bem como de sua deterioragao fisioldgica. Para a maioria dos produtos horticolas
frescos, a perda maxima de peso observada sem o aparecimento de murcha ou
enrugamento da superficie oscila entre 5 e 10%, cujo nivel maximo aceitavel varia
em funcédo da espécie e do nivel de exigéncia do mercado consumidor (FINGER;
FRANCA, 2011).

Em temperatura constante, a perda de massa fresca apresenta correlagao
linear inversa com a umidade relativa (UR) para a maioria dos frutos e das hortaligcas
(UR>75%). A perda de agua na pos-colheita exerce ainda profundos efeitos sobre a
fisiologia dos produtos horticolas afetando a respiragcédo, a produgao de etileno, a
degradacao de clorofila e induzindo alteragdes no padrao de sintese de proteinas.
No entanto, em tubérculos, rizomas e bulbos, ha a necessidade de reducdo nos
teores de agua imediatamente apds a colheita a fim de assegurar menores taxas de
perda de peso ao longo do armazenamento (REGO et al., 2023).

Nas hortaligas, a baixa produg¢ao de CO: verificada em cebola e batata reflete
o estado de dorméncia desses 6rgaos de armazenamento, sendo que a redugao ou
incremento da temperatura ndo altera significativamente a respiragdo, como
geralmente ocorre nos frutos, folhas, raizes e flores. As hortalicas folhosas

apresentam altas taxas transpiratorias e, portanto, sdo suscetiveis a rapida
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desidratacdo apds a colheita. O fechamento dos estdmatos das folhas nao elimina
as elevadas taxas transpiratorias observadas em produtos como alface, espinafre,
couve-de-folhna e cebola-de-cheiro. Os frutos, em geral, tém maior atividade
respiratoria que as hortaligas, refletindo a elevada produc¢do de CO> que acompanha

o amadurecimento de frutos climatéricos (REGO et al., 2023).

4.4 .4 Climatério

As hortalicas-fruto podem ser divididas em climatéricas e nao climatéricas, de
acordo com o seu padrdao de atividade respiratéria e producado de etileno. A
classificacdo € atribuida através das diferencas referentes a taxa de respiracado e a
producgéao de etileno. O etileno (C2Hs) € um fitormonio produzido por quase todas as
células de plantas superiores regula a maturagao de frutos climatéricos. Esse gas se
difunde a partir das células e dos tecidos dos frutos, podendo, assim, afetar outros
frutos ao redor (ROSA et al., 2018).

O climatério é a fase do desenvolvimento do fruto em que as alteracbes da
respiracao sao associadas com as transformacoes fisicas e quimicas da maturagao
(ROSA et al.,, 2018). No caso dos frutos climatéricos, em certo momento de seu
ciclo vital, ha um aumento rapido e acentuado na taxa respiratoria seguido do rapido
amadurecimento do fruto (mudancas na coloragcdo e na textura, ocasionados pela
degradacéao de clorofilas e sintese de pigmentos e pela degradagao do amido e de
compostos de parede celular). Nesses frutos, o aumento na taxa respiratoria ocorre
tanto na planta-mae como destacados, desde que tenham atingido a maturidade
fisiologica antes da colheita. O aumento da taxa respiratéria nos frutos é
dependente do etileno disponivel e caracteriza-se como um evento secundario
(CHITARRA; CHITARRA, 2005, YAHIA; CARRILLO-LOPEZ, 2018) sendo suscetivel
as altas temperaturas, estresse e lesdes fisicas, situacbes que podem provocar sua
elevacao (WATSON et al., 2016).

Ja os frutos nao-climatéricos ndao apresentam aumento da producido de
etileno, possuem taxa de respiragao baixa e constante, com ligeiro declinio apos a
colheita. Portanto, ndo s&o capazes de completar o amadurecimento apds colhidos
(REES; FARREL; ORCHARD, 2012). Os melhores atributos de qualidade
organoléptica e comercial somente sdo atingidos quando amadurecem na planta-
mae (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A fim de que os frutos ndo climatéricos sejam
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colhidos em seu adequado estagio de maturacdo e com a qualidade minima
aceitavel, indices de maturacdo foram desenvolvidos e estabelecidos para
diferentes frutos buscando reduzir os impactos na pos-colheita (CRISOSTO;
MITCHAM; KADER, 2000).

