Research, Society and Development, v. 11, n. 14, e480111436557, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.36557

Arborizacéo urbana como bioindicadora de poluicdo atmosférica por mercurio: um
estudo de caso com Moquilea tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae) na regido sul da

Amazonia

Urban afforestation as a bioindicator of atmospheric mercury pollution: a case study with Moquilea
tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae) in the southern region of the Amazon
La forestacion urbana como bioindicador de la contaminacion atmosférica por mercurio: un

estudio de caso con Moquilea tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae) en la region sur de la Amazonia

Recebido: 16/10/2022 | Revisado: 27/10/2022 | Aceitado: 28/10/2022 | Publicado: 03/11/2022

Bruna Paz Deeckent

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7735-7321
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil
E-mail: brudeeckenl@gmail.com

Ednaldo Andrade?

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6819-8904
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil
E-mail: ednaldo@ufmt.br

Cristiano Alves da Costa®

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4209-4899
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil
E-mail: cristianoa.dacosta@gmail.com

Ricardo Lopes Tortorela de Andrade!
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2202-6813
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil
E-mail: ricardotortorela@gmail.com

Leandro Dénis Battirola®

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5920-5997
Universidade Federal de Mato Grosso, Brasil
E-mail: leandro.battirola@ufmt.br

Resumo

O mercurio (Hg) é considerado internacionalmente como um poluente global e possui alta taxa de dispersdo a partir
das suas fontes de emissdo, devido ao transporte atmosférico. Considerando que esse metal é proveniente, tanto de
fontes naturais, quanto antrdpicas, é importante saber o quanto de Hg é emitido, as concentraces observadas no
ambiente e estimar seus impactos sobre a salde humana e dos ecossistemas. Dessa maneira, este estudo avaliou a
presenca de mercudrio no perimetro urbano de seis municipios na regido norte de Mato Grosso, sul da Amazonia, por
meio da andlise de folhas da espécie arbérea Oiti, Moquilea tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae), amplamente
utilizada na arborizagdo urbana nessa regido. Os resultados evidenciaram diferencas significativas nas concentracdes
de merctrio entre os municipios avaliados (ANOVA = p< 0,0001), indicando a presenga desse metal pesado na
atmosfera em todos os perimetros urbanos avaliados. O maior valor médio de Hg foi observado em Paranaita (172,8
ug Kg-1), seguido por Alta Floresta (62,1 ug Kg-1), Carlinda (52,3 pug Kg-1), Nova Canad do Norte (25,5 pug Kg-1),
Colider (19,3 Kg-1) e Nova Santa Helena (6,8 pg Kg-1). Entretanto, todas essas concentragdes encontram-se dentro
da faixa considerada aceitavel. Assim, recomenda-se o0 uso de M. tomentosa como indicadora da deposicao
atmosférica de merclrio em areas urbanas, com a necessidade de estudos seguindo uma série temporal permitindo o
estabelecimento de protocolos especificos para diferentes tipos de poluentes atmosféricos.

Palavras-chave: Metais pesados; Monitoramento ambiental; Polui¢do atmosférica.

Abstract

Mercury (Hg) is internationally considered a global pollutant and has a high rate of dispersion from its emission
sources, due to atmospheric transport. Considering that this metal comes from both natural and anthropogenic sources,
it is important to know how much Hg are emitted, the concentrations observed in the environment and estimate its
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impacts on human health and ecosystems. Thus, this study evaluated the presence of mercury in the urban perimeters
of six municipalities in the northern region of Mato Grosso, southern Amazon, using leaves of the tree species
Moquilea tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae) widely used in urban afforestation in this region. The results showed
significant differences in mercury concentrations between the evaluated municipalities (ANOVA = p< 0.0001),
evidencing the presence of this heavy metal in the atmosphere in all evaluated urban perimeters. The highest mean Hg
value was observed in Paranaita (172.8 pg Kg-1), followed by Alta Floresta (62.1 pg Kg-1), Carlinda (52.3 pg Kg-1),
Nova Canad do Norte (25.5 pug Kg-1), Colider (19.3 Kg-1) and Nova Santa Helena (6.8 pg Kg-1). However, all these
concentrations are within the range considered acceptable. Thus, the use of M. tomentosa were recommended as an
indicator of atmospheric mercury deposition in urban areas, with the need for studies following a time series allowing
the establishment of specific protocols for different types of atmospheric pollutants.

Keywords: Air pollution; Environmental monitoring; Heavy metals.

