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Este capitulo apresenta reflexdes para a organizacao de um programa
cooperativo no ambito da GeoMedicina, com énfase nos assuntos
relacionados com o uso do solo e da agua em processos
agropecuarios, florestais e da agroenergia, de interesse para a salde
no meio rural e urbano. Problemas desta natureza tém encontrado
até o presente momento solucdes pontuais, em que pesem 0s
significativos esforcos ja realizados. Assim, a preocupacao com uma
abordagem sistémica que envolva analise de risco e a organizagao
de um arcabouco de gestao estratégica, que trabalhe a diversidade
regional e que melhore a acessibilidade ao conhecimento, o manejo
sustentavel dos recursos naturais, em particular, do solo e das aguas,
bem como a educacado para o consumo de alimentos seguros, passa
a ser uma prioridade para a saide humana e dos demais animais
no planeta. Por outro lado, este novo paradigma se estabelece a
medida que uma melhor articulacdo institucional ocorre na
sociedade, de forma que seus setores possam juntos definir a visao
de futuro desejado. Neste contexto, no Brasil, um modelo auxiliar
desta construcao e que contempla interesses do setor produtivo, da
academia, do terceiro setor e de governo, vem sendo estabelecido
pela Rede de Inovacao e Prospeccao Tecnolégica para o Agronegdcio
(RIPA). Esta rede, concebida no ambito do Comité Gestor do Fundo
Setorial de Agronegoécio, decorre do convénio da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) com o Instituto de Estudos Avancados da
Universidade de Sao Paulo (IEA-Sao Carlos), a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a Associacao Brasileira de
Agribusiness (ABAG), o Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL)
e a Local Information System (LISTEN).
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A produgao agropecuaria, florestal e de agroenergia intensiva e as
mudancas nos padroes de producdo in natura e industrializados,
vém causando impacto e forte pressao para as cadeias produtivas,
tornando-se desafios a serem vencidos em curto e médio prazo,
onde a sanidade, a presenca de contaminantes, o processamento e
a industrializacdo interferem na seguranca do produto para o

consumao.

As incertezas imprimem, geram e implicam riscos (CONWAY, 1982).
Riscos sao definidos como a probabilidade ou possibilidade da
ocorréncia de valores para determinados eventos e fenémenos,
indesejaveis e/ou adversos. Processos importantes relacionados ao
agronegocio como: medicoes, observagoes, avaliagoes e tomadas
de decisdo, podem ser influenciados por varias fontes de incertezas.
Isto leva a estabelecer a convivéncia continua e inevitdvel com
inimeros tipos de risco. Riscos podem possuir diferentes conotacoes,
como as de ordens fisicas, estruturais, econémicas, sociais,
ambientais e para a saude.

O entendimento das questoes sanitarias e fitossanitarias do
agronegocio internacional levam a especificacdo das questdes da
avaliacao do risco e determinagao do nivel adequado de protecao
sanitaria ou fitossanitaria com base em prova cientifica disponivel,
processos pertinentes e métodos de producdo, inspecao,
amostragem, deteccao, prevaléncia de pragas e doencas especificas,
existéncia de areas livres de pragas ou residuos, condigdes ecolégicas
e ambientais pertinentes, entre outros.

Neste novo paradigma global, para a conquista e manutencao de
novos mercados, 0s governos devem estar abertos e participar cada
vez mais ativamente dos foéruns internacionais, analisando as normas
e regulamentos que estdo sendo elaborados e sugeridos para

disciplinar tais mercados, bem como buscar o aperfeicoamento e
desenvolvimento de tecnologias que melhorem as condi¢des
sanitarias e fitossanitarias dos produtos agricolas. Para que isto seja
cumprido, a efetividade e o sucesso dos sistemas de protecao de
plantas devem se basear na integracdo entre os conhecimentos e
mecanismos estruturais que auxiliem o controle da producéo, o que
envolve qualidade de solo e da 4dgua e a logistica implementada
para a poés-colheita e fase de consumo. Qualquer falha em uma
destas etapas poderd acarretar danos irreparaveis para o Pafs,
podendo deixar vulneravel a sua seguranca e soberania, com
comprometimento da saude de seus habitantes.

A protecao vegetal em termos mundiais, também, esta sob a égide
da Convencao Internacional de Protecao Vegetal, a qual iniciou suas
atividades em 1952, revisando todos os acordos internacionais
existentes de protecao de plantas. Sua principal atribuicdo é a de
assegurar que agdes comuns e efetivas sejam tomadas para prevenir
a dispersao e introdugao de pragas de plantas e de produtos de
plantas, e para promover medidas apropriadas para o controle.

