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RESUMO

A mandioca, Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae), planta nativa do Brasil, € uma das principais fontes de
carboidrato na dieta dos brasileiros. Em regides produtoras de ouro, como o sul da Amazbnia, é inevitavel a
aproximagdo das lavouras com as minas artesanais e de pequena escala (MAPEOs), gerando riscos de contaminagdo
da produgdo por mercurio (Hg). Devido a importancia da mandioca na alimentagdo da populagdo mundial, o presente
estudo objetivou avaliaro efeitoda proximidade das MAPEOs sobre as concentragdes de Hg em amostras de solo e
de mandioca e avaliar orisco de exposi¢do humana ao Hg pelo consumo deste alimento. As amostras foram coletadas
em duas dareas ao longo da BR-163, no Estado de Mato Grosso, Brasil. Foram coletadas 42 amostras de mandioca
(raizes, caules e folhas) e solo. Ndo foi observado efeito das MAPEQOs sobre as concentrages de Hg no solo. As maiores
concentragdes de Hg nas folhas foram observadas na area préxima a MAPEOs, indicando maior deposicdo
atmosférica. Na area com mineragdo o fator de bioconcentragdo superior indica o efeito do Hg proveniente da
atmosfera também sobre as concentragdes nas raizes. Estimativas da ingestdo diaria e do quociente de risco a saude
foram realizadas para a mandioca e para a farinha de mandioca, com os maiores valores observados nas proximidades
de MAPEOs, porém, todos abaixo dos limites estabelecidos, indicando que, atualmente, o consumo destes alimentos
pela populagdo é seguro. Alavoura de mandioca pode ser usada como bioindicadora da polui¢do atmosférica por Hg
provocada pela MAPEO.

PALAVRAS-CHAVE: Mineragao. Quociente de risco. Bioindicador.

1 INTRODUGCAO

A mandiocultura é a quarta na producdo dos alimentos mais importantes a populagado
mundial. Planta nativa do Brasil, a mandioca, Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae), é uma
das principais fontes de carboidrato na dieta dos brasileiros (BRASIL, 2008). Devido ao seu
elevado potencial nutritivo foi levada para diferentes partes do mundo, é considerada umas das
principais fontes de carboidrato na dieta de populacbes de baixa renda, sendo consumida por
mais de 800 milhdes de pessoas (FILGUEIRAS; HOMMA, 2016).

Na regido Norte do Brasil, a mandioca é de grande importancia econdémica, social e
cultural. A farinha de mandioca é produto essencial da alimenta¢do na Amazonia. A populacdo
desta regido é a que mais consome farinha de mandioca, com consumo médio de 38 g dia™
pessoa?, enquanto o consumo médio nacional é de 8,0 g dia? pessoa? (IBGE, 2019). A regido
Norte é a maior produtora de mandioca do Brasil, com uma producdo média anual de 7 milhGes
de toneladas. As folhas da mandioca também sdo consumidas e utilizadas na fabricacdo de ragdo
animal e insumo industrial. A folha moida é chamada de maniva e é o principal ingrediente de
um prato regional conhecido como manigoba, um prato em que a maniva substitui o feijao
(EMBRAPA, 2021).

Os pequenos produtores sao responsaveis por cerca de 80% da produgdo de mandioca
no Brasil (IBGE, 2019), que é comumente cultivada em todo o pais, inclusive em areas préximas
a minera¢ao de ouro. A MAPEO, Mineragao Artesanal de Pequena Escala de Ouro, é uma das
principais fontes de emissdes antropicas de Hg (AZEVEDO et al.,, 2003; UNEP, 2019). Nesse
processo de mineragdo de ouro, o Hg é utilizado para extrair particulas menores de ouro por
meio da amalgamacdo. Logo apds, ocorre a queima da amalgama formada e o mercurio
metalico, Hg®, é vaporizado e emitido para a atmosfera, restando apenas o ouro (TORKAMAN et
al., 2021). A mineragdo artesanal de ouro ocorre, principalmente, na América do Sul, Asia e
Africa, em paises em desenvolvimento, onde o Hg é utilizado de forma ilegal, sem os cuidados
necessarios com a saude dos trabalhadores e com o meio ambiente (BANK, 2020; UNEP, 2019).
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Devido a contaminacdo do solo, da dgua e do ar que pode ser causada pela MAPEO, é
fundamental verificar se alimentos como a mandioca cultivada proxima dessas areas de
mineracdo possui teores de Hg que provoquem problemas de saude a populacdo devido a
exposi¢do ao metal, ja que estudos tém relacionado as concentracdes de Hg em alimentos com
a proximidade de areas de MAPEOs (e.g. EGLER et al., 2006; CHENG et al., 2013; BOSE-O’REILLY
etal.,2016; GHASEMIDEHKORDI et al., 2018).

