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“..a primavera chega sem ser anunciada pelo retorno
dos passaros, e as primeiras horas da manhd sdo
estranhamente silenciosas...”

“Nenhuma feiti¢aria, nenhuma agdo inimiga silenciou
o renascimento da vida neste mundo devastado. O
proprio povo o fez.”

Rachel Carson — Primavera Silenciosa



RESUMO GERAL

A industrializacao e queima de combustiveis fosseis amplificaram o ciclo biogeoquimico do
Hg e seus impactos ambientais. O Hg atmosférico (Hgam) oriundo de emissdes veiculares ¢
depositado em ecossistemas terrestres e aquaticos, permeando teias troficas e bioacumulando
em niveis troficos superiores. O Hgam emitido em rodovias ¢ importante varidvel para
determinagdo da intensidade da deposicao de Hg, e consequente contaminacao por Hg, em
ecossistemas protegidos por unidades de conservacdo (UCs). Neste sentido, o objetivo da
dissertagao foi quantificar e analisar as concentra¢des de Hgam ao longo de rodovias marginais
(BR-020, DF-128, DF-205, DF-345) e no interior da Estagdo Ecologica de Aguas Emendadas
(ESEC-AE), em diferentes horarios, alturas e distancias da rodovia. Utilizamos analisador de
mercurio portatil Lumex RA-915M para determinar a concentracdo de Hgam em pontos nas
rodovias e nas areas centrais da ESEC-AE. As concentragdes de Hgam ao longo das rodovias
variaram entre 0 e 12,50 ng/m?, sendo 4,40 ng Hg/m? pela manha e 3,83 ng Hg/m? no inicio da
tarde. Observamos enriquecimento significativo de Hgam no final da tarde (4,95 ng Hg/m?),
horario de pico do trafego, onde ocorre emissdo conjunta devido a combustdo fossil e
ressuspensdao mecanica do Hg particulado depositado nas rodovias. As concentragdes de
Hgam ndo diferiram em relagao a diferentes alturas do solo, e, maiores concentragdes ocorreram
sob baixas velocidades de vento e elevada umidade relativa do ar. Considerando as areas
internas da ESEC-AE, observamos forte influéncia das emissoes rodoviarias nas concentragoes
de Hgam (determinada via Krigagem) que incidem sobre a UC, principalmente nas rodovias
BR-020, que apresentou fluxo mais intenso. As concentragdes de Hgam apresentaram alta
variabilidade espacial (entre 2,0 e 7,0 ng/m®) nas 4reas internas da UC, com média geral de
4,26 ng/m?. Obtivemos métricas inconstantes nas mensuragdes de Hgum em diferentes
fitofisionomias, onde observamos picos de concentragio (outliers) de até 25 ng/m> em uma
mata de galeria. No entanto, consideramos haver influéncia do gradiente altitudinal e da diregao
dos ventos predominantes da regido. Nossos resultados demonstram que as concentragdes de
Hgam nas rodovias que margeiam a ESEC-AE, dependem, majoritariamente, da intensidade do
trafego, que varia significativamente durante o dia. Observamos que o Hgam acumula em areas
internas da ESEC-AE, principalmente em fitofisionomias com vegetagdo mais densa e imida.
Assim, concluimos que o Hgam emitido em rodovias e que incide sobre a ESEC-AE depende
da intensidade do trafego, de processos de ressuspensdo mecanica, da densidade vegetal da
fitofisionomia e das condi¢cdes meteoroldgicas locais. Esses fatores atuam conjuntamente na
modulacgdo temporal e espacial do Hgam em ambientes rodoviarios urbanos e periurbanos sob
influéncia antrépica. Nossos resultados contribuem para a compreensao do ciclo antropogénico
do Hg e dos impactos ecologicos em ecossistemas associados a rodovias e subsidia tomadas de
decisdo em relagdo a politicas publicas ambientais e de gestdo de Ucs. Evidenciamos e
ressaltamos a necessidade de monitoramento continuo de emissdes veiculares em rodovias
marginais a UCs para auxiliar na conducdo de politicas publicas referentes as emissdes de
Hgatm.

Palavras-Chave: Polui¢do ambiental; Ciclo do Hg; Areas protegidas; Emissio veicular;

Cerrado.