Resumen

El mercurio (Hg) es considerado internacionalmente como un contaminante global y tiene una alta tasa de dispersion
desde sus fuentes de emisién, debido al transporte atmosférico. Teniendo en cuenta que este metal proviene tanto de
fuentes naturales como antropogénicas, es importante conocer cuanto Hg se emite, las concentraciones observadas en
el ambiente y estimar sus impactos en la salud humana y los ecosistemas. Asi, este estudio evalud la presencia de
mercurio en el perimetro urbano de seis municipios de la regién norte de Mato Grosso, regién sur de la Amazonia, a
través del andlisis de hojas de la especie arbdrea Oiti, Moquilea tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae), muy utilizada
en la forestacion urbana de esta regién. Los resultados mostraron diferencias significativas en las concentraciones de
mercurio entre los municipios evaluados (ANOVA = p< 0,0001), indicando la presencia de este metal pesado en la
atmosfera en todos los perimetros urbanos evaluados. EI mayor valor medio de Hg se observé en Paranaita (172,8 g
Kg-1), seguido de Alta Floresta (62,1 ug Kg-1), Carlinda (52,3 pg Kg-1), Nova Canad do Norte (25,5 ug Kg-1),
Colider (19,3 Kg-1) y Nova Santa Helena (6,8 pug Kg-1). Sin embargo, todas estas concentraciones se encuentran
dentro del rango considerado aceptable. Asi, se recomienda el uso de M. tomentosa como indicador de la deposicion
atmosférica de mercurio en areas urbanas, siendo necesario realizar estudios siguiendo una serie temporal que permita
establecer protocolos especificos para diferentes tipos de contaminantes atmosféricos.

Palabras clave: Contaminacion atmosférica; Metales pesados; Monitoreo ambiental.

1. Introducéo

O réapido crescimento das cidades, a urbanizacgdo e a industrializacdo trouxeram como consequéncia a diminuigdo da
qualidade do ar (Janta & Chantara, 2017). A poluicdo atmosférica, de maneira geral, pode afetar a salde da populacédo dos
centros e aglomerados urbanos, acometendo, principalmente, individuos mais susceptiveis e sensiveis, gerando efeitos em
curto e longo prazos a populagdo em geral (e.g. Peden, 2018; Manisalidis et al., 2020; Venter et al., 2020). Como agravante ao
processo de urbanizacgdo, vérias cidades tém sua qualidade de ar afetada por fatores como proximidade de centros industriais,
de mineracdo, em grande e pequena escala, e agricultura extensiva, todas responsaveis pela liberagdo de diferentes
componentes na atmosfera (Hu et al., 2014; Secattore et al., 2014; Tegegne et al., 2016; Casagrande et al., 2020; Silva et al.,
2020).

Dentre os principais poluentes atmosféricos destacam-se materiais particulados inalaveis (i.e. PM2,5 e PM10),
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), componentes a base de nitrogénio como dxido nitrico (NO) e dioxido
de nitrogénio (NO2), bem como uma série de metais pesados associados a fontes naturais e antrdpicas (Turkyilmaz et al.,
2018; Dettori et al., 2021). O monitoramento dos niveis de poluicdo atmosférica em areas urbanas é bastante complexo, sendo
geralmente realizado de formas diferentes dependendo da regido. Dessa forma, a fim de se obter informacdes precisas e com
alta resolucéo espacial, outras ferramentas para monitorar poluentes atmosféricos se tornam necessarias nesses ambientes
(Brignole et al., 2018).

O uso de plantas no biomonitoramento desses compostos e elementos contaminantes da atmosfera possui varias
vantagens sobre outros métodos mais convencionais, incluindo a facilidade na amostragem, menores custos operacionais,
niveis mais altos de sensibilidade aos contaminantes e monitoramento de grandes areas (Castro & Sisenando, 2017). Diversos

tipos de plantas podem ser utilizadas para esse fim, tanto plantas herbaceas, arbustivas, epifitas ou arbdreas (Souza et al., 2019;
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Casagrande et al., 2020; Okereafor et al., 2020). Nesse contexto, Moquilea tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae),
popularmente conhecida como oiti, uma espécie arbdrea nativa da Mata Atlantica, perenifélia e frutifera (Zamproni et al.,
2016), devido a sua ampla utilizacdo para o plantio em pragas, jardins, ruas e avenidas em todo Brasil (Alves et al., 2021), se
torna promissora para o biomonitoramento da poluicdo atmosférica no perimetro urbano.

