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Resumo

A fruticultura € uma atividade agricola de grande importancia econdmica e
social no Brasil. As frutiferas, como a videira, quando cultivadas em solos que nao
possuem capacidade de disponibilizar a quantidade suficiente de nutrientes as plantas
sdo submetidas a aplicacdes de fertilizantes. Porém, além de macronutrientes, 0s
fertilizantes podem possuir na sua composi¢ao elementos como cobre (Cu), zinco
(Zn) e entre outros. Estes elementos também podem ingressar em pomares e vinhe-
dos através de aplicacoes foliares e via frutos de fungicidas, para o controle pre-
ventivo de doencas. Com isso, ao longo dos anos, se tem observado aumento dos
teores de Cu e Zn em solos de pomares e vinhedos, até acima da capacidade de
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adsorcao de solos, o que aumenta o potencial de toxidez as plantas de cobertura e
videiras. Por isso, surge a necessidade da realizacdo de pesquisas para o aprimo-
ramento e desenvolvimento de praticas de manejo em dreas de pomares e vinhedos
para a manutengdo e ascensao do sistema produtivo. Assim, neste capitulo serdo
destacadas perspectivas de estudos futuros e demandas relacionadas a diminuigao
do aporte e disponibilidade de metais pesados no solo, bem como, o potencial de
fitotoxidez nos cultivos. Além disso, abordaremos as possibilidades de entradas
de metais pesados na cadeia alimentar animal e humana.

Palavras-chave: Fruticultura; Priticas de manejo; Metais pesados; Contaminacgao
ambiental; Seguranca alimentar.

1. Introducao

A Fruticultura € caracterizada majoritariamente por ser uma atividade
agricola intensiva e com grande importincia econdmica e social, porque emprega
elevada quantidade de mao de obra, muitas vezes familiar, e tem a capacidade de
gerar alta rentabilidade em pequenas dreas de cultivo. Para tanto, os produtores
adotam modernas tecnologias no sistema de cultivo, visando a obteng¢ao de elevadas
produtividades, sempre que possivel, aliado a qualidade adequada de frutos e seus
derivados, exigéncia que tem aumentado nas udltimas décadas pelo mercado
consumidor.

As principais culturas fruticolas cultivadas no Brasil sdo perenes, o que
confere elevado custo de implantacdo e a necessidade de ser pensado o sistema de
produgdo do pomar/vinhedo a médio e longo prazo. Portanto, € necessario definirmos
perspectivas para este setor tdo importante para o Brasil, especialmente no sentido
de possibilitar que essas dreas mantenham-se produtivas, sem prejuizos ambientais,
em decorréncia das praticas agricolas adotadas, mas também para evitar 6nus ao
proprio sistema produtivo. Além disso, em uma sociedade onde cada vez mais se
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discute a qualidade dos alimentos consumidos, € imperativo que o setor fruticola
garanta a sanidade e a seguranca dos produtos entregues aos consumidores.

Desta forma, neste capitulo apresentaremos algumas demandas futuras para
diminuir o aporte e disponibilidade de metais pesados em pomares e vinhedos,
bem como a toxidez em plantas causada pelos metais pesados. Além disso, serdo
apresentadas possibilidades e demandas de estudos para compreender a dindmica
desses elementos nas plantas e diminuir as concentracdes de metais pesados em
alimentos, com maior &nfase em frutas e seus derivados que serdo ingeridos pelo
ser humano ou animais.

2. Demandas futuras para diminuir o aporte e disponibilidade de metais pesados
em solos

A fruticultura € uma atividade normalmente desenvolvida em pequenas dreas,
onde muitas vezes, ocorrem aplicagdes de doses elevadas de fertilizantes ou outros
agroquimicos, que podem aportar quantidades excessivas de nutrientes e metais
pesados ao solo, ocasionando problemas ambientais. Desta forma, o planejamento
e as recomendagdes devem ser especificos para cada realidade e ndo generalistas,
para que os possiveis impactos negativos causados pela atividade vitivinicola no
ambiente sejam minimizados. Nesse sentido, pesquisas sdo necessdrias para reduzir
ou mitigar, principalmente, as consequéncias do aporte excessivo de metais pesados
nas dreas ja implantadas e em novas dreas produtivas. Além disso, sao necessarios
estudos focados em novas cultivares e préticas agricolas que levem em consideragao
a complexidade de interagdes entre cultivar e o ambiente de cada sistema produtivo.