GENERAL ABSTRACT

Industrialization and the burning of fossil fuels have intensified the biogeochemical cycle of
mercury (Hg) and its environmental impacts. Atmospheric Hg (Hgam) originating from
vehicular emissions is deposited in terrestrial and aquatic ecosystems, permeating food webs
and bioaccumulating at higher trophic levels. Hgam emitted along roadways is a key variable
in determining the intensity of Hg deposition and consequent Hg contamination in ecosystems
protected by conservation units (CUs). In this context, our objective was to quantify and
analyze Hgam concentrations along adjacent roadways (BR-020, DF-128, DF-205, DF-345)
and within the Aguas Emendadas Ecological Station (ESEC-AE) at various times, heights, and
distances from the road. We used a portable Lumex RA-915M mercury analyzer to determine
Hgam concentrations at points along the roadways and in the central areas of the ESEC-AE.
Hgam concentrations along the roadways ranged from 0 to 12.50 ng/m?, averaging 4.40 ng
Hg/m? in the morning and 3.83 ng Hg/m? in the early afternoon. We observed significant Hgam
enrichment in the late afternoon (4.95 ng Hg/m?) coinciding with peak traffic driven by
combined emissions from fossil fuel combustion and the mechanical resuspension of
particulate Hg deposited on the road surfaces. Hgam concentrations did not vary significantly
with height; however, higher concentrations occurred under conditions of low wind speed and
high relative humidity. Regarding the interior areas of the ESEC-AE, we observed a strong
influence of roadway emissions on Hgam concentrations (determined via Kriging) affecting the
CU, particularly from the BR-020 highway, which exhibited the heaviest traffic flow.
Atmospheric mercury (Hgam) concentrations showed high spatial variability (ranging from 2.0
to 7.0 ng/m?®) within the protected area, with an overall mean of 4.26 ng/m?®. Measurements
across different vegetation types yielded inconsistent metrics, with concentration peaks
(outliers) reaching up to 25 ng/m? observed in a gallery forest. However, we believe these levels
were influenced by the altitudinal gradient and the region's prevailing wind directions. Our
results demonstrate that Hgam concentrations along the highways bordering the ESEC-AE
depend primarily on traffic intensity, which varies significantly throughout the day. We
observed that Hgam accumulates within the ESEC-AE, particularly in areas with denser, more
humid vegetation. Thus, we conclude that the Hgam emitted from highways and affecting the
ESEC-AE is influenced by traffic intensity, mechanical resuspension processes, vegetation
density, and local meteorological conditions. These factors act in concert to modulate Hgam
levels both temporally and spatially in urban and peri-urban roadside environments subject to
anthropogenic influence. Our findings contribute to the understanding of the anthropogenic Hg
cycle and the ecological impacts on ecosystems adjacent to highways, while also informing
decision-making regarding environmental public policies and the management of protected
areas. We highlight the need for continuous monitoring of vehicle emissions on highways
bordering protected areas to support the development of public policies addressing Hgaim
emissions.

Keywords: Environmental pollution; Hg cycle; Protected areas; Vehicular emissions; Cerrado.
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1. INTRODUCAO GERAL

O mercurio (Hg) ¢ um elemento quimico do grupo 12 classificado como um metal de
transi¢do em forma liquida que estd presente na crosta terrestre, principalmente em ambientes
vulcanicos, podendo ser mobilizado para a atmosfera através de erupg¢des vulcanicas e
intemperismo de rochas. As agdes humanas como industrializacdo e queima de combustiveis
fosseis elevam as taxas de emissdes de Hg no ambiente (Agnan et al., 2016).

A mobilizagdo do Hg em escala global ocorre, em grande parte, via atmosfera
(principalmente por vapores), influenciando o ciclo com a deposi¢ao no solo, vegetagao e
matéria organica. O merctrio atmosférico (Hgam) comumente pode sofrer dois processos
distintos no meio ambiente, a bioacumulacdo ou reemissdo, onde ambos contribuem para
ocorréncia de contaminagdo em diferentes niveis troéficos (Agnan et al, 2016; Monteiro et al.,
2024).

O Hg ¢ um metal pesado persistente e toxico que apresenta riscos significativos ao meio
ambiente. Embora fontes naturais contribuam para as emissdes, atividades antropogénicas sao
responsaveis pela maior parte de sua liberagdo na atmosfera, com aumento das concentracdes
totais em cerca de 450% acima dos niveis emitidos naturalmente. (UNEP, 2019; Fiorentino et

al., 2005).

A queima de combustiveis fosseis em veiculos automotores € critica, principalmente
em ambientes urbanos e periurbanos, onde o trafego de veiculos ¢ intenso (Pacyna et al., 2006).
Os veiculos liberam a forma gasosa de Hg (Hg® - mercurio atmosférico) que pode ser
depositado diretamente nas margens das estradas ou transportado por longas distdncias de

acordo com as correntes de ar existentes (FIOCRUZ, 2021).

A liberagdo de Hg por veiculos ocorre, principalmente, devido as quantidades residuais
desse elemento presentes nos combustiveis fosseis e ao desgaste de componentes veiculares,

como pastilhas de freio e pneus, que podem conter Hg® como impureza (Gustin et al., 2008).

O Hg" emitido ¢ transportado na atmosfera e depositado em ecossistemas terrestres e
aquaticos, podendo ser convertido em metilmercario (CH*Hg+), que entra nas cadeias tréficas
gerando bioacumulagdo, com riscos neurotdxicos para seres vivos em ecossistemas terrestres

e aquaticos, e, para o ser humano (Clarkson & Magos, 2006).

As emissdes de fontes unicas (Unico ponto de emissdo) que se depositam no meio

ambiente sdo maiores na queima de combustivel em processos industriais, mas ndo podemos
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deixar de lado a contribuicao daquelas que sao derivadas da queima de combustiveis veiculares

nas rodovias (Brown et al., 1999).

Os metais pesados (como o Hg), ndo sdo biodegradaveis e podem ser acumulados e
concentrados em diversos ambientes, levando a sérios danos aos seres vivos no topo das teias
troficas. Isso significa que os efeitos nocivos do Hg representam um risco ambiental,

principalmente em areas destinadas a conservacao (Ma & Tsai, 2017).

As unidades de conservagao (UC) no Brasil, definidas por lei (BRASIL, 2000), estao
sujeitas a contaminacao por Hg, influenciando o funcionamento dos ecossistemas nesses locais
(Shen et al., 2020). Normalmente, UCs apresentam elevada biodiversidade e variadas
morfologias foliares. A absor¢ao de Hg mobilizado na atmosfera em copas das arvores varia
de acordo com a estrutura foliar e tipo de espécie vegetal, fator importante para compreender

a deposicdo deste elemento em UCs (Olson et al., 2019; Pleijel et al., 2021).