As plantas, de maneira geral, possuem mecanismos que podem acumular diferentes poluentes atmosféricos como os
metais pesados e, assim, fornecer dados importantes sobre as concentragdes de metais provenientes do ar, sendo a folhagem a
estrutura mais comumente usada para determinar as concentragdes desses componentes na atmosfera (Turkyilmaz et al., 2019).
O biomonitoramento em areas urbanas, empregando a folhagem da vegetacdo ndo causa danos permanentes a planta, aliado a
facilidade de se encontrar arvores em varios pontos de uma cidade (Turkyilmaz et al., 2018a; Shahid et al., 2017).

Devido a tendéncia a se bioacumular nos organismos, pois ndo podem ser destruidos ou degradados na natureza, 0s
metais se destacam entre os causadores da poluicdo do ar (Turkyilmaz et al., 2018a). Dentre os metais pesados, 0 mercurio
(Hg) é considerado internacionalmente como um poluente global, especialmente, devido & possibilidade de contaminacdo
remota devido ao transporte atmosférico, podendo ocorrer sua deposicdo na vegetagdo, no solo e nos corpos d’agua (Esbri et
al., 2018; Asaduzzaman et al., 2019; Casagrande et al., 2020). Na atmosfera, existem trés formas mais comuns de Hg:
mercario elementar gasoso (Hg0), mercurio oxidado gasoso (Hg2+) e mercurio ligado a particulas (HgP), sendo que a soma de
mercario elementar (Hg0) e mercurio oxidado (Hg2+) é conhecida como mercirio gasoso total (THg) (Fu et al., 2019). A
deposi¢do do mercurio elementar gasoso nos ecossistemas pode levar meses, dificultando a descoberta da fonte de emissdo
(Ariya et al., 2015; Saiz-Lopez et al., 2018).

Devido a persisténcia desse metal no ambiente, se torna relevante avaliar o quanto de Hg é emitido, as concentragdes
observadas no ambiente e, assim, estimar os impactos sobre a salde e, a partir disso, projetar medidas de mitigag8o eficientes
(Amos et al., 2015; Evers et al., 2016; Streets et al., 2017). O mercdrio elementar pode ser introduzido no ambiente, tanto por
fontes naturais como vulces, queima de biomassa, oceanos e a desgaseificacdo natural da crosta terrestre, quanto por fontes
antrépicas, incluindo a queima de combustiveis fésseis e a mineracdo artesanal e em pequena escala de ouro (MAPEO)
(Secatore et al., 2014; Gonzalez-Raymat et al., 2017).

Dentre as fontes naturais, a liberagdo de mercdrio na queima de biomassa devido a queima livre (intencionalmente e
acidentalmente) vem causando preocupacdo, pois pode levar a redistribuicdo do mercirio a ecossistemas sensiveis ou pode
resultar em exposi¢do humana ao mercurio por meio da inalacdo de plumas devido a queima (Simone et al., 2015). Nas fontes
antrépicas, a MAPEOQ é reconhecida como a principal fonte de emissdes de mercirio no planeta (Global Mercury Assessment,
2013; UN Environment, 2019), sendo prejudicial & satde humana, j& que vapores de HgO produzidos nos processos dessas
atividades foram ligados a problemas renais e micromercurialismo (fadiga, memoria perda, tremores) (Moodya et al., 2020).
Com base nisso, em 2013, com o intuito de reduzir as emissdes globais de mercurio e mitigar os impactos da polui¢do na satde
humana e sobre os ecossistemas foi firmada a Convencéo de Minamata sobre Mercurio tendo o texto final aprovado e assinado
por 92 paises, incluindo o Brasil (Silva et al., 2017; UN Environment, 2017; Hilson et al., 2018).

Dentre as emissdes anuais de mercudrio para a atmosfera a partir de atividades antropogénicas, a MAPEO contribui
com cerca de 37% do total (Kirby et al., 2013). Em nivel global, as maiores libera¢cSes de mercirio a partir dessa atividade
ocorrem na América do Sul (53%), Leste e Sudeste Asiatico (36%), e Africa Subsaariana (8%) (UN Environment, 2019). Na
América do Sul, de acordo com Thomson Reuters (2018), o Brasil é o segundo maior produtor de ouro, ficando atras do Peru.
A consequéncia dessa forte atividade no Brasil é a potencial poluicdo ambiental por Hg, em razdo da MAPEO, concentrada,
principalmente, na Amazonia e afetando vérios estados inseridos nessa regido como Mato Grosso (Miranda et al., 2020; Jesus
et al., 2018). Mato Grosso ¢ um dos maiores produtores nacionais de ouro, com atividades de mineragdo artesanal e em

pequena escala em grande parte do territorio estadual (Massaro & Theije, 2018; May Junior et al., 2018).