Tendo em vista a importancia da mandioca na alimentacdo da populacdo regional e
mundial, a grande quantidade de minas artesanais de ouro na regido sul da Amazdniae visando
entender melhor o risco de exposicdo ao Hg para o meio ambiente e para a saude humana, o
presente estudo determinou as concentracbes de Hg total (THg) em &reas de cultivo de
mandioca no sul da Amazo6nia, analisando a relacdo entre as concentracdes obtidas de Hg e a
proximidade das dreas de mineragdo. A capacidade da mandioca de absorver o Hg presente no
ambiente foi avaliada utilizando-se os fatores de translocacdo, bioacumulagdo e de
bioconcentracdo e, consequentemente, mostrou-se a capacidade da planta de bioindicar a
contaminacdao ambiental pelo metal oriundo das MAPEOs nessa regidao. Conjuntamente, foi
realizada uma avaliagdo de risco a saude humana por exposi¢do ao Hg, por meio do consumo da
mandioca e da farinha de mandioca, estimando-se a ingestao didria do metal e o quociente de
risco a saude pelo consumo destes alimentos pela populagao.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na regido Norte de Mato Grosso ao sul da Amazonia. As
amostras dos cultivos de mandioca e de solo foram obtidas em plantacdes existentes em
propriedades que praticam a agricultura familiar, ao longo da rodovia Br-163, abrangendo os
municipios de Matupd, Peixoto de Azevedo e TerraNovado Norte (Figura1).

Mato Grosso produziu em 2019 mais de 14 toneladas de ouro ( BRASIL, 2020). A regido
em estudo faz parte da Provincia Mineral do Norte de Mato Grosso, que é responsavel por,
aproximadamente, 60% da produgdo total de ouro do estado, e é dividida em quatro distritos
guanto a minerac¢do do ouro: Peixoto do Azevedo, Teles Pires, Cabeca e Aripuand, totalizando
uma area de 873.125 hectares (BRASIL, 2002).

A Area | compreende os municipios de Matupa e Peixoto de Azevedo, no extremo
norte de Mato Grosso, préximo a divisa com o Estado do Para, com estimativa de 17.017 e
35.695 habitantes, respectivamente. A exploracdo mineral é antiga na regido, desde 1979, e
possui uma das maiores cooperativas de garimpeiros do pais, a COOGAVEPE — Cooperativa de
Garimpeiros do Vale do Rio Peixoto —com mais 5.000 cooperados (IBGE, 2021). Essa drea possui
um longo histérico de atividade garimpeira e nela todos os pontos de coleta estavam localizados
préximos as MAPEOs.

A Area Il estd localizada no territério do Municipio de Terra Nova Norte, com
estimativa de 9.284 habitantes (IBGE, 2021). A Area Il ndo possui atividade garimpeira nas
vizinhangas, apesarde Terra Nova do Norte ter histérico de explora¢do garimpeira no inicio da
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colonizagdo da regido, por volta da década de 1980 (LOVATO, 2017), mas, atualmente, ndo se
tem noticias de mineragdo nessaarea.

Figura 1 - Localizagdo geografica das dreas de coleta de mandioca no norte do Estado de Mato Grosso, ao sul da
Amazonia
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2.2 Coletadas amostras

As plantas inteiras de mandioca foram coletadas nos meses de setembroe outubro de
2020. Ao todo foram visitadas 14 pequenas propriedades, hortas de agricultura familiar com
areas menores que 50mx 50 m de cultivo de mandioca, destinado principalmente a s ubsisténca
e o excedente, a venda. Em cada propriedade, foram amostradas trés plantas, sendo oito
propriedades na Area | e seis propriedades na Area I, totalizando 42 plantas inteiramente
coletadas. Todas as plantas estavam em fase produtiva e prontas para colheita, consumo ou
comercializacdo, com tempo médio de cultivo de onze meses. As amostras foram armazenadas,
individualmente, em sacos de plastico. Além das plantas, foram coletadas 42 amostras de solo
emtorno das raizes, a uma profundidade de 0-20 cm.

Apods a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério Integrado de Pesquisas
Quimicas (LIPEQ) da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Universitario de Sinop, para
a separacdo e preparacdo paraanalise quimica. No laboratério as plantas foram lavadas em dgua
corrente para remocao dos residuos sélidos aderidos. Cada planta foi separadaem raiz, caule e
folhas, obtendo-se aotodo 42 amostras de cada parte, sendo entdo pesadas para o registro do
peso fresco. O material foi colocado em estufa de secagem com circulacdo de ar a 50 °C até a
obtencdo de peso constante. Apds a secagem, as amostrasvegetais foram trituradas, peneiradas
para homogeneizacdo das partes, acondicionadas individualmente e armazenadas a -20 °C até
a andlise quimica. O percentual de dgua presente nas diferentes partes da plantafrescafoientdo
determinado.