Atualmente, ha certa preocupacao com a velocidade em que essas
mudancas estao ocorrendo nos paises em desenvolvimento, forcando
e sinalizando a necessidade de se apoiar de maneira eficiente a
busca de maior competitividade com efetivas parcerias ou a
reconversao das atividades produtivas mais afetadas por essa
transicao. Os paises que demonstram maior sucesso nessa travessia
sao os que adotaram politicas adequadas a nova realidade, tais como
investimento em ciéncia e tecnologia, educacao e treinamento,
infraestrutura rural, difusdo de informacées e melhoria da qualidade
de vida.
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Adicionalmente, as mudangas nos cenarios nacionais e
internacionais tém exigido um forte ajuste nas politicas
tecnocientificas do Pais, em razao da necessidade de se incorporarem
inovacoes as atividades produtivas. Com isso, 0 agronegoécio ganhou
destaque especial pelo seu carater estratégico para o
desenvolvimento sustentavel.

O desafio decorrente deste novo paradigma é a insercao do sistema
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (C,T&I) nas atividades produtivas,
que vém passando, pelo menos em parte, por um processo onde a
capacitacao tecnologica é essencial. Essa insercao processa-se
diferentemente na ciéncia — orientada para o conhecimento e a
exceléncia — e na tecnologia/inovacao — orientada para o mercado
e para o atendimento das necessidades da sociedade, sendo a satde
uma das principais necessidades recorrentes. Embora seguindo
processos diferentes, a distdncia entre a pesquisa basica e as
inovacoes voltadas ao mercado é cada vez menor, assim processos
de nanotecnologia j& encontram aplicagdes, especialmente em
sensores que monitoram o ambiente e a satde animal (SCOTT, 2005).

No campo da cooperacao internacional, a politica de C,T&l se vé
diante da imperiosa necessidade de iniciativas transformadoras no
atual modelo, face ao dinamismo dos avancos tecnolégicos
mundiais. Os novos focos de cooperagao internacional demandam
atualizacao e ampliacdo de conceitos, reprogramacao de atividades,
criacao de instrumentos e aperfeicoamento institucional.

No que diz respeito ao potencial do agronegécio brasileiro, basta
citar que o Pais ainda dispde de areas agricultaveis em torno de
180 milhoes de hectares, do total de 880 milhdes de hectares de
seu territdrio. Atualmente, no Brasil, sdo utilizados em torno de

40 milhoes de hectares nas atividades agricolas e em torno de 60
milhdes de hectares nas atividades da pecuaria. Em curto prazo,
mais 80 milhdes de hectares de cerrados também podem se tornar
um celeiro para a producdo nacional, inclusive com o uso de dreas
ja degradadas. Soma-se a isto a significativa reserva de agua doce
existente. Particularmente, deve-se ressaltar que o Brasil podera se
favorecer desses recursos naturais, 0s quais sdo escassos na grande
maioria dos paises, bem como pelo crescimento mundial da
demanda por alimentos, fibras e energia.

A Rede de Inovacao e Prospeccao Tecnologica
para o Agronegocio (RIPA)

Os Fundos Setoriais de C&T foram criados para incentivar o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico em &reas estratégicas e
construir uma nova forma de financiamento de investimentos em
C&T. Neste contexto, o Fundo Setorial de Agronegécio (CT-Agro)
foi criado pela Lei 10.332, de 19/12/2001, e regulamentado pelo
Decreto 4.157, de 12/03/2002. O CT-Agro tem por objetivo ampliar
investimentos nas pesquisas de sistemas, técnicas, métodos e
processos que propiciem qualidade e aumento de competitividade
dos produtos agropecuarios do Brasil, tanto no mercado interno
como para exportagdo, inclusive frente a um novo paradigma da
agricultura tropical, a qual nao so se relaciona a uma agricultura
para alimentos, como também para fibras e energia.

Em meados de marco de 2004, o Comité Gestor do CT-Agro, de
forma a buscar subsidios para o processo de articulacao de suas
prioridades, implementou a Rede de Inovacdo e Prospeccao
Tecnoldgica para o Agronegécio (RIPA).
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Dentre seus macro-objetivos, esta rede busca: organizar um
observatério para prospeccao tecnologica para o agronegocio, para
monitorar o panorama regional da inovacao tecnolégica; fomentar
a inovacao tecnolégica no agronegoécio e identificar nichos
diferenciais frente ao cenario nacional e mundial; organizar base
de dados e conhecimento do agronegdcio da regido para suporte a
tomada de decisao; promover e realizar atividades de avaliacao de
estratégias e de impactos econémicos e sociais das politicas,
programas e projetos cientificos e tecnologicos; bem como
promover a interlocucdo, articulacao e interacao dos segmentos de
Governo, Ciéncia e Tecnologia, Setor Produtivo e Terceiro Setor. A
Figura 13 ilustra a estrutura esquematica da RIPA.