Considerando o acelerado processo de deterioragdao que as hortalicas iniciam
no momento da colheita, a velocidade com que ocorre € determinada pela
combinacao de fatores como temperatura e umidade do ar — fatores do meio mais
importantes na determinacdo da extensdo da vida de prateleira dos produtos
horticolas; a respiracdo e a produgao de etileno — influenciados pela temperatura
que, quando ocorrem em taxas elevadas, ha redugao do periodo de conservagao; e
a perda de agua por transpiragdo — que determina, em grande parte, a redugéo
quantitativa e qualitativa dos produtos horticolas (REGO et al., 2023).

Por estar relacionado diretamente ao processo de maturagdo das hortalicas-
fruto, o etileno estimula as modificagdes relativas ao amadurecimento (coloragao,
aroma, sabor e textura). Seu principal uso na agricultura, aplicado de maneira
exogena, é a promog¢ao do amadurecimento em frutos climatéricos, como forma de
acelerar, controlar e uniformizar o amadurecimento. Contudo, o acumulo de etileno
no interior do produto ou no ambiente promove o aumento da respiragao, estimula
diversos processos metabdlicos e, consequentemente, reduz a vida util da hortalica.
Por esse fato, também ha meios comerciais de reduzir esse fitormdnio, com a
utilizacao de inibidores de sua sintese, inibidores da acédo e/ou absorvedores de
etileno (ROSA et al., 2018).

4.4.5 Tecnologias pos-colheita

A respiragao € considerada uma causa normal de perda no periodo pos-
colheita, pois se trata de um processo fisiolégico da planta, assim como o
amadurecimento e a transpiracdo. A fim de ampliar a vida util de hortalicas devem
ser adotadas medidas que visem ao controle da perda de agua durante o
armazenamento e a comercializagdo. Além do conhecimento fisioldgico, diversas
tecnologias pos-colheita vém sendo desenvolvidas visando ao prolongamento da
vida util das hortaligas, como exemplo, as embalagens com atmosfera modificada, o
armazenamento em atmosfera controlada, a aplicacdo de revestimentos

comestiveis, a rastreabilidade, além da obtencdo de produtos melhorados
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geneticamente para aumentar a qualidade sensorial e nutricional (ROSA et al.,
2018).

A refrigeracdo caracteriza-se como um meétodo econémico e eficaz que
auxilia no retardamento do processo de maturacdo, reduzindo a atividade
metabdlica, a perda de agua, a atividade dos microrganismos e o crescimento
indesejavel da planta (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A reducao da temperatura e
a elevagao da umidade do ar promove a reducédo da perda de massa das hortalicas
(ROSA et al., 2018).

O uso de atmosfera modificada durante o armazenamento promove o
decréscimo na velocidade da respiragao, retardando a maturagdo e reduzindo a
deterioragdo das hortalicas devido a barreira a difusdo de gases em torno do
produto (MOURA GUERRA et al.,, 2020). Ou seja, a utilizagdo de embalagem
apropriada ao produto horticola associada a baixas temperaturas de refrigeracéo
reduz a atividade metabdlica de hortalicas, inibindo o processo de maturagédo e
prologando a sua vida util (CASTRO et al., 2023).

A aplicagado de ceras e revestimentos serve para auxiliar na manutengao da
qualidade do produto fresco, atuando como barreira de protecéo contra a entrada de
microrganismos, reduzindo a perda de massa e evitando que o produto tenha
alteragdes na aparéncia e textura, podendo chegar a melhorar a aparéncia externa
do produto, como o brilho (EMBRAPA, 2008; YADAV et al., 2022).

Em resumo, para a adogdo da técnica pos-colheita mais adequada, é
necessario conhecer a fisiologia das hortalicas e a logistica da cadeia produtiva com
o intuito de evitar o manuseio incorreto e os problemas decorrentes do transporte e

do armazenamento deficientes (ROSA et al., 2018).

4.5 Biofortificacao de hortalicas

Pesquisas sobre biofortificagado tém sido realizadas em diversas hortalicas. A
Embrapa, por exemplo, através da Rede BioFORT ja desenvolveu diversos projetos
de biofortificacdo genética em espécies de hortalicas de propagacao vegetativa e
que produzem raizes, tubérculos e rizomas. No Quadro 3 sdo apresentadas

caracteristicas de cultivares de mandioca e de batata-doce biofortificadas.