As amostras de solo foram peneiradas em peneirade 1 mm de malha, secas em estufa
de secagem com circulacdo de ar forcada a temperatura de 50 °C até a obtencdo de peso
constante, e armazenadas a -20 °C para posterioranalise quimica.

2.3 Analise quimica

As amostras de solo e material vegetal (raizes, folhas e caules) foram analisadas
seguindo o mesmo procedimento. Aproximadamente0,3 g de cada amostra foram pesados em
balanca digital com precisdode + 0,1 mge, posteriormente, transferidos paratubos de digestdo.
Foram adicionados 2 mL de uma mistura de acido nitrico (HNO3) e acido perclérico (HCIO,4) na
proporcdo de 1:1, além de 5 mL de acido sulfurico (H,SO,). Sequencialmente, os tubos foram
aquecidos em bloco digestor a 230 °C por 60 minutos (AKAGI; NISHIMURA, 1991), resfriados e
transferidos parafrascos volumétricos de 25 mL, seguido de diluicdo com agua destilada.

Em seguida as solugGes das amostras foram analisadas por espectrometria de
absorgdo atdémica com atomizagdo por geragdo de vapor frio usando o cloreto de estanho (ll)
como redutor, em espectrometro de absor¢do atébmica Varian AA140, equipado com acessoério
de geracdo de vaporfrio (VGA77). Asolucdo padrao de estoque usada paraacurvade calibracdo
foirastreada para o NIST(Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia), marca Specsol. O método
utilizado é linearde 0,2 a 40 pug L.

A precisdo relativa de £5,8% do método analitico foi determinada para THg nas folhas
e solo com amostras fortificadas antes da digestdo com trés concentragdes diferentes de Hg (17,
165 e 415 ug kg') e sete repeticdes para cada concentracdo. A recuperacdo de Hg nas amostras
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fortificadas variou entre 97% e 110%. Para cada 10 amostras analisadas, uma réplica foi
adicionada para controlar a precisdo das amostras ndo fortificadas, obtendo-se coeficiente
médio de variagdo entre as réplicas de 7%. O limite de deteccdo, definido como a média mais
trés vezes o desvio padrdo de dez andlises de brancos, foi de 6,7 pug kg, e o limite de
quantificacdo, definido como a média mais dez vezes o desvio padrdao de dez andlises de
brancos, foi de 13,3 pg kg* (NASCIMENTO NETO et al., 2012).

2.3 Fatores de translocag¢ao (TF), bioacumulagao (BAF) e bioconcentragao (BCF)

Os fatores de translocacdo (TF), bioacumulagdo (BAF) e bioconcentragdo (BCT) foram
calculados utilizando-se as concentragdes de Hg determinadas no solo, raizes e folhas de planta.
O fatorde translocagdo (TF) (Eq. 1) foicalculado pelarazdo daconcentragdo de metal nasfolhas
das plantas ([Hg]smas) € @ concentragdo de metal nas raizes ([Hg] azes) (MARRUGO-NEGRETE et
al., 2020).

[Hg]fohas

(1) = [Hg]raiz

O fator de bioconcentracdo (BCF) (Eqg. 2) foi determinado pelarazdo da concentracdo
de metal nas raizes,[Hg] ..., € concentracdo de metal no solo, [Hg].... (MARRUGO-NEGRETE et
al., 2020).

[Hg]raiz

(2) Ber = [Hg]solo

Finalmente, o fator de bioacumulagdao (BAF) (Eq. 3) foi calculado pela razdo da
concentracdo de metal nas folhas, ([Hg]mass) € @ concentracdo do metal no solo, [Hg]sw
(MARRUGO-NEGRETE et al., 2020).

[Hg]fohas
[Hg]solo

(3) BAF =
2.3 Avaliagdo de risco a saude
2.3.1 Estimativa de ingestdo diaria
Os consumos didrios estimados (EDI) de Hg foram calculados com base nas

concentracdes de THg nas raizes de mandioca e no consumo médio per capita de mandioca e
da farinha de mandioca (Eq. 4) (LEON-CANEDO et al., 2019).