M(m-1)

Figura 13 - Estrutura esquematica da RIPA

A elaboracgdo de suas bases vem sendo desenvolvida considerando
a analise do ambiente externo, avaliacdo das oportunidades,
ameacas e demandas futuras do agronegécio do Brasil. Neste
contexto, o desenvolvimento da RIPA, desde a sua implementacao,
ja proporcionou os seguintes resultados (RIPA/FINEP, 2006):

= Realizacao de “workshops” nas cinco regides brasileiras, reunindo
representantes de Governo, Academia, Empresas e Terceiro Setor.
Nestes "workshops” produziu-se um mapeamento inicial de
competéncias e de Grandes Plataformas de Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (C,T&l), bem as Grandes Plataformas de Gestao e
Administracao (G&A); como subsidios para politicas publicas no
agronegocio, em cada uma das regides brasileiras;

» O Portal Ripa, www.ripa.com.br, propicia noticias e recursos de
interacao virtual. Os Nucleos regionais sdo as bases para a
formacao de um sistema de Inteligéncia Competitiva no
agronegocio brasileiro, alimentado diretamente pelas bases
politicas, cientificas e empresarias de cada regido do Pais.

Atualmente a RIPA busca estabelecer um mecanismo descentralizado
e sistémico que possa subsidiar o Comité Gestor do CT-Agro, agéncias
de fomento, outros Ministérios afins, instituicoes de pesquisa, setor
produtivo, terceiro setor e tomadores de decisdo, no
estabelecimento de prioridades e na promogao de estudos, projetos
e iniciativas que pressuponham decisdes de natureza estratégica
baseadas na inovacao tecnoldgica, tendo por fim o desenvolvimento
do agronegdcio e da sociedade brasileira.
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http://www.ripa.com.br.

A Geomedicina

Embora utilizado desde 1931, Zeiss (1931, apud LAG, 1990)
somente agora o termo geomedicina passou a ser utilizado como
sindbnimo de medicina geografica, identificado como um ramo da
medicina onde os métodos geograficos e cartogréficos sao utilizados
para a apresentacao de resultados da pesquisa médica, enfatizando
a necessidade da colaboracao entre gedlogos, médicos, bioquimicos,
epidemiologistas, veterinarios e botanicos com gedgrafos,
meteorologistas, cientistas do solo, entomologistas e outros
profissionais.

Nao constituem o interesse primario da GeoMedicina os aspectos
tratados na medicina do trabalho e na satde ocupacional, nem as
intoxicagbes agudas e catastroficas provocadas por desastres
ambientais. Esse fato é importante na caracterizacao geral da
Geomedicina pois ela tem como objeto de estudo os disttrbios da
salde provocadas por alteracdes minimas nas concentracdes de
elementos quimicos e outras substancias toxicas em regides bem
delimitadas, que provocam moléstias de natureza endémica e cujos

efeitos serdo sentidos em médio e longo prazo.

Os perfis do solo e a sua composicdo quimica e das aguas sao
controlados fundamentalmente pela mineralogia das rochas
originais, submetidas a acdo dos processos de intemperismo fisico
e quimico e de mobilizacdo, dispersao e concentracdo dos
elementos. Esses processos naturais dao origem a um conjunto de
materiais, que podem ser divididos em trés grandes categorias: (a)
minerais resistentes, resistatos, e que sao preservados; (b) minerais
neoformados nas novas condicdes de equilibrio fisico-quimico; e
(c) carga idnica livre nas dguas ou sorvida a superficie de
argilominerais, matéria organica, 6xidos hidratados de Fe, Mn. As

possibilidades e a intensidade de captura de elementos quimicos,
sejam nutrientes sejam toxicos, na cadeia trofica, esta associada as
formas ibnicas e livres e controladas pela sua biodisponibilidade
(O'NEIL, 1985; LICHT, 2001).

Em processos agropecudrios, florestais e de agroenergia, ha uma
relacdo importante a ser observada, a qual trata dos aspectos dos
elementos quimicos . Com relagdo aos macro e micronutrientes
essenciais, bem como outros elementos de importancia secundaria
ou ainda desconhecida, pode ser observado que a concentragao
adequada e sua disponibilidade para a satde das plantas tém carater
fundamental. Por outro lado, a ingestao de doses equivocadas por
humanos ou animais, por meio de plantas, agua ou ar podem levar
a danos de grande monta. A investigacdo desses processos e das
relacoes de causa-efeito dos elementos quimicos, sejam originados
de fontes naturais ou entdo da agao antrépica, com a satide humana,
é objeto da Geomedicina.