Em fungao da relagdo da prevenc¢ao de ocorréncia de doencas (necessario
nos vinhedos) pelo uso de fungicidas e do aporte de metais pesados em decorréncia
disso, as medidas e praticas de manejo recomendadas devem sempre considerar o
impacto nas condigdes favordveis as doengas. Desta forma, estudos e praticas de
manejos devem ser direcionados para reduzir o nimero de intervencoes e,
consequentemente, o total aportado de metais pesados presentes em agroquimicos
utilizados no controle de doencas nas frutiferas, como em vinhedos. No caso da
utilizagcdo de produtos a base de cobre (Cu) em sistemas de producdo organica,
onde existe um limite maximo de Cu metdlico que pode ser aplicado, os produtores
dispoem basicamente de trés op¢des para reduzir o aporte: i) reduzir o nimero de
aplicagdes; ii) diminuir a concentra¢do de Cu no fungicida; ou iii) complementar as
aplicacdes com outros produtos, cujo ingrediente ativo ndo seja o Cu (Fioravanco
et al., 2015).
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Além de produtos alternativos a base de Cu (com menor percentual de Cu
metdlico), tem sido analisada a eficiéncia de outros produtos para o controle de
doencgas causadas por fungos nas videiras e em outras espécies frutiferas. Cavalcanti
et al. (2020), verificaram que a utilizacao de um fertilizante organomineral classe
“A” (FOA) com fosfito (composi¢@o indicada pelo fabricante: 14% C organico,
0,02% B e 3% de fosfito) possibilitou percentual de controle em folhas e cachos da
cultivar Isabel (em nivel de campo), igual a um produto fungicida quimico
(mancozebe+metalaxil-M) e da calda bordalesa (1%). Neste mesmo estudo, os
autores verificaram que o extrato da planta Reynoutria sachalinensis (produto
comercial ja disponivel), também possui potencial como alternativa de controle,
porém com efici€éncia menor que o FOA.

Ainda relacionado com a aplica¢do de produtos para o controle de doengas,
uma alternativa recomendada € melhorar a tecnologia de aplicagdo, como utilizar
redutor do vento do atomizador, pontas de pulverizacdo, pressdo, e outras
caracteristicas, para contribuir na taxa de aplicagdo. Machado et al. (2020),
comparam duas taxas de aplicag@o (120 L ha' e 424 L ha'') em um vinhedo da
cultivar Isabel. Na taxa de 120 L ha'! foi utilizada uma concentragdo (produto/L de
calda) duas vezes maior do que na taxa de 424 L ha'. Esses autores observaram
que mesmo utilizando uma calda mais concentrada na taxa de 120 L ha' houve
redugdo de 42,4% no consumo de fungicidas por hectare. Combinado a essa possivel
reducdo no consumo total de fungicidas por hectare, também € possivel fazer a
rotagdo de principios ativos utilizando aqueles que ndo possuem Cu e Zn na sua
composicdo, o que precisa ser estudado com mais atencdo por empresas €
instituicoes de ciéncia e tecnologia.

O uso de cultivares resistentes a doencas flingicas também apresenta
potencial para reducdo na aplicacdo de fungicidas (Vezzulli et al., 2018). A primeira
possibilidade de utilizag@o de resisténcia € a escolha entre cultivares americanas
ou viniferas. O desenvolvimento de cultivares com resisténcia a diferentes
fitopatégenos e denominadas de ‘PIWI’ tem aumentado nos dltimos anos, sendo
que um dos principais focos dessas cultivares € a resisténcia ao mildio, podendo
ser utilizada em sistemas convencionais e organicos. O uso mais frequente destas
cultivares pode trazer beneficios importantes como a redu¢do do numero de
tratamentos com fungicidas por ciclo, a reducdo de custos e a redu¢do significativa
no uso de fungicida a base de Cu e diminui¢@o do aciimulo em solos de vinhedos
(Pedneault & Provost, 2016). No Brasil estas cultivares j4 estdo sendo avaliadas
por institui¢des de ensino e pesquisa. De Bem et al. (2016), observaram que trés
cultivares ‘PIWT (‘Bronner’, ‘Regent’, ‘Cabernet Carbon’), em condi¢des de campo,
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tiveram menor incidéncia e severidade de mildio, além de apresentarem potencial
para producao de vinhos de qualidade nas regides de altitude do Sul do Brasil.
Porém, a rede de estudos ainda precisa avangar para consolidar alternativas para
as cultivares tradicionais e consagradas que o mercado consumidor estd acostumado
para producdo sucos, vinhos e espumantes.

