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RESUMO

O mercurio (Hg) ¢ um dos poluentes mais prejudiciais ao ambiente, e pode apresentar teores
toxicos na 4gua, no solo ou na atmosfera. E reconhecido como uma preocupagio global,
sobretudo, por suas liberagdes em areas de mineracdo de ouro. Nessas areas, altas
concentragdes de Hg podem afetar a qualidade e a seguranca dos vegetais cultivados
comercialmente, principalmente, aqueles consumidos diariamente pela populacdo. As plantas,
de modo geral, podem absorver e acumular metais pesados em sua biomassa, essencialmente,
por meio do solo contaminado e por deposicdo atmosférica. A acumulagdo do Hg pelas
plantas depende de varios fatores como propriedades especificas da planta, incluindo a
morfologia e fisiologia, além de fatores como tipo de solo ou tempo de exposi¢do ao
contaminante. Identificar as concentragdes de Hg em vegetais cultivados comercialmente ¢é
fundamental para assegurar uma alimentagcdo segura a populacdo, reduzindo riscos a saude
causados pela exposicdo ao mercurio, principalmente em areas susceptiveis a essa
contamina¢do como o sul da Amazonia. Assim, este estudo quantificou a concentragdo de Hg
em cultivos de mandioca produzidos pela agricultura familiar no sul da Amazdénia, tanto em
propriedades rurais proximas as atividades de Minera¢do Artesanal em Pequena Escala de
Ouro (MAPEO), quanto em propriedades localizadas em areas sem historico de MAPEO,
permitindo avaliar a existéncia de riscos a saude da populagdo que consome esse alimento
devido a possivel exposi¢ao ao Hg. Foram coletadas amostras de plantios de mandioca, sendo
analisadas as concentragdes de Hg presentes nas raizes, caules e folhas, além do solo
localizado no entorno da rizosfera. Os resultados indicam que os teores de Hg nas folhas e
raizes da mandioca foram superiores na drea proxima a mineragdo de ouro. Observa-se que a
mandioca apresentou potencial uso como bioindicadora da deposicdo atmosférica de Hg
proximo as areas de MAPEO. Observou-se ainda, que com base no consumo de mandioca e
farinha de mandioca pela populagdo da regido, as concentragdes de mercurio registradas, ndo
oferecem risco a saude, porém, em paises ou comunidades em que as raizes e folhas da
mandioca sdo alimentos de subsisténcia e, portanto, consumidos em maiores proporgoes,
alerta-se que pode existir o risco a saude devido a produgdo em areas proximas a8 MAPEO. O
monitoramento da producdo de alimentos em areas vizinhas a MAPEOs ¢ fundamental para
garantir a seguranca alimentar nestas localidades, minimizando os riscos a satde da

populacao.

Palavras-chave: Metal trago; Bioindicador; Bioconcentracdo; Agricultura familiar;
Quociente de Risco.
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ABSTRACT

Mercury (Hg) is one of the most harmful pollutants to the environment, and can present toxic
levels in water, soil or atmosphere. It is recognized as a global concern, above all, for its
releases in gold mining areas. These things, qualities, qualities and safety can be consumed by
commercial products, especially products consumed by safety. How to absorb and accumulate
general metals in your biomass, essentially, through plants, through plant planting, and
generally accumulate from the soil. The morphology of Hg plants depends on many factors
such as plant specifics, including morphology and physiology, in addition to properties such
as soil type factors or time of exposure to the soil. Identify yourself as a source of protection
for the health of the Amazon commercially is fundamental for the protection of public health,
mainly for the protection of public health, especially in susceptible to this source of food as
the south of the Amazon. Thus, this quantified the concentration of cassava crops in study
areas of family farming in the south of the Amazon, both in properties close to the activities
Artisanal and Small-Scale Gold Mining (ASGM), allowing to assess the existence of risks to
the health of the population that consumes this food due to exposure to Hg. Samples of
cassava molds were collected, being located in the pattern of Hg present in the roots, in
addition to the soil surrounding the rhizome. The results indicate that the Hg contents in the
leaves and upper roots of cassava were in the area close to the gold mining. Whether cassava
presented the position of potential use of Hg areas close to ASGM. It is also observed that
based on the consumption of cassava and cassava flour are registered trademarks by the
population of the region, as it can also be considered a health risk, however, in countries or
that communities are cassava food and cassava leaves. subsistence and, therefore, consumed
in greater proportions, it is warned that there may be a risk to health due to production in areas
close to ASGM. Monitoring food production in areas neighboring ASGMs is essential to

guarantee food security in these locations, minimizing risks to the health of the population.

Keywords: Trace metal; Bioindicator; Bioconcentration; Family farming, Risk Quotient.
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INTRODUCAO GERAL

O mercurio ¢ um elemento naturalmente encontrado no ambiente, sua presenga esta
associada as liberagdes oriundas de atividades vulcanicas, de processos de desgaseificagdao da
crosta terrestre, evaporagdo dos oceanos ou, ainda, pode ser originado a partir de emissoes
antropicas. Esse metal ¢ caracterizado como um poluente de preocupacdo global devido aos
seus efeitos sobre a saude ambiental e dos seres vivos (BANK, 2020; SOMMAR,
OSTERWALDER, ZHU, 2020), sendo o monitoramento de sua dindmica nos ecossistemas,
de fundamental relevancia para se compreender e mitigar seus efeitos nocivos.

O uso crescente do mercirio ¢ preocupante. Organizagdes internacionais té€m
destacado o aumento significativo da poluicdo ambiental e da intoxicacdo da populagdo
humana por esse metal, j4 que, mesmo em pequenas doses, pode ser toxico (UNEP, 2021). A
reducdo das emissdes antrdpicas € o principal objetivo da Convengdo de Minamata sobre o
mercurio (BRASIL, 2018a). A Convencao entrou em vigor internacionalmente em 2017 e, no
Brasil, em 2018, sendo produto de inumeras negociagdes internacionais que objetivam
proteger a saude humana e o meio ambiente dos efeitos nocivos do merctrio (UNEP, 2021;
BRASIL, 2018a).

O mercurio pode ser encontrado em diferentes formas quimicas, cada qual com suas
caracteristicas peculiares e atuagdes diversas no seu ciclo biogeoquimico, seja na atmosfera,
na crosta ou no meio aquatico. Dentre essas formas, pode ser encontrado em suas espécies
inorganicas (Hg®, Hg" e Hg?") e em compostos orginicos, genericamente chamados de
metilmerctrio (MeHg). Na atmosfera o Hg predomina na forma metalica (Hg") vaporizada,
que possui tempo de vida de até 1,7 anos, podendo ser transportado e depositado em qualquer
local do planeta, proximos ou ndo dos locais de emissdo, afetando, dessa maneira,
ecossistemas afastados das fontes diretas de emissdo (ASADUZZAMAN et al., 2019). Tanto
na atmosfera, quanto em ambientes aquaticos e terrestres ou, simplesmente, pela presenca de
radiacdo solar, o Hg? pode ser oxidado para Hg?*, forma que é facilmente metilada (BANK,
2020).

O processo de metilacdo pode ocorrer por vias bidticas ou abidticas. Entretanto, o
processo dominante ocorre mediado por microrganismos, tanto nos ambientes terrestres,
quanto aquaticos, assim como a desmetilagdo, em que, ap6s a perda do radical organico, o
Hg?" ¢é reduzido a Hg e reemitido ao ambiente (MA et al., 2019). No ambiente edafico, a
disseminagdo do Hg depende da drenagem, do pH, do potencial de reducdo, bem como de

demais fatores relacionados a constituicdo e tipo de solo. Entretanto, ¢ importante enfatizar
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que a erosdo e lixiviagdo do solo contendo mercurio transporta esse contaminante para os
corpos hidricos, caminho de entrada para sua metilagdo aquatica (AZEVEDO;
NASCIMENTO; CHASIN, 2003). As formas organicas do mercurio (metilmercario) sdo
altamente toxicas e biodisponiveis para entrada na cadeia alimentar (USEPA, 2021).

Uma vez presente no ambiente e inserido na cadeia alimentar, o mercurio pode ser
encontrado em plantas ou animais, podendo chegar a populacdo humana por meio de produtos
de origem vegetal e animal, como os peixes predadores, apreciados comercialmente, e
considerados como a principal fonte de merctrio na base alimentar humana (ALVES et al.,
2017). O MeHg se acumula nos tecidos e ¢ responsavel por até 90% do mercurio total
detectado em peixes (WANG et al., 2011; ALVES et al., 2017; DHALIWAL et al., 2020).
Outra importante fonte de exposi¢ao da populagdo humana ao mercurio se d4 por meio do
consumo de vegetais, compreendendo taxas que variam entre 22 e 42% da contaminagao
(WANG et al., 2011).

Na cadeia alimentar, quanto maior a exposi¢ao ao mercurio, € quanto mais elevado o
nivel tréfico consumidor, maior serd a taxa de bioacumulag¢do e biomagnificacdo, que ao ser
retido no organismo, tem sua concentragdo aumentada com o passar do tempo, j4 que esse
metal, assim como outros elementos, ¢ eliminado lentamente pelo organismo (UNEP, 2019a;
GONZALEZ-RAYMAT et al., 2017; CLAYDEN et al., 2013).

O merctrio estd entre os dez agentes poluentes mais preocupantes para a saude
publica, juntamente com arsénio, amianto, benzeno, cadmio, dioxinas e substincias
semelhantes as dioxinas, fliior inadequado ou em excesso, chumbo e pesticidas altamente
perigosos (WHO, 2020). A toxicidade do Hg no corpo humano depende fundamentalmente da
via de exposi¢do (inalagdo, alimentacdo, bebida ou contato com a pele), além do tempo de
exposicao, dose, sexo, faixa etdria, estado nutricional e caracteristicas genéticas (NATASHA
et al., 2020). No organismo o Hg reage com grupos sulfidrilas existentes em proteinas e
sistemas enzimaticos de varios tecidos e orgdos, afetando diversos sistemas, entre eles o
nervoso central, reprodutivo, cardiaco, digestorio, renal, imunologico e respiratdrio. Apesar
da toxicidade do Hg depender da forma como as pessoas sdo expostas, o consumo de
alimentos contaminados ¢ considerado uma das principais vias de exposi¢do, representando
uma ameaga potencial a saide humana (NATASHA et al., 2020).

