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TEORES DE MERCURIO EM PLANTAS DO CERRADO SENTIDO RESTRITO DA
ESTACAO ECOLOGICA AGUAS EMENDADAS

Luciana Frota Madeira!

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar as concentracdes de mercurio total (Hg) no estrato arbéreo e
herbéceo (gramineas) da vegetagdo de cerrado sensu stricto da Estagio Ecolégica Aguas Emendadas, Planaltina — DF,
Brasil. A concentragdo do Hg foi determinada por espectrometria de absorcdo atdmica. Os teores médios encontrados no
estrato arbéreo e herbaceo foram de 36 ng/g (5,32-80,9 ng/g) e 15ng/g (4,54-48,5 ng/g), respectivamente. As familias
Annonaceae, Vochysiaceae e Fabaceae apresentaram as maiores concentracdes médias (> 40 ng/g de Hg). O estudo
revelou que as espécies do cerrado estudadas bioacumularam nos seus tecidos foliares concentracdes de Hg abaixo dos
valores de fitotoxicidade e por isso convivem naturalmente com este metal sem apresentar quaisquer efeitos deletérios.
Entretanto, sdo necessarios estudos mais especificos da origem e dindmica do mercirio nesses ambientes e da resposta

fisiolégica das plantas.
Palavras chave: bioacumulacao, mercurio, diferentes estratos, mecanismo de tolerancia.
ABSTRACT

This study has the objective of evaluating the total mercury concentrations (Hg) in the arboreous and
herbaceous (grass) stratum of the cerrado vegetation sensu stricto of Estacdo Ecolégica Aguas Emendadas, Planaltina-
DF, Brazil. The concentration of Hg was determined by atomic absorption spectrometry. The average levels found in
arboreous and herbaceous stratum was 36 ng/g (5.32 - 80.9 ng/g) and 15ng/g (4.54 - 48.5 ng/g), respectively. The
families Annonaceae, Vochysiaceae and Fabaceae had the highest average concentrations (> 40 ng/g de Hg). The study
revealed that the cerrado species studied uptake Hg concentrations in its leaf tissue below the values of phytotoxicity
and therefore coexist naturally with this metal without presenting any deleterious effects. However, further study is
needed of the specific origin and dynamics of mercury in these environments and the physiological response of plants

growing in environments rich in Hg.

Key-words: mercury, uptake, arboreous and herbaceous stratum, mechanisms of tolerance
1. INTRODUCAO
O Bioma Cerrado ocupa uma extensa drea da América do Sul, estimada em mais de 2
milhdes de km?, localizados principalmente no Planalto Central do Brasil (RIBEIRO &
WALTER, 1998). Dentre as fitofisionomias, o cerrado sentido restrito, ocupa aproximadamente

70% do bioma Cerrado e caracteriza-se pela coexisténcia de dois tipos de forma de vida distintos:
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o estrato lenhoso composto por arvores e arbustos € o estrato rasteiro constituido por subarbustos
e herbaceas, particularmente gramineas (BRITO, 2008). A ocorréncia do fogo no Cerrado, por
causa natural ou antrépica, ¢ comum durante o periodo seco, sendo apontado como um
importante agente na manutencao das suas fitofisionomias (COUTINHO, 1990), podendo induzir
mudancas bidticas e abidticas na estrutura e funcionamento do ecossistema (OLIVEIRA et al.

apud BARBOSA, 2006).

O termo elementos trago tem sido usado para tratar de alguns elementos (catidnicos e
oxianions) presentes em baixas concentracdes (usualmente < 0,1%) em solos, plantas e animais,
incluindo os seres humanos (SPARKS, 1995). Embora este termo tenha conotacao de toxicidade,
alguns desses elementos sdo essenciais as plantas, isto €, sua presenca € fundamental para
permitir o funcionamento normal de algumas rotas metabdlicas (AGUIAR er al., 2002).
Elementos como o Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni) e
Zinco (Zn) em baixas concentracdes sdo essenciais para o crescimento das plantas, enquanto
outros como o Chumbo (Pb), Cadmio (Cd), Mercirio (Hg) e Cromo(Cr) ndo tem nenhuma
atividade bioldgica e, mesmo em baixas concentracdes, podem provocar efeito deletério no

metabolismo das plantas (LASAT, 2002).