O acumulo de Hg foliar e a posterior deposicao dessas folhas no solo resultam na
formagdo de matéria organica (MO) gerando acumulados deste metal pesado nessa parte da
cadeia tréfica, fator que exerce papel importante para evitar a continuidade do seu ciclo em
direcdo a cursos de agua, ficando retido e diminuindo assim a sua especiacdo (mudangas no

elemento quimico) para a forma mais toxica do elemento, o CH*Hg+ (Olson et al., 2019).

Na atmosfera o Hg antrépico usualmente ¢ oxidado por halogénios, 0zonio ou por
grupos nitro. O Hg oxidado entra em variados compartimentos, podendo ser depositado no
meio ambiente via folhas, solo, 4gua ou reduzido a sua forma original (Hg") (Amin et al., 2021).

Em relagdo a saude humana, o Hg est4 relacionado a diversos problemas de saude
(Feinberg et al., 2023; Guo et al., 2024; Kosali et al., 2023). A contaminac¢do pode ocorrer pela
ingestdo de agua e alimentos contaminados (Bieser et al., 2023; De Simone et al., 2024; Lim
et al., 2021; Marrone et al., 2021; Martino et al., 2022; Pessoa et al., 2003), além da inalagao

de vapores de Hg suspensos na atmosfera (Ciani et al., 2024; Lauthartte et al., 2018).

As emissoes globais de Hg na atmosfera devido a queima de combustiveis fosseis sdo
constantes, amplificando o ciclo antropogénico do Hg e seus niveis de contaminacao (Amos et
al., 2013; An et al., 2024; Lyu & Xin, 2024; Slemr et al., 2003; Sprovieri et al., 2010; Strode
et al., 2010; Zheng et al., 2016), colocando em risco UCs com grande sensibilidade ambiental,
localizadas nas proximidades de areas urbanizadas (Echeverria, 2007; Feinberg et al., 2023;

Marrone et al., 2021; Monteiro et al., 2021; Rodrigues et al., 2022; Wang et al., 2020).
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Pesquisas relacionadas ao comportamento do Hgam s30 importantes para
compreendermos as ac¢des antropicas no ciclo biogeoquimico do Hg, subsidiando a elaboragao
de acdes mitigadoras e politicas publicas relativas ao manejo do Hg em areas urbanas,

periurbanas, rurais e em ecossistemas protegidos como as UCs (Zheng et al., 2016).

Assim, € estratégico e pertinente a criacdo ¢ manutengdo de sistemas de informacgdes
que auxiliem na elabora¢do de mapeamento dos riscos potenciais da contamina¢ao humana e
ambiental por Hg, com o objetivos de auxiliar na identificagdo de prioridades de conservagao
e tomadas de decisdes gerenciais (Filho et al., 2022). Ha pesquisas que enfocam fontes
industriais (Lynam & Keeler, 2006; Missimer et al., 2024; Nie et al., 2023; Sprovieri et al.,
2010) ou ciclo biogeoquimico do Hg (Amos et al., 2013; Bieser et al., 2023; Oladoye et al.,
2024; Strode et al., 2010). No entanto, pesquisas sobre emissdes provenientes do transporte
rodovidrio sd3o pouco exploradas (Zhang et al., 2012). Nesse sentido este estudo tem por
objetivo geral quantificar e analisar a concentragdo de Hgam no interior € ao longo das rodovias
marginais da Estacio Ecologica de Aguas Emendadas (ESEC-AE), uma UC cercada por
rodovias (BR-020, DF-128, DF-345 e DF-205), em Planaltina DF. Esta pesquisa busca ampliar
as discussdes a respeito do Hgam oriundo de veiculos automotores em vias urbanas e rurais e
impactos nos ecossistemas circundantes, ¢ sua relagdo com o ciclo antropogénico do Hg
(IBRAM/DF, 2025). O conhecimento sobre as emissdes e impactos do Hgam em ecossistemas
locais sdo fundamentais para subsidiar acdes governamentais mais efetivas (Driscoll et al.,
2013) e para o estabelecimento de diretrizes especificas para gestdo de area protegidas

distritais, estaduais e federais.

A presente dissertacdo foi dividida em dois capitulos, em formato de artigos cientificos,
para cada objetivo especifico. O primeiro capitulo, intitulado “Emissoes de Hg Atmosférico
proveniente da circulacio de veiculos nas rodovias do entorno da Estacdo Ecologica de
Aguas Emendadas — ESEC-AE, Brasilia, DF”, teve como objetivo quantificar as
concentracoes de Hg atmosférico (Hgam) ao longo das rodovias marginais da Estagdo
Ecologica de Aguas Emendadas (ESEC-AE) em diferentes alturas e periodos do dia (manha,

inicio e final da tarde).