Quadro 3. Cultivares de batata-doce e mandioca biofortificadas pela Embrapa.
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Espécie

Cultivar

Caracteristicas

Batata-
doce

Beauregard

O principal diferencial da cultivar Beauregard é sua polpa alaranjada, um
indicativo do elevado teor de betacaroteno. Apresenta 10 vezes mais
carotenoides - provitamina A - do que as cultivares mais plantadas no pais. O
consumo de 25 a 50 gramas de batata-doce Beauregard supre as
necessidades didrias de provitamina A.

Batata-
doce

BRS Amélia

A BRS Amélia apresenta formato eliptico longo, casca de coloragao rosa claro
com pigmentagao também rosada, tendo grande aceitagao do consumidor por
seu sabor caracteristico e polpa alaranjada. E rica em provitamina A, sendo
fonte de proteinas e antocianinas e de energia, devido aos altos teores de
amido e glicose. Sua produtividade média é de 32 toneladas por hectare,
quatro vezes superior a média nacional. Tem como principais caracteristicas|
o facil cultivo, exigindo pouca mao-de-obra e adaptando-se a varios tipos de
solos e climas.

Batata-
doce

BRS Nutti

A BRS Nutti € uma cultivar de casca rosada e polpa alaranjada, desenvolvida
com a finalidade de oferecer ao mercado uma cultivar especifica para
industrializagdo na forma de chips, farinhas e corantes. Possui alto teor de
betacaroteno (150 mg/kg), adaptabilidade a diferentes regides no Brasil e
habito de crescimento semi-ereto, o que facilita o manejo entrelinha em
comparagado com outras cultivares. A produtividade média foi de 40,5 t/ha
com teor médio de matéria seca de 25%. Seu ciclo de produgéo varia de 150
a 180 dias, com plantio o ano todo nas regides recomendadas, com exceg¢ao
de plantio no inverno na regido Sul.

Mandioca

BRS Jari

Cultivar com altos teores de Pré-vitamina A, apresenta raizes com polpa
alaranjada, casca marrom e formato conico. Tem uma arquitetura de planta
ereta, facilitando as capinas. Sua produtividade média ultrapassa 20 ton/ha,
com um ciclo de 12 meses.

Mandioca

BRS
Dourada
&
BRS Gema
de ovo

A BRS Dourada apresenta 6timas caracteristicas para o consumo sob a
forma de palito, frito sem pré-cozimento enquanto a BRS Gema de Ovo é
utilizada principalmente para consumo cozido e para farinha. Apresentam
teores de betacaroteno nas raizes respectivamente, em torno de 3,18 e 3,38
microgramas/grama, aos 8 e 10 meses, em base de matéria fresca.

Mandioca

BRS 396

Cultivar de mandioca de mesa de polpa amarela com alto teor de
betacaroteno (precursor da vitamina A). Alcanca produtividade de até 50
toneladas por hectare, devendo ser colhida de sete a doze meses apos o
plantio. Apresenta caracteristicas culinarias positivas.

Mandioca

BRS 399

Cultivar de mandioca de mesa de polpa amarela de alta produtividade,
podendo alcangar até 70 toneladas por hectare. Por ter uma arquitetura de
planta pouco ramificada, os tratos culturais sido favorecidos. Devido a
precocidade, a cultivar deve ser colhida preferencialmente de oito a 12 meses
apos o plantio. O tempo de cozimento das raizes é reduzido e a massa tem
textura farinacea, sabor caracteristico e auséncia de fibras, caracteristicas

culindrias consideradas positivas.

Fonte: Rede BioFORT (2022) - adaptado pelo autor.

Considerando as pesquisas com biofortificagdo agrondmica em hortaligas

folhosas, estudos

indicam que as familias Brassicaceae, Euphorbiaceae e

Asteraceae, nas quais ha uma vasta gama de espécies de hortalicas folhosas,

contém plantas hiperacumuladoras de elementos minerais, incluindo zinco (CAPPA;

PILON-SMITHS, 2014). Desse modo, citam-se alguns estudos com biofortificagao
com zinco em rucula (RUGELES REYES, 2017); alface (LIMA, 2021) e alface
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crespa (GRACIANO, 2019); além de estudos de biofortificagdo com ferro em rucula,
repolho roxo e mostarda vermelha (DI GIOIA et al., 2019).