3


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.36557

Research, Society and Development, v. 11, n. 14, e480111436557, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.36557

Dessa maneira, considerando que a regido norte de Mato Grosso, por¢do sul da AmazOnia, possui o histérico da
exploragdo de ouro por MAPEO, bem como de intensa atividade agricola e agropecudria, o objetivo desse estudo foi avaliar se
nos perimetros urbanos é detectada a presenca de elevadas concentracfes de mercurio, analisando folhas de Moquilea
tomentosa Benth. (Chrysobalanaceae), popularmente conhecida como oiti, uma espécie arbérea frequentemente utilizada na
arborizacao de ruas em cidades de regides quentes como o norte de Mato Grosso (e.g. Zamproni et al., 2016), cujo potencial
bioindicador de poluigdo do ar ja foi destacado em outras regides (Silva et al., 2016; Leandro et al., 2018), contribuindo para o

monitoramento de contaminagéo ambiental por mercdrio nessa regiéo.

2. Metodologia
2.1 Area do estudo

O estudo foi conduzido na regido norte de Mato Grosso. O Estado de Mato Grosso possui area territorial de 903.207
Km? (IBGE, 2021), abrangendo trés grandes biomas, Amazonia, Cerrado e Pantanal (Bararji, 2021). A regido norte do Estado,
de acordo com a classificacdo de Kdppen, possui clima Tropical de Savana (Aw), caracterizado como chuvoso, com indice
pluviométrico anual médio de 1.900 mm, com seca no outono e inverno e temperaturas anuais médias superiores a 24°C
(Souza et al., 2013). Para o estudo foram obtidas amostras de folhas de individuos de Moquilea tomentosa (Figura 1) utilizadas
na arborizagdo urbana em seis municipios (Figura 2, Tabela 1). Na Figura 1 observa-se que a espécie arbérea é utilizada na
arborizacdo urbana, como o exemplo de Sinop, Mato Grosso.

Ressalta-se que todos os municipios selecionados estéo inseridos na Provincia Aurifera de Alta Floresta (PAAF)
(Souza et al., 2005), também denominada de Provincia Aurifera Juruena-Teles Pires (Silva & Abram, 2008), localizada na
regido norte do Estado do Mato Grosso, que se configura como uma &rea alongada de 500 km de extensdo na direcdo WNW
(Paes de Barros, 2007). Na PAAF se distribuem uma centena de depositos auriferos, que foram ou estéo sendo explorados por
atividades garimpeiras (Miguel Junior, 2011). Essa regido ja foi considerada uma das principais produtoras de ouro do pais

entre 1980 e 1998 de onde se extraiu, aproximadamente, 125 toneladas de ouro (Lacerda Filho, 2004).

Figura 1 - Exemplar de Moquilea tomentosa — Oiti, localizada no perimetro urbano de Sinop, norte de Mato Grosso, Brasil.
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Figura 2 - Localizacdo geografica das areas de coleta. A — América do Sul com destaque para o Brasil e Mato Grosso; B —

Estado de Mato Grosso com destaque para 0s seis municipios e os biomas presentes no estado.
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Fonte: Deecken, B. P.

Na Figura 2, além de se destacar a localizagdo dos municipios estudados, evidencia-se a distribuicdo dos biomas
presentes em Mato Grosso, mostrando a inser¢do da area de estudo na porg¢do sul da Amazdnia, local de grande interesse para
estudos de biodiversidade, e a0 mesmo tempo uma fronteira econdmica de exploracdo dos recursos naturais, com a expanséo

da mineracgdo, exploragdo florestal e mineracéo.

Tabela 1 - Dados demogréficos dos seis municipios da regido norte de Mato Grosso amostrados para a avaliagdo do potencial
uso de Moquilea tomentosa como indicadora da presenca de mercirio no perimetro urbano. (*IDH — Indice de
Desenvolvimento Humano).

Municipio Localizagdo Area (km?)  Populaco (hab.) IDH Economia PIB (R$)
Nova Santa Helena 10°49'12"S 53°21'03"0 2.627 3.737 0,714 40.672,04
Colider 10°38'13"S 55042'32"W 42.462 33.649 0,713 880.677,96
Nova C. do Norte 10°38'13"S 55°42'32"W 5.975 12.388 0,686 383.866,04
Carlinda 9°57'28"S 55°49'55"W 2.417 10.199 0,665 166.418,15
Alta Floresta 9°54'0"S 55°54'0"\W 8.986 51.959 0,714 6.702.655,00
Paranaita 9°40'23"S 56°28'50"W 4.800 11.225 0,672 56.765,64

Fonte: Adaptado do IBGE (2011; 2021).
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Observa-se na Tabela 1 que os municipios possuem caracteristicas diferenciadas entre si, apesar de estarem

localizados na mesma regido, refletindo em diferentes frentes de atuacdo econdmica, incluindo a mineragao.