No segundo capitulo, intitulado “Concentracio e distribuicio espacial do Hg
atmosférico emitido por veiculos na regiio da Estaciio Ecolégica de Aguas Emendadas -
ESEC-AE”, nosso objetivo foi avaliar a distribuicdo espacial e a dindmica atmosférica do Hg
na Estacdo Ecologica de Aguas Emendadas (ESEC-AE). De forma mais especifica,

investigamos a influéncia das rodovias circundantes na estrutura espacial e padrdes de
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dispersdo das concentracdes de Hgam no interior da ESECAE, relacionando a topografia,

ambientais locais, fitofisionomias e cobertura vegetal.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Ciclo do Mercurio

O mercurio (Hg) estd disposto naturalmente em rochas, principalmente vulcanicas,
podendo ser disponibilizado através das erup¢des de vulcdes, intemperismo e evaporacgao vinda
de ambientes aquaticos com depositos naturais vindos das fontes geogénicas de Hg (Francisco,

2021; Missimer et al., 2024).

O mineral mais representativo € o cinabrio (sulfeto de mercurio, HgS), que pode liberar
o Hg na atmosfera pelos processos descritos acima, incluindo também emissdes de fontes
hidrotermais (Fiorentino et al., 2005; UNEP, 2019). Em oposicdo temos a disposi¢do
antropogénica quando o Hg ¢ utilizado nos processos humanos para elaboragdo de produtos
industrializados, mineragao e queima de combustiveis fosseis (Bourtsalas & Themelis, 2019;
De Lacerda, 1997; Korejwo et al., 2020; Morais, 2016; Morelli et al., 2024; Scalenghe &
Fasciani, 2008).

O Hg ¢ um elemento quimico de alta toxicidade emitido em larga escala por atividades
humanas (Shen et al., 2020). Poluentes gerados por atividades antropogénicas e lancados no
meio ambiente levam a consequéncias negativas para os variados ecossistemas, pois ocorre
uma transformagdo das carateristicas naturais e cerceamento de recursos utilizados pelas

espécies dos locais afetados (Golobocanin, ef al., 2004).

O ciclo do Hg envolve processos que abrangem tanto as emissdes na atmosfera quanto
a sua posterior entrada nos sistemas terrestres (vegeta¢ao, matéria organica e aglomerados de
solo) e aquaticos (corpos hidricos em geral e sedimentos) (Brooks et al., 2014). Ocorre uma
série de interagdes complexas entre esses compartimentos ambientais de forma regionalizada

ou mais ampla que pode transcender fronteiras (McLagan et al., 2021; Yi et al., 2023).

O Hg na atmosfera pode ser transportado por longas distancias. Esse processo de
transporte é facilitado pela forma atmosférica elementar (Hg?), que pode ser convertido para
Hg?+ (ion de mercurio) mais volatil, podendo percorrer grandes areas ao longo do ponto inicial
de dispersao (Pérez-Martinez et al., 2021; Song et al., 2021). Pode ser também encontrado em

vapor e ser emitido diretamente para a atmosfera (Francisco, 2021).

A queima de carvao em usinas termelétricas libera grandes quantidades de Hg gasoso.

Certos processos industriais e a utilizacdo de mercurio em dispositivos como termometros,
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lampadas fluorescentes e baterias também sdao fontes de emissdes (Agnan et al., 2016;

PNUMA, 2013; Silva et al., 2017).

A respeito da contribui¢do da mineragao no ciclo de Hg, principalmente para emissdes
atmosféricas, considerando fundamentalmente os processos ilegais, sdo verificados desafios
muito complexos quando tratamos de emissdes de mercurio, o que pode gerar diversos
transtornos as populagdes humanas e riscos ambientais relacionados a contaminagao de regides

importantes para a biodiversidade (Esdaile & Chalker, 2018).

O setor de mineracao artesanal de ouro, com destaque para os empreendimentos
informais, utiliza cerca de 2059 toneladas de mercurio anualmente, emitindo 838 toneladas
para a atmosfera. A informalidade dificulta a coleta de dados precisos sobre o uso de Hg e sua
emissdo, que representam 38% do total de emissdes antropogénicas atmosféricas (Keane et al.,

2023; UNEP, 2019).

Em sua forma gasosa o Hg pode ser transportado e depositado em corpos d'dgua e solo
(Dérea et al., 2023), resultando em bioacumulagao, que ¢ o acimulo de substancias quimicas
nos organismos vindas da absor¢do direta do ambiente ou através da alimentacao (Voigt et al.,

2016).

Este fato ¢ especialmente preocupante em ecossistemas aquaticos, onde o mercurio
pode ser convertido em metilmercurio (CH*Hg+), uma forma muito tdxica que se acumula nos
organismos e nas teias troficas (Dorea et al., 2023). O CH?*Hg+ pode ser absorvida por
organismos aquaticos e potencialmente acumular-se em consumidores, como peixes, aves €

humanos (Monteiro et al., 2021).

A bioacumulagdo de Hg em organismos aquaticos ¢ uma das principais preocupagdes
ambientais, pois a exposicdo ao mercurio pode causar uma série de problemas de saude,
incluindo danos neurologicos, renais e cardiovasculares, com efeitos mais graves em criangas

e gestantes (Bernhoft, 2012; Song et al., 2021)

Virias pesquisas (Amos et al., 2013; Barago et al., 2020; De Lacerda, 1997; De Lacerda
et al., 2007; Fostier et al., 2015; Li et al., 2023; Monteiro et al., 2021) j& foram realizadas para
entender quais tipos de formas quimicas o mercurio adquire na atmosfera e como ele participa

do ciclo global do Hg.