Ciugp-f- IR

4 EDI =
@ ~

onde 0 “Ciyq(” € a concentragdo de mercurio na raiz em ug kg™; o “f” € o fator de conversdo
de massa fresca (massa seca (g)/massa fresca (g)) com valor médio de, aproximadamente,
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0,3153 neste estudo); “IR” é consumo médio didrio percapita de mandioca (kg/dia);e “b,,” é
o peso corporal médio de um individuo (assumido ser 70 kg para adultos nesse estudo).

Para calcular a estimativa de ingestdo didria para farinha de mandioca, foi utilizado o fator de
conversdo igual a 1, considerando-se que o procedimento de preparo e secagem das raizes é
semelhante a secagem para producdo da farinha de mandioca. O consumo médio didrio per
capita paraa populacdo brasileirafoide 9,0 g paraa mandioca e 8,0 g para afarinha de mandioca
(IBGE, 2019). As ingestdes diarias estimadas foram comparadas com a ingestao didria toleravel
proviséria (PTDI) de 0,57 ug kg pessoa dia?, limite estabelecido pelo Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives (JEFCA, 2011; MARRUGO-NEGRETE et al., 2020) indicando a dose
maxima do composto e abaixo da qual ndo harisco conhecido de efeitos paraa saude.

2.3.2 Quociente derisco alvo

O risco a saude relacionado a exposicdo ao Hg por meio do consumo de mandioca e
da farinha de mandioca foi estimado de acordo com o quociente de risco total (THQ), que foi
calculado pelaEquagdo (5) para mandioca e para farinha:

Ef .Eq-Ciugl-f -Dir
Rip-by -Tan

(5) THQ= x 1073

A metodologia para estimar o risco a salde ndo cancerigeno THQ é descrita em
detalhes pela USEPAem que “Ef” é a frequéncia de exposicdo (365 dia/ano); “E;” é a duragdo
da exposicdo (70 anos) (LIANG etal., 2019), equivalente ao tempo de vida médio; “D;z"” é a taxa
de ingestdo de alimentos (g/pessoa/dia); “Ciyg)” sdo as concentracdes de Hg (mg/g) na
mandioca; “R¢p” € a dose oral de referéncia (Hg=3 x 10 “* mg/g/d) (LEON-CANEDO etal., 2019;
BARONE et al., 2018; EREGNO et al., 2017); “b,,” é o peso corporal médio (70 kg) de uma
populacdo adulta; e “T,,,” é o tempo médio de exposi¢do parando cancerigenos (365 dia/ano x
ED). O THQ para mandioca foi calculado relativo a massa fresca, utilizando-se o fator de
conversdo “f” de, aproximadamente, 0,3153 e para farinha de mandioca o fator utilizado foi
igual a 1.

2.3.3 Analise estatistica

Considerou-se os dados amostrais daAreal (com presencade MAPEOs) e Areall (sem
presencade MAPEOs), sendo que o nimero de observacdes daAreal foiigual a 24 (n= 24) eda
Areall foiigual a 18 (n= 18). Para andlise dos dados coletados, apds apresentarem distribuicio
normal, utilizou-se o teste t-Student para amostras independentes, com o propdsito de
comparar as médias entre os dois grupos. Os parametros avaliados foram as concentracdes de
mercurio nas folhas, caules, raizes das plantas e nosolo e, ainda, os indices BAF, BCF e TF. Foram
considerados resultados estatisticamente significativos aqueles com valores de p < 0,05.

3 RESULTADOS

165



N

4: A \ Periddico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”

\\AP/ Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 19, Number 4, Year 2023

3.1 Acumulagdo de Hg e a mineragao artesanal

As concentragdes médias de Hg presentes nas partes da mandioca variam entre as
areas avaliadas (Tabela 1). A Area | apresentou as maiores concentracdes médias de Hg nas
folhas e raizes. As concentracdes médias de Hg encontradas no solo e no caule nado diferiram
significativamente. A Area |, préxima 8 MAPEO, apresentou concentracdo média de Hg nas
folhas até 83% superiorao notado na Areall. NaAreal foi constatada nas raizes a concentragio
médiade Hg emtorno de 150% superior a concentracdo média da Area Il. Na Figura 2 é possivel
observara distribuicdo dos dados de concentracdo de THg nas diversas partes da planta e areas
estudadas.