2.2 Coleta de amostras

Por se tratar de um estudo descritivo, de natureza quantitativa (e.g. Lakatos & Marconi, 2003), que objetiva descrever
as condicBes presentes no ambiente em funcdo da definicdo de bioindicadores ambientais (Casagrande et al., 2020) foram
executadas atividades de coleta de dados em campo para posterior analise laboratorial, conforme descrito a seguir. Em campo
foram amostradas folhas de 30 exemplares de M. tomentosa, em cada um dos seis municipios avaliados, totalizando 180
amostras com aproximadamente 200g cada. As coletas foram realizadas em dezembro de 2020, durante o periodo de chuvas da
regido, quando as folhas das arvores se encontravam adultas, considerando que essa espécie arbdrea efetua a mudanca da
folhagem e rebrota no periodo de seca na regido, antecedendo o inicio das chuvas. Todas as arvores amostradas encontravam
em fase adulta e localizavam-se no perimetro urbano dos municipios em vias de maior fluxo. As amostras, no ato da coleta,
foram armazenadas em sacos de plastico, devidamente identificados com o nimero da arvore, as coordenadas geograficas e o
municipio e transportadas para o Laboratério Integrado de Pesquisas em Quimicas (LIPEQ), Campus Universitario de Sinop da
Universidade Federal de Mato Grosso. No LIPEQ, as folhas foram secas em estufa de circulacéo de ar a 50° C até atingirem o
peso constante, trituradas e peneiradas em peneira com malha de 1 mm. A biomassa processada foi armazenada em pacotes

lacrados a -20° C para posterior analise quimica.

2.3 Anélise quimica

As amostras da biomassa seca das folhas foram pesadas (0,3 g de cada amostra) em balang¢a digital com precisdo de
10,1 mg, e dispostas em tubos de digestdo adicionando-se 1,0 ml de agua destilada, 5,0 ml de &cido sulfarico P.A. (H2SO.) e
1,0 ml de &cido nitrico (HNOs3). Os tubos foram aquecidos em bloco digestor a 215°C durante 1h (Akagi, 2004) e, ap6s esfriar
por alguns minutos em condicdo ambiente, adicionou-se a cada tubo, 5,0 ml de solugéo de peréxido de hidrogénio (H202). Em
seguida os extratos obtidos pela digestdo foram transferidos para baldes volumétricos (25 ml), e diluidos com agua destilada.
Toda a vidraria utilizada nesta etapa do experimento foi submetida a limpeza prévia, com lavagem com agua e sabdo, imersao
em solucdo de KMnO, 0,5% durante 1 h, enxague com agua corrente, destilada e secagem em estufa, para garantir a isengéo de
impurezas que pudessem interferir nos resultados. As concentra¢es de Hg total (THg) nas amostras foram determinadas por
Espectroscopia de Absor¢do Atdmica (Equipamento Varian AA140) por meio de geracdo de vapor frio (VGAT7) utilizando
metodologia de Akagi (2004). A solugdo padrdo estoque utilizada para a curva de calibragdo foi rastredvel ao NIST (National
Institute of Standards and Technology), marca Specsol. A precisdo do método, avaliada por meio da anélise de seis réplicas, foi
de 7,1%. O limite de deteccéo foi de 0,20 pg L™, determinado pela média de dez amostras branco (amostras apenas com as
solucdes de digestdo, sem a biomassa seca), mais trés vezes o desvio padréo, e o limite de quantificacdo foi de 0,39 ug L,

determinado pela média dos dez brancos mais dez vezes o desvio padrdo (Neto et al., 2012).