Embora a presenca desses elementos trago seja comum em solos em condicdes naturais,
as atividades humanas acabam de alguma forma adicionando ao solo materiais que contenham
esses elementos em sua composi¢ao, podendo vir a comprometer a qualidade do ecossistema pela

sua introdu¢do na cadeia alimentar (CAMARGO et al; 2001).

Um dos poluentes de maior risco para o equilibrio ecolégico e saide humana € o Hg.
Segundo McBride (1994), o Hg nao desempenha nenhuma fun¢do biolégica conhecida, e
apresenta toxicidade relativa alta para plantas (1 — 3 pg/g de Hg na matéria seca) e para

mamiferos, além de encontrar-se em formas soltiveis ou voléteis e possuir cardter cumulativo.

Processos naturais como a ressuspensdo de particulas pelos ventos, emanagdes vulcanicas
e queimadas de florestas podem contribuir para as emissdes naturais de mercurio, além de que o
intemperismo pode disponibilizar o merctrio contido nas rochas (SOBREIRA et al; MARTINS
et al. apud TINOCO 2008). A deposicdo atmosférica vem ganhando importincia devido as altas

emissdes por atividades antropog€nicas, como queimadas. Em solos agricolas, o uso de
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fertilizantes e fungicidas a base de mercirio pode aumentar substancialmente as concentracdes

nesse meio (ALLOWAY apud TINOCO 2008).

O ciclo biogeoquimico do mercurio envolve todos os compartimentos da superficie
terrestre, € uma importante parte desse ciclo € a emissdao de solos (ALMEIDA et al 2009). No
caso da Amazonia, Roulet et al (1998), calcularam que mais de 97% do mercirio acumulado no

solo sdo antropogénicos, sendo o solo um importante reservatério natural.

Nos solos, a forma catidnica Hg** é a mais comum, ja que o estado de oxidacdo reduzida
(+1) tem uma faixa limitada de estabilidade. A reducdo para a forma Hg0 metélico, é facilmente
obtida nos solos tanto por reagdes bioldgicas quanto quimicas. Sob condicdes anaerdbicas
minimas, os micrébios do solo fazem a metilacio do mercurio, formando compostos
organomercuriais volateis que sdo biodisponiveis e apresentam um risco a saide. A acumulacdo
do mercurio no solo tende a se correlacionar com o teor de matéria organica. A toxicidade para
organismos € geralmente atribuida as condi¢des do solo que favorecem a producdo de formas
voléteis de Hg; evidentemente, cdtions de Hg** que interagem fortemente com o himus e argilas

para limitar a disponibilidade para plantas e animais (McBride, 1994).
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Figura 1: Principais reacdes que podem ocorrer no sedimento ou solo, 4gua e atmosfera.

Retirado de Bisinoti & Jardim (2004).



No cerrado, a estacdo seca bem definida favorece o aparecimento de fogo, este leva a
mortalidade de plantas lenhosas, expondo o solo a erosoes, causando a liberacdo de nutrientes e
um temporario aumento da sua disponibilidade (BUSTAMANTE et al., 2002). No caso de
incéndios, os nutrientes podem ser volatilizados, perdidos no transporte de particulas, depositados
como cinza ou vir a permanecer na vegetacdo queimada, podendo ocorrer em caso de chuvas a
lixiviagdo dos nutrientes para as camadas mais profundas dos solos (KAUFFMAN et al. apud

BUSTAMANTE et al., 2002).

Segundo Elias (2003), as plantas possuem capacidades diferentes de absorver ions
inorganicos e diversas substancias organicas, que inicialmente julgava-se impossivel encontrar
plantas capazes de absorver e acumular grandes quantidades de compostos ou elementos

contaminantes.