Entre os fatores exteriores encontram-se os climaticos, que
influenciam fortemente a qualidade ambiental, que condiciona as
composi¢oes mineraldgicas e quimicas dos solos e das aguas.
Acompanhando os fendmenos de mobilidade social e de ocupacao
dos espacos rurais, uma enorme quantidade de processos e de
produtos é responsavel pela alteracdo do quimismo da natureza.
Desse conjunto, é importante enumerar os insumos da atividade
agropecuaria como o calcario para neutralizacdo da acidez do solo,
o sal para suplementacdo alimentar do gado, os fertilizantes
fosfatados para aumento da produtividade agricola e,
principalmente, as centenas de produtos quimicos conhecidos
genericamente como pesticidas. Os Gltimos, compreendem
principios ativos de elevada persisténcia ambiental como os
organoclorados e bromados, atualmente proibidos, mas
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amplamente utilizados no passado, que compoem estoques/passivos
ambientais de elevada toxidez e de comprovada agao carcinogénica.
A lenta degradacdo desses estoques/passivos provoca efeitos de
longo prazo na saude da populagao, especialmente a rural, sem
acesso a fontes de agua tratada.

A Geomedicina é, assim, uma area de contato de diversos ramos da
ciéncia e que se baseia em acoes de natureza sistémica ou holistica
na investigacdo dessas relacoes de causa-efeito entre o quimismo
ambiental e a satide. O gedlogo e o geoguimico contribuem com
informacdes sobre as fontes naturais de elementos quimicos, o
agrénomo com as fontes agricolas, o toxicologista com as
possibilidades de agravos a saude e as intoxicacbes agudas e
cronicas, o geneticista com as possibilidades de alteracdes no quadro
genético, o gedgrafo com as relacoes espaciais entre os tipos e
formas da ocupacao do espago e a distribuicdo de moléstias, o
sociblogo com a caracterizacdo dos grupamentos humanos, o
estatistico com o tratamento dos dados multivariados e de diversas
origens e o analista de geoprocessamento na representacao
cartogréfica dos resultados na forma de mapas. Somente com essa
multiplicidade e complexidade de pontos de vista é viavel identificar
a ocorréncia de moléstias endémicas.

A modelagem do geoprocessamento, com representacao
cartogréfica de elementos quimicos (ou sustancias toxicas) e da
morbi-mortalidade para doencas, pode de imediato mostrar uma
possivel relacdo de causa (agente quimico) e efeito (incidéncia da
doenca).

Muito embora seja este o objetivo pretendido, alertamos para o

fato de que este tipo de correlacdo pode ser apenas uma
coincidéncia e por isto exige estudos posteriores mais especificos

como coorte. Da mesma forma, coorte nao tem condicoes de definir
causalidade, mas é capaz de abordar hipoteses etioldgicas e reunido
de evidéncias sobre a associacao entre o agente quimico e a
consequéncia (doenca), geralmente em estudo prospectivo, mas
também de forma retrospectiva. Neste tipo de estudo, a
longitudinalidade ou seguimento comparam a experiéncia, ao longo
do tempo, de um grupo exposto e outro nao exposto ao agente
quimico e o evento (doenca). Considerando que o resultado do
estudo de coorte também sugere uma relacdo de causa e efeito,
seria ainda preciso experimentos in vitro e/ou in vivo com animais
de laboratério para definir a causalidade. Assim, é preciso que as
informacdes e conclusées ndo sejam precipitadas. Para se avaliar
um grande numero de dados distribuidos por regido, o profissional
em ciéncia da computacdo podera facilitar o trabalho de triagem,
permitindo, por exemplo, a implementacao de sistema de busca
pela correlacdo entre agente e evento. A geomedicina poderia se
estender também ao estudo dos fatores fisicos e bioldgicos, e até
mesmo considerar que a parte genética ou bioldgica da populagao
exposta pode facilitar ou dificultar o aparecimento de doenca. Com
isso, alguns individuos ou subpopulacgdes, de diferentes etnias,
podem apresentar risco significativamente maior de desenvolver
cancer quimicamente induzido do que a média populacional, devido
as diferencas expressivas nos processos de ativacao e detoxificacdo
(IDLE, 1991; GILLILAND, 1997; CAPORASO, 1999). Grande parte
dos pro-carcindgenos quimicos presentes no meio ambiente sdo
guimicamente inertes. Para tornarem-se metabolitos altamente
reativos, capazes de ligarem-se ao DNA e exibirem atividade
carcinogénica, necessitam da ativacdo metabdlica pelas enzimas
oxidativas (de ativacao) da fase |, que sdo principalmente enzimas
da superfamilia Citocromo P450. Dessa forma, através da introducao
de um ou mais atomos de oxigénio ou grupamentos hidroxila no
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substrato, um pré-carcinogeno pode tornar-se carcinégeno, como o
benzolalpireno que é convertido em epodxido de benzola]pireno, uma
substancia altamente carcinogénica (NEBERT et al., 1991; PERERA, 1996;
SHIMADA e FUJI-KURIYAMA, 2005). Assim, cada individuo, dependendo
do grupo racial e da sua condicdo bioldgica normal ou modificada (herdada
de um dos pais ou adquirida apos o nascimento), pode apresentar alguma
suscetibilidade a um determinado agente quimico. Esta caracteristica é
geralmente estimada por meio de um ou mais marcadores bioldgicos
(biomarcadores). Biomarcador pode ser definido como método, estrutura
ou processo que se encontra na via causal, ou intimamente ligado a esta,
entre o momento da exposicdo e a doenca (por exemplo, em qualquer
etapa do processo carcinogénico) (BARTSCH, 2000).