Estima-se que das emissdes atmosféricas, 10% sdo de fontes naturais, 30% advém de
processos antropicos e 60% sao reemissdes do ambiente, provenientes de emissdes anteriores
naturais ou antropicas (ASADUZZAMAN et al., 2019). Dentre os principais processos

antropicos que utilizam merclirio e contribuem com as emissdes atmosféricas estdo as
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industrias cloro-alcali, industrias de tintas e eletroeletronicos, a producdo de cimento, a
producdo de energia com base em petroleo e a Mineragdo Artesanal em Pequena Escala de
Ouro — MAPEO (UNEP, 2019a).

Na MAPEO, o mercurio ¢ utilizado na amalgamagdo do ouro e no mundo, essa
utilizagdo ¢ responsavel pela maior fonte antropogénica de emissdes atmosféricas desse metal
(ESDAILE; CHALKER, 2018). No Brasil, a estimativa das emissdes de Hg por MAPEOs em
2016, esteve entre 11 e 161 toneladas, considerando as producdes legais e ilegais (BRASIL,
2018b). Mato Grosso produziu em 2019 mais de 14 toneladas de ouro (Brasil, 2020). A
Conveng¢ao de Minamata considera a MAPEO como uma atividade que oferece risco a saude
humana pela exposi¢cdo ocupacional dos mineradores ao mercurio e pela exposi¢do ambiental,
que pode afetar toda a populacdo, devido a contaminacdo do ambiente como um todo. A
convengdo ressalta que cada pais deve sancionar medidas para, num primeiro momento,
reduzir a utilizacdo de Hg em MAPEO e, quando possivel, elimina-la (UNEP, 2019b).

As MAPEOs sdo consideradas uma fonte antropica de emissao de mercurio de forma
proposital (BRASIL, 2018b). As minas artesanais ocorrem, geralmente, em paises de baixa
renda ou em desenvolvimento, com o uso do Hg elementar, muitas vezes de forma ilegal, sem
os devidos cuidados ambientais ¢ com a saude humana (VEGA et al., 2018). Praticamente
todo o mercurio utilizado nas MAPEOs brasileiras ¢ adquirido sem nota fiscal, o que
inviabiliza a fiscalizacdo e o controle da quantidade de Hg empregada na extragdo do ouro no
pais (BRASIL, 2018b). As informacdes indicam que mais de 80% da produgdo de ouro
brasileira anunciada em 2016 foi efetuada nos estados do Para e Mato Grosso. Dessa maneira,
entende-se que as MAPEOs desses estados possam representar mais de 80% da producdo
anual de ouro do pais, uma grande parte de maneira ilegal (BRASIL, 2018Db).

A metilagdo no solo faz com que o mercurio seja inserido no sistema solo-planta (JIA
et al., 2017), afetando a qualidade e a seguranca alimentar de vegetais e ervas utilizadas pela
populacao (GHASEMIDEHKORDI et al., 2018). A presenca de Hg em produtos alimentares
oriundos das areas de influéncia de MAPEOs ja foi registrada. Egler et al. (2006) pesquisaram
o teor de Hg em plantas selvagens e cultivadas pelas comunidades locais, em duas areas de
MAPEO no Para e encontraram concentragdes do metal superiores aos valores de referéncia.
Entretanto, os teores de Hg nas partes comestiveis das plantas encontravam-se proximos ou
abaixo dos valores recomendados, apontando que ndo hé risco a satide pelo consumo dos
alimentos pesquisados.

Cheng et al. (2013) avaliaram o risco da exposi¢do alimentar ao merctrio em uma area

produtora de ouro no Camboja e detectaram, de acordo com a dieta da populagao, que o arroz
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e 0 peixe sdo alimentos com as maiores concentragdes de mercurio total e de metilmercurio.
Marrugo-Negrete et al. (2020) estudaram a transferéncia e bioacumulagdo do mercurio do
solo para uma variedade de feijao em areas de MAPEO com alto teor de Hg na Colémbia e
concluiram que, por ser rico em proteinas e mostrar resisténcia ao transpor o mercurio para as
sementes, pode substituir o consumo de peixe em areas de mineragdo artesanal, considerando
a existéncia da contaminagao no local.

Outros estudos conduzidos na China comprovaram as consequéncias da exposi¢do ao
mercurio a saide humana, via consumo de alimentos contaminados. Hu et al. (2014)
analisaram o risco de exposi¢do de metais pesados, por meio do consumo de vegetais
produzidos em estufas e seus resultados alertam que esse risco ¢ maior para criancas. Wai et
al. (2017) observaram que os valores de ingestdo de Hg em vegetais folhosos, arroz, trigo e
peixe excedem o valor da dose de referéncia (RfD) e alertam sobre os riscos para a saude da
populacdo chinesa. Zheng et al. (2018) também avaliaram vegetais folhosos e os resultados
indicaram alto risco para a cadeia alimentar e o meio ambiente devido a exposicdo ao alto teor
de mercurio nas partes comestiveis desses vegetais.

Li et al. (2017) investigando vegetais folhosos e grios concluiram que o consumo
desses alimentos contaminados a longo prazo pode caracterizar um sério risco a saude devido
a ingestdo semanal de Hg extrapolar os valores toleraveis. A OMS definiu que a ingestdo
toleravel semanal de metilmercurio é de 1,6 pg kg! (WHO 2007). Para o mercurio total a
OMS estabeleceu 4 nug kg™! de ingestdo semanal toleravel ao organismo (JECFA, 2011).

Devido a elevada toxicidade do Hg, o processo de contaminagdo do solo e dos
produtos agricolas pelas MAPEOs representa um perigo para a saide e ao meio ambiente
(ZHENG et al., 2018). Atualmente, as atividades voltadas para a producdo de alimentos se
aproximam das areas de garimpos ativos e inativos, pois com o continuo desenvolvimento das
areas de pecuaria e da produ¢do agricola no sul da Amazonia, essa aproximagao € inevitavel,
0 que aumenta o risco de contaminacao por Hg dos alimentos produzidos nestas regides (e.g.
SANTOS et al., 2019; BANK, 2020; CASAGRANDE et al., 2020). O Hg concentrado nos
alimentos faz com que a toxicidade seja transferida para os demais niveis tréficos, saindo do
nivel dos produtores, alcangando os ultimos niveis de consumidores onde estdo os organismos
topo de cadeia (ALVES et al., 2017). Assim, reconhecer como a agdo das MAPEOs afeta o
setor produtivo, do pequeno ao grande produtor, em suas areas de influéncia direta, ¢é
fundamental para que se busquem formas sustentaveis de conciliar a produ¢ao mineral com o

bem estar e satide da populagdo e do ambiente.



14

Na regido sul da Amazonia, proximo as areas de MAPEOs sdo comuns pequenas
propriedades rurais em que se pratica a Agricultura Familiar, que ¢ caracterizada pela area de
até quatro moédulos fiscais (BRASIL, 2006) e pela gestdo compartilhada pela familia da
producdo agropecudria e agricola. Essa pratica familiar ¢ a principal responsavel pela
producgdo dos alimentos consumidos pela populagdo brasileira, principalmente no entorno de
grandes cidades. A agricultura familiar no Brasil é responsavel por grande parte da produgao
de alimentos como a mandioca (80%), abacaxi (69%), café e banana (48% cada) e feijao
(42%), além de contribuir substancialmente com a producdo de milho, pecudria leiteira, gado
de corte, ovinos, caprinos, suinos, aves, cana, arroz, trigo, bem como diversas fruticulturas e
hortalicas (BRASIL, 2019). A variedade produtiva do setor se justifica pelo fato do produtor
aliar as culturas de subsisténcia com as culturas designadas ao mercado. Dentre as mais de 5
milhdes de propriedades rurais de todo o Brasil, 77% s@o da agricultura familiar, ocupando
uma area de 80,9 milhdes de hectares, que correspondem a 23% da érea total dos
estabelecimentos agropecuarios € 23% da producao total no Brasil, além de empregar mais 10
milhdes de pessoas (IBGE, 2019).

Dada a importancia de alimentacdo saudavel, pautada no consumo de frutas, verduras,
legumes, vegetais em geral, como fontes de vitaminas e fibras, e considerando que essas
plantas podem bioacumular metais, ¢ fundamental os cuidados com a contaminagdo por
metais pesados (RADWAN; SALAMA, 2006). Tendo em vista que o sul da Amazodnia,
especificamente a regido de Peixoto de Azevedo, possui um histérico de exploragdo de ouro, e
associando-se a isso a necessidade de monitoramento do mercurio no ambiente, questiona-se:
O cultivo de vegetais como a mandioca na regido sul da Amazodnia ¢ afetado pelas MAPEOs?
Caso seja, existe relagdo da distdncia entre as areas de cultivo e as MAPEOs com as
concentragdes de Hg encontrada na mandioca? Ha risco potencial a satde publica devido a
exposi¢ao ao Hg pelo consumo de mandioca produzidas nas vizinhangas de MAPEQOs?

Considerando a importancia da explora¢do mineral para a economia e a necessidade de
subsidiar a sustentabilidade dessas atividades, tanto em relagdo ao meio ambiente, quanto em
relacdo a saude das populacdes inseridas nessas areas, torna-se necessario monitorar as
emissoes de Hg e seus efeitos na cadeia alimentar, oportunizando condi¢des de se cumprir o
pactuado pela Convengdo de Minamata (UNEP, 2019b), avaliando os efeitos da poluicao
atmosférica gerada pelos mineragdes artesanais € em pequena escala de ouro, principalmente
em funcdo da dispersdo desse metal as areas circunvizinhas.