O Hgam € influenciado por eventos climéaticos que desencadeiam a chamada deplecao

de mercurio atmosférica, que acontece pela sua dissolugdo através da chuva ou absor¢ao por
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superficies secas e exercem grande influéncia no ciclo do merctrio (Macdonald & Loseto,

2010; Steffen et al., 2008).

O Hg participa de um ciclo que compreende fatores relacionados com processos que
sdo bem identificados através das acdes antropicas, mas que também podem estar interligados
com processos de reemissdes, principalmente quando o mercurio se associa a diferentes
componentes ambientais (Steffen et al., 2015). Os oceanos exercem papel fundamental nessa
ciclagem, pois sao grandes depodsitos de Hg, principalmente quando este assume formas
solubilizadas em meio liquido salino (Sprovieri et al., 2010).

O deslocamento do Hg pode variar de acordo com cada compartimento ambiental, onde
a disponibilidade desse elemento permanece na atmosfera de dias a meses, deposicdo em
corpos d’dgua podem ser carreadas mais rapidamente e o Hg bioacumulado pode estar
disponivel de acordo com os fatores de decomposi¢ao dos organismos, tornando diversificados
os fatores de emissdo que podem ser pontuais, como os decorrentes das industrias e difusos

como 0s que ocorrem nas emissoes veiculares (Pirrone et al., 2010).

As emissoes de Hg antropogénico, incluindo aquelas relacionadas a queima de
combustiveis fosseis (cerca de 24%), trazem mudanca no ciclo biogeoquimico do Hg, forcando
a entrada cada vez mais acentuada em compartimentos de acumulacdo ja existentes no meio

ambiente (Strode et al., 2010;Pacyna et al., 2016;UNEP,2019).

A contribuicao de deposi¢do antropogénica na atmosfera nas décadas de 2000 e 2010
foram acentuadas e ja se equiparavam as emissoes que eram oriundas dos oceanos (Pirrone et

al., 2010).

2.2. Emissoes globais de Hg atmosférico

Globalmente as emissdes atmosféricas de Hg antropogénico sdo estimadas em mais de
2.200 toneladas anuais (UNEP, 2019) . As principais fontes incluem a queima de combustiveis
fosseis, com cerca de 60% das emissdes globais, sendo queima de carvao e outros combustiveis
fosseis utilizados para energia e industria, a mineragao de ouro (principalmente na América do
Sul, Asia e Africa). Além disso, o desmatamento e queimadas contribuem para as emissoes,
pois liberam mercurio acumulados nestes estratos (De Lacerda et al., 2007; Simone et al., 2016;
UNEP, 2019). Na América Latina, a forma mais relevante ¢ devido a mineragao ilegal de ouro,

especialmente na Amazonia (De Lacerda et al., 2007; Silva et al., 2017).
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Os niveis de Hg (elementar, gés, i6nico, metilmercurio) encontrados globalmente
dependem do tipo e da fase deste no ambiente. Existem diferengas de mobilidade em cada
compartimento, onde sua escala pode ser regional ou global. Assim, a contaminagao tem efeito

transfronteirico (Jung et al., 2022).

Estas caracteristicas levam a necessidade de acompanhamento continuo e periddico dos
niveis de Hgam, incluindo medi¢des a longo prazo, o que contribui para a compreensdo do seu
ciclo (Marrone et al., 2021; Sprovieri et al., 2010). Neste sentido, ha publicacdes sobre o tema,

a partir de meados da década de 1970 realizadas por Slemr et al. (2003).

Dados referenciados de 2013 mostravam que a participacdo de Hg antropogénico
reemitido de acumulados da superficie era responsavel por 60% da deposi¢do atmosférica, 27%
de emissdes antropogénicas primarias e em menor escala 13% de fontes naturais. Apenas 17%
do Hg na superficie do oceano era natural. A Asia tinha participagio como principal
contribuinte para as emissdes primarias, porém com apenas 17% da sua parte em deposi¢do na
superficial do oceano em comparagdo com 30% depositados que tinham origem norte-

americana e europeia (Amos et al., 2013).

Os niveis globais de Hgam sdo oriundos, essencialmente, de emissdes antropogénicas.
Segundo Future (2013), se as emissdes de Hg antropogénico tivessem cessado em 2015, os
niveis de Hgam diminuiriam 30% de imediato. Porém, a reducdo estagnaria em 15%,

demorando cerca de 85 anos para que fosse reduzida novamente.

O Hg® pode ficar em suspensao por meses na atmosfera e sua emissao pode contribuir
com deposi¢des no meio ambiente de forma mais acentuada a nivel regional influenciadas por
fatores climaticos, onde cerca de 15 % da contribuicdo antropogénica para a deposicdo de Hg
estd nos Tropicos e atingindo 25% em areas do hemisfério norte (Simone et al., 2016). O Hgatm
pode sofrer influéncias diversas em seu fluxo global, sendo que a umidade ¢ um fator
importante de influéncia, principalmente na sazonalidade do clima, quando acontece

diminui¢do de concentragdes em €pocas de chuva (Fostier & Michelazzo, 2006).