Entre as demandas € fundamental que a adubacdo em pomares e vinhedos
seja realizada com o intuito de disponibilizar os nutrientes necessarios as plantas
de forma equilibrada. Para isso, o manejo da adubacdo sempre deve ser embasado
em critérios técnicos, em modelos de previsao e pelo monitoramento da drea atraveés
de andlise de solo, andlise de tecido foliar e expectativa de produtividade. Nesse
sentido, o desafio serd aumentar a eficiéncia de adubagdes, tanto de crescimento
como de manutengdo, pois tem-se observado aumento nos teores de nutrientes em
solos cultivados com videiras (Melo & Zalamena, 2016). Assim, € de grande
relevancia que as informacoes bdsicas, normalmente disponiveis em andlises de
solo e planta, que sdo imprescindiveis para realizar uma adubacdo balanceada,
manter produtividade de frutos adequadas e diminuir a possibilidade de contaminagao
ambiental, sejam as principais ferramentas para as tomadas de decisoes de técnicos.

Como as recomendagoes ainda ndo levam em considerag@o a contaminagdo
de metais e as possiveis interacdes na adubagdo da videira, € necessdrio que as
praticas agricolas que mitigam a fitotoxicidade do Cu nas plantas, principalmente
jovens, sejam conhecidas e adotadas nos sistemas de producao (Melo et al., 2015).

Nas dreas que recebem adubacao orgianica com frequéncia, a expectativa €
de que os teores de fosforo (P) no solo fiqguem muito altos com o tempo, especialmente
na camada superficial, devido a aplicag¢do superficial e do ndo revolvimento do
solo. Isso pode ndo causar potenciais problemas as plantas. Porém, representa um
potencial problema a contaminacdo ambiental. Portanto, as doses da adubacdo
organica devem ser definidas a partir da andlise do adubo e das necessidades da
cultura. Aliado a isso, o uso da adubac¢ado orgénica associado a mineral parece ser
a estratégia mais racional para tentar manter o equilibrio na adi¢ao de nitrogénio
(N), P e metais pesados em solos.

A intensificac¢do da introdugdo e manutengdo de plantas de cobertura nas
entrelinhas das videiras € outra prdtica importante, com o intuito de aumentar a
quantidade de raizes e a diversidade de tipos de sistemas radiculares capazes de
absorver metais pesados disponiveis no solo e assim diminuir o impacto negativo
nas plantas frutiferas. Isso também contribuird para aumentar a atividade biologica
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e o teor de matéria organica em solos, mesmo que em formas menos recalcitrantes,
0 que aumenta os sitios de adsor¢ao de metais pesados presentes na solucdao do
solo, diminuindo sua mobilidade e, por consequéncia, a absor¢ao e potenciais efeitos
indesejaveis sobre as frutiferas e seus produtos derivados. Os estudos em dreas de
vinhedos que avaliem espécies, formas de manejo e interacdo com producdo e
qualidade de uvas ainda sdo escassos em dreas contaminadas ou de reimplantag@o.

3. Demandas futuras para diminuir o potencial de toxidez de metais pesados
em cultivos

Uma alternativa para aumentar a tolerancia aos metais pesados como Cu e
Zn em sistemas de cultivos € a identificacdo e utiliza¢do de gendtipos tolerantes.
Geno6tipos com maior tolerancia/resisténcia podem ser utilizados em substitui¢ao
aos mais sensiveis, caso ndo apresentem produtividade e resisténcia fitossanitaria
reduzida; ou podem ser fontes de genes e alelos a serem transferidos para cultivares
produtivas e comumente utilizadas por meio de cruzamentos controlados e/ou
engenharia genética. Especificamente, no caso de frutiferas, como a videira, a
identificacdo de porta-enxertos mais tolerantes que nao prejudiquem o
desenvolvimento adequado das copas e produtividade € promissor.