¢V
Contagem/ r’ﬁ "
Canal : p
3 Ca
1uoe- . " Ba
.-" . g
ioea- W'\"".'-'.-.‘-'En’?'\.. ;
P -','_é.,
18
1’“ 2;3“ 4“3‘3 ' - [N *1¢] H—;ﬂ 1088

Numero do Canal

Figura 14 - Espectro de linhas caracteristicas de Raios X de uma amostra de
solo erodido. O espectro foi obtido com uso da técnica de indugao de Raios
X por particulas (PIXE) com um feixe de prétons de 2,4 MeV de energia
incidente, corrente tipica de 15nA e carga de 81C (CRUVINEL et al, 1993)

A Producao e os Elementos Minerais

Dentro de um ecossistema, o solo é o elemento que
desempenha a importante atividade de sustentar e alimentar
os vegetais, além de funcionar como reservatério de dgua
deste ecossistema. O que o solo contém, em si, € uma imensa
quantidade de formas de vida como virus, bactérias, fungos,
algas, protozoarios, nematoides, anelideos, artropodes
(WIKIPEDIA, 2006) e elementos minerais.

A Figura 14 apresenta um espectro de linhas caracteristicas
de Raios X, que ilustra a presenca de elementos em uma
amostra de solo erodido. O espectro foi obtido com uso da
técnica de inducao de Raios X por particulas (PIXE), com um
feixe de prétons de 2,4 MeV de energia incidente, corrente
tipica de 15nA e carga de 81C.

O estudo do crescimento vegetal envolve a caracterizacdo
de elementos minerais essenciais. Um nutriente essencial é
aquele sem o qual a planta nao cresce normalmente, nem
completa o seu ciclo de vida, a menos que uma quantidade
minima desse nutriente lhe seja suprida.

As culturas em meio arenoso propiciam as plantas um meio
fisico de sustentacao ao qual sdo adicionados os nutrientes.
Os nutrientes essenciais sdo requeridos pelas plantas em
determinadas quantidades, varidveis conforme a espécie e o
estado de desenvolvimento. Esses elementos encontram-se
nos solos em diferentes combinagbes quimicas, sendo sé
alguns desses passiveis de serem absorvidos pelas plantas.
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Além do Hidrogénio (H), Oxigénio (O) e Carbono (Q), as plantas
também necessitam de elevadas quantidades de nitrogénio, (N)
Fosforo (P), Potéssio (K), Enxofre (S), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg),
que por isso se designam macronutrientes. No entanto, também
necessitam de pequenas quantidades de Boro (B), Manganés (Mn),
Zinco (Zn), Cobre (Cu), Molibdénio (Mo), Ferro (Fe) (que pode ser
macro) e Cloro (Cl), pelo que se designam, estes, micronutrientes
ou oligoelementos.

Além dos nutrientes essenciais, existem nutrientes benéficos que,
apesar de ndo serem essenciais, sao favoraveis ao crescimento vegetal
(Al, Co) e nutrientes intercambidveis, que sdo aqueles que
desempenham as mesmas funcoes, podendo ser substituidos por
outros (Sr, Ca).

O Nitrogénio (N) entra principalmente na constituicao de compostos
organicos (acidos nucléicos, proteinas, enzimas, clorofila), sendo
um nutriente moével. Em excesso provoca um crescimento vegetal
acelerado, originando folhas de cor verde-escura. A vegetagao passa
a ser mais suculenta, ocorre uma diminuicdo da resisténcia a doencas,
um retardamento da floracdo e o ciclo de vida é encurtado. A
caréncia de nitrogénio reduz o crescimento foliar e provoca a clorose
foliar. Os ramos caulinares ficam purpuros ou vermelhos,
localizando-se inicialmente os sintomas em partes velhas da planta.

O Fosforo (P) também intervém na formacao de compostos
organicos, especialmente ATP e fosfolipidios, sendo um nutriente
movel. Nao se conhece sintomatologia para o seu excesso. A caréndia
de fosforo reduz o crescimento caulinar e radicular e provoca o
aparecimento de areas necréticas nas folhas e peciolos, células que
deixaram de conseguir fazer o seu metabolismo e morreram. As
folhas jovens tém tendéncia para escurecer ou ficar verde-azuladas,

enguanto que as mais velhas ficam vermelhas. Numa fase inicial, os
sintomas acentuam-se nas partes mais velhas da planta.