Projecdes baseadas em medicoes de concentragdes atmosféricas mais recentes, para a
contribui¢do antropogénica de emissdes em diferentes cenarios de tempo, a¢des e politicas
adotadas quanto a essas emissoes. Em 2010, as emissdes antropogénicas primarias foram 1.890
Mg !, sendo principais fontes aquelas relacionadas a mineracdo artesanal de ouro (37%), a
queima de combustiveis fosseis (25%), a producao de metais nao ferrosos (10%) e também da

producdo de cimento (9%) (Zhang et al., 2021) (Figura 1).
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Figura 1. Niveis projetados de mercurio no meio ambiente em 2050. O quadro superior esquerdo
mostra a tendéncia dos valores médios globais, enquanto os outros quadros mostram a distribui¢@o espacial para
0s cinco cenarios (com emissdao do mais alto para o mais baixo): A1B (com os niveis de emissdo nos niveis atuais),
A2 (cenéario de mundo com aderéncia as reducdes divididas), CP (politica atual de emissdes), NP-Delayed (nova
politica aplicada de forma atrasada) e MFR (redugdo maxima viavel). Adaptado de Zhang et al., 2021.

Existem iniciativas que criaram agéncias e programas, em nivel global, para busca de
paridade no acompanhamento, como o GEO (Group on Earth Observations). A iniciativa
estabelece um Plano de Monitoramento que apoia agdes da GEOSS (Global Earth Observation
System of Systems) e da UNEP (United Nations Environment Programme), que aborda o
transporte de Hg em larga escala (UNECE, Conventionon Long-range Transboundary Air
Pollution) (Weigelt et al., 2013).

Com base nas orientagoes e definigdes dessas agéncias e programas foram
desenvolvidos sistemas que objetivam a realizagdo de monitoramento global, sendo
estabelecidas a CAMNet (Canadian Atmospheric Mercury Measurement Network) e a AMNet
(Atmospheric Mercury Network, AMNet), em colaboracdo entre Estados Unidos e Canada,
além da GMOS (Global Mercury Observation System) que € uma iniciativa europeia com

perspectiva global (Weigelt et al., 2013).

Globalmente existem grandes desafios para que se estabelega um protocolo harmonico

para o acompanhamento dos niveis e rotas do mercurio atmosférico, principalmente quando
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sdo abordados os niveis de especiacdo do mercurio, onde o0 mesmo pode variar bastante desde
quando medidos em zonas mais industrializadas como também em zoneamentos rurais mais

afastados dos centros urbanos (Bieser et al., 2023; Weigelt et al., 2013).

2.3. Emissoes de Hg atmosférico no Brasil

Em conjunto com a América do Sul, o Brasil ¢ um grande emissor de Hg, com cerca de
70% de emissdes totais vindas da mineracao, especialmente em areas da Amazonia, onde o uso
de Hg por garimpeiros para separar o ouro ¢ uma fonte de contaminag¢do importante quando
nos referimos as emissoes atmosféricas (Lauthartte et al., 2018; UNEP, 2019). Além disso, o
Brasil enfrentou problemas relacionados ao uso de Hg na producao de cloro e soda, e em outras
atividades industriais. A falta de controle eficiente em determinadas regides do Brasil agravou
o problema, porém com os acordos da convenc¢do de Minamata as agdes para mitigar a
contaminagao vinda das atividades industriais se tornaram mais eficientes (Lima et al., 2014;

UNEP, 2019).

O extenso litoral brasileiro pode influenciar nas concentracdes de Hg de cidades
litoraneas muito urbanizadas e industrializadas, principalmente devido aos ventos de
superficie, que ocorrem em cidades como o Rio de Janeiro (Silva et al., 2024). Hé diferencas
sazonais nos valores mensurados, sendo 37% no outono, 28% na primavera, 24% no inverno e
11% no verdo, fato que pode estar relacionado a maior ou menor intensidade de calor e

radiagao.

Até a década de 1970, as emissoes recentes de Hg no Brasil eram de fonte industrial. O
crescimento populacional acelerado em centros urbanos, o aumento no nimero de garimpos na
AmazoOnia e o maior controle regulatorio nas industrias influenciaram a mudanca no perfil das
emissdes. O setor industrial diminuiu a deposi¢do de mercurio nos anos 1980 e 1990,
principalmente na regido Sul e Sudeste do pais (De Lacerda, 1997). Quando colocados em
dados comparativos preliminares, a quantidade de Hgam disposta em regides urbanizadas do
Brasil pode ser equivalente as de regides do hemisfério Norte global (Fostier & Michelazzo,

20006).

Os sistemas florestais sdo compartimentos naturais importantes para o acuimulo de Hg,
inclusive das emissdes vindas da atmosfera. Porém, o Brasil apresenta intenso
desflorestamento, acrescido de altos indices de incéndios florestais. Isto representa incrementos

de até¢ 50% nas reemissoes de Hgam, oriundos do solo e vegetagdo queimada (Carpi et al.,
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2014). Ha diferencas significativamente maiores em areas abertas quando comparadas a

sistemas florestais intactos (Almeida et al., 2009).

Em regides do Brasil, principalmente naquelas localizadas proximas de centros urbanos e
com consumo de peixes advindos da pesca local, destacam-se fatores como a disponibiliza¢ao
de Hgam para os sistemas hidricos, principalmente na regido Norte do pais, onde traz grande
risco a saude por contaminagdo de Hg biodisponivel nesse alimento consumido pelas
populagdes (Hacon et al., 1997). Esse estudo da década de 1990 trouxe que os niveis de
mercurio em peixes carnivoros consumidos localmente variaram de 0,3 a 3,6 mg/kg, variando

de acordo com a espécie e €poca do ano em que foi feita a pesca.