Além desses, citam-se os trabalhos de biofortificagdo em hortaligas-bulbo:
cebola com selénio (MACHADO, 2022); bioforticagdo em hortaligas-raizes:
beterraba com zinco (CARMONA, 2018); bioforticagdo em hortalicas-fruto: tomate
com silicio (SANTOS, 2018); bioforticagdo em hortalicas-flor: couve-flor com selénio
(DUTRA, 2017) e biofortificagdo em hortalicas n&do convencionais (OLIVEIRA, 2020).

Como o crescimento e o aspecto visual pés-colheita das hortalicas depende
diretamente do seu estado nutricional, além dos nutrientes considerados essenciais,
o fornecimento de elementos benéficos pode aumentar a produgao e a qualidade
pos-colheita de hortaligas (CHITARRA; CHITARRA, 2005; SOUZA et al., 2019),

caso do selénio e do silicio.

5 QUALIDADE POS-COLHEITA EM HORTALIGAS BIOFORTIFICADAS

Nesse topico estdo apresentados resultados de pesquisas que avaliaram a
qualidade pds-colheita em hortalicas biofortificadas. O Quadro 4 apresenta as

principais referéncias utilizadas neste topico.

Quadro 4. Pesquisas utilizadas como referéncia sobre qualidade pos-colheita de hortalicas

biofortificadas.

Pesquisa Autor (es)

Stability of carotenoids, total phenolics and in vitro antioxidant capacity in
the thermal processing of orange-fleshed sweet potato ([pomoea batatas | Donado-Pestana (2012)
Lam.) cultivars grown in Brazil.

Uso de atmosfera modificada associado a refrigeragdo para batata-doce Barbosa (2023)
(lpomoea batata) colorida biofortificadas.

Fontes e concentragdes de silicio foliar na produgdo e na qualidade da Souza (2018)

acelga e da couve.

Resisténcia vertical e horizontal de progénies F5: 6 de alface biofortificada Jacinto (2018)

a ragas de Bremia lactucae.

Dissimilaridade, parametros genéticos, indices de selegao e resisténcia a
] . _ Sousa (2020)
Meloidogyne spp. em alface biofortificada.

Producdo, morfofisiologia e qualidade de cebola sob salinidade e .
L Venancio (2021)
aplicacao de silicio.

Biofortificacdo do tomateiro com silicio via foliar pulverizacao foliar com
Santos (2018)

diferentes fontes.
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Influéncia do congelamento e tempo de estocagem na preservagédo dos B
. . Gois et al. (2016)
carotenoides totais em abdbora.

Biodisponibilidade dos carotenoides proé-vitaminicos a em abdboras Carvalho et al. (2015)
biofortificadas (Cucurbita moschata Duch).

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As informacdes estdo disponibilizadas de acordo com o tipo de hortaliga
biofortificada, seja pelo método de biofortificagdo genética ou agrondmica, cujas
pesquisas tiveram, dentre os objetivos, avaliar a qualidade do produtos horticolas no

pos-colheita.

5.1 Batata-doce

As pesquisas elencadas a seguir tratam dos efeitos do processamento bem
como o uso de tecnologias pdés-colheita visando o maior tempo de prateleira em
batata-doce biofortificada.

Quanto aos efeitos do processamento sobre a disponibilidade de
carotenoides, fendlicos totais e atividade antioxidante em quatro cultivares de
batata-doce biofortificadas (CNPH 1007, CNPH 1194, CNPH 1202 e CNPH 1205),
Donado-Pestana (2012) concluiu que todas as cultivares avaliadas apresentaram
altos teores de carotenoides, com predominancia do All-trans-B-caroteno, sugerindo
alta atividade estimada de vitamina A. Conforme a literatura analisada, o autor
destaca que ha uma discussao ampla de que a biossintese de carotenoides e sua
concentracdo nas plantas e, consequentemente nos alimentos, representa um
conjunto de fatores genéticos e/ou ambientais podendo ser afetados pela variedade,
genotipo, estagdo, localizagdo geografica, estado de maturidade, condigbes ou
praticas do cultivo, processamento e armazenamento. Em batata-doce, conforme
Woolfe (1992), o mecanismo para a sintetizacdo de carotenoides aparenta ser um
fator genético embora fatores com menor influéncia também afetam o conteudo dos
compostos carotenoides, como o tempo de colheita que é um fator crucial na
influéncia do conteudo de carotenoides em batata-doce, sugerindo que o outono ¢ a
época Otima para a colheita devido a presenca de maiores teores destes
componentes (LIU; LIN; YANG, 2009). Os altos valores obtidos por Donado-Pestana
(2012) também podem ser atribuidos a biossintese de carotenoides apos a colheita,