A literatura ja apresenta alguns resultados, onde destacamos um estudo em
que dois gendtipos de porta-enxertos de videiras, Fercal e 196.17, foram avaliados
em solos alcalino e dcido, quanto a tolerancia ao excesso de Cu, com (consorcio) e
sem presenga de plantas de cobertura, no caso, aveia (Marastoni et al., 2019a). Em
geral, o gendtipo 196.17 apresentou melhor crescimento em solo com excesso de
Cu, quando cultivado isoladamente. Plantas de ambos genétipos, quando cultivados
sem consorcio, apresentaram maior acimulo de Cu nas raizes em compara¢ao com
as folhas, e ambas tiveram redugao no crescimento quando expostas a concentragoes
toxicas de Cu. No entanto, o porta-enxerto Fercal pareceu ser mais beneficiado
pela presenca das plantas de aveia. O gen6tipo 196.17 apresentou maior secre¢ao
de compostos fendlicos, flavondides e flavondis em comparagdo com Fercal, quando
cultivados sem o consércio com plantas de aveia. Quando em consorcio, Fercal
aumentou a secrecao destes compostos, 0 que ao menos parcialmente concorda
com o padrao de expressao de transportadores que possivelmente fazem a secrecao
de compostos fendlicos, e pode estar relacionado com o melhor crescimento de
plantas deste gendtipo na presenca de aveia. Além disso, foi observado que
concentragdes elevadas de Cu causaram aumento das concentracdes nao apenas de
Cu, mas também de Fe no simplasto das raizes, em ambos os genétipos e
independentemente de serem cultivadas em conjunto com plantas de aveia. Plantas
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de aveia também foram afetadas pelo excesso de Cu, tendo reducg@o de sua biomassa.
Como conclusao, os autores sugerem que o uso de consorcio, embora gere competi¢ao
entre as plantas, pode ser uma alternativa para diminuir a toxidez por Cu em videiras,
ainda que sua aplicacao deva ser feita para gendtipos especificos (Marastoni et al.,
2019a). Esse resultados estao de acordo com aqueles obtidos por De Conti et al.
(2018) e colaboradores, que observaram que plantas do porta-enxerto de videira
Vitis vinifera L.*Paulsen 1103, cultivadas em solo com 40 mg kg de Cu, cresceram
de forma mais adequada, quando cultivadas em solo com presenca de gramineas
nativas do Bioma Pampa, especialmente, Paspalum plicatulum Michx..

Em um segundo trabalho realizado por Marastoni et al. (2019b) utilizando os
mesmos genotipos de videira, foi observado novamente que o porta-enxerto 196.17 é
mais tolerante ao excesso de Cu quando cultivado em associacdo com aveia. Como
esperado, o excesso de Cu promoveu a redug@o no crescimento de raizes e de parte
aérea, independente do gendtipo e da presenca de aveia. Avaliacdo da morfologia do
sistema radicular confirmaram que foi observado anteriormente: Fercal, embora mais
sensivel ao excesso de Cu, parece se beneficiar mais do co-cultivo com aveia,
apresentando modificagdes nas raizes que permitem explorar maior drea de solo em
busca de nutrientes e diminuir efeitos da toxidez por Cu. Além disso, andlises de
expressao de transportadores das familias CTr, NRAMP e ZIP foram conduzidas, na
tentativa de compreender quais alteracdes transcricionais podem explicar as diferengas
entre os genotipos. Os dados indicaram que plantas do gen6tipo 196.17 apresentam
deficiéncia de Mn associada ao excesso de Cu, e respondem regulando genes da familia
NRAMP, relacionados ao aumento da absor¢ao de Mn em Arabidopsis thaliana (Caillate
et al., 2010). J4 plantas do genétipo Fercal nao parecem responder da mesma forma,
sugerindo uma possivel maneira de compreender as respostas distintas. Além disso, foi
observado que ambos genétipos reduzem a expressdao de VVIRTI, o provavel
transportador de alta afinidade de Fe em plantas de videira, o que estd relacionado ao
aumento da concentracdo de Fe em plantas expostas ao excesso de Cu (Marastoni et
al., 2019a; 2019b). Estes gendtipos sdo excelentes pontos de partida para elucidar
mecanismos de tolerancia a excesso de Cu em plantas de videira.