Assim, este estudo objetivou avaliar a concentracao de Hg em cultivos de mandioca na

regido sul da Amazonia, analisando o efeito da presenca das areas de producdo artesanal de
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ouro sobre a concentracdo de Hg encontrada na mandioca, verificando se esses teores de Hg
representam algum risco a saude da populagdo que a consome. Espera-se com os resultados
obtidos fornecer subsidios para a adogdo de politicas publicas sobre a producdo de alimentos
nas proximidades destas areas produtivas de mineracdo, visando a produgdo de alimentos
seguros e o desenvolvimento sustentdvel. O presente trabalho estd estruturado em forma de
um manuscrito, conforme segue:

“Presenga de mercurio em cultivares de mandioca, Manihot esculenta Crantz, nas vizinhangas
de areas de exploragdo artesanal de ouro no sul da Amazonia”, a ser submetido ao periddico

Environmental Monitoring and Assessment, Qualis A2 em Ciéncias Ambientais.
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MANUSCRITO

PRESENCA DE MERCURIO EM CULTIVARES DE MANDIOCA,
Manihot esculenta Crantz NAS VIZINHANCAS DE AREAS DE
EXPLORACAO ARTESANAL DE OURO NO SUL DA AMAZONIA

O presente manuscrito seguira as padronizacdes adotadas pelo periddico Environmental
Monitoring and Assessment, no qual presente trabalho serd submetido (Anexo “A”).
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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 Amazonia, ¢ inevitdvel a aproximagdo das lavouras com as minas artesanais e de
pequena escala (MAPEOs), gerando riscos de contaminagdo da producdo por mercurio (Hg).
Devido a importancia da mandioca na alimentagdo da populacdo mundial, o presente estudo
objetivou avaliar o efeito da proximidade das MAPEOs sobre as concentracdes de Hg em
amostras de solo e de mandioca e avaliar o risco de exposi¢do humana ao Hg pelo consumo
deste alimento. As amostras foram coletadas em duas areas ao longo da BR-163, no Estado de
Mato Grosso, Brasil. Foram coletadas 42 amostras de mandioca (raizes, caules e folhas) e
solo. Nao foi observado efeito das MAPEOs sobre as concentracdes de Hg no solo. As
maiores concentracdes de Hg nas folhas foram observadas na area proxima a MAPEOs,
indicando maior deposicao atmosférica. Na drea com mineragdo o fator de bioconcentragao
superior indica o efeito do Hg proveniente da atmosfera também sobre as concentragdes nas
raizes. Estimativas da ingestdo didria e do quociente de risco a saide 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 ¢ seguro. A lavoura de mandioca pode ser usada
como bioindicadora da polui¢do atmosférica por Hg provocada pela MAPEO.

Palavras-Chave: Mineracdo, Agricultura familiar, Ingestdo didria, Quociente de risco,
Bioindicador.

Introducao

A mandiocultura ¢ a quarta na producao dos alimentos mais importantes a populacao
mundial. Planta nativa do Brasil, a mandioca, Manihot esculenta Crantz (Euphorbiaceae), ¢
uma das principais fontes de carboidrato na dieta dos brasileiros (Brasil, 2008), e devido ao

seu elevado potencial nutritivo foi levada para diferentes partes do mundo, ¢ considerada
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umas das principais fontes de carboidrato na dieta de populacdes de baixa renda, sendo
consumida por mais de 800 milhdes de pessoas (Filgueiras & Homma, 2016).

Rica em fibras alimentares, carboidratos e vitamina B, a raiz pode ser consumida
cozida na sua forma natural ou como farinha e o seu uso ¢ diverso nas preparacdes culindrias
(Brasil, 2008). O cultivo de mandioca espalhou-se pelo mundo quando os colonizadores
portugueses visualizaram a mandioca e sua farinha como alimento principal na dieta dos
marinheiros e escravos africanos. Assim, a mandioca passou a ser, inicialmente, exportada
para Angola em troca de escravos, e logo passou a ser cultivada em terras africanas e difundir-
se em, praticamente, todos os paises de clima tropical. A mandioca tornou-se essencial para a
seguranca alimentar de varios paises dos continentes africano e americano (Guimaraes, 2016).

O maior produtor mundial de mandioca ¢ a Nigéria, que juntamente com Gana,
Congo, Mogambique e Angola sdo responsaveis por 45% da produ¢io mundial. Na Africa, a
cultura da mandioca tem sua importancia pela caracteristica de producdo de subsisténcia
(Coélho & Ximenes, 2020). Em 2012, o Brasil ocupava a quarta posi¢do no ranking de
produ¢do mundial, com 23,04 milhdes de toneladas (Filgueiras & Homma, 2016). Em 2019, a
produgdo brasileira de mandioca foi 18,9 milhdes de toneladas, mas sofreu redugdes
sucessivas devido as condi¢des climaticas, demanda do mercado e a pandemia enfrentada
desde margo de 2020, em funcdo das restricdes impostas pelo isolamento social (Coélho &
Ximenes, 2020).

Na regido Norte do Brasil, a mandioca ¢ de grande importancia econdmica, social e
cultural. A farinha de mandioca ¢ produto essencial da alimentacdo na Amazonia. A
populacao desta regido ¢ a que mais consome farinha de mandioca, com consumo médio de
38 g dia! pessoa’!, enquanto o consumo médio nacional ¢ de 8,0 g dia pessoa’! (IBGE,
2020). A regido Norte ¢ a maior produtora de mandioca do Brasil, com uma produ¢do média
anual de 7 milhdes de toneladas. As folhas da mandioca também sdo consumidas e utilizadas
na fabricacdo de ra¢do animal e insumo industrial. A folha moida é chamada de maniva e ¢ o
principal ingrediente de um prato regional conhecido como manicoba, um prato em que a
maniva substitui o feijado (EMBRAPA, 2021).

Os pequenos produtores sdo responsaveis por cerca de 80% da produ¢do de mandioca
no Brasil (IBGE, 2019), que é comumente cultivada em todo pais, inclusive em dareas
préoximas a mineragdo de ouro. A MAPEO, Mineracao Artesanal de Pequena Escala de Ouro,,
¢ uma das principais fontes de emissdes antropicas de Hg (Azevedo et al., 2003; UNEP,
2019). Nesse processo de mineragdo de ouro, o Hg ¢ utilizado para extrair particulas menores

de ouro por meio da amalgamagdo. Logo apods, ocorre a queima da amalgama formada e o
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mercurio metalico, Hg®, é vaporizado e emitido para a atmosfera, restando apenas o ouro
(Torkaman et al., 2021). A mineracdo artesanal de ouro ocorre, principalmente, na América
do Sul, Asia e Africa, em paises em desenvolvimento, onde o Hg ¢ utilizado de forma ilegal,
sem os cuidados necessarios com a saude dos trabalhadores e com o meio ambiente (Bank,
2020; UNEP, 2019).

Devido a contaminagdo do solo, da 4gua e do ar que pode ser causada pela MAPEOQ, ¢
fundamental verificar se alimentos como a mandioca cultivada préoxima dessas areas de
mineragdo possui teores de Hg que provoquem problemas de satde a populagdo devido a
exposicao ao metal, ja que estudos tem relacionado as concentragdes de Hg em alimentos com
a proximidade de areas de MAPEOs (e.g. Egler et al, 2006; Cheng et al., 2013; Bose-O’Reilly
et al.,2016; Ghasemidehkordi et al., 2018)

Visto a importancia da mandioca na alimentac¢do da populagdo regional e mundial, e a
grande quantidade de minas artesanais de ouro na regido sul da Amazonia e visando entender
melhor o risco de exposicdo ao Hg para meio ambiente e para saude humana, o presente
estudo determinou as concentragdes de Hg total (THg) em areas de cultivo de mandioca no
sul da Amazodnia, analisando a relacdo entre as concentracdes obtidas de Hg e a proximidade
das areas de mineracdo. A capacidade da mandioca de absorver o Hg presente no ambiente foi
avaliada utilizando os fatores de translocacdo, bioacumula¢do ¢ de bioconcentragdo, e,
consequentemente, mostram a capacidade da planta de bioindicar a contamina¢do ambiental
pelo metal oriundo das MAPEOs nessa regido. Conjuntamente, foi realizada uma avaliag¢do de
risco a saude humana por exposicao ao Hg, por meio do consumo da mandioca e da farinha de
mandioca, estimando-se a ingestdo didria do metal e o quociente de risco a saude pelo

consumo destes alimentos pela populagdo.

Material e métodos

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 plantagdes existentes em

propriedades que praticam a agricultura familiar, ao longo da rodovia Br-163, abrangendo os
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municipios de Matupa, Peixoto de Azevedo e Terra Nova do Norte (Figura 1).
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Fig. 1 Localizagdo geografica das areas de coleta de mandioca no norte do Estado de Mato Grosso, ao sul da
Amazodnia. Desenho: Malvino (2022)
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Mato Grosso produziu em 2019 mais de 14 toneladas de ouro (Brasil, 2020). A regido
de estudo faz parte da Provincia Mineral do Norte de Mato Grosso, que € responsavel por,
aproximadamente, 60% da produg¢ao total de ouro do estado, e ¢ dividida em quatro distritos
quanto a minerag¢ao do ouro: Peixoto do Azevedo, Teles Pires, Cabeca e Aripuana, totalizando
uma area de 873.125 hectares (Brasil, 2002).

A Area I compreende os municipios de Matupa e Peixoto de Azevedo, no extremo
norte de Mato Grosso, proximo a divisa com o Estado do Par4, com estimativa de 17.017 e
35.695 habitantes, respectivamente. A exploragdo mineral ¢ 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 area
possui um longo historico de atividade garimpeira e nela, todos os pontos de coleta estavam
localizados préximos 8 MAPEOs.

A Area 1II, esta localizada no territorio do Municipio de Terra Nova Norte, com
estimativa de 9.284 habitantes (IBGE, 2021). A Area II nio possui atividade garimpeira nas
vizinhangas, apesar de Terra Nova do Norte ter historico de exploragdo garimpeira no inicio
da colonizagao da regido, por volta da década de 1980 (Lovato, 2017), mas, atualmente, nao

se tem noticias de mineragao nessa area.