Com relagdo a resposta das plantas a biodisponibilidade de elementos traco no solo, estas
podem ser classificadas como sensiveis, tolerantes, acumuladoras ou hiperacumuladoras. As
sensiveis ndo apresentam mecanismos de escape ou tolerancia a determinados ions, e, desta
forma, tém dificuldades em colonizar e sobreviver em solos com altos teores de metais (natural
ou artificialmente). As plantas tolerantes, sujeitas a presenca de metais desenvolveram a
habilidade de evitar a absor¢do de metais ou exclui-los com o intuito de reduzir a sua
incorporacdo celular. J4 as plantas acumuladoras ou hiperacumuladoras acumulam enormes
concentracoes de determinados elementos trago, mas para isso desenvolvem mecanismos de
detoxificagdo de metais (GOODLAND & FERRI 1979; LEVITT 1980; HARIDASAN 2000;
LARCHER 2000; SIEGEL 2002; CAI er al. 2004; CORREA 2006).

Embora existam muitas incertezas sobre a especificidade dos mecanismos de absor¢do dos
elementos traco, geralmente o teor € o acimulo do elemento nos tecidos sdo funcdes da sua
disponibilidade na solucdo do solo. Assim, os teores nas raizes e na parte aérea aumentam com a
elevacao da concentracdo de metais na solu¢do do solo (GUSSARSSON et al. apud SOARES et
al., 2001). Os elementos traco absorvidos sofrem um transporte radial na raiz e seguem
essencialmente via xilema, podendo alcancar as folhas e alterar a estrutura e a funcionalidade das

células de algumas organelas (BARCELO & POSCHENRIEDER, 1992).



Segundo Oliveira (2005), a importancia de se estudar a biodisponibilidade do Hg no
ambiente ¢ justificada pela elevada toxicidade e potencial de bioacumulacido e biomagnificacdo
que este metal apresenta associado a um ecossistema naturalmente dindmico, caracteristica
intensificada pelas atividades antropogénicas.

Como assegurado na lei n° 6902, Estacdes Ecoldgicas sdo dreas representativas de
ecossistemas brasileiros, destinadas a realiza¢do de pesquisas bdsicas e aplicadas de Ecologia, a
protecdo do ambiente natural e ao desenvolvimento da educacdo conservacionista e pelo menos
90% ou mais da drea de cada Estacdo Ecoldgica serd destinada, em cardter permanente a
preservacdo integral da biota. Além disso, as Estacdes Ecoldgicas sao implantadas e estruturadas
de modo a permitir estudos comparativos com as areas da mesma regido ocupadas e modificadas
pelo homem, a fim de obter informacgdes tteis ao planejamento regional e ao uso racional de
recursos naturais (BRASIL, Lei 6.902/81, de 27 de abril de 1981).

Estudos da dinamica biogeoquimica do Hg na vegetacdo ainda sdo desconhecidos nos
ambientes de Cerrado. Deste modo, estdo sendo desenvolvidos pelo nosso grupo estudos da
disponibilidade natural de Hg nos principais compartimentos como Hg no solo, dgua, biota e Hg
gasoso (atmosférico) de uma édrea de cerrado nativo a fim de conhecer o ciclo deste metal nos
ambientes de Cerrado, além de inferir sobre sua origem e susceptibilidade aos riscos ambientais e
a saide humana.

Este estudo tem por objetivo medir os teores de Hg nos tecidos foliares de espécies do
estrato arboreo e herbaceo (gramineas) da vegetacdo de cerrado sentido restrito da Estacdo
Ecoldgica Aguas Emendadas a fim de determinar a acumulagdo natural de Hg nas plantas nativas.