2.4 Analise estatistica

As concentracdes de mercurio obtidas em folhas de M. tomentosa no perimetro urbano foram comparadas
individualmente entre os municipios avaliados. Para analise individual de cada municipio, os dados foram submetidos ao teste
de Shapiro-Wilk para normalidade. Posteriormente, verificado o efeito significativo das médias das cidades quanto a
concentragdo de mercdrio por meio da ANOVA, essas foram comparadas pelo teste de agrupamento Scott-Knott (1974) ao

nivel de significancia de 5%. As andlises foram realizadas utilizando-se o Software SISVAR (Ferreira 2010).
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2.5 Analise espacial

As concentracBes de mercurio obtidas em folhas de M. tomentosa no perimetro urbano foram inseridas no programa
livre QGIS v. 3.16.9 (QGIS.org, 2021) e interpoladas por meio da Ponderacéo pelo Inverso da Distancia (IDW), a fim de gerar
uma superficie estatistica com base nos pontos amostrados buscando evidenciar a presenca de um gradiente de concentracao.

3. Resultados

Diferentes concentra¢des de mercudrio foram obtidas nas amostras de folhas de M. tomentosa, evidenciando a presenca
desse metal pesado na atmosfera de todos os municipios avaliados, entretanto, essas concentragdes encontram-se dentro da
faixa considerada aceitavel. O maior valor médio de Hg foi observado em Paranaita (172,8 pug Kg), seguida por Alta Floresta
(62,1 pg Kg-1), Carlinda (52,3 pg Kg-1), Nova Canad do Norte (25,5 pg Kg-1), Colider (19,3 Kg-1) e Nova Santa Helena (6,8
pg Kg-1) (Tabela 2).

A Andlise de Variancia confirmou a variagdo entre a concentragdo de mercurio entre os municipios (ANOVA = p<
0,0001), evidenciada pelo teste Scott Knott (p > 0,05) (Tabela 2). Observa-se que, tanto Paranaita, quanto Nova Santa Helena,
diferem dos demais municipios. O primeiro devido a elevada concentragdo de mercurio observada nas folhas de M. tomentosa,
e 0 segundo pela menor concentragdo obtida (Figura 3). Os demais municipios apresentam similaridade entre si, mas sdo
diferentes de Paranaita e Nova Santa Helena, é o caso de Alta Floresta e Carlinda que apresentaram resultados similares, e de

Colider e Nova Canda do Norte que também foram similares entre si.

Tabela 2 - Comparagdes das médias das concentragdes de Hg (ug Kg) obtidas individualmente entre os municipios estudados

no norte de Mato Grosso pelo teste de Scott-Knott (1974).

Cidade [Hg]/(ug kgt
Nova Santa Helena 6,8a
Colider 19,3b
Nova Canaa do Norte 255b
Carlinda 52,3¢
Alta Floresta 62,1c
Paranaita 172,8 d

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p > 0,05). Fonte: Deecken, B. P.
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Figura 3 - Distribuicdo espacial das médias das concentraces de Hg (ug kg™?) obtidas individualmente entre os municipios

estudados no norte de Mato Grosso interpoladas por meio da Ponderagdo pelo Inverso da Distancia (IDW).
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Fonte: Deecken, B. P.

Destaca-se 0 aumento da concentragdo nos municipios mais ao norte, cujo histdrico de exploracdo mineral é mais

evidenciado em relagdo aos municipios ao sul.

4. Discussao

O uso de folhas de M. tomentosa permitiu identificar a presenga de mercurio no perimetro urbano de todos 0s seis
municipios avaliados, entretanto, com concentragdes diferenciadas entre 0s mesmos. Esses resultados evidenciam a deposi¢do
atmosférica desse metal no perimetro urbano, e destaca o potencial que espécies arbdreas possuem para monitorar a presenca
desse elemento nas cidades, reforcando a relevancia das arvores utilizadas na arborizacdo urbana como bioindicadoras da
presenca de Hg (e.g. Esbri et al., 2018, Birk et al., 2018; Peckham et al., 2018, Prasetia et al., 2018, Turkyilmaz et al., 2018b).

O municipio de Paranaita demonstrou a maior concentragdo média de mercurio em folhas de M. tomentosa (172,8 g
Kg?). Esta cidade surgiu na década de 70, com intuito de implantar um complexo de investimentos agroflorestal,
agroindustrial e extrativista, porém a descoberta do ouro tomou o espa¢o da agricultura, tanto no municipio, quanto nos
arredores, mudando completamente a caracteristica do local, mesmo com a redugdo da exploracdo do ouro na década de 90
(Mato Grosso, 2021). Isso evidencia que, apesar da atividade de mineracgdo ter sido reduzida ha muitos anos, héa indicios de
atividades remanescentes e essas possuem influéncia na contaminacdo de Hg no municipio, se tornando necessario um estudo
aprofundado na regido para se determinar qual é a fonte principal de emissao.