Os genotipos utilizados nos trabalhos citados acima sdo oriundos de um mesmo
cruzamento, portanto sao geneticamente proximos. No entanto, porta-enxertos utilizados
no cultivo de videira também incluem diferentes genotipos de videira, como Vitis vinifera
ssp sylvestris (Cambroll€ et al., 2013, 2015), e até mesmo outras espécies do género
Vitis, como V. labrusca (Nunes et al., 2016) e outras, como V. rotundifolia, V. rupestris,
V. riparia, V. berlandieri e V. amurensis (Arnold & Schnitzler, 2020; Daldoul et al.,
2020).
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Além disso, destacamos o estudo realizado por Trentin (2020) e
colaboradores, que avaliaram os porta-enxertos de videira mais tolerantes ao excesso
de Cu. Os autores avaliaram os porta-enxertos Paulsen 1103, SO4, IAC 572 e
Isabel (utilizada como pé franco), cultivados em solucdo nutritiva controle (0,3
uM Cu) e com alta concentracdao de Cu (80 uM Cu). Todos os porta-enxertos
avaliados apresentaram maior concentrag¢do de Cu no sistema radicular em relagio
a parte aérea e aumento na sintese de enzimas antioxidantes. O porta-enxerto Paulsen
1103 apresentou maior tolerancia ao excesso de Cu, com efeitos menos pronunciados
nas varidveis de crescimentos e fisiologicas. Enquanto que, o porta-enxerto Isabel
foi o mais sensivel ao excesso de Cu em solucdo, com o amarelecimento e
murchamento das folhas (Figura 1).

Paulsen 1103

P

N

0.3 uM Cu 80 uM Cu | 0.3 uM Cu 80puM Cu | 03 uMCu 80 uM Cu 0.3 uM Cu 80 uM Cu

Figura 1. Imagem dos porta-enxertos (PE) de videira (Paulsen 1103, SO4, IAC
572 e Isabel), apos 15 dias de cultivo em solucdo nutritiva controle (0,3 uM Cu) e
com alta concentragdo de Cu (80 uM Cu). Fonte: Trentin, E. (2020).

Assim, podemos observar que estudos ja foram realizados, mas outros
precisam ainda ser executados, especialmente, porque o nimero, por exemplo, de
porta-enxertos e cultivares usados na fruticultura nacional ou mesmo internacional
€ muito grande. A busca por mecanismos de tolerancia/resisténcia a metais pesados
na diversidade bioldgica € uma grande promessa para o melhoramento desta e de
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outras caracteristicas de videira ou mesmo outras frutiferas, como inclusive ja
acontece para a tolerancia a patdgenos, area onde ha avangos mais substanciais
(Wang et al., 2018; Smith et al., 2018). No futuro, tanto a obtencdo de plantas
tolerantes via cruzamentos assistidos por marcadores, quando por engenharia
genética, poderdo mitigar os efeitos da toxidez por Cu.

Além do uso de gendtipos tolerantes, a inoculag@o de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), como ja destacado no capitulo 13, pode ser uma estratégia a mais
a ser usada para diminuir a toxidez de metais pesados em plantas, como nas frutiferas,
entre elas, a videira. Estudos reportam, como o de Ambrosini et al. (2015), que a
inoculagdo de FMA, como Dentiscutata heterogama, Gigaspora gigantea, Acaulospora
morrowiae, A. colombiana, Rhizophagus clarus, R. irregularis, em mudas de videiras
pode diminuir o potencial de toxidez de Cu e favorecer o estabelecimento das mudas
em dreas contaminadas. Os autores observaram que as mudas de videiras inoculadas
com os FMA, especialmente Rhizophagus clarus e R. irregularis, apresentaram maior
absorcdo de P e crescimento do sistema radicular em solo contaminado com alta
concentra¢@o de Cu. As mudas de videira apresentaram maior absor¢ao de Cu, porém,
amaior parte do Cu foi armazenado no sistema radicular, reduzindo os efeitos de toxidez
na parte aérea das plantas. Em outro estudo realizado por Rosa et al., (2016), os autores
avaliaram o efeito da inoculacdo dos FMAs, Dentiscutata heterogama, Acaulospora
morrowiae € Rhizophagus clarus, sobre parametros fisiologicos em videiras cultivadas
em solo contaminado com Cu. Os autores observaram que a inoculacao de FMAs
contribuiu para diminuir a toxidez por Cu nas plantas de videira. As plantas inoculadas
com Rhizophagus clarus apresentaram maior crescimento € menor concentragdo de Cu
no tecido. A inoculag¢do dos FMAs além de favorecer o crescimento das plantas devido
ao aumento da superficie de absor¢ao do sistema radicular das plantas, favorecendo a
absor¢do de 4gua e nutrientes, especialmente de P, também reduz os efeitos de toxidez
por excesso de Cu disponivel (Soares & Siqueira, 2008; Brunetto et al., 2016). O
FMAs podem absorver e armazenar o excesso de metal em suas estruturas flingicas,
como esporos e vesiculas, além de exsudar substancias organicas como a glomalina, a
qual pode formar complexos com o Cu, reduzindo sua disponibilidade para absorcao
pelas plantas (Bedini et al., 2010; Ambrosini et al., 2015).