Tabela 1 ComparagBes das médias de concentragdes de mercurio (ug kg-+ DP)* nas diferentes partes da mandioca
e no solo entre as dreas estudadas no sul da Amazénia

. PARTES
AREAS N
Raiz Caule Folha Solo
| 92,35 + 102,65 35,41 + 15,46 52,74 + 23,38 102,99 + 101,40
Il 36,85 + 21,98 33,12 + 10,59 28,81 + 10,73 64,75 * 44,99
P-valor 0,01621 0,57253 0,00013 0,10937

* p-valor < 0,05 indica diferenga entre os grupos. Fonte: De autoria propria.
Fig. 2 Distribuicdo dos dados de concentracdo de THg (ug kg™) obtida nas diferentes partes das plantas de mandioca
e o solo entre as dreas estudadas no sul da Amazonia
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Fonte: De autoria proépria.
Os fatores de translocacgdo, bioacumulagdo e bioconcentragdo constam na Tabela2. O
maior fator de bioconcentragdo (BCF) foi de 1,08, observado na Area |. Os fatores de

translocacdo (TF) e bioacumulacdo (BAF) ndo apresentaram diferenca estatistica entre as areas
avaliadas e observou-sevalores de TF superioresa 1 para as duas areas avaliadas.
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Tabela 2 Comparagdo dos fatores de translocagdo (TF), bioacumulagdo (BAF) e bioconcentragdo (BCF) de mercurio
em plantas de mandioca coletadas em duas areas no sul da Amazonia.

Areas de coleta TF BAF BCF
| 1,47 + 2,35 0,81+0,77 1,08 £ 0,83
Il 0,96 + 0,48 0,58 + 0,37 0,64 + 0,25
P-valor* 0,32185 0,2164 0,02408

* p-valor < 0,05 indica diferenca entre os grupos. Fonte: De autoria propria.

As concentracdes médias de Hg presentes em raizes e folhas de mandioca variam entre
as areas avaliadas, evidenciando-se a existéncia de associacao da exploracao garimpeirade ouro
a contaminac¢do ambiental. A maior concentragdo média de Hg nas folhas pertence a Area |,
proxima as MAPEOs, ou seja, uma regido de emissao antrdpica de Hg. A MAPEQ libera para a
atmosfera Hg?, que pode ser oxidado (Hg* ou Hg*?) e ligar-se a particulas mais pesadas,
facilitando sua deposi¢do. Ao ser depositado no solo, na dgua ou nasuperficie dos vegetais, pode
ser modificado para a forma organica e biomagnificar na cadeia alimentar, causando danos aos
seresvivos (e.g. BANK, 2020; AZEVEDO et al., 2003; SOMMAR et al., 2020). O Hg destaca-se entre
os poluentes, pois ndo se degrada na natureza e possui a tendéncia de bioacumular nos
organismos (TURKYILMAZ et al. 2018). A deposi¢cdo do Hg elementar gasoso nos ecossistemas
pode levar meses, dificultando a descobertadafonte de emissdo (ARIYAetal. 2015; SAIZ-LOPEZ
et al., 2018).

Ma et al. (2019) afirmaram que, em geral, o Hg encontrado nas plantas é resultante do
processo de deposicdo atmosférica ou por absorcdo pelo solo. Portanto, o Hg presente nas
folhas pode serabsorvido do solo e translocado as partes superiores via raizes (CHANDRA, et al,
2017) ou pode ser absorvido diretamente da atmosfera (CASAGRANDE et al., 2020). Em
condicdes em que as concentragdes de Hg no solo ndo apresentem diferenca, conforme as
encontradas neste estudo, amaior concentracdo média de Hg nas folhas na Area | sugere maior
deposicdo do Hg nasuperficie foliar em areas préximas a exploragdo de ouro, conforme também
observado em outros estudos (e. g. CASAGRANDE et al., 2020; ESBRI et al., 2018).

As amostras obtidas na Area | possuem maior concentracdo de Hg nas folhas e nas
raizes em relacdo a Area I, apesarde as areas estudadas possuirem as mesmas concentragdes
de Hg no solo. Destaca-se que a absorc¢do estomatica do Hg pelas folhas e a transferéncia para
as raizes é umavia possivel paraa absorcdo do Hg por determinadas plantas (ASSAD et al., 2016;
MA et al., 2019). Os resultadosindicam que, para a mandioca, as folhas juntamente como solo
podem contribuir para a absorcdo de Hg pelas raizes. Portanto, a mandioca é capaz de
armazenar o Hg captado na atmosferanas folhas e raizes, mostrando elevado potencial para a
bioindicacdo da emissdo deste metal pelas MAPEOs.

As concentragdes médias observadas nos solos indicam que ndo ha contaminagao de
Hg nas areas, pois se mantiveram abaixo do limite estabelecido de 300 pg kg (UNEP, 2002).
Essesresultados coincidem com os valores observados por Casagrande et al. (2020), na mesma
regido deste estudo, em que os niveis de Hg no solo ndo foram afetados pela proximidade de
MAPEOs e ndo possuiam valores acima dos limites estabelecidos. O teorde Hg encontrado nos
solos pode ser atribuido a diversos fatores, como a deposicdo de material vegetal, deposicdo

167



R

‘F \ Periodico Eletronico “Forum Ambiental da Alta Paulista”
AP Electronic Journal “Environmental Forum of Alta Paulista”

ISSN 1980-0827 — Volume 19, Number 4, Year 2023

atmosférica ou uso de fertilizantes (MA et al. 2019; ASADUZZAMAN et al. 2019; WANG et al.,
2016).