No municipio de Alta Floresta registrou-se 62,1 pg Kg* de concentracdo média de Hg. Essa cidade é a mais proxima
de Paranaita, localizada a uma distancia de aproximadamente 55 km. Observa-se que concentragdo de mercurio presente nas

folhas de M. tomentosa diminui conforme a distancia de Paranaita aumenta. Carlinda (52,3 pg Kg™?), esta distante 84 km, Nova
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Canad do Norte (25,5 ug Kg™) localiza-se a cerca de 179 km de distancia, enquanto Colider (19,3 pg Kg?) e Nova Santa
Helena (6,8 ug Kg) que apresentaram as menores concentragdes de Hg estdo localizadas a 207,5 km e 241 km de distancia de
Paranaita, respectivamente. E evidente o decréscimo dos niveis de contaminacdo em relacdo a distancia de Paranaita,
elucidando que as fontes de emissdo podem estar mais concentradas neste municipio ou em regides proximas a ele.

Casagrande et al. (2020) avaliaram a evidéncia de deposi¢do atmosférica de mercirio em cultivo de soja (Glycine max
L.) também no norte de Mato Grosso, em que as amostras obtidas em regido proxima as atividades de mineracéo apresentaram
maior teor médio de mercurio nas plantas, similarmente aos resultados obtidos neste estudo, ja que Paranaita apresenta
atividade garimpeira superior aos demais municipios avaliados. Dentro dos seis municipios avaliados, 0 municipio de Paranaita
possui atualmente uma grande atividade de MAPEO, elucidando que esse tipo de atividade contribui para a contaminagéo de
mercUrio no perimetro urbano. Li et al. (2020) menciona que concentraces mais altas sdo encontradas mais perto da fonte de
poluigdo de Hg e que a vegetagdo é impactada. De acordo com Esbri et al. (2018) as informag6es de contaminacdo podem ser
acessadas pelo que fica registrado nas folhas das arvores, devido ao acimulo por um maior periodo. Ressalta-se que M.
tomentosa possui o ciclo de vida perene, perdendo suas folhas apenas uma vez ao ano.

A presenca de mercdrio na atmosfera é natural em concentracGes baixas, ja que esse metal possui intima relacdo com
0s processos geoquimicos dos diferentes habitats. De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental Americana (USEPA), em
exposicdo ambiental a concentragdo de referéncia para Hg na atmosfera é de 300 ng m= (0,3 pug m- de Hg®) para populagéo em
geral exposta a esse elemento por toda vida (US EPA, 1997). A OMS considera que concentraces abaixo de 1.000 ug m-= néo
sdo prejudiciais a salde humana, desde que mantidas sob controle e monitoradas (WHO, 2000). De acordo com UN
Environment (2019), durante o Global Mercury Assessment 2018 foram apresentados pela Organizacdo das Nagbes Unidas
(ONU), dados de modelagem sobre o transporte e deposicdo global de Hg no ano de 2015 de alguns locais. Seguindo estes
dados, na regido Sul da Amazénia, em que esse estudo foi realizado, estimou-se uma concentracdo de Hg na atmosfera entre
1.400 e 1.800 pg m e a taxa de deposicdo de 13 a 25g /km?/ano, indicando a existéncia de emissdes antropicas significativas
nessa regido.

O municipio de Paranaita se destacou devido a concentracdo média de mercurio de 172,8 pug Kg*, porém néo se
observam restricbes de concentragdo na literatura em relagdo as folhas de plantas arbdreas. Ressalta-se que a legislagdo do
Ministério da Salde estabelece limites de Hg em alimentos como crustaceos, moluscos e peixes, variando de 500 a 1.000 g
Kg! de Hg (Brasil, 2021), indicando que a concentragdo nas folhas esta abaixo dos niveis de risco.

Considerando que a movimentacdo do mercurio nos diferentes habitats pode ser influenciada por a¢cGes humanas por
meio de atividades produtivas como industriais, agricolas e de mineragdo, ja era esperado que o mercurio fosse detectado nas
reas urbanas dos municipios no norte de Mato Grosso. Toda essa regido desenvolve atividades produtivas, principalmente
agricolas e de mineracdo, bem como da industria de base. Mato Grosso destaca-se pelo potencial agricola e é um dos maiores
produtores de ouro do Brasil, com uma grande concentracdo de garimpos exatamente na regido norte onde este estudo foi
realizado.