Mas nem sempre os resultados positivos da inoculagdo de FMAs em mudas
jovens, observados em condi¢des controladas, tem sido também constatados a
campo, por exemplo, em vinhedos instalados em solos com excesso de Cu ou mesmo
Zn. Isso acontece em parte, porque estirpes de FMAs inoculadas nas mudas em
viveiro ndo conseguem elevadas porcentagens de coloniza¢do em plantas em
crescimento no campo, provavelmente, por causa de adversidades relacionadas a
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fatores edafoclimaticos que dificultam adaptacdo, e competicao pela colonizacao
das raizes com fungos nativos do local de cultivo ja adaptados as condicdes
ambientais e de excesso de metal. Assim, pode ser que FMAs nativos pré-existentes
no solo, em determinada regido, sejam mais efetivos na colonizacao, o que indicaria
anecessidade de inicialmente selecionar as estirpes nativas, desenvolver protocolos
de multiplicacdo, seguido de protocolos de inoculacdo, além de avaliacdes em
porta-enxertos e cultivares, ndo somente em condi¢des controladas, mas sim, a
campo. Este tipo de informacao ainda € escassa, por exemplo, em videiras cultivadas
a campo em solos com excesso de Cu e Zn. Ja existem estudos e inoculantes
comerciais de FMAs, porém estudos e o desenvolvimento de produtos para
inoculacdo em dreas de cultivos agricolas tendem a aumentar, considerando o
beneficio destes organismos ao ambiente e sistema produtivo.

4. Demandas futuras para diminuir o ingresso de metais pesados na cadeia
alimentar animal e humana

4.1. Potencial de aumento das concentracoes de cobre e zinco em frutos

Conforme apresentado no Capitulo 4, o Cu € acumulado predominantemente
nas raizes das plantas, sem que ocorra transloca¢@o proporcional para a parte aérea,
como ilustrado na Figura 2, num exemplo com plantas de videira. Isto ocorre devido
a baixa mobilidade do Cu em plantas e a sua retengdo, especialmente, no apoplasto
das raizes, sem que ocorra a sua entrada no interior da c€lula. Devido a isso, a

Cobre em videiras Zinco em videiras

e A e AR
PN S Tty KFA
Folhas

Frutos Frutos
3,6 mg Cu kg! 5,1 mg Zn kg'!

Figura 2. Concentracdes de Cu e Zn em raizes e folhas de videiras de acordo com
Tiecher et al. (2017) e em cachos de uva, de acordo com Pessanha (2007).
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concentragdo deste elemento na parte aérea das plantas € bem menor do que a
observada nas raizes, numa propor¢ao raizes:parte aérea de, aproximadamente 8:1,
de acordo com Tiecher et al., (2017). O Cu encontrado nos frutos geralmente €
translocado a partir das folhas que ja possuem baixos teores do elemento. Desta
forma, a concentragio deste elemento nos frutos € ainda menor (3,6 mg Cu kg™')
(Pessanha, 2007). Isso pode estar relacionado ao fluxo transpiratério que transporta
o Cu das raizes pela seiva no xilema em direcio as folhas. Como a transpiracao em
frutos € baixa, uma pequena quantidade de Cu pode ser transportada at€ esse 0rgao
através desse mecanismo.

Por outro lado, o Zn € translocado em maiores quantidades para a parte
aérea de plantas de videira. Conforme Tiecher et al., (2017) isso ocorre numa
propor¢do de aproximadamente 3:1 entre raizes e parte aérea, notavelmente maior
que para Cu. Contudo, quando se observa os teores deste elemento em frutos, as
concentragdes sao bem menores que nas folhas, em média 5,1 mg Zn kg™ (Pessanha,
2007). As caracteristicas quimicas destes dois metais se manifestam no solo, na rizosfera
e também na planta, devido a maior afinidade do Cu por grupos funcionais organicos,
em comparacao ao Zn, por exemplo. Aliado a isso, a translocacio exige mecanismos
ativos para retirar estes elementos das folhas e transporta-los para os frutos.