considerando que, conforme Rodriguez-Amaya (1997) a biossintese pode continuar
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em frutas, vegetais e raizes mesmo apos a colheita devido a influéncia da atividade
das enzimas responsaveis pela carotenogénese.

Barbosa (2023) avaliou o uso de atmosfera modificada associado a
refrigeracdo de batata-doce, cultivares Amélia e Beauregard, visando prolongar a
sua conservagao considerando a comercializagdo a mercados mais distantes. No
acondicionamento das batatas foram utilizados sacos de polipropileno medindo
30cm x 50cm, sendo o controle a batata-doce ndo embalada. O autor simulou a
refrigeracdo em contéineres maritimos mantendo as batatas a temperatura de 8°C
por 14 dias. Apés esse periodo, transferiu as batatas para condigdes de temperatura
ambiente, mantendo-as a aproximadamente 21°C por 12 dias (simulando gbndolas
de supermercados). Foram feitas avaliagbes com e sem embalagem em 7 periodos
de armazenamento (0, 7, 14, 17, 20, 23 e 26 dias). Foram consideradas as variaveis:
avaliagao visual, cor, firmeza, perda de massa fresca, vitamina C e compostos
fendlicos totais, capacidade antioxidante DPPH e FRAP e teor de amido. O autor
concluiu que a refrigeracéo por 14 dias associada ao uso da embalagem plastica foi
uma estratégia eficaz para manter a qualidade em batata-doce biofortificada pois
permitiu minimizar a desidratacdo, manteve mais estaveis fitoquimicos antioxidantes,
como vitamina C, compostos fendlicos e carotenoides, mesmo nos tecidos cozidos.
Nas condi¢cdes estudadas, as cultivares Beauregard e Amélia mantiveram, em
condicdo ambiente, adequado aspecto visual por até 26 e até 17 dias de prateleira,
respectivamente. Sendo assim, simulando a comercializagdo em mercados mais
distantes, a cultivar Beauregard apresentou maior potencial para exportagao
enquanto que a cultivar Amélia € indicada para comercializagdo em mercados

menos distantes e exigentes em aparéncia.

5.2 Cebola

Venancio (2021) avaliou os efeitos da fertilizagdo com silicio (Si) associado a
salinidade da agua de irrigagdo no cultivo da cebola em regido semiarida sob a
qualidade dos bulbos e a vida de prateleira pds-colheita. Na avaliagédo da vida de
prateleira da cebola, os bulbos permaneceram armazenados por 60 dias apés a
colheita, sendo avaliados em quatro niveis de tempo de prateleira (0; 20; 40 e 60

dias apds a colheita). De acordo com o autor, o estresse salino e o fornecimento de
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silicio afetou a fisiologia das plantas e dos bulbos pds-colheita em condigdes de
armazenamento em prateleira. O estresse salino e o tempo de prateleira induziram
a reducao de firmeza, pH e relagao SS/AT, afetou diferencialmente os teores de
agucares soluveis, concentracao de solidos soluveis e acidez titulavel, bem como as
concentragbes dos acidos ascorbico e pirtvico. Ja a biofortificagdo com silicio
melhorou a relacdo SS/AT, na auséncia de salinidade, ao passo que, sob condicbes
de salinidade, promoveu reducdo de SS/AT. A adubacgao com silicio contribuiu para
melhorar as respostas aclimatativas da cebola sob estresse do ambiente semiarido
e salinidade. Com relagdo a qualidade dos bulbos, ainda que a salinidade resulte
em perdas de qualidade palatavel, o autor destaca que a adubagao com silicio pode
melhorar o sabor da cebola cultivada sob salinidade, promovendo melhor equilibrio
entre adstringéncia e dogura dos bulbos apdés o cozimento ou melhorando o fundo
aromatico de saladas e pratos culinarios mediante aumento da expressao pungente.
Assim, tanto o aumento de salinidade da agua de irrigacdo quanto o manejo da
adubacdo com silicio podem ser utilizados na cebola para fins de biofortificacdo de
vitamina C, promovendo o aumento na concentragdo do acido ascorbico durante a

vida de prateleira, até aproximadamente 36 dias de armazenamento.