Coleta das amostras

As plantas inteiras de mandioca foram coletadas nos meses de setembro e outubro de
2020. Ao todo foram visitadas 14 pequenas propriedades, hortas de agricultura familiar com
areas menores que 50 m x 50 m de cultivo de mandioca, destinado principalmente a
subsisténcia e o excedente, a venda. Em cada propriedade, foram amostradas trés plantas,
sendo oito propriedades na Area I e seis propriedades na Area II, totalizando 42 plantas
inteiramente coletadas. Todas as plantas estavam em fase produtiva e prontas para colheita,
consumo ou comercializa¢do, 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 em torno das raizes, a uma profundidade de 0-20 cm.

Apos coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio Integrado de Pesquisas
Quimicas (LIPEQ) da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus Universitario de Sinop,
para a separacdo e preparacdo para analise quimica. No laboratorio as plantas foram lavadas
em agua corrente para remocao dos residuos solidos aderidos. Cada planta foi separada em

raiz, caule e folhas, obtendo-se ao todo 42 amostras de cada parte, sendo entdo pesadas para o
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registro do peso fresco. O material foi colocado em estufa de secagem com circulagdo de ar a
50 °C até a obtencdo de peso constante. ApOs a secagem, as amostras vegetais 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 planta fresca foi entdo determinado.

As amostras de solo foram peneiradas em peneira de 1 mm de malha, secas em estufa
de secagem com circulagdo de ar forgada a temperatura de 50 °C até a obteng¢do de peso

constante, e armazenadas a -20 °C para posterior analise quimica.

Andlise quimica

As amostras de solo e material vegetal (raizes, folhas e caules) foram analisadas
seguindo o mesmo procedimento. Aproximadamente 0,3 g de cada amostra foram pesados em
balanga digital com precisdo de + 0,1 mg e, posteriormente, transferidos para tubos de
digestdao. Foram adicionados 2 mL de uma mistura de acido nitrico (HNO3) e acido perclérico
(HClO4) na proporcao de 1:1, além de 5 mL de acido sulfurico (H2SO4). Sequencialmente, os
tubos foram aquecidos em bloco digestor a 230 °C por 60 minutos (Akagi & Nishimura,
1991), resfriados e transferidos para frascos volumétricos de 25 mL, seguido de diluicdo com
agua destilada.

Em seguida as solugdes das amostras foram analisadas por espectrometria de absor¢ao
atdmica com atomizagdo por geragdo de vapor frio usando o cloreto de estanho (II) como
redutor, em espectrometro de absor¢do atomica Varian AA140, equipado com acessorio de
geracdo de vapor frio (VGA77). A solugdo padrio de estoque usada para a curva de
calibracdo foi rastreada para o NIST (Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia), marca
Specsol. O método utilizado ¢ linear de 0,2 a 40 ug 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 € 415 pg kg!) e sete repeticdes para cada concentragdo. A recuperagdo de Hg nas
amostras 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 detec¢do, definido como a média mais
trés vezes o desvio padrio de dez anélises de brancos, foi de 6,7 pg kg! e, o limite de
quantificagdo, definido como a média mais dez vezes o desvio padrio de dez analises de

brancos, foi de 13,3 pug kg™! (Neto et al., 2012).
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Fatores de translocagao (TF), bioacumula¢do (BAF) e bioconcetragdo (BCF)

Os fatores de translocacao (TF), bioacumulacdo (BAF) e bioconcentragao (BCT)
foram calculados, utilizando-se as concentragdes de Hg determinadas no solo, raizes e folhas
de planta. O fator de translocacdo (TF) (Eq. 1) foi calculado pela razdo da concentragdo de
metal nas folhas das plantas ([Hg]fmas) € a concentracdo de metal nas raizes ([Hg]raizes)

(Marrugo-Negrete et al., 2020).

[Hg]fohas
[Hg]raiz

(D TF =
O fator de bioconcentracdo (BCF) (Eq. 2) foi determinado pela razdo da concentracio
de metal nas raizes,[Hg]niz, € concentragdo de metal no solo, [Hg]solo (Marrugo-Negrete et al.,

2020).

H .

(2) BCF — [ g]ralz

[Hg]solo
Finalmente, o fator de bioacumulagao (BAF) (Eq. 3) foi calculado pela razdo da
concentragdo de metal nas folhas, ([Hg]wmas) € a concentracdo do metal no solo, [Hg]solo

(Marrugo-Negrete et al., 2020).

[Hg]fohas

(3) BAF = [Hg]solo

Avaliac¢do de risco a saude

Estimativa de ingestdo didria
Os consumos diarios estimados (EDI) de Hg foram calculados com base nas
concentragdes de THg nas raizes de mandioca e no consumo médio per capita de mandioca e

da farinha de mandioca (Eq. 4) (Ledn-Cafiedo et al., 2019).

Ciug)-f-IR

(4) EDI = »
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onde 0 “Cjy4)” € a concentragdo de mercurio na raiz em ug kg'', o “f” ¢ o fator de conversao

de massa fresca (massa seca (g)/massa fresca (g)) com valor médio de, aproximadamente,
0,3153 neste estudo), “IR” ¢ consumo médio didrio per capita de mandioca (kg/dia), e “b,,” €
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 que o procedimento de preparo e secagem das
raizes ¢ semelhante a secagem para produgdo da farinha de mandioca. O consumo médio
diario per capita para a populacdo brasileira foi de 9,0 g para a mandioca e 8,0 g para a farinha
de mandioca (IBGE, 2020). As ingestdes diarias estimadas foram comparadas com a ingestao
diaria toleravel provisoria (PTDI) de 0,57 pg 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 ha risco conhecido de

efeitos para a saude.

Quociente de risco alvo
O risco a saude relacionado a exposi¢do 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 pela Equagao (5) para mandioca e para farinha:

A metodologia para estimar o risco a saude ndo cancerigeno THQ ¢é descrita em
detalhes pela USEPA em que “Ef” ¢ a frequéncia de exposi¢do (365 dia/ano); “E;” € a
duracdo da exposi¢do (70 anos) (Liang et al., 2019), equivalente ao tempo de vida médio;
“Dig” € a taxa de ingestdo de alimentos (g/pessoa/dia); “Ciyg4)” sdo as concentragdo de Hg
(mg/g) na mandioca; “Ryp” é a dose oral de referéncia (Hg =3 x 10 ™ mg/g/d) (Leon-Canedo
et al., 2019; Barone et al., 2018; Eregno et al., 2017); “b,,” é o peso corporal médio (70 kg)
de uma populacao adulta e “T,,,” € o tempo médio de exposicdo para ndo cancerigenos (365
dia/ano x ED). O THQ para mandioca foi calculado relativo a massa fresca, utilizando o fator
de conversdao “f” de, aproximadamente, 0,3153 e para farinha de mandioca o fator utilizado

foi igual a 1.
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Andlise estatistica

Considerou-se os dados amostrais da Area I (com presenca de MAPEOs) ¢ Area II
(sem presenga de MAPEOs), sendo que o namero do observagdes da Area I foi igual a 24 (n =
24) e da Area II foi igual a 18 (n = 18). Para analise dos dados coletados, apds apresentarem
distribuicdo normal, utilizou-se o teste t-Student para amostras independentes, com o
propoésito de comparar as médias entre os dois grupos. Os parametros avaliados foram as
concentragdes de mercurio nas folhas, caules, raizes das plantas e no solo, e ainda os indices
BAF, BCF e TF. Foram considerados resultados estatisticamente significativos aqueles com

valores de p < 0,05.

Resultados

Acumulagdo de Hg e a mineragdo artesanal

As concentragdes médias de Hg presentes nas partes da mandioca variam entre as
areas avaliadas (Tabela 1). A Area I apresentou as maiores concentragdes médias de Hg nas
folhas e raizes. As concentragdes médias de Hg encontradas no solo e no caule ndo diferiram
significativamente. A Area I, proxima a MAPEOQ, apresentou concentragio média de Hg nas
folhas até 83% superior ao observado na Area II. Na Area I foi observado nas raizes
concentragdo média de Hg em torno de 150% superior & concentragdo média da Area II. Na
Figura 2 ¢ possivel observar a distribuicdo dos dados de concentracdo de THg nas diversas
partes da planta e areas estudas.

Tabela 1 Comparacdes das médias de concentragdes de mercurio (ug kg''+ DP)* nas diferentes partes da
mandioca e no solo entre as areas estudadas no sul da Amazonia

, PARTES
AREAS -

Raiz Caule Folha Solo
| 92,35+102,65 35,41 £15,46 52,74 + 23,38 102,99 + 101,40
I 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
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Fig. 2 Distribui¢do dos dados de concentragdo de THg (ug kg') obtida nas diferentes partes das plantas de
mandioca e o solo entre as areas estudadas no sul da Amazonia

Os fatores de translocagdo, bioacumulagdo e bioconcentragdo constam na Tabela 2. O
maior fator de bioconcentracio (BCF) foi de 1,08 observado na Area 1. Os fatores de
translocagdo (TF) e bioacumulacdo (BAF) ndo apresentaram diferenca estatistica entre as

areas avaliadas e observou-se valores de TF superiores a 1 para as duas areas avaliadas.

Tabela 2 Comparacdo dos fatores de translocacdo (TF), bioacumulacdo (BAF) e bioconcentragdo (BCF) de
mercurio em plantas de mandioca coletadas em duas areas no sul da Amazonia.

Areas de coleta TF BAF BCF
I 1,47 £2.35 0,81+ 0,77 1,08 + 0,83
I 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 diferenga entre os grupos
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Avaliagdo de risco a sade

Para a avaliacdo de risco a satde, as EDI de Hg na mandioca e na farinha de
mandioca, foram calculadas utilizando as concentracdes médias de Hg nas raizes de cada area
(Tabela 3). Os maiores valores de EDI pertencem a Area I, 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 area. Tanto para a mandioca, quanto para a ingestdo de farinha de
mandioca os valores obtidos estdo abaixo de 1 (Tabela 3), entretanto, a Area I apresentou os

maiores valores.