Objetivos Especificos

a) Gerar conhecimento de pardmetros dos teores de Hg nas plantas em ambientes naturais de

areas nativas do Cerrado;

b) Conhecer a amplitude da concentracdo natural de Hg em tecidos de familias de plantas

nativas do cerrado;

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo



A bacia Mestre D’ Armas possui uma significativa drea de preservacdo, em torno de 20%,
referente 2 Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas, como também as lagoas naturais como
Lagoa Bonita e Joaquim Medeiros. Além do Ribeirdo Mestre D’ Armas (regido hidrografica do
Rio Parand), os corregos Vereda Grande e do Brejinho drenam a unidade de conservagdo de
Aguas Emendadas, juntamente com as bacias do rio Maranhio e do Ribeirdo Palmeiras (regio
hidrografica do Rio Tocantins), possuindo solos hidromérficos em suas encostas. Podem ser
encontrados também solos mais antigos como latossolos até solos jovens como cambissolos,
neossolos litélicos e neossolos quartzarénicos.

O estudo foi realizado na Estacdo Ecolégica Parque de Aguas Emendadas — ESECAE, na
cidade de Planaltina — DF(Figura 2), nos seguintes pontos georreferenciados (UTM Datum:
Corrégo Alegre): P1 X= 241763 Y=8305761; P2 X= 243275 Y= 8302562; P3 X= 242893 Y=
8303443; P4 X= 244329 Y= 8304478; PS5 X= 244309 Y=8301121; P6 X= 221402 Y=8278658;
P7 X= 221422 Y= 8278664; P8= 219202 Y= 8278664; P9= 219779 Y= 8274882; P10 X=
220857 Y= 8277669; P11 X= 221543 Y= 8278972; P12 X= 221988 Y= 8279690; P13 X=
222486 Y= 8280309; P14 X= 222948 Y= 8280905; P15 X= 223346 Y= 8282514; P16 X=
223671 Y= 8281830; P17 X= 224205 Y= 8282514; P18 X= 224225 Y= 8282523.
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Figura 2: Area de estudo Estacio Ecoldgica Aguas Emendadas.



2.2, Desenho Experimental

As dreas de amostragem das plantas para estudos dos teores de Hg foram as mesmas
utilizadas para a coleta de solo para os estudos de geoquimica ambiental. Foram selecionados 18
pontos de amostragem de solo em uma drea de cerrado sentido restrito presente na Estacdo
Ecoldgica Aguas Emendadas, no qual, o ponto de amostragem do solo é definido como sendo
ponto central das duas linhas que definem os quadrantes. Em cada ponto de coleta de solo, foram
coletadas cinco amostras da vegetacao nativa de cerrado sentido restrito num raio maximo de 20
m do ponto de coleta do solo, seguindo o método de ponto quadrante de Cottan & Curtis (1956)
com modificagdes. Em cada quadrante foram coletadas amostras de (500 g) de espécies nativas
com folhas vivas adultas e completamente verdes, mas nao envelhecidas dos quatro individuos
lenhosos mais préximos do ponto central, cujo didmetro do caule estivesse acima de cinco cm e
altura de 30 cm do solo. Devido a baixa presenca de espécies da familia Poaceae, foram coletadas
amostras das espécies de gramineas presentes nos quadrantes a fim de compor uma tnica amostra
composta. Ao todo foram analisadas 90 amostras, sendo 72 amostras de individuos lenhosos do

estrato arbdreo e 18 amostras de espécies de gramineas do estrato herbaceo.

2.3. Analise Quimica
As amostras de tecido foliar foram secas em estufa a 60° C por 24 horas até obter peso
constante. Foram pesadas amostras de 0,100 g de matéria seca moida e analisadas em triplicata. A
concentracdo do Hg foi determinada por espectrometria de absor¢do atdomica pelo Zeeman
mercury analyzer RA-915 — Lumex no Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental da
Universidade de Brasilia — UnB. Foram utilizados padrdes de 2, 5, 10, 15 e 30 ppm de Hg
adicionados a dgua destilada em baldes de 25 ml, além do branco (apenas dgua destilada) para a
curva analitica, e apds a calibracdo do equipamento, cada amostra foi analisada seca em forma de
p6 sem necessidade de dilui¢do em solucdo, por 1 minuto ou até que o equipamento demonstre
uma curva completa dos valores.
Anadlise Estatistica
O tratamento estatistico foi feito pelo programa Statistica 7.0 e os dados obtidos foram
analisados por meio de medidas de posicdo e dispersdo, teste de normalidade de Kolmogorov
Smirnov. A posteriore foi definido o teste paramétrico t-student, para avaliar a hip6tese nula entre