5.3 Tomate

A pulverizacdo de tomateiro com silicio pode promover a biofortificagao do
fruto, associando-se a melhora na qualidade pds-colheita, a depender da fonte e da
concentracao do elemento na calda. Essa foi a conclusédo obtida por Santos (2018),
avaliando a obtencdo de tomates biofortificados via pulverizagéo foliar com silicio,
em diferentes fontes e concentragbes e sua qualidade tecnolégica. A autora
concluiu que a pulverizagdo com silicio, a partir do florescimento do tomateiro,
promoveu a biofortificacdo e a melhoria na qualidade tecnolégica dos frutos (sélidos
soluveis, acido ascorbico, acidez titulavel e firmeza). Esse resultado é justificado
pois o silicio atua na conservagao pos-colheita de frutos de tomate tratados com as
fontes silicato de potassio, sddio e calcio em que outros estudos apontam melhorias
na qualidade e nas propriedades pos-colheita e fisico-quimicas dos frutos, como os
sélidos soluveis, firmeza, teor de vitamina C e de licopeno (MARODIN et al., 2016),
além de aumentar o rendimento e reduzir os frutos de tomate rachados/danificados

(MARODIN et al., 2014). Islam et al. (2018). avaliando a pulverizagéo foliar com
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silicio, na qualidade do tomateiro, na concentragcdo de 17 mM (Si) na forma de
didéxido de silicio, pulverizando 50 mL na planta inteira, uma vez por semana durante
cinco semanas, demonstraram que o silicio diminuiu a respiracéo e o etileno em
frutos de tomate, aumentou a firmeza no momento da colheita e sua manutencao
apos o armazenamento, ocasionando menor perda de peso fresco e aumento do

teor de vitamina C e da vida util.

5.4 Abobora

A abdbora é um alimento considerado fonte de carotenoides com atividade
pré-vitaminica A. Contudo, os carotenoides sao facilmente degradados e a
concentracdo desses compostos pode ser reduzida pela presenca de luz, acidos,
oxigénio, altas temperaturas e o tempo pés-colheita (GOIS et al., 2016; CARVALHO
et al.,, 2015). Em frutos de variedades tradicionais de abobora, Gois et al. (2016)
avaliaram a influéncia do tempo e da temperatura de congelamento na preservacao
dos carotenoides. Os autores constataram que as médias do teor de carotenoides
totais determinadas no momento do processamento do fruto nao diferiram
estatisticamente das médias obtidas pela analise das amostras conservadas a -4°C
em 1 e 2 meses.

Ja em abdboras biofortificadas, Carvalho et al. (2015) verificaram elevados
teores de carotenoides (>200 pg/g) e retengéo superior a 78% apds os métodos de
cozimento. A conclusao foi que mesmo com baixa bioacessibilidade, as abdboras
biofortificadas sdo fontes de vitamina A, podendo fornecer acima de 40% das
necessidades diarias recomendadas, em por¢cao de 100 gramas, para criangas de 4
a 8 anos de idade. Contudo, os autores afirmam que s&o necessarios mais estudos

a fim de melhorar a liberacdo dos carotenoides a partir da matriz alimentar.

5.5 Hortalicas-folhosas

Em hortaligas folhosas, os estudos tratam da biofortificagdo com uso do silicio,
considerado um elemento benéfico as plantas podendo incrementar seu
crescimento em condi¢des de estresse e ainda refletir na qualidade. De acordo com
Mello Prado (2021) a resposta das plantas ao silicio € mais significativa em sistemas

de produgdo com algum tipo de estresse. A biofortificagdo com silicio em hortalicas
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folhosas pode prolongar a vida de prateleira ao diminuir a perda de agua durante o
armazenamento.