O Enxofre (S) intervém na sintese de compostos organicos, em
especial vitaminas e enzimas, sendo um nutriente imével. Nao se
conhece os sintomas para o seu excesso. A caréncia de enxofre reduz
o crescimento vegetal, provocando a clorose foliar. Inicialmente, os
sintomas acentuam-se nas zonas mais jovens da planta.

O Célcio (Ca) é um componente da parede celular vegetal, sendo
necessario a manutencao da estrutura, a ativacdo da amilase e a
vitalidade das zonas meristematicas, sendo um nutriente imével.
Em excesso, altera o ritmo da divisdo celular. A caréncia de célcio
origina malformacées nas folhas jovens, curvamento dos apices,
clorose marginal que progride para necrose, reducdo do crescimento
radicular e mudanca da coloragao das raizes.

O Magnésio (Mg) é um constituinte da clorofila e das proteinas,
bem como de cofatores enzimaticos, sendo essencial ao
funcionamento dos ribossomos. E um nutriente mével que, em
excesso, provoca interferéncias na absorgao de célcio e potassio. A
caréncia de magnésio provoca cloroses intervenais, necrose foliar,
encurtamento deentrends, redugao do crescimento vegetal, inibicao
da floracao, morte prematura das folhas e degeneragao dos frutos.
Inicialmente, os sintomas acentuam-se nas zonas mais velhas das
plantas.

O Potassio (K) é um regulador osmético necessario a atividade
enzimatica e a sintese protéica, sendo um nutriente moével. A
caréncia de potassio provoca um crescimento vegetal reduzido,
clorose matizada da folha, manchas necréticas, folhas recurvadas e
enroladas sobre a face superior e encurtamento de entrends.
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Por outro lado, o Ferro (Fe) é um constituinte do grupo prostético
de proteinas, necessario a sintese de clorofila e a divisao celular,
sendo um nutriente imével. A caréncia de ferro provoca uma extensa
clorose foliar em que as nervuras permanecem verdes, uma reducao
do crescimento vegetal e inibicdo do desenvolvimento de primérdios
foliares. Inicialmente, os sintomas acentuam-se nas zonas mais

jovens das plantas.

O Cobre (Cu) é um componente de metalo-enzimas, sendo um
nutriente imével. Nao se conhece sintomatologia para o seu excesso.
A caréncia de cobre altera a tonalidade das folhas, tornando-as verde-
azuladas e enroladas onde aparecem cloroses intervenais e necroses.

O Manganés (Mn) é um ativador enzimatico, que controla reagdes
de oxi-reducao essenciais a fotossintese e a sintese de clorofila,
sendo um nutriente imével. Nao se conhece sintomatologia para o
seu excesso. A caréncia de manganés provoca clorose intervenal
nas zonas mais jovens, enrolamento e queda de folhas, afetacdo do
embrido e aparecimento de pontos necréticos espalhados nas folhas.
Inicialmente, os sintomas acentuam-se nas zonas mais velhas das

plantas.

O Zinco (Zn) é um ativador enzimatico, sendo um nutriente movel.
Néao se conhece sintomatologia para o seu excesso. A caréncia de
zinco provoca uma reducao do crescimento vegetal, impedindo o
alongamento dos caules e a expansao foliar e interfere com a
frutificacdo. Inicialmente, os sintomas acentuam-se nas zonas mais

jovens das plantas.

O Molibdénio (Mo) é essencial para a fixacdo de nitrogénio e
assimilacdo de nitratos, sendo um nutriente imével. Nao se conhece
sintomatologia para o seu excesso. A caréncia de Mo origina
manchas cloréticas intervenais seguidas de necrose marginal e

enrolamento foliar, interferindo com a frutificacao. Inicialmente, os
sintomas acentuam-se nas zonas mais jovens das plantas.

O Boro (B) € um regulador de metabolismo necessério a translocacao
de acgucares, sendo um nutriente imovel. Nao se conhece
sintomatologia para o seu excesso.

O Cloro (Cl) é necessario a fotossintese, sendo um nutriente moével.
Em excesso provoca clorose e necrose foliar. A caréncia de cloro
reduz o crescimento vegetal em mais de 50% e provoca o
aparecimento de folhas murchas por clorose e necrose, bem como
o atrofiamento das raizes.

O monitoramento e quantificacdo de elementos quimicos nos solos,
agua e ar em niveis adequados que podem ser medidos em mg/mg
(ppb) ou pg/g (ppt), de forma continua, é um dos aspectos de grande
relevancia em programas que garantam condicoes adequadas para
a saude vegetal, animal e humana.