as médias do estrato arboreo e herbaceo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentracdes de Hg nas folhas foram diferentes nos dois estratos, observando-se
maior variancia nas gramineas, como mostra a figura 3. Os valores de background de Hg no
estrato arboreo foram mais elevados do que no estrato herbdceo, com teores médios de 36 ng/g e
15 ng/g, respectivamente. Mediante o teste t de Student, observou-se que esta diferenca é

estatisticamente significante (t =3,26; p < 0,001; n=18 e n=72).
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Figura 3: Variacdo de concentracdo de Hg (ng/g) no estrato arbéreo e herbéceo.

De acordo com Eltrop et al., (1991), as espécies herbdceas tendem a apresentar maiores
concentracdes de elementos traco do que espécies lenhosas. Entretanto, neste estudo observou-se
o contrdrio, as gramineas apresentaram menores concentracdes de mercirio comparado aos
individuos do estrato arbéreo. Segundo St-Louis (2001), o tipo do dossel da vegetacdo tem
influéncia sobre o fluxo e concentracdes de Hg. Uma das hipédteses € que em dosséis mais abertos
tipicos de algumas fitofisionomias do Cerrado, a perda de Hg para a atmosfera por meio de
incéndios e degassing se dd com mais facilidade, fazendo com que as concentragdes encontradas
na vegetacao se tornem menores.

Dentre outras razdes, no estrato herbaceo, esta variancia pode ser explicada devido o seu
rdpido crescimento em comparacdo com o arbdéreo. Segundo Cho & Park (1999), dentre os
fatores que afetam a disponibilidade de Hg do solo as plantas estd a concentragdo externa € o

tempo de exposi¢do ao elemento traco, o tipo e a idade do tecido das plantas. Portanto, as
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espécies lenhosas do estrato arboreo tendem a apresentar maiores concentragdes de Hg devido
maior tempo de exposicao e idade de seus tecidos foliares.

Os valores de background médios de Hg dos pontos de amostragem das plantas ficaram
entre 31,32 e 78,89 ng/g no estrato arbdreo e entre aproximadamente 4,54 e 39,47 ng/g no estrato
herbéceo, de acordo com a figura 4. A absorcdo de metais pelas plantas € influenciada por varios
fatores como pH do solo, matéria organica e capacidade de troca i6nica, bem como de espécies
de plantas e sua idade. A mobilidade e disponibilidade de elementos traco no solo sdo geralmente
baixos, especialmente quando hd o aumento de pH, argila e matéria organica (Jung & Thornton,
1996;. Rosselli et al, 2003; Pivic et al., 2012). Em solos do cerrado em que o pH e a matéria
organica sdo naturalmente baixos, a disponibilidade de elementos traco como o Hg tendem a
aumentar. Uma das hipéteses é que os teores de Hg acumulados pelas familias de plantas
estudadas nos dois estratos sejam resultado da biodisponibilidade natural de Hg no solo, mas

ainda sdo necessdrios andlises dos teores de Hg presentes no solo.
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Figura 4: Hg no estrato herbaceo e arbéreo em cada ponto de coleta.

A Tabela 1 apresenta a concentracdo média critica e téxica de Hg em plantas de acordo
com Kloke et al. (1984) e Kastori et al., (1997). Pode-se observar que as concentragdes de
background encontradas nas familias de plantas estudadas (figura 4; tabela 2) encontram-se
dentro nos valores de teores normais de Hg em plantas segundo Kloke ef al. (1984), o que leva a

supor que os teores de Hg encontrados na Estacdo Ecolégica provavelmente sdo de origem
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natural e que as plantas convivem com o elemento Hg em baixas concentracdes sem maiores

consequéncias.