Tabela 3 Estimativas de ingestdo diaria (EDI) de Hg e quociente de risco & 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
II 0,001 0,004 0,005 0,016
Discussao

Acumulagdo de Hg e a mineragdo artesanal

As concentragdes médias de Hg presentes em raizes e folhas de mandioca variam entre
as areas avaliadas, evidenciando a existéncia de um efeito associado a exploragdo garimpeira
de ouro a contaminagdo ambiental. A maior concentracio média de Hg nas folhas pertence a
Area I, proxima as MAPEOs, ou seja, uma regido de emissdo antropica de Hg. A MAPEO
libera para atmosfera Hg, que pode ser oxidado (Hg" ou Hg"™) e ligar-se a particulas mais
pesadas, facilitando sua deposi¢dao. Ao ser depositado no solo, na dgua ou na superficie dos
vegetais, pode ser modificado para a forma organica e biomagnificar na cadeia alimentar,
causando danos aos seres vivos (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¢ao do Hg elementar gasoso
nos ecossistemas pode levar meses, dificultando a descoberta da fonte de emissdo (Ariya et al.
2015; Saiz-Lopez et al., 2018).

Ma et al. (2019) afirmaram que, em geral, o Hg encontrado nas plantas ¢ resultante do
processo de deposi¢do atmosférica ou por absor¢do pelo solo. Portanto, o Hg presente nas

folhas pode ser absorvido do solo e translocado as partes superiores via raizes (Chandra, et
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al.,2017) ou pode ser absorvido diretamente da atmosfera (Casagrande et al., 2020). Em
condi¢des em que as concentragdes de Hg no solo ndo apresentam diferenca, conforme as
encontradas neste estudo, a maior concentragio média de Hg nas folhas na Area I sugere
maior deposi¢do do Hg na superficie foliar em areas proximas 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 I possuem maior concentragio de Hg nas folhas e nas
raizes em relagdo a Area II, apesar das 4reas estudadas possuirem as mesmas concentragdes
de Hg no solo. Destaca-se que a absorcao estomatica do Hg pelas folhas e a transferéncia para
as raizes, ¢ uma via possivel para a absorcdo do Hg por determinadas plantas (Assad et al.,
2016; Ma et al., 2019). Os resultados indicam que para a mandioca, as folhas, juntamente com
o solo, podem contribuir para a absor¢cao de Hg pelas raizes. Portanto, a mandioca ¢ capaz de
armazenar o Hg captado na atmosfera nas folhas e raizes, mostrando elevado potencial para a
bioindicacdo da emissdo deste metal pelas MAPEOs.

As concentracdes 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).
Esses resultados 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 também nao possuiam valores acima dos limites estabelecidos. O
teor de Hg encontrado nos solos pode ser atribuido a diversos fatores, como a deposi¢do de
material vegetal, deposicdo atmosférica ou uso de fertilizantes (Ma et al. 2019; Asaduzzaman
et al. 2019; Wang et al., 2016).

A acumulagdo e retencdo de Hg no solo depende das suas propriedades fisicas e
quimicas, quantidade de matéria organica presente e de ligagdes 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 concentracdao total de Hg na
superficie do solo e 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 concentragdes de Hg deve ser
evitada.

O fator de bioacumulacido (BAF) indica a capacidade da planta de absorver o Hg do
solo para os tecidos das folhas. Valores maiores que 1, indicam que a planta ¢ 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
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et al., 2006;), reforgando que a maior concentragdo de Hg presente nas folhas pertencente a
Area 1 é proveniente da atmosfera.

Os fatores de translocacdo (TF) obtidos para as areas avaliadas foram maiores que 1,
confirmando que ocorre a translocagdo do Hg da raiz para as partes aéreas das plantas.
Entretanto, a maior concentragio de Hg encontrada nas folhas da Area I ndo pode ser
explicada apenas pela translocacdo, ja que as concentracdes de Hg no solo sdo iguais
estatisticamente nas duas areas, evidenciando a contribuicdo da absor¢do estomatica pelas
folhas para o armazenamento de Hg nas raizes. Esse fato reforca o efeito da maior deposi¢ao
atmosférica sobre as folhas na area proxima a MAPEOs.

Entende-se que as folhas de mandioca podem ser usadas para bioindicar a emissdo de
Hg por MAPEOs, uma vez que a concentracdo de Hg na atmosfera dessas regides tende a ser
maior, afetando a concentragdo 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 areas com altas taxas de emissdes antropogénicas
de Hg, pois nas areas de MAPEOs as emissdes atmosféricas devem ser consideradas como
um fator significativo no aumento dos niveis Hg nas folhas.

O fator de bioconcentracdo (BCF), quando maior que 1, indica que a planta estd
concentrando o Hg do solo em suas raizes. O BCF calculado para a Area I foi maior em
relagio a Area II e, apenas na Area I o BCF foi maior que 1. Considerando que as
concentragdes de Hg nos solos das duas areas sdo iguais, o fato do BCF da Area I ser maior
que 1 confirma que as concentracdes de Hg nas raizes advém da maior deposi¢ao atmosférica
de Hg devido a atividade garimpeira, evidenciando o papel das folhas na absor¢do do Hg e
posterior bioconcentracao nas raizes.

Destaca-se que, a concentragdo de Hg das raizes na Area I ¢ 150% superior a da Area
I, assim como a concentragdo de Hg nas folhas da primeira area ¢ 83% superior a da segunda
area, apesar das concentragdes de Hg no solo das Areas I e II ndo diferirem entre si,
reforcando que as raizes de mandioca podem absorver o Hg tanto pelo solo, quanto pela
atmosfera, por meio da absor¢do estomadtica 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 deposi¢ao
atmosférica em regides com emissdo antropica de Hg, pois a absor¢do de Hg pelas folhas
também pode afetar a concentrag@o nas raizes, interferindo no BCF.

As raizes da mandioca cultivadas na Area I, onde a deposi¢do de Hg atmosférico pode

ser mais elevada, e o fator de bioconcentragdo ¢ maior que 1, mostram a capacidade de
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concentracdo deste metal na regido da raiz a partir do solo e da atmosfera, e que, em
determinadas condic¢des, a mandioca pode ser uma via de risco de contaminagdo de Hg para a
saude humana que precisa ser considerada. Entende-se que quando o solo ou a atmosfera
atingirem concentracdes de Hg acima de determinados limites, a concentragdo na mandioca
também poderd aumentar e atingir valores que afetem a qualidade do produto para o consumo.

Considerando que as folhas e as raizes da mandioca sdo alimentos consumidos
mundialmente por milhdes de pessoas e pela possibilidade de ser importante rota para a
entrada do Hg na cadeia alimentar, os resultados evidenciam a necessidade do monitoramento
deste metal em lavouras de mandioca localizadas nas proximidades de MAPEOs, que podem
indicar a emissdo do Hg por meio das concentragdes encontradas em partes comestiveis da
planta, como as folhas e raizes, devido a deposi¢do atmosférica. Ha estudos que relacionam as
concentragdes de Hg na mandioca e a proximidade das MAPEOs com a area de cultivo
(Adjorlolo-Gasokpoh et al., 2012; Nyanza et al., 2014) e alertam para o aumento da
concentragcdo de Hg em alguns alimentos produzidos nas vizinhangas de MAPEOs. Ainda ha
estudo que relata a capacidade da mandioca de fitoextrair o Hg em solos contaminados
(Alcantara et al., 2017). O monitoramento regular das concentracdes de Hg em cultivos de
mandioca proximos a MAPEOs pode ser util para indicar restricdes de cultivo quando os
teores se tornarem criticos, evitando que a seguranca do alimento seja afetada.

Os resultados reforcam ainda, a condicao que certas plantas, incluindo as comerciais,
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 ser detectado pelas folhas e raizes da mandioca
quando se compara os teores do metal presentes nas raizes e folhas entre plantas cultivadas na
proximidade de MAPEOs com plantas coletadas em areas sem historico desta atividade.
Portanto, protocolos de coleta e analise podem ser desenvolvidos de forma a usar a mandioca

como auxiliar na fiscalizagdo do uso irregular de Hg por MAPEOs.

Avaliac¢do de Risco a Saude

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

necessario a investigacao periodica desses fatores em lavouras proximas 8 MAPEOs devido a
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possibilidade de aumento da contaminag¢do por Hg com o tempo de atividade garimpeira ou
com o aumento da intensidade desta atividade.

Para a avaliacdo de risco a saude foram calculados a estimativa de ingestdo diaria
(EDI) da populagdo e o quociente de risco a saide (THQ). Quando o valor de THQ obtido for
maior que 1, indica um risco potencial a satde devido a exposi¢ao ao Hg devido ao consumo
de um alimento. Se o valor for inferior a 1, ¢ considerado seguro, de acordo com o risco de
efeitos ndo cancerigenos, sendo improvavel que a populacdo exposta a ingestdo de Hg pelo
consumo do alimento analisado tenha efeitos adversos a satide (Eregno et al., 2017; Barone et
al., 2018). Os resultados da EDI devem estar abaixo da ingestdo diaria toleravel provisoria
(PTDI) de 0,57 pg kg! pessoa dia! estabelecida pela FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JEFCA, 2011; Marrugo-Negrete et al., 2020).

O consumo médio per capita de mandioca e farinha de mandioca no Brasil ¢ de 9,0 e
8,0 g dia’!, respectivamente. Para o 1° quarto da populagdo, representado pela populagdo 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 ¢ 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, 2020).