No Brasil, particularmente na regido amazonica, a chamada abordagem ecossistémica ja
foi utilizada para detalhar correlagdes ambientais, agrarias, desmatamento e da satde das
populacdes humanas em relagdo a contaminagdo por Hg, tendo em vista que sdo situagdes
complexas e que interferem nesse processo de forma diferenciada em cada estado do pais (Chen

& Wilcox, 2009).

A tecnologia é um recurso de maior precisdo para mensuracdes de emissdes de poluentes e
como exemplo temos as varreduras de poluicdo global com estudos atmosféricos auxiliados
por satélites, sendo importante destacar inclusive que o Brasil ¢ integrante dessa iniciativa

(Snapshots & Movement, 2008).

2.4. Emissoes de Hg atmosférico no Distrito Federal (DF)

No Distrito Federal existem fontes importantes de emissdes em relagdo ao Hg liberado
por atividades industriais e transporte rodoviario. A presenga de industrias e de instalagdes de
grande porte com atividades cimenteiras, mineradoras e usinagem de asfalto sdo fontes de
emissdo de Hg, além de possiveis riscos associados ao transporte de Hg proveniente de outras

regides do pais (Echeverria, 2007; Morais, 2016; Monteiro et al., 2021; Oliveira, 2021).

Oliveira, (2021) associou a deposi¢ao vinda da atmosfera a maiores concentragdes de
Mercurio Total (HgT) em macrofitas na ESEC-AE. Neste mesmo sentido, na APA Bacia do
Rio Descoberto (APARD), em Brasilia, foram realizadas amostragens de sedimentos de
afluentes (ambiente l6tico) e no reservatorio (ambiente 1€ntico). As concentragdes de Hg
apresentaram diferenca significativa (p = 0,002) entre afluentes (0,03 pg g-1 + 0,02) e
reservatorio (0,08 pg g-1 + 0,04) (Portela, 2020). Este trabalho faz paralelos com a deposi¢ao

de mercurio acumulado na atmosfera, incluindo aquela advinda da frota veicular da regido.
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Mensuragdes de particulados atmosféricos para niveis de Hg no centro de Brasilia
(Rodoviaria do Plano Piloto e Setor Comercial Sul) com influéncia direta do trafego veicular
intenso e outra regido industrial da area de mineracdo (Regido da Fercal), os testes ndo
apontaram diferengas significativas entre as regides do estudo, porém, com base na
climatologia, aponta que pode existir uma tendéncia do Hg na atmosfera se espalhar através de

correntes de ar, principalmente na Regiao da Fercal (Morais, 2016).

Monteiro et al.( 2021) demonstraram que a distribui¢do espacial do Hg total em solos e
seu acimulo em sedimentos em corregos da ESEC-AE variou de 16,12 a 96,80 ng.g™!, com
média de 41,46 + 28,01 ng.g™! no sedimento, com maior taxa de acimulo em cursos de 4gua
proximos as rodovias, impactando a U.C. Nesse contexto de impactos ambientais vindos da
contaminacao por Hgam destaca-se que o DF possui UCs que sofrem bastante pressdo antropica
por estarem localizadas em areas urbanas e periurbanas, em sua maioria cercada por rodovias
que favorecem a disponibilizagao direta de Hg pela queima de combustiveis vinda dos veiculos

(Rodrigues et al., 2022; IBRAM/DF,2025; SEDUH/DF, 2025).

A acumulacio de metais pesados nos produtos alimenticios foi verificada por Dorea e
Donangelo (2006) para ampliar o entendimento da contaminagdo por esses elementos,
incluindo o Hg, e a influéncia na satide humana nas fases de desenvolvimento embriondrio e
aleitamento materno, onde identificaram que o fator mais critico estd relacionado a fase do

desenvolvimento do embrido (Rachmayani, 2015).

2.5. Mercurio em rodovias

As rodovias s3o um meio de modal de transporte terrestre que podem contribuir para as
emissoes de Hg em larga escala, especialmente quando consideramos que o transporte veicular
de passageiros e de cargas sdo amplamente utilizados no Brasil € no mundo, fundamentalmente
com a queima de combustiveis fosseis e com a utilizagdo de pneus de borracha sintética

(Azizian et al., 2003; Liang et al., 1996; Niemiec, 2015).

Segundo Sexauer Gustin et al., (2012) ha influéncia direta de fontes de emissdes vindas
de rodovias que variam conforme a distancia, mesmo quando os locais amostrais foram mais
distantes. Além disso, quando consideramos a forma antropogénica de emissdo do Hg’ no
ambiente, fatores regulatorios do fluxo atmosférico, como € o caso da temperatura do ambiente

e a radiagdo solar, podem alterar seu fluxo de dispersao (Agnan et al., 2016, Mason, 2009).
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A expansdao da malha viaria esta relacionada ao aumento de metais pesados
disponibilizados nas rodovias e ambientes que a circundam, influenciando os organismos
expostos (Pettigrew et al., 2022). A intensidade do trafego ¢ diretamente proporcional aos
niveis observados, onde quanto maior for o fluxo de veiculos, maiores serdo os valores emitidos

na atmosfera (Singh et al., 2010).

Em regides urbanas e periurbanas com grande concentracao industrial e intenso fluxo
de veiculos em rodovias ha tendéncias ao acimulo maior e mais variavel de concentragoes de
espécies de mercurio do que em dareas rurais, sendo identificados Mercurio Elementar Gasoso

(GEM), Merctrio Gasoso Reativo (RGM) e Mercurio Particulado Hg(p) (Fang et al., 2010).