A acumulacdo e retencdo de Hg no solo depende das suas propriedades fisicas e
guimicas, quantidade de matéria organica presente e de ligacGes quimicas com grupos
funcionais que fazem o Hg permanecer retido (OBRIST et al., 2011; OBRIST et al., 2018).
Adjorlolo-Gasokpoh et al. (2012) analisaram os niveis de concentracdo total de Hg na superfice
do solo e na mandioca colhida em fazendas localizadas préximo as minas de ouro, em Gana. Os
resultados, diferentemente dos encontrados no presente estudo, indicaram que a camada
superficial do solo e as lavouras de mandioca estdo fortemente contaminadas por Hg,
mostrando que a cultura de mandioca em solos com elevadas concentrages de Hg deve ser
evitada.

O fator de bioacumulac¢do (BAF) indica a capacidade da planta de absorvero Hg dosolo
para os tecidos das folhas. Valores maiores que 1 indicam que a planta é considerada
acumuladora (NAPOLI et al., 2018). Os valores de BAF das areas avaliadas sdo menores que 1,
evidenciando uma baixa transferéncia do metal do solo para as folhas da mandioca (e.g. EGLER
et al., 2006;), reforcando que a maior concentracdo de Hg presente nas folhas pertencente a
Areal é proveniente daatmosfera.

Os fatores de translocacdo (TF) obtidos para as areas avaliadas foram maiores que 1,
confirmando que ocorre a translocacdo do Hg da raiz para as partes aéreas das plantas.
Entretanto, amaior concentra¢do de Hg encontradanas folhas da Areal ndo pode ser explicada
apenas pelatranslocacgdo, ja que as concentra¢des de Hg no solo sdo iguais estatisticamente nas
duas dreas, evidenciando a contribuicdo da absor¢cdo estomaitica pelas folhas para o
armazenamento de Hg nas raizes. Esse fato reforca o efeito da maior deposicdo atmosférica
sobre as folhas na drea préxima as MAPEOs.

Entende-se que as folhas de mandioca podem ser usadas para bioindicar a emissao de
Hg por MAPEQOs, uma vez que a concentracdo de Hg na atmosfera dessas regides tende a ser
maior, afetando a concentragao de Hg nas folhas dos vegetais (CASAGRANDE et al., 2020; LIU et
al., 2020; ESBRI et al., 2018; ZHENG et al., 2018; EGLER et al., 2006). Marrugo-Negrete et al.
(2016) observaram que o fator de translocacdo ndo deve ser usado para caracterizar a
capacidade das plantas de absorver Hg em dreas com altas taxas de emissdes antropogénicas
de Hg, pois nas areas de MAPEQOs as emissGes atmosféricas devem ser consideradas como um
fator significativo noaumento dos niveis de Hg nasfolhas.

O fator de bioconcentracdo (BCF), quando maior que 1, indica que a planta esta
concentrando o Hg do solo em suas raizes. O BCF calculado para a Area | foi maior emrelag3o a
Areall, e apenasna Area | o BCF foi maior que 1. Considerando-se que as concentragdes de Hg
nos solos das duas dreas s3o iguais, o fato de o BCF da Area | ser maior que 1 confirma que as
concentragdes de Hg nas raizes advém da maior deposi¢cdo atmosférica de Hg devido a atividade
garimpeira, evidenciando o papeldas folhas na absor¢do do Hg e posterior bioconcentracdo nas
raizes.

Destaca-se que a concentragdo de Hg das raizes na Areal é 150% superiora daAreall,
assim como a concentragao de Hg nas folhas da primeira area é 83% superiora dasegundaarea,
apesar das concentracdes de Hg no solo das Areas | e Il ndo diferirem entre si, reforgcando que
as raizes de mandioca podem absorver o Hg tanto pelo solo, quanto pela atmosfera, por meio
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da absorcdo estomatica e transporte para as raizes (ASSAD et al., 2016; MA et, al., 2019). Este
resultado mostra que, para a mandioca, o BCF pode evidenciar a deposicdo atmosférica em
regides com emissdo antrépica de Hg, pois a absorcdo de Hg pelasfolhastambém pode afetara
concentracgdo nas raizes, interferindo no BCF.