Considerando que as raizes da mandioca bioconcentraram o Hg presente na atmosfera
e no solo em que foram cultivadas e considerando um consumo diario de mandioca de 9,0 g
dia! pessoa’!, pode-se estimar que apenas para raizes com concentragdes médias de Hg a
partir de 14,06 mg kg'!, a EDI ficaria acima do limite estabelecido de 0,57 pg kg™ pessoa’!
dia!. Nestas condig¢des, 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 toxicas apenas quando
possuirem concentragdes de Hg a partir de 14,06 mg kg™

Para a farinha de mandioca, os teores toxicos de Hg sdo menores em relacdo a
mandioca. Para farinha com concentragdes a partir de 4,99 mg kg! os indices de EDI ¢ THQ
ficariam acima dos limites criticos, considerando um consumo diario de farinha de mandioca
de 8,0 g dia! pessoa’!. Entende-se que com a perda de dgua no processo de fabrica¢do da
farinha a concentracdo de Hg aumenta e para consumir os mesmos teores de Hg, é necessario
consumir mais mandioca do que farinha de mandioca. As concentracdes limites de Hg em
raizes para que a EDI e o THQ ndo apontem o risco a saude pela exposicdo ao Hg varia
conforme o consumo da populagdo de interesse (Material suplementar -Tabela 1). Dentre as

populagdes estimadas do Brasil, a populacao rural possui concentragdes limites menores por
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possuir o maior consumo, ainda assim, sdo altas concentragdes. J& para as populacdes que siao
as maiores consumidoras de mandioca, do mundo, por possuirem consumo elevado da raiz, os
teores limite de Hg sdo mais baixos e faceis de serem atingidos em regides proximas a
MAPEOs. Assim, quanto maior o consumo, menor devem ser as concentragoes de Hg para
que seja seguro o0 consumo.

Destaque-se que para raizes com concentragio média igual as raizes da Area I (92,35
ug kgt ou 0,092 mg kg'h), é seguro ingerir diariamente até 1.370g de mandioca e 432g de
farinha de mandioca, assim o consumo ndo ultrapassara o limite estabelecido para EDI. No
entanto, para que o quociente de risco a satde (THQ) pela exposi¢do ao Hg se mantenha < 1,
¢ seguro consumir menos de 722g de mandioca e menos que 227g de farinha, limite que seria
ultrapassado para uma populagdo com o alto consumo médio como o da Angola (Material
suplementar -Tabela 1). Compreende-se, portanto, que quanto maior a concentracdo de Hg
presente nas raizes, menor serd o consumo médio didrio per capita limite para que seja seguro
e a populagcdo ndo seja exposta ao Hg através do consumo de mandioca ou da farinha de
mandioca (Material suplementar -Tabela 2).

As concentragdes encontradas na mandioca ndo sdo risco para saude da populagdo da
regido estudada. Porém, isso ocorre devido ao baixo consumo médio da mandioca e da farinha
de mandioca que, diferente de regides onde o alimento ¢ considerado de subsisténcia para a
populagdo, como por exemplo, em Angola, onde o consumo didrio por pessoa ¢ de cerca de
787g e chegam até 800g em alguns paises (SEBRAE, 2008; Burns et al., 2010). Com o alto
consumo de 800g de mandioca, as raizes podem apresentar até 158 pg kg™! de Hg para que a
EDI se mantenha abaixo do limite estabelecido. No entanto, para que o THQ pela exposi¢ao
ao Hg se mantenha < 1, as raizes devem apresentar até 83 pg kg!, concentragdo menor que o
presente estudo em area proxima a MAPEO. Portanto, alerta-se que mandiocas cultivadas em
regides proximas a MAPEOs, 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 representem risco a satde devido a exposi¢ao ao Hg.

Outro destaque ¢ para o consumo das folhas de mandioca produzidas proximas as
regides de MAPEQ. Ainda que na regido do estudo o consumo didrio de folhas seja baixo, a
folha ¢ ingrediente essencial de um prato tipico na regido norte do Brasil, mas compde,
principalmente, a alimentagdo de 60% da populagdo de paises da Africa Subsaariana. Apesar
da raiz ser o principal produto, as folhas de mandioca sdo uma fonte de proteinas, rica em

minerais e vitaminas, utilizadas como suplemento alimentar e na fabricacdo de ragdo animal.
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Em alguns paises o consumo didrio de folhas de mandioca pode chegar até 500g por pessoa
(Latif & Miiller, 2015; Achadi et al., 2006). Com os resultados do presente estudo, entende-se
que as folhas de mandioca cultivadas proximas a area de exploracao de ouro podem conter
concentragdes 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 destacar
que a seguran¢a advém da média diaria de consumo de folha pela populacdo, assim, em
regides de cultivos de mandioca proximos a MAPEOs, o alto consumo de folhas de mandioca

pode oferecer risco a saude mesmo em concentragdes abaixo dos limites estabelecidos.

Conclusao

As concentracdes de Hg nas plantas de mandioca foram maiores na area proxima as
MAPEOs. A diferenga entre as concentragdes de Hg nas folhas de mandioca cultivadas nas
proximidades de uma fonte de emissdo e as folhas de mandioca cultivada em uma area sem
histérico recente de emissdo de Hg por MAPEOs permitiu estimar o efeito de MAPEOs na
deposicao atmosférica do Hg em uma regido. Dessa forma, admite-se que a mandioca tem
potencial uso como bioindicadora da deposi¢cdo atmosférica de Hg emitido por MAPEO. O
BCT maior que 1 na area proxima a MAPEOs evidenciou o efeito da proximidade das
MAPEOs também sobre as concentracdes de Hg nas raizes da mandioca. O uso de Hg pelas
MAPEOs pode ser detectado pelas folhas e raizes da mandioca sendo que protocolos de coleta
e analise podem ser desenvolvidos para facilitar a fiscalizagdo 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 saide devido o baixo consumo médio per capita da populagdo da
regido. Estipula-se que para a populacdo da regido o consumo de mandioca € seguro até cerca
de 722 g dia! pessoa! e farinha de mandioca, cerca de 227g dia! pessoa’!. Para o atual
consumo da populagdo, as raizes sdo toxicas com teores a partir de 14,06 mg kg! e para a
farinha de mandioca cerca de 4,99 mg kg!. Reforca-se a necessidade de monitoramento
periddico das concentragdes de Hg em plantas cultivadas comercialmente, de modo a evitar a
produgdo de alimentos contaminados pelo metal. Alerta-se, ainda, sobre o consumo das folhas
de mandioca cultivadas em areas de mineracdo, visto que a deposicdo atmosférica aumenta
consideravelmente as concentragdes de Hg presentes nas folhas e pode se tornar uma via

direta para contaminac¢do da populacdo que as consomem.
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Material Suplementar

Tabela 1 Concentragdes limites em raizes de mandioca de acordo com o consumo médio de mandioca e
farinha de mandioca de cada populagéo.

Consumo médio per [HgJiimite (mg kg™)
Populagio capita (g dia-1) EDI THQ

Mandioca Farinha Mandioca Farinha Mandioca Farinha
Baixa renda do Brasil! 7 13,2 18,08 3,02 9,51 1,59
Rural do Brasil' 15,2 18,4 8,32 2,17 4,38 1,14
Urbana do Brasil! 8 6,3 15,82 6,33 8,32 3,33
Regido Norte! 5 38 25,31 1,05 13,32 0,55
Regido Nordeste' 13,7 14,3 9,24 2,79 4,86 1,47
Regido Sudeste! 4,5 1,7 28,12 23,47 14,80 12,35
Regido Sul! 14,7 0,6 8,61 66,50 4,53 35,00
Regido Centro Oeste! 11,5 3 11,00 13,30 5,79 7,00
Brasil' 9 8 14,06 4,99 7,40 2,63
Angola? 7874 - 0,16 - 0,08 -
Mogambique? 680,5 - 0,19 - 0,10 -
Republica Dem. do Congo? 652,7 - 0,19 - 0,10 -
Republica do Congo? 636,9 - 0,20 - 0,10 -
Gana? 5459 - 0,23 - 0,12 -

'IBGE (2020) e > SEBRAE (2008)



Tabela 2 Consumos médio limites de mandioca e farinha de mandioca em raizes de mandioca para

concentra¢des de 100 pgkg' a 1000 pg kg de Hg.

Consumo médio per capita (g dia-1)

Concentragio EDI THQ
(ng kg-1)* Mandioca Farinha Mandioca Farinha
100 1.265,40 399,00 666,00 210,00
200 632,70 199,50 333,00 105,00
300 421,80 133,00 222,00 70,00
400 316,35 99,75 166,50 52,50
500 253,08 79,80 133,20 42,00
600 210,90 66,50 111,00 35,00
700 180,77 57,00 95,14 30,00
800 158,17 49,88 83,25 26,25
900 140,60 44,33 74,00 23,33
1000 126,54 39,90 66,60 21,00

*1 mg kg! equivale a 1000 ug kg
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ANEXO A

Normas do Periédico Environmental Monitoring and Assessment, no qual o capitulo |
serd submetido.

Artigos de pesquisa originais

Resumo

O Resumo deve conter de 150 a 250 palavras. Deve explicar claramente a novidade
dos resultados versus o conhecimento atual. O Resumo ndo deve conter abreviaturas
indefinidas ou referéncias ndo especificadas.

Palavras-chave
Isso deve incluir de 4 a 6 palavras-chave que podem ser usadas para fins de indexagao.

Texto
O texto dos artigos de pesquisa originais deve ser dividido nas seguintes sec¢oes:

Introdugao

A Introducdo deve indicar o objetivo da investigacdo e identificar claramente a lacuna
de conhecimento que sera preenchida neste estudo.

Materiais e métodos

A secdo de Materiais e Métodos deve fornecer informagdes suficientes para permitir a
repeticdo do trabalho experimental. Deve incluir descrigdes e explicacdes claras dos
procedimentos de amostragem, desenho experimental, caracteristicas essenciais da amostra e
estatistica descritiva, hipotese testada, referéncias exatas a literatura descrevendo os testes
usados no manuscrito, numero de dados envolvidos nos testes estatisticos, etc.

Resultados e discussao

A se¢do Resultados deve descrever o resultado do estudo. Os dados devem ser
apresentados da forma mais concisa possivel - se apropriado na forma de tabelas ou figuras,
embora tabelas muito grandes devam ser evitadas. A Discussdo deve ser uma interpretagao
dos resultados e sua significAncia com referéncia a trabalhos de outros autores.