Cabe ressaltar que uma importante fonte de aporte dos metais Cu e Zn aos
frutos € exdgena, principalmente advinda de agrotoxicos como os fungicidas
aplicados para o controle de doencas e que contém esses metais em sua composi¢ao.
Porém, os estudos realizados até o momento indicam que o Cu e Zn presentes nos
solos contaminados apresentam baixa translocacao até os frutos e, portanto, pouco
contribuem para incrementar os teores desses elementos neste 6rgao.

Até o momento diversos estudos ja foram realizados para compreender os
processos bioquimicos e fisiolégicos nas plantas frutiferas jovens e que coabitam
0s pomares com excesso de metais pesados, principalmente, em condi¢des
controladas em casa de vegetacdo. Porém, ainda existe a necessidade da realizagao
de estudos a campo com as plantas de cobertura e com plantas adultas de frutiferas,
para a melhor compreensao desses fendmenos e o real impacto ocasionado nessas
plantas. Além disso, sdo necessdrios estudos para a avalia¢ao do ciclo completo
da cultura, para melhorar a compreensao da dindmica dos metais no interior das
plantas, bem como o potencial incremento desses elementos nos frutos consumidos
in natura e nos produtos elaborados a partir desses frutos. A partir desses
conhecimentos pode-se garantir a seguranca alimentar aos consumidores desses
produtos e a sustentabilidade econdmica e ambiental dos sistemas de produgao.
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4.2. Potencial de absorc¢ao de cobre e zinco pelo organismo humano

Micronutrientes como o Cu e Zn possuem diversas funcionalidades e, por
isso, quantidades adequadas deles sdo necessarias para o funcionamento do corpo
humano. Convém destacar que ambos podem ser obtidos por meio de uma
alimentagdo balanceada e sauddvel, composta de alimentos provenientes de diversas
fontes vegetais e animais.

O Cu e Zn fazem parte de proteinas e enzimas do metabolismo humano. O
Zn desempenha fungdes importantes na respiracdo celular, no sequestro de radicais
livres, na protecdo contra peroxidacgao lipidica, na percepcao de sabor e odor, na
cicatrizacdo de feridas, na producdo de esperma, no desenvolvimento fetal, no
crescimento e maturagdo sexual e na resposta imunoldgica. Ja o Cu exerce
importancia na resposta imunoldgica, reparacdo de tecidos danificados e
neutralizacdo de radicais livres (Gharibzahedi & Jafari, 2017; Sloup et al., 2017).

Concentracdes elevadas de Zn podem ser verificadas em carnes (exemplos:
bovina, ovina, suina, aves e peixes) e vegetais (exemplos: graos inteiros fermentados,
gérmen de trigo, espinafre, sementes de abdbora, castanha de caju, grao-de-bico,
cogumelos e cacau). A ingestao didria recomendada desse mineral para adultos €
de 7 mg (Anvisa, 2005). Apesar de o Zn ser encontrado em diversas fontes
alimenticias, cerca de 30% da populagdo mundial apresenta deficiéncia desse
mineral, o que pode resultar na incidéncia de diversos distirbios e doengas. Essa
deficiéncia pode estar relacionada a dificuldade de acesso a alimentos com alta
concentracdo de Zn e/ou da sua absor¢ao parcial. Cabe ressaltar que o teor total do
mineral no alimento ndo reflete a quantidade absorvida pelo organismo humano,
pois apenas uma fracdo do mineral € biodisponivel (Jafari & McClements, 2017).
A fracdo biodisponivel € a por¢do liberada pela matriz alimenticia no trato
gastrointestinal que atinge a circulag@o sistémica e assim pode ser absorvida e
utilizada para as fungdes fisiologicas usuais do organismo humano (Carbonell-
Capella et al., 2014).

A biodisponibilidade do Zn € fortemente afetada por fatores anti-nutricionais,
como fitatos e polifendis. Esses potentes inibidores, quando presentes nos tecidos
vegetais ingeridos, formam complexos e quelatos com o Zn, impedindo a absor¢do
(Gharibzahedi & Jafari, 2017; Gibson et al., 2018). Isso acontece tanto para
alimentos com teores baixos ou normais de Zn, quanto para aqueles com teores
mais altos, como os provenientes de dreas de solo contaminado por esse metal.
Como ocorre para a intepretagdo dos teores totais de metais pesados no solo, o
teor total no alimento ingerido nao € um bom indicativo de sua disponibilidade,
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pois muitas vezes a fragc@o disponivel, que € aquela absorvida pelo organismo, €
baixa.