Tabela 1: Concentrac¢des médias criticas e toxicas de Hg em plantas de acordo com Kloke e al. (1984) * e Kastori et al.,

(1997) * *
Elemento  Teor normal em Teores criticos Concentracao Concentracao
plantas * para o alimento Critica * * Toxica * *
de planta *
Hg <0,1-0,5 0,5-1 2 5
(ng.g-" (ng.g-H
(mg/kg-1) (mg/kg-1)

Das 21 familias do estrato arbéreo amostradas (Tabela 2), observaram-se sete familias
mais frequentes (acima de cinco individuos), dentre elas, os individuos das familias arbdreas
Annonaceae, Vochysiaceae e Fabaceae apresentaram as maiores concentracoes médias (> 40
ng/g de Hg ms). O estudo sugere diferentes mecanismos de tolerincia e respostas fisioldgicas a
metais de acordo com a biodisponibilidade de elementos no solo, que podem ser explicadas

devido as caracteristicas genéticas intrinsecas dos individuos de cada familia.

Tabela 2: Valores de background de Hg nas 21 familias arbéreas estudadas

Familia Concentracao Média de Hg n Amplitude Desvio
(ng/g) Padrao
Annonaceae 53,9 5 29,41-80,89 24,06
Vochysiaceae 52 8 41,66-69,52 8,76
Myrtaceae 50,03 1 - -
Sapotaceae 47,1 3 33,94-70,05 19,94
Caryocaraceae 43,42 2 39,31-43,8 3,17
Fabaceae 41,25 15 5,32-63,29 16,77
Erythoxylaceae 31,07 5 18,11-59,59 17,21
Lauraceae 34,88 1 - -
Verbenaceae 34,26 1 - -
Malpighiaceae 29,74 2 23,8-35,9 5,94
Ochnaceae 27,8 5 19,83-38,11 12,29
Moraceae 27,72 5 12,49-37,71 10,45
Connaraceae 25,23 2 14,47-31,41 11,97
Araliaceae 24,41 2 22,97- 25,86 2,04
Guttiferae 23,86 2 18,32-29,41 7,84
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Melastomataceae 23,72 6 9,05-48,41 13,82
Lythraceae 20,49 1 - -
Symplocaceae 17,4 1 . i}

Proteaceae 17,15 3 10,95-28,74 9,03
Lecythidaceae 7,83 1 2 -
Anacardiaceae 6,95 1 - -

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo indica a presenca de Hg nas espécies nativas do cerrado estudadas em baixas
concentracdes como esperado, ja que se trata de uma drea de preservagao integral, entretanto sua
fonte ainda € desconhecida. As concentracdes encontradas ficaram abaixo dos valores de
fitotoxicidade, o que leva a crer que as plantas que crescem em solos com presenca de Hg em
baixas concentracdes convivem com este elemento traco sem apresentar quaisquer efeitos

deletérios.

Por tratar-se de uma andlise exploratéria sao necessarios estudos especificos da origem do
Hg, das suas espécies quimicas disponiveis no ambiente assim como da forma de absorcao do Hg
nas plantas e as respostas fisiologicas daquelas que crescem em ambientes ricos em Hg para

assim descrever o ciclo do Hg nos ambientes de Cerrado.
4.1. Perspectivas futuras

O presente trabalho despertou uma série de questdes a serem abordadas em novos estudos,
algumas delas inéditas na literatura referente a ambientes de Cerrado, sdo elas: Quanto a origem
do Hg na ESECAE, este é de origem natural das rochas ou de origem antrépica advindo de
fertilizantes e pesticidas dos sistemas agricolas dos arredores da drea de estudo e/ou queimadas
na forma de Hg atmosférico? Quanto a absorc¢do, qual a espécie quimica do Hg que as plantas sdo
capazes de absorver? Este Hg pode ser absorvido por animais herbivoros por meio da

biomagnificacdo do metal? Existem consequéncias ambientais e os riscos a saude publica?
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