Biodisponibilidade e Efeitos Toxicos

Efeitos toxicos que prejudicam a satide humana (BORJA & MORAES,
2003) por parte de elementos quimicos, comprovados em estudos
epidemiolégicos e em experiéncias de laboratério com mamiferos,
incluindo humanos, sdo correlacionados diretamente a
biodisponibilidade dos elementos e indiretamente a fatores
geoquimicos, quimicos e biolégicos que os influenciam (APPLETON
et. al, 1996; DISSANAYAKE & CHANDRAJITH, 1999; BELL, 2001). A
Figura 15 ilustra a especiacdo quimica dos elementos no ambiente
superficial em funcdo do potencial iénico (razdo carga/raio), suas
formas méveis e sua influéncia na biodisponibilidade.
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Figura 15 - Espécies quimicas dos elementos no ambiente superficial
em fungao da carga e do raio iénico (BELL, 2001)

Nos organismos humano e animal, a absorcao e a reacdo a metais
podem ser influenciadas pela interacdo com outros elementos. Por
exemplo, a assimilacdo de Chumbo (Pb) é maior em pessoas que
tém uma dieta pobre em Célcio (Ca), Ferro (Fe) ou fosfatos. Por outro
lado, a assimilacdo de Zinco (Zn) reduz a assimilacdo de Cobre (Cu)
e protege contra a toxidade do Cadmio (Cd) e do Chumbo (Pb).

Para o conjunto de elementos disponiveis na natureza (incluindo
os fabricados em laboratério) e retratados na tabela periddica, pode-
se dizer que ainda nao existe conhecimento pleno sobre seus efeitos
para a saude humana e dos animais.

Entretanto, para outros este conhecimento ja se encontra publicado,
como é o caso dos elementos:

Aluminio (Al), nao é um elemento essencial para a vida humana. Sua
ingestdo pode levar a desmineralizacao de ossos. A doenca de Alzheimer
tem sido correlacionada com o acimulo de Al em regi6es criticas do
cérebro, embora ainda nao esteja clara a relacao de causa-efeito, se a
moléstia seria responsavel pelo acimulo do aluminio no cérebro, ou
se a absorcao e fixacdo do metal no cérebro seria o fator causador da
moléstia;

Calcio (Ca), dose diaria recomendada de 800 a 1200 mg, sendo
necessario para o fortalecimento de ossos e dentes e empregado nos
mecanismos de contracdo e relaxamento muscular, na coagulagao do
sangue, na regulagem da permeabilidade celular e na transmissao de
impulsos nervosos;

Chumbo (Pb), ndo é um elemento essencial para a vida humana, sendo,
sobretudo téxico. £ em geral ingerido com os alimentos e a 4gua,
podendo, entretanto ser também inalado ou adsorvido através da pele.
Pode levar a danos irreversiveis no sistema nervoso central;

Cloro (Cl), com doses diaria recomendadas de 750 a 3600 mg, sendo
necessario para o balanco hidrico e controle da pressdao osmética,
também participando da digestao e assimilacao de alimentos;

Cobre (Cu), com doses diarias recomendadas de 1,55 a 3 mg, sendo
essencial para o metabolismo energético, sendo componente de
enzimas oxidantes. Necessario para a sintese da hemoglobina, para
funcGes neuro-cerebrais e para a pigmentacao da pele e do cabelo.
Sua falta leva a osteoporose, deficiéncia de glébulos brancos e reducao
de defesa imunoldgica;

Cromo (Cr), com doses diarias recomendadas de 50 a 200 pg, sendo
importante para o metabolismo dos aclicares e sua falta leva a
intolerancia a glicose, resisténcia a insulina, crescimento lento e redugao
da fertilidade dos espermatozdides;
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Ferro (Fe), com dose diaria recomendada de 10 a 15 mg, sendo
constituinte da hemoglobina e da mioglobina e de complexos
enzimaticos. Também é necessario para geracao de energia em nivel
celular e para a integridade do sistema imunolégico;

Fltior (F), com doses diarias recomendadas de 1,5 a4 mg, é importante
para evitar caries dentarias e osteoporose, entretanto em doses
continuadas e maiores que 1 mg/L pode provocar a fluorose dentéria
e deformidades do esqueleto;

Fésforo (P), com dose recomendada de 800 a 1200 mg diarios, sendo
essencial para a boa satde dos 0ssos e producao de energia. Participa
de quase todas as reagbes quimicas que ocorrem no organismo;

lodo (1), com dose diaria recomendada de 150 ug, presente sobretudo
na tiredide como constituinte do hormoénio tireoidiano, sendo
necessario para o controle da temperatura corpérea, metabolismo,
reproducao e crescimento,