Além das atividades produtivas, devido a sua localizagdo na transicdo entre o Cerrado e a Amaz0nia, a regido norte de
Mato Grosso sofre influéncia direta do avango da fronteira agricola, do chamado “arco do desmatamento”, por ser produtora de
soja e local de criacdo de bovinos (Carvalho & Domingos, 2016). Como consequéncia desse avango, na regido é comum serem
registradas elevadas taxas de incidéncia de queimadas (Carmo e Carmo, 2019). Destaca-se, também, a mineracao artesanal de
ouro em pequena escala (e.g. Casagrande et al., 2020). Todas essas atividades foram avaliadas em nivel global e os estudos
comprovam sua influéncia para as taxas de emissdes de Hg na atmosfera (AMAP, 2013; Sundseth et al., 2017).

Outros estudos como Esbri et al. (2018) testaram folhas de arvores usadas em arborizagdo urbana em uma localidade

com indUstria de cloro-soda para monitorar as concentrages atmosféricas e o nivel de poluigdo por mercdrio gasoso, provando
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que o biomonitoramento é uma metodologia Util, confidvel e econdmica. Prasetia et al. (2018) em uma area de mineracao
artesanal em pequena escala (MAPEOQ), demonstraram que a casca de arvore pode ser usada para a avaliagdo ambiental da
contaminacdo atmosférica, pois prende e absorve metais pesados como Hg atmosférico e outros como Fe e Mn.

Wolswijk et al. (2018) analisaram a distribuicdo de mercirio em sedimentos, tecidos vegetais e animais na reserva
florestal Matang Mangrove na Malasia e encontraram alta concentracdo de Hg nas folhas, proveniente da absorcéo pelo ar ou
ela deposicdo atmosférica, quando comparado a outros tecidos vegetais. Yousaf et al. (2020) analisaram as cascas de arvores
no entorno de Toronto no Canadd e notaram que as amostras estavam fortemente enriquecidas com metais pesados,
principalmente nos locais proximos as estradas com trafego elevado de veiculos. Além disso, Ishtiaq et al. (2017)
demonstraram que as folhas de espécies arb6reas podem ser usadas como bioindicadores de poluicdo do ar em zona urbana,
pois 0s metais pesados e outros particulados provenientes do uso de veiculos estdo afetando diretamente as folhas das arvores,
devido a sua capacidade de penetrar na folha, modificar ou destruir suas células e tecidos.

O oiti é de fato bastante utilizado na arborizagdo urbana em todo Brasil (Silva et al., 2019), porém ha estudos que
demonstram que esta &rvore pode ter outros usos. Jardim et al. (2021) elucidam que M. tomentosa, presente nos centros
urbanos, pode ser utilizada como biomonitora passiva e de acumulagdo de material particulado. Moreira-Aradjo et al. (2019)
evidenciou que os seus frutos possuem alto teor de compostos bioativos e atividade antioxidante. Medeiros et al. (2020)
constataram que devido ao seu teor de nutrientes e antioxidantes, M. tomentosa pode ser usada para aplicagBes alimentares.
Além disso, pesquisas compravam que o oiti tem potencial para uso medicinal. Segundo Agra et al. (2007), M. tomentosa é
empregada para o tratamento empirico de diabetes na medicina popular. Miranda et al. (2002) relataram que as sementes
atuam como inibidores do virus do herpes, e Ribeiro et al. (2014) demostraram que compostos isolados das folhas e frutos

possuem a¢do leishmanicida.

5. Considerac0es Finais

Evidencia-se, portanto, que as arvores utilizadas na arborizagdo urbanas podem ser (teis no monitoramento da
poluicdo atmosférica. Devido a adaptagdo as condicBes adversas, pesquisas nessa area tornam-se promissoras, evidenciando a
necessidade de mais estudos para o pleno estabelecimento de protocolos de avaliagdo. Empregando M. tomentosa para o
monitoramento da poluicdo atmosférica foi possivel registrar a presenca de mercirio no perimetro urbano dos seis municipios
avaliados na regido norte de Mato Grosso. Observou-se uma relacdo direta com uma das atividades produtivas, onde se
concentra a maior ocorréncia de MAPEQOs. Os menores valores obtidos nos municipios podem estar associados a dispersao do
mercUrio a partir das fontes de emissdo, o que se torna mais dificil de mensurar. De maneira geral, recomenda-se o uso de M.
tomentosa como indicadora da deposicdo atmosférica de merclrio em areas urbanas, sugere-se a necessidade de continuidade
dos estudos abordando uma série temporal para se estabelecerem protocolos especificos para diferentes tipos de poluentes
atmosféricos, além de estudos mais aprofundados em relacdo ao mercurio, considerando-se a caracteristica econdmica dessa

regido.
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