As raizes da mandioca cultivadas na Areal, onde a deposicdo de Hg atmosférico pode
ser mais elevada e o fator de bioconcentracdo é maior que 1, mostram a capacidade de
concentracdo deste metal na regido da raiz a partir do solo e da atmosfera, e que em
determinadas condi¢des, a mandioca pode ser uma via de risco de contaminag¢do de Hg paraa
saude humana que precisaser considerada. O monitoramento regular das concentra¢des de Hg
em cultivos de mandioca préximos a MAPEQOs pode ser util para indicar restricdes de cultivo
guando os teores se tornarem criticos, evitando que a seguranca do alimento seja afetada.

Os resultados reforcam, ainda, a condicdo de certas plantas, incluindo as comerciais,
gue podem ser usadas como potenciais bioindicadoras da presenga de metais no meio ambiente
(CASAGRANDE et al., 2020; CASAGRANDE et al., 2018; SALAZAR; PIGNATA, 2014; ESBRI et al.,
2018). Assim, o uso de Hg pelas MAPEOs pode serdetectado pelasfolhas e raizes da mandioca
quando se comparam os teores do metal presentes nas raizes e folhas entre plantas cultivadas
na proximidade de MAPEOs com plantas coletadas em areas sem histérico desta atividade.
Portanto, protocolos de coleta e andlise podem ser desenvolvidos de forma a usar a mandioca
como auxiliar na fiscaliza¢do do usoirregular de Hg por MAPEO:s.

3.2 Avaliac¢ao de Risco a Saude

Para a avaliacdo de risco a saude, as EDI de Hg na mandioca e na farinha de mandioca
foram calculadas utilizando as concentragbes médias de Hg nas raizes de cada area (Tabela 3).
Os maiores valores de EDI pertencem aAreal, tanto para a mandioca, quanto para a farinha de
mandioca. O THQ por exposicdo ao Hg foi calculado com as concentragdes médias das raizes de
cada drea. Tanto para a mandioca quanto para a ingestdo de farinha de mandioca, os valores
obtidos estdo abaixo de 1 (Tabela 3), entretanto, aAreal apresentou os maiores valores.

Tabela 3 Estimativas de ingestdo diaria (EDI) de Hg e quociente de risco a saude (THQ) pelo consumo da mandioca e
da farinha de mandioca pela populagdo do sul da Amazonia

Areas EDI THQ
Mandioca Farinha Mandioca Farinha
| 0,004 0,011 0,012 0,040
Il 0,001 0,004 0,005 0,016

Fonte: De autoria prépria.

Os valores calculados de EDI e THQ (Tabela 3), tanto para a mandioca quanto para a
farinha de mandioca, ndo apresentam risco a saude da populacdo da regido estudada, pois
estiveram abaixo dos valores estabelecidos como limites. Ainda que abaixo dos limites
estabelecidos, os maiores valores obtidos de EDI e THQ pertencem a Area I. Portanto, se faz
necessaria a investigacdo periddica desses fatores em lavouras proximas as MAPEOs devido a
possibilidade de aumento da contaminacdo por Hg com a atividade garimpeira ou a intensidade
destaatividade.
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O consumo médio per capita de mandioca e farinha de mandioca no Brasil é de 9,0 e
8,0 g dia!, respectivamente. Para o 12 quarto da populac¢io, representado pela populagéo de
baixa renda, o consumo médio per capita de farinha de mandioca sobe para 13,2 g/dia. Para a
regido Norte o consumo médio per capita de farinha de mandioca é de 38,0 g/dia. Nos anos de
2017 e 2018, a frequéncia de consumo de farinha de mandioca foi quase trés vezes maior na
zona rural do que na zona urbana (IBGE, 2019).

Considerando-se que as raizes da mandioca bioconcentraram o Hg presente na
atmosferae no solo em que foram cultivadas e admitindo-se um consumo didrio de mandioca
de 9,0 g dia* pessoa?, pode-se estimar que apenas para raizes com concentracdes médias de
Hg a partir de 14,06 mg kg a EDI ficaria acima do limite estabelecido de 0,57 ug kg pessoa?
dial. Nestas condicdes, o THQ sera de 1,9, evidenciando o risco a saude pelo consumo da
mandioca em condi¢des de solos e atmosfera contaminados por Hg. Alerta-se, portanto, que
para o atual consumo médio per capita, as raizes de mandioca serdo tdxicas apenas quando
possuirem concentra¢bes de Hg a partir de 14,06 mg kg™.