Nitrogénio (N), onde muito embora os ions nitrato sejam pouco téxicos
para humanos, eles podem ser reduzidos no préprio organismo para
os fons nitritos. Estes por sua vez causam efeito negativo & salde,
como é o caso de metemoglobinemia em criangas (hipo-oxigenagao
do sangue). Também o fon NO, pode reagir com as aminas, resultando
em nitrosoaminas, reconhecidas como agente cancerigeno potencial;

Potéassio (K), com doses diarias de 2000 a 3500mg, regula o balango
dos fluidos corpéreos e atua nas contracdes musculares e na
transmissao de impulsos nervosos; e

Zinco (Zn), com doses de 12 a 15mg, ocorre em todos os tecidos
corpéreos, em particular em ossos, musculos e pele. Protege o figado
de danos quimicos e é necessario para integridade do sistema
imunolégico. Também regula o crescimento.

Reflexoes para Articulacao de um Programa
Estruturante

Doencas causadas por alimentos e produtos do segmento
(CDC, 2000) tém sido objeto de atencdo em todo o planeta.
Entretanto, cada vez mais a solugao aos problemas decorrentes
requer acoes integradas que envolvam todos os elos das cadeias
existentes entre a producao e o consumidor. Geralmente, grandes
problemas comegam pequenos, o que indica que uma agdo de
sociedade deve considerar ndo somente a corregao de efeitos
secundarios, mas também o entendimento e, se possivel, a
eliminagao das causas geradoras.

As questdes que envolvem o lento afloramento de doencas devido
aos elementos minerais toxicos, dada a sua natureza complexa,
indicam a necessidade da articulacao de um programa estruturante
com visdo de futuro para o atendimento ao coletivo e
desenvolvimento sustentavel. Neste contexto € possivel enunciar
um conjunto de pontos que podem merecer destague para uma
acao eficiente:

= Organizar acdo envolvendo representacao institucional dos
Ministérios de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Ciéncia e
Tecnologia, Minas e Energia, bem como da Saude, para um
programa comum de investimentos publicos em pesquisa a ser
desenvolvida no ambito das instituicées de C,T&l, do setor do
agronegocio, das minas e energia, bem como da saude, alinhado
as questdes da geomedicina com foco nas principais cadeias
alimentares do Brasil e redes mobilizadoras de competéncias
nacionais;
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Organizar agao para a composicao de um vetor de decisao que
vise a construgdo de observatérios para alimentos seguros e
sustentabilidade da vida no territério, para uma populacdo de
individuos nutridos, alimentados e com sade, modelo este que
podera se constituir em um plano piloto para uma série de outros
paises emergentes ou em desenvolvimento;

Organizar acdo para o estabelecimento e sistematizacao de uma
rede de discussdo sobre o tema agropecuaria, floresta,
agroenergia e geomedicina, com apoio da articulacao ja
estabelecida pela RIPA, visando a construcdo de um Programa
Nacional de Sociedade com o envolvimento do setor produtivo,
terceiro setor, academia e Governo, e de outras redes com carater
restrito, focadas por areas do conhecimento relativo ao tema;

Organizar acao para a construcao de um sistema de indicadores
regionais que possibilitem a avaliacdo de impactos na saude,
devido ao consumo de alimentos ou produtos derivados de
processos agropecuarios, florestais ou agroenergéticos. A
proposta visa tomar como base o estudo de modelos
internacionais de indicadores, destacando-se o0 modelo da
Organizacao Mundial de Satide (OMS) e da Food and Agriculture
Organization (FAO);

Organizar acdo em Boas Praticas e articular um sistema
metrolégico que garanta certificacdo para o consumo; e

Organizar agado para o estabelecimento de um programa de
formacao de recursos humanos que viabilize maior interatividade
entre profissionais oriundos de diferentes dreas do conhecimento.

Conclusoes
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O uso do conhecimento e da inovagdo pode levar a solucdo de
problemas e desafios trazidos pelo processo produtivo agropecuério,
florestal e de agroenergia. A saide humana e animal, que é
relacionada a esses processos e ao meio ambiente de maneira geral,
transforma-se em uma preocupagao cada vez mais acentuada. Este
trabalho, em face da complexidade da questdo, buscou apontar a
importancia da participacao dos diversos setores da sociedade
brasileira no estabelecimento de um modelo de decisao em rede
que considere a seguranca do alimento, cuja componente tem inicio
nos processos de tomada de elementos minerais dos solos pelas
plantas, como base para o estabelecimento de um programa
estruturante para o Brasil. A expectativa com relacdo a este trabalho
€ que 0 mesmo possa ser elemento motivador para que as
instituicoes brasileiras possam construir um programa que leve a
bom termo a qualidade de vida e o alimento seguro com base em
praticas do desenvolvimento sustentavel.
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