Conclusdes

Esta se¢do deve destacar as principais descobertas firmes e indicar qual é o valor
agregado da descoberta principal, sem referéncias da literatura.

Referéncias

A revista usa o estilo de referéncia APA. Consulte Referéncias para obter mais
detalhes.

Apéndices
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Se houver mais de um apéndice, eles devem ser numerados consecutivamente. As
equagdes nos apéndices devem ser designadas de forma diferente daquelas no corpo principal
do artigo, por exemplo (Al), (A2) etc. Em cada apéndice as equacdes devem ser numeradas
separadamente.

Folha de rosto

Certifique-se de que sua pagina de titulo contenha as seguintes informacdes.

Titulo

O titulo deve ser conciso e informativo.

Informacao sobre o autor

e O(s) nome(s) do(s) autor(es)

e A afiliacdo(des) do(s) autor(es), ou seja, institui¢do, (departamento), cidade, (estado),
pais

e Uma indicagdo clara e um endereco de e-mail ativo do autor correspondente

e Se disponivel, o ORCID de 16 digitos do(s) autor(es)

Se as informagdes de endereco forem fornecidas com a(s) afiliagao(des), elas também
serdo publicadas.

Para autores que estdo (temporariamente) ndo afiliados, apenas capturamos sua cidade
e pais de residéncia, ndo seu endereco de e-mail, a menos que seja especificamente solicitado.

Resumo

Forneca um resumo de 150 a 250 palavras. O resumo ndo deve conter abreviaturas
indefinidas ou referéncias ndo especificadas.

Apenas para revistas de ciéncias da vida (quando aplicavel)

e Numero de registro do ensaio e data de registro para ensaios registrados
prospectivamente

e Numero de registro do ensaio e data do registro, seguidos de “registrado
retrospectivamente”, para ensaios registrados retrospectivamente

Palavras-chave

Forneca de 4 a 6 palavras-chave que podem ser usadas para fins de indexacao.

Declaragdes e Declaragdes

As seguintes declaracdes devem ser incluidas sob o titulo "Declara¢des e Declaragdes"
para inclusdo no artigo publicado. Observe que os envios que ndo incluem declaragdes
relevantes serdo devolvidos como incompletos.

o Interesses concorrentes: Os autores sdo obrigados a divulgar interesses financeiros ou

ndo financeiros que estejam direta ou indiretamente relacionados ao trabalho
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submetido para publicacdo. Consulte “Participagdes Concorrentes ¢ Financiamento”

abaixo para obter mais informagdes sobre como preencher esta se¢ao.

Consulte as se¢des relevantes nas diretrizes de submissdo para obter mais
informagdes, bem como varios exemplos de redagdo. Por favor, revise/personalize as
declaracdes de amostra de acordo com suas proprias necessidades.

Texto

Formatagdo de texto

Os manuscritos devem ser submetidos em Word.

e Use uma fonte normal e simples (por exemplo, Times Roman de 10 pontos) para o
texto.

e Use italico para dar énfase.

e Use a fun¢do de numeragdo automatica de paginas para numerar as paginas.

e Nao use fung¢des de campo.

e Use paradas de tabulacdo ou outros comandos para recuos, ndo a barra de espaco.

o Use a fungado de tabela, ndo planilhas, para fazer tabelas.

e Use o editor de equacdes ou MathType para equagdes.

e Salve seu arquivo em formato docx (Word 2007 ou superior) ou formato doc (versdes
mais antigas do Word).

Manuscritos com contetdo matematico também podem ser submetidos em

LaTeX. Recomendamos usar o template LaTeX da Springer Nature .

Titulos

Nao use mais de trés niveis de titulos exibidos.

Abreviaturas

As abreviaturas devem ser definidas na primeira men¢ao e usadas consistentemente
depois.

Notas de rodapé

As notas de rodapé podem ser usadas para fornecer informagdes adicionais, que
podem incluir a citacdo de uma referéncia incluida na lista de referéncias. Eles ndo devem
consistir apenas em uma citacdo de referéncia, e nunca devem incluir os detalhes
bibliograficos de uma referéncia. Também ndo devem conter figuras ou tabelas.

As notas de rodapé ao texto sdo numeradas consecutivamente; aqueles para tabelas
devem ser indicados por letras minusculas sobrescritas (ou asteriscos para valores de
significancia e outros dados estatisticos). As notas de rodapé ao titulo ou aos autores do artigo

ndo recebem simbolos de referéncia.
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Sempre use notas de rodapé em vez de notas de fim.

Agradecimentos

Agradecimentos de pessoas, subsidios, fundos, etc. devem ser colocados em uma
secdo separada na pagina de rosto. Os nomes das organizacdes financiadoras devem ser
escritos por extenso.

Texto de solicitacao adicional

* Todos os arquivos manuscritos devem ser formatados para conter nimeros de linha.

» As citagdes com mais de 40 palavras devem ser destacadas de forma clara, seja
recuando a margem esquerda ou usando um tipo de letra menor. Use aspas duplas para
citacdes diretas e aspas simples para citacdes dentro de citagdes e para palavras ou frases
usadas em um sentido especial.

Instrugdes adicionais Titulos

Cabecalhos de nivel um: digitados em negrito, minusculas, exceto a primeira letra da
primeira palavra, justificados a esquerda, seguidos por uma linha em branco

Cabecalhos de nivel dois: digitados em fonte normal, mintsculas, exceto a primeira
letra da primeira palavra, justificados a esquerda, seguidos por uma linha em branco

NAO numerar titulos e subtitulos.

Referéncias

Citacao

Cite referéncias no texto por nome e ano entre parénteses. Alguns exemplos:

e A pesquisa em negociagdo abrange muitas disciplinas (Thompson, 1990).
o Este resultado foi posteriormente contrariado por Becker e Seligman (1996).
o Este efeito tem sido amplamente estudado (Abbott, 1991; Barakat et al., 1995; Kelso

& Smith, 1998; Medvec et al., 1999).

Os autores s@o incentivados a seguir as diretrizes oficiais da versdo 7 da APA sobre o
niumero de autores incluidos nas entradas da lista de referéncias (ou seja, incluir todos os
autores até 20; para grupos maiores, fornecer os primeiros 19 nomes seguidos de reticéncias e
o nome final do autor). No entanto, se os autores encurtarem o grupo de autores usando et al.,
isso serda mantido.

Lista de referéncia

A lista de referéncias deve incluir apenas trabalhos citados no texto e que tenham sido
publicados ou aceitos para publicacdo. Comunicagdes pessoais e trabalhos inéditos devem ser

mencionados apenas no texto.
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As entradas da lista de referéncias devem ser ordenadas alfabeticamente pelos

sobrenomes do primeiro autor de cada trabalho.

Os nomes dos periddicos e os titulos dos livros devem estar em itdlico .

Se disponivel, inclua sempre DOIs como links completos de DOI em sua lista de

referéncia (por exemplo, “https://doi.org/abc”).

Journal article Grady, J. S., Her, M., Moreno, G., Perez, C., & Yelinek, J. (2019).
Emotions in storybooks: A comparison of storybooks that represent ethnic and racial
groups in the United States. Psychology of Popular Media Culture, 8(3), 207-217.
https://doi.org/10.1037/ppm0000185

Article by DOI Hong, 1., Knox, S., Pryor, L., Mroz, T. M., Graham, J., Shields, M. F.,
& Reistetter, T. A. (2020). Is referral to home health rehabilitation following inpatient
rehabilitation facility associated with 90-day hospital readmission for adult patients
with stroke? American Journal of Physical Medicine & Rehabilitation. Advance
online publication. https://doi.org/10.1097/PHM.0000000000001435

Book Sapolsky, R. M. (2017). Behave: The biology of humans at our best and worst.
Penguin Books.

Book chapter Dillard, J. P. (2020). Currents in the study of persuasion. In M. B.
Oliver, A. A. Raney, & J. Bryant (Eds.), Media effects: Advances in theory and
research (4th ed., pp. 115-129). Routledge.

Online document Fagan, J. (2019, March 25). Nursing clinical brain. OER Commons.
Retrieved January 7, 2020, from https://www.oercommons.org/authoring/53029-
nursing-clinical-brain/view

Tabelas

Todas as tabelas devem ser numeradas com algarismos arabicos.

As tabelas devem sempre ser citadas no texto em ordem numérica consecutiva.

Para cada tabela, fornega uma legenda (titulo) explicando os componentes da tabela.
Identifique qualquer material publicado anteriormente, fornecendo a fonte original na
forma de uma referéncia no final da legenda da tabela.

As notas de rodapé das tabelas devem ser indicadas por letras mintuisculas sobrescritas
(ou asteriscos para valores de significancia e outros dados estatisticos) e incluidas

abaixo do corpo da tabela.

Diretrizes de arte e ilustragdes

Envio de Figura Eletronica
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Forneca todas as figuras eletronicamente.

Indique qual programa gréfico foi usado para criar a arte.

Para graficos vetoriais, o formato preferido ¢ EPS; para meios-tons, use o formato
TIFF. Arquivos do MSOffice também sdo aceitaveis.

Graficos vetoriais contendo fontes devem ter as fontes incorporadas nos arquivos.

Nomeie seus arquivos de figura com "Fig" e o numero da figura, por exemplo,

Figl.eps.
Linha artistica
100
—~@- - Ameboid microglia
A- - Ramified microglia
&
£ - ——— O _
% _ P -~ ~— ~‘
3 10—&—— .
ey 4XANOVA: P=0.25
?
c '
3 A
]
5 1 .
F4 ~ S
S L at  {
= : :
1XANOVA: P=0.01* each
4xANOVA: P=0.04 *
0
DLPFC ACC Hi MD

Defini¢ao: Grafico preto e branco sem sombreamento.

Nao use linhas e/ou letras fracas e verifique se todas as linhas e letras dentro das
figuras estdo legiveis no tamanho final.

Todas as linhas devem ter pelo menos 0,1 mm (0,3 pt) de largura.