Para a farinha de mandioca, os teores téxicos de Hg sdo menores em relacdo a
mandioca. Para a farinha com concentragdes a partir de 4,99 mg kg™, os indices de EDI e THQ
ficariam acima dos limites criticos, considerando um consumo diario de farinha de mandiocade
8,0 g dia! pessoa™. Entende-seque, comaperdade dguano processo de fabricacdo da farinha,
a concentracdo de Hgaumenta; e para consumir os mesmos teores de Hg, é necessario consumir
mais mandioca do que farinha de mandioca. As concentrag¢des limites de Hg em raizes para que
a EDI e o THQ ndo apontem o risco a saude pela exposicdo ao Hg variam conforme o consumo
da populagdo de interesse. Assim, quanto maior o consumo, menores devem ser as
concentragles de Hg para que seja seguro o consumo.

Destaque-se que, pararaizes com concentracdo média igual as raizes da Area | (92,35
ug kgt ou 0,092 mg kg'), é seguroingerirdiariamente até 1.370g de mandioca e 432g de farinha
de mandioca, assim o consumo nao ultrapassara o limite estabelecido para EDI. No entanto,
para que o quociente de risco a saude (THQ) pela exposi¢do ao Hg se mantenha< 1, é seguro
consumir menos de 722g de mandioca e menos que 227g de farinha, limite que seria
ultrapassado para uma populacdo com o alto consumo médio. Portanto, alerta-se que
mandiocas cultivadas em regides préoximas a MAPEQOs, em que a concentracdo de Hg na
atmosfera e no solo tendem a aumentar devido a atividade de garimpeira, associado ao alto
consumo de mandioca ou farinha de mandioca pela populagdo, deve ocorrer o monitoramento
para evitar que teores de Hg representemrisco a salde devido a exposicdo ao Hg.

Outro destaque é para o consumo das folhas de mandioca produzidas préximas as
regides de MAPEO. Ainda que naregido do estudo o consumo didrio de folhas seja baixo, afolha
é ingrediente essencial de um prato tipico na regido Norte do Brasil, mas compde,
principalmente, a alimentacdo de 60% da populacdo de paises da Africa Subsaariana. Com os
resultados do presente estudo, entende-se que as folhas de mandioca cultivadas préximas a
area de exploracdao de ouro podem conter concentracdes maiores de Hg devido a deposicdo
atmosférica do metal emitido pelas MAPEOs e, em determinadas condicdes, as partes
comestiveis podem apresentar teores de mercurio acima dos valores criticos, prejudicando a
saude da populacdo. Importante ressaltar que a segurancaadvém da média didria de consumo
de folha pela populagdo, assim, em regides de cultivos de mandioca préximos a MAPEOs, o alto
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consumo de folhas de mandioca pode oferecerrisco a salde mesmo em concentracdes abaixo
dos limites estabelecidos.

4 CONCLUSAO

As concentragbes de Hg nas plantas de mandioca foram maiores na drea préxima as
MAPEOs. A diferenca entre as concentracdes de Hg nas folhas de mandioca cultivadas nas
proximidades de uma fonte de emissdo e as folhas de mandioca cultivada em uma area sem
histdrico recente de emissdo de Hg por MAPEQOs permitiu estimar o efeito de MAPEOSs na
deposi¢cdo atmosférica do Hg em uma regido. Dessa forma, admite-se que a mandioca tem
potencial uso como bioindicadora da deposi¢do atmosférica de Hg emitido por MAPEO. O BCT
maior que 1 na area préxima a MAPEOs evidenciou o efeito da proximidade das MAPEOs
também sobre as concentracdes de Hg nas raizes da mandioca. O uso de Hg pelas MAPEQOs pode
ser detectado pelas folhas e raizes da mandioca, sendo que protocolos de coleta e andlise
podem serdesenvolvidos para facilitar a fiscalizacdo do uso irregular de Hg usando a mandioca
como bioindicadora.

O consumo de mandioca e de farinha de mandioca pela populagdo da regido avaliada
ndo representa um risco a saude devido ao baixo consumo médio per capita da populacdo da
regido. Estipula-se que para a populagdo da regido o consumo de mandioca é seguro até cerca
de 722 g dia! pessoa?, e da farinha de mandioca, cerca de 227g dia® pessoa™. Para o atual
consumo da populacdo, as raizes sdo toxicas com teores a partir de 14,06 mg kg e paraafarinha
de mandioca cerca de 4,99 mg kg*. Reforca-se a necessidade de monitoramento periddico das
concentraces de Hg em plantas cultivadas comercialmente, de modo a evitar a producdo de
alimentos contaminados pelo metal. Alerta-se, ainda, sobre o consumo das folhas de mandioca
cultivadas em dreas de mineragdo, visto que a deposicdo atmosférica aumenta
consideravelmenteas concentracdesde Hg presentes nas folhas e pode se tornarumaviadireta
para contaminacgdo da populagdo que as consome.
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