O Cu pode ser encontrado em fontes vegetais (exemplos, feijoes, grao-de-
bico, castanha de caju, gergelim, grdos inteiros, couve, cogumelos, frutas secas -
ameixa, abacate) e animais (exemplos, frutos do mar e queijo de cabra). Ademais,
0 Cu também € detectado na dgua utilizada para consumo e preparo dos alimentos
(Gharibzahedi & Jafari, 2017). Algumas dessas fontes alimenticias podem acumular
niveis toxicos de Cu, gerando problemas a satide humana (Shabbir et al., 2020).
Embora o aporte seja essencial para as atividades do organismo humano, uma
sobrecarga desse mineral pode resultar em dano oxidativo e morte celular. Contudo,
os mecanismos homeostdticos do corpo humano controlam a absor¢ao e excre¢ao
do Cu (Turnlund et al., 2005). Nesse contexto, € preconizada uma ingestdo didria
de 0,9 mg de Cu, o que minimiza tanto sua deficiéncia, quanto a toxicidade (Anvisa,
2005). E importante destacar que comumente ocorre ingestio didria de 2 4 5 mg de
Cu, excedendo a quantidade segura sugerida (Angelovaetal., 2011).

A taxa de absor¢ao e biodisponibilidade do Cu no intestino humano pode
ser influenciada por diferentes fatores, como a idade e o sexo. Idosos e mulheres
podem apresentar concentragoes mais elevadas de Cu no plasma sanguineo, devido
a diferencas na homeostase. Outro fator importante € a composicao dos alimentos
ingeridos, em que a presenca de cations divalentes (Zn, Fe, estanho e molibdénio)
proporcionam um efeito antagonista a absorc¢ao intestinal de Cu (Wapnir, 1998).

Ressaltamos que algumas estratégias vém sendo elaboradas para elevar a
ingestao de Zn pela populacao em locais onde a ingestao desse elemento € reduzida,
sendo que uma delas € a biofortificacdo dos cultivos, drea do conhecimento que
possui elevada demanda de estudos, inclusive em nivel mundial. Por outro lado,
existe uma linha ténue entre a deficiéncia e a toxicidade do Cu. Em um estudo
recente, por exemplo, ndao foram observados riscos a satde dos seres humanos em
func@o do consumo de hortalicas como o tubérculo de beterraba e das folhas da
cabeca de repolho cultivadas em solucao nutritiva com elevadas concentracoes de
Cu (até 1.02 mg Cu L") (Schmitt et al., 2020).

Porém, ainda carecemos de estudos que facam a avaliacao das concentragoes
de metais nos frutos de frutiferas cultivadas em ambientes contaminados com metais
pesados. A partir disso e conhecendo-se as doses maximas de ingestao didria de
determinado metal, serd possivel aumentar a assertividade quanto a seguranca do
consumo de alimentos oriundos desses ambientes. Aliado a isso, a avaliacao dos
produtos elaborados a partir dos frutos também € importante, pois podem ocorrer
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alteracdes na disponibilidade desses elementos nos processos de elaboragdo.
Embora tenhamos fortes indicios da pequena inser¢do de metais pesados na cadeia
alimentar humana, a execu¢@o de estudos que avaliem de forma abrangente a presenca
de metais em frutos contribuiria para aumentar a confiabilidade dos consumidores
na cadeia produtiva da fruticultura.

5. Consideracoes finais

O conhecimento basico sobre a regulagao da absorcio e transporte de metais
em plantas € incipiente, bem como sua integracao com a dinadmica no solo, absor¢ao
em produtos alimenticios e efeito do processamento pré-consumo. Variagdes em
cada etapa, desde escolha de solo, genétipos, espécies, manejo, métodos de
processamento € armazenamento potencialmente impactam na concentracido de
metais, podendo afetar a quimica e biologia do solo, a fisiologia da planta, até ter
efeitos na saide animal e humana. Portanto, estudos que avaliem estes efeitos e que
efetivamente integrem-nos ao sistema produtivo serd crucial para evitarmos efeitos
deletérios dos metais, e ainda permitir o seu uso racional.
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