Avaliando fontes e concentragdes de silicio (Si) foliar na produgdo e na
qualidade da acelga e da couve, Souza (2018) concluiu que a aplicagao de Si foliar
€ viavel para hortalicas folhosas de acelga e couve, pois incrementou o teor e o
acumulo do elemento, o crescimento e a producgdo, além de melhorar a qualidade
das folhosas, inclusive quanto a biofortificagcao, destacando-se a concentragao de Si
foliar de 2,52 g/L na forma de silicato de potassio. O autor avaliou a aplicagéo foliar
de silicato de potassio (SiK) e silicato de potassio e sodio estabilizado (SiNaK). Na
acelga, as duas fontes de Si diminuiram a perda de agua em relagdo ao controle
(sem Si). J&4 na couve, o emprego do Si foliar das duas fontes promoveu menor
perda de agua em relagdo ao controle, mas apenas no Uultimo dia de
armazenamento. O efeito benéfico do Si em diminuir a perda de agua do tecido
vegetal das hortalicas pode estar relacionado a formagao de opala na parede celular
das células epidérmicas, que ja foi relatada devido a diminuigdo da transpiracéo
(KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2004) e devido ao aumento da rigidez dos
tecidos.

Em avaliagcdo sobre o fornecimento do silicio (Si) como alternativa para
atenuar os efeitos dos danos causados pela deficiéncia nutricional de calcio (Ca)
visando aumentar compostos de defesa nao enzimaticos e a qualidade pds-colheita
nas plantas de repolho e de rucula, Silva (2021) propés como hipétese melhor
compreender a relagdo do Si e do calcio nas hortalicas considerando que o
fornecimento de silicio nas plantas deficientes de calcio poderia aumentar a
producdo de matéria seca, devido ao incremento de compostos antioxidantes (acido
ascorbico) e de pigmentos, favorecendo acumulo de biomassa e se refletindo na
menor perda de agua apos a colheita, em razdo da maior firmeza das folhas,
aumentando a vida de prateleira destas hortalicas. A conclusdo foi que o silicio
atenuou a deficiéncia de calcio aumentando o conteudo de &cido ascorbico, o
crescimento e a qualidade das folhas de repolho e atenuou a deficiéncia de calcio
em plantas de rucula aumentando a produ¢cao de compostos antioxidantes. Desse
modo, com a adi¢ao de silicio a solugao de cultivo, ocorreu 0 aumento do conteudo
de acido ascorbico (AsA) e da firmeza dos tecidos em ambas as hortalicas; dos

fendis totais e carotenoides, além da eficiéncia quantica do fotossistema Il em
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racula, diminuindo o indice de extravasamento celular nas duas culturas e
promovendo maior qualidade destas hortalicas pds-colheita.

A aplicagdo foliar de silicio também apresentou viabilidade para a
biofortificacdo em alface (RESENDE et al., 2005) e rucula (GUERRERO; DA SILVA
BORGES; FERNANDES, 2011) e refletiu na qualidade pds-colheita do repolho com
maiores médias dos valores de grau Brix, maior pH, menor acidez titulavel total,
menor escurecimento, menor perda na cor verde e menor perda de matéria fresca
(SOUZA, 2014), além de influenciar na melhoria da conservagao pos-colheita de
alface americana em cultivo de verao aos 20 dias em camara frigorificaa 5 + 2 °C
(RESENDE et al., 2007).

Uma das hortalicas folhosas mais consumidas no mundo, o alface (Lactuca
sativa L.) apresenta alto valor nutritivo, no entanto, as cultivares normalmente
apresentam baixo teor de carotenoides, precursor da vitamina A. Dessa forma, a
estratégia de biofortificacdo pode favorecer a elevagcédo desses teores. Contudo, de
acordo com Jacinto (2018), no Brasil, sdo poucas as pesquisas que aliam
biofortificacdo da alface com resisténcia as doengas. A autora avaliou a resisténcia
vertical e horizontal de progénies F5:6 de alface biofortificada a ragas 1, 2 e 3 de
Bremia lactucae, fitopatdégeno causador do mildio, considerada uma das doencgas
fungicas mais importantes da cultura. Essa doenca afeta a qualidade da folhosa
visto que os sintomas se manifestam nas folhas com areas cloréticas, de tamanho
variavel, evoluem para pontos necroticos, de cor parda bem como apresenta
esporulacado de cor branca, constituido de esporangioforos e esporangios, na face
abaxial das folhas (KIMATI et al., 2005). Desse modo, Jacinto (2018) avaliou a
Resisténcia vertical e horizontal de progénies F5:6 de alface biofortificada a racas 1,
2 e 3 de Bremia lactucae. A hipotese da autora foi combinar a resisténcia vertical e
horizontal como uma das estratégias para aumentar a durabilidade da resisténcia de
cultivares de alface ao mildio. O experimento, realizado em delineamento estatistico
inteiramente casualizado, em parcelas subdivididas no tempo, utilizou os genaétipos
de alface (Solaris, Crespa 75#2, Crespa 189#2, Crespa 206#1, Lisa 66#3, Lisa 66#7,
Lisa 215#3, Lisa 215#6, Lisa 215#10, Lisa 215#12, Lisa 215#13, Lisa 215# 14) no
tempo (do 7° ao 18° dia apds a inoculagédo). A autora concluiu que as progénies
F5:6 de alface biofortificada ndo apresentaram resisténcia vertical as ragcas de
Bremia lactucae avaliadas, em razao de apresentarem necrose e/ou esporulagao