Desenhos de linha digitalizados e desenhos de linha em formato bitmap devem ter
uma resolu¢do minima de 1200 dpi.

Graficos vetoriais contendo fontes devem ter as fontes incorporadas nos arquivos.

Arte de meio-tom
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e Definicdo: Fotografias, desenhos ou pinturas com sombreamento fino, etc.
e Se alguma ampliagdo for usada nas fotografias, indique isso usando barras de escala
dentro das proprias figuras.

e Os meios-tons devem ter uma resolu¢cdo minima de 300 dpi.

Arte Combinada
TMD
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* mGh1p | 000001 —

¢ mGutd | LR EEEE ——

¢ mGlu1EsS () 301

* mGlsSa 111111l 17

! mGusSb IIIIINX o 1203
Group Il ® mas | 4480444 ) 936
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Group lll* mcnes  EEEEEEEEEEEEEEEEEEEIEREID 71
Cmaney  (— s

! mGu7a SIIIINE W o5
* mG7b TIIIINI I 922
® mGlu7c 11111 I 924
® mGh7d 900000 m—
“ mGhu7e III1I1L 906
" mGusa | TIIIIINY B %08
" mGusb TN B 208

° mGlugc ) 501
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Defini¢do: uma combinacdo de meio-tom e arte de linha, por exemplo, meio-tom
contendo desenho de linha, letras extensas, diagramas de cores, etc.

A arte combinada deve ter uma resolu¢do minima de 600 dpi.

Arte colorida

A arte colorida € gratuita para publicacdo online.

Se for mostrado preto e branco na versdo impressa, certifique-se de que as
informagdes principais ainda estejam visiveis. Muitas cores ndo sdo distinguiveis
umas das outras quando convertidas em preto e branco. Uma maneira simples de
verificar isso ¢ fazer uma copia xerografica para ver se as distingdes necessarias entre
as diferentes cores ainda sdo aparentes.

Se as figuras forem impressas em preto e branco, ndo se refira a cor nas legendas.

As ilustragdes coloridas devem ser enviadas em RGB (8 bits por canal).

Letras de figuras

Para adicionar letras, ¢ melhor usar Helvetica ou Arial (fontes sem serifa).

Mantenha as letras dimensionadas de forma consistente em toda a sua arte de tamanho
final, geralmente cerca de 2 a 3 mm (8 a 12 pt).

A variacdo do tamanho do tipo em uma ilustracdo deve ser minima, por exemplo, ndo
use tipo 8 pt em um eixo e tipo 20 pt para o rotulo do eixo.

Evite efeitos como sombreamento, letras de contorno, etc.

Nao inclua titulos ou legendas em suas ilustracdes.

Numeragdo de Figuras

Todas as figuras devem ser numeradas com algarismos arabicos.

As figuras devem sempre ser citadas no texto em ordem numérica consecutiva.

As partes da figura devem ser indicadas por letras mintisculas (a, b, c, etc.).

Se um apéndice aparecer em seu artigo e contiver uma ou mais figuras, continue a
numeracdo consecutiva do texto principal. Nao numerar as figuras do apéndice "Al,
A2, A3, etc." As figuras nos apéndices online [Informacdes Suplementares (SI)]
devem, no entanto, ser numeradas separadamente.

Legendas das Figuras

Cada figura deve ter uma legenda concisa descrevendo com precisdo o que a figura
representa. Incluir as legendas no arquivo de texto do manuscrito, ndo no arquivo de
figura.

As legendas das figuras comecam com o termo Fig. em negrito, seguido do nimero da

figura, também em negrito.
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Nenhuma pontuacdo deve ser incluida apds o nimero, nem qualquer pontuagdo deve
ser colocada no final da legenda.

Identifique todos os elementos encontrados na figura na legenda da figura; e use
caixas, circulos, etc., como pontos de coordenadas em graficos.

Identifique o material publicado anteriormente, fornecendo a fonte original na forma
de uma citagdo de referéncia no final da legenda da figura.

Posicionamento e tamanho da figura

As figuras devem ser enviadas separadamente do texto, se possivel.

Ao preparar suas figuras, dimensione as figuras para caber na largura da coluna.

Para periddicos de tamanho grande, as figuras devem ter 84 mm (para areas de texto
de coluna dupla) ou 174 mm (para areas de texto de coluna tinica) de largura e ndo
superior a 234 mm.

Para revistas de pequeno porte, as figuras devem ter 119 mm de largura e ndo mais
que 195 mm.

Permissoes

Se vocé incluir figuras que ja foram publicadas em outro lugar, vocé deve obter

permissao do(s) proprietario(s) dos direitos autorais para o formato impresso e online. Esteja

ciente de que alguns editores ndo concedem direitos eletrOnicos gratuitamente e que a

Springer ndo poderd reembolsar quaisquer custos que possam ter ocorrido para receber essas

permissoes. Nesses casos, deve-se usar material de outras fontes.

Acessibilidade

A fim de dar as pessoas de todas as habilidades e deficiéncias acesso ao contetido de

suas figuras, certifique-se de que

Todas as figuras tém legendas descritivas (os usudrios cegos podem usar um software
de conversao de texto em fala ou um hardware de conversao de texto em Braille)
Padrdes sdo usados em vez de ou além de cores para transmitir informagdes (os
usuarios daltonicos seriam capazes de distinguir os elementos visuais)

Qualquer letra de figura tem uma taxa de contraste de pelo menos 4,5:1

Informagdes Complementares (SI)

A Springer aceita arquivos eletronicos multimidia (animagdes, filmes, dudios, etc.) e

outros arquivos complementares para serem publicados online junto com um artigo ou

capitulo de livro. Esse recurso pode agregar dimensdo ao artigo do autor, pois certas

informagdes ndo podem ser impressas ou sdo mais convenientes em formato eletronico.
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Antes de enviar conjuntos de dados de pesquisa como Informacdo Suplementar, os
autores devem ler a politica de dados de pesquisa da revista. Incentivamos que os dados de
pesquisa sejam arquivados em repositorios de dados sempre que possivel.

Submissao

e Fornega todo o material suplementar em formatos de arquivo padrao.

e Por favor, inclua em cada arquivo as seguintes informagdes: titulo do artigo, nome do
periddico, nomes dos autores; afiliacdo e endereco de e-mail do autor correspondente.

e Para acomodar downloads de usudrios, lembre-se de que arquivos de tamanho maior
podem exigir tempos de download muito longos e que alguns usuérios podem ter
outros problemas durante o download.

e Videos de alta resolu¢do (qualidade de streaming) podem ser enviados até um maximo
de 25 GB; videos de baixa resolugdo nao devem ter mais de 5 GB.

Audio, video e animacdes

e Proporcao: 16:9 ou 4:3

e Tamanho méximo do arquivo: 25 GB para arquivos de alta resolu¢ao; 5 GB para
arquivos de baixa resolugao

e Duracdo minima do video: 1 segundo

e Formatos de arquivo suportados: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv,
mxf, mts, m4v, 3gp

Texto e Apresentacdes

e Envie seu material em formato PDF; Arquivos .doc ou .ppt ndo sdo adequados para
viabilidade a longo prazo.

e Uma colegdo de figuras também pode ser combinada em um arquivo PDF.
Planilhas

e As planilhas devem ser enviadas como arquivos .csv ou .xIsx (MS Excel).
Formatos especializados

e Formatos especializados como .pdb (quimico), .wrl (VRML), .nb (caderno
Mathematica) e .tex também podem ser fornecidos.
Coletando varios arquivos

« E possivel coletar vérios arquivos em um arquivo .zip ou .gz.
Numeracao

o Se fornecer algum material suplementar, o texto deve fazer mencdo especifica ao

material como citacdo, semelhante a de figuras e tabelas.
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Consulte os arquivos suplementares como "Recurso Online", por exemplo, "... como
mostrado na animacdo (Recurso Online 3)", "... dados adicionais sdo fornecidos no
Recurso Online 4".

Nomeie os arquivos consecutivamente, por exemplo, “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.
Legendas

Para cada material suplementar, fornega uma legenda concisa descrevendo o conteudo
do arquivo.

Processamento de arquivos suplementares

As Informagdes Suplementares (SI) serdo publicadas conforme recebidas do autor,
sem qualquer conversao, edi¢cao ou reformatacao.

Acessibilidade

A fim de dar as pessoas de todas as habilidades e deficiéncias acesso ao contetido de

seus arquivos suplementares, certifique-se de que

O manuscrito contém uma legenda descritiva para cada material suplementar
Os arquivos de video ndo contém nada que pisque mais de trés vezes por segundo
(para que os usudrios propensos a convulsdes causadas por tais efeitos ndo sejam

colocados em risco)

Edi¢ao do idioma inglés

Para que editores e revisores avaliem com precisdo o trabalho apresentado em seu

manuscrito, vocé precisa garantir que o idioma inglés seja de qualidade suficiente para ser

entendido. Se vocé precisar de ajuda para escrever em inglés, considere:

Obtendo uma verificagdo gramatical online rapida e gratuita.

Pedir a um colega que seja proficiente em inglés para revisar seu manuscrito para
maior clareza.

Visitando o tutorial em inglés que aborda os erros comuns ao escrever em inglés.
Usando um servigo profissional de edi¢do de idiomas onde os editores irdo melhorar o
inglés para garantir que seu significado seja claro e identificar problemas que exigem
sua revisdo. Dois desses servicos sdo fornecidos por nossas afiliadas Nature Research
Editing Service e American Journal Experts. Os autores Springer tém direito a um
desconto de 10% em sua primeira submissdo a qualquer um desses servigos, basta

seguir os links abaixo.



	7601a17c0625fd5c5b900bf0814cb53f9e07e5f85f2312d6361158fd36e11f9b.pdf
	d30f99220f272b55fc6484b72a443cc682e1503219df8c871b75e64fc9217da7.pdf
	800d9cec752a7ca212f13e34346ab0a7515f9465316b2fa80427d61fbfec6e49.pdf
	86db0eeaac92efa1444c36b5365222e1e1c4123acc6462774c37118b7035366b.pdf