em algum momento, ao longo dos dias de avaliagdo. No caso da resisténcia



31

horizontal apresentada em alguns genétipos, em grande parte, foi suplantada ao
longo dos dias: os genotipos 189#2, 215#3 e 215#14 apresentam niveis de
resisténcia horizontal para todas as racas de Bremia lactucae avaliadas. Os
genotipos 206#1 e 66#7 apresentaram niveis de resisténcia horizontal apenas para
as racas 1 e 2, respectivamente. O gendtipo 215#10 apresentou niveis de
resisténcia horizontal apenas para as ragas 2 e 3 de Bremia lactucae.

A importdncia do desenvolvimento de cultivares além do aspecto de
biofortificacdo, pode ser pensada visando a resisténcia a fitopatdégenos. Na cultura
do alface, por exemplo,0 nematoide das galhas € um dos principais problemas que
afetam o cultivo, com destaque para o género Meloidogyne que pode debilitar
totalmente a planta devido a formagao de galhas nas raizes (CARVALHO FILHO et
al., 2011).Visando avaliar a resisténcia a Meloidogyne spp. em alface biofortificada,
utilizando gendtipos provenientes de programa de melhoramento e comerciais,
Sousa (2020) selecionou gendtipos superiores com bom potencial produtivo, aliado
a boas caracteristicas nutricionais e resistentes a Meloidogyne spp., promissores
para serem usados em futuros programas de melhoramento genético e para serem
langadas como novos cultivares de alface biofortificada. A autora avaliou 91
gendtipos, sendo 86 linhagens de alface provenientes da hibridacdo entre as
cultivares Pira 72 versus Uberlandia 10000 (rica em carotendide) e cinco
testemunhas, sendo quatro cultivares comerciais: cv. Grand Rapids, cv. Pira 72, cv.
Robusta e cv. UFU-Biofort (testemunhas com potencial comercial e baixo teor de
carotendides) e Uberlandia 10000, testemunha rica em carotendides.Dentre os
genotipos utilizados destacaram-se: 189#3#4-E, 189#3#2-E, 86#1#2-E, 120#1#1-E,
189#3#1-E, 107#1#1-E, 197#1-E, 199#2#2-E, 189#2#2-E, 197#2#2-E, 199#1#1-E e
199#3#1-E apresentando resisténcia a Meloidogyne spp. semelhante a cultivar

Grand Rapids, considerada resistente.

6 CONCLUSOES

Novas pesquisas podem ser desenvolvidas a fim de se avaliar a manutencao
dos teores de vitaminas e minerais apdés o armazenamento e processamento dos
alimentos bioforticados.

Além disso, podem ser desenvolvidas pesquisas visando o desenvolvimento

e o0 uso de tecnologias pods-colheita adaptadas as diferentes hortalicas
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biofortificadas visando prolongar a sua conservacéao, aumentar o tempo de prateleira,
bem como permitir sua comercializagdo em mercados mais distantes, nos casos de
hortalicas menos pereciveis.

O alinhamento dos objetivos da biofortificacdo e da ciéncia pds-colheita é
uma acgao importante que visa a Seguranga Nutricional e Alimentar, a reducéao de
perdas e o maior tempo de prateleira dos produtos, estando em consonancia com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU.
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