A contaminacao de metais pesados nos alimentos pode ser um fator de risco importante
quando consideramos especialmente o mercurio, pois vegetais que tém seu plantio em hortas
localizadas nos perimetros urbanos ¢ com presenga de rodovias estdo particularmente mais

propensos a acumular o Hg (Scalenghe & Fasciani, 2008).

O Hg em diferentes tipos de particulados de solo, incluindo poeira, tem participacdo em
sua composicdo o Hg de emissdes vindas do trafego de veiculos em rodovias. A fotorreducao
de particulados ou aderéncia de Hg ao longo do tempo sdo processos que devem ser

considerados para o entendimento dessas trocas (Dat et al., 2023).

A expansdo da malha vidria, que engloba a constru¢do, manutencdo de rodovias e o
trafego veicular, ¢ um fator que esta ligada ao aumento da dispersdo e deposi¢do de Hg no meio
ambiente, contribuindo com o aumento nos indices de poluicdo e pressao ambiental em

diversos ecossistemas (Azizian et al., 2003; Baah et al., 2023; Pettigrew et al., 2022).

2.6. Métodos de determinacido da concentracio de Hg atmosférico

A medi¢ao Hgam € um desafio técnico, devido aos baixos niveis de concentragio, porém
nos ultimos anos o desenvolvimento de novos métodos de mensuragdo tém simplificado e

melhorado as formas de deteccdo (Lim et al., 2021).

Técnicas e aparelhos foram desenvolvidos para monitorar as emissdes de Hg. Nesse aspecto
destacamos o sistema Tekran® 2537X/1130/1135, utilizado para medi¢do de Hg elementar
gasoso (GEM), Hg gasoso oxidado (GOM) e o Hg gasoso total (TGM). Esse sistema possui
modulos especificos para analise de cada fase do Hg atmosférico e utiliza a espectrometria de
fluorescéncia atomica (AFS), onde a presenca de uma fonte de luz excita radiotivamente os

atomos que foram convertidos em gés (Gustin et al., 2015).
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Aparelhos com espectometria de absor¢ao atomica (AAS), como as unidades da Lumex
RA-915/RA-915+, realizam medi¢des da concentracdo de Hgam, além da utilizagao de células
de amalgama que capturam o Hg gasoso para posterior andlise e a presenca de sensores de alta
sensibilidade mais recentes que utilizam tecnologias avangadas para detectar mercurio em

baixas concentragoes (Lim et al., 2021; Meelapsom et al., 2016; Sommar et al., 2020).

Outros métodos que podemos destacar sdo a espectrofotometria de absor¢ao atomica por
vapor frio (CVAAS), utilizada no analisador Gardis Hg (G7X Mercury Analyzer) que possui
um sistema chamado armadilha de ouro com o objetivo de reduzir interferéncias de impurezas
na amostra, além de varia¢des do uso do sistema Tekran, como o University of Houston
Mercury system (UHMERC) que se diferencia utilizando aquecimento de uma armadilha de
ouro e filtro de GOM, o detector de espécies de Hg oxidados (DOHGS) que analisa a diferenca
entre duas unidades de TGM e GEM e os sistemas que fazem uso de medicdo GEM a laser que

utilizam dados calibrados do proprio Tekran (Gustin et al., 2015).

Temos também técnicas de amostragem manual que utilizam camara de vapor para
determinar GOM através de aerossois e sistemas manuais ativos com o uso de filtros para
verificar a deposicio de plumas aerossdis de Hg’. Além destas constam os métodos que
abordam os amostradores passivos, que verificam o acuimulos atmosféricos em superficies
bioticas como musgos e liquens e abidticas como a agua para medigdo de TGM e GOM (Gustin

et al., 2015; Zhang et al., 2012).

Para este estudo ¢ importante destacar os métodos que utilizem aparelhos portateis de
medigdo do Hg como o analisador de vapor de Hg produzido pela Lumex (Zhang et al., 2021)
e as analises desenvolvidas como método de estudo que estabelecam um o mapeamento por

satélite adequado para identifica¢iio de potenciais hotspots de Hg® (Dat et al., 2023).
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CAPITULO 1. Emissées de Hg Atmosférico proveniente da circulagiio de veiculos nas
rodovias do entorno da Estaciio Ecolégica de Aguas Emendadas — ESEC-AE, Brasilia,

DF.

RESUMO

O mercurio (Hg) ¢ considerado um dos poluentes globais mais perigosos devido a sua
persisténcia ambiental. As emissOes atmosféricas de Hg® provenientes da combustio de
combustiveis fosseis ocorrem de forma continua e persistente em escala global. Nesse contexto,
o presente estudo tem como objetivo quantificar as concentragdes de Hg atmosférico (Hgatm)
ao longo das rodovias (BR-020, DF-128, DF-205 e DF-345) marginais a Esta¢ao Ecoldgica de
Aguas Emendadas (ESEC-AE) em diferentes alturas e periodos do dia (manha, inicio e final
da tarde), bem como avaliar as variagdes temporais associadas as emissdes atmosféricas de Hg.
Para as determinagdes da concentracdo de Hgam, utilizamos o analisador de Hg portatil Lumex
RA-915M. As concentragdes atmosféricas de merctrio (Hgam) medidas ao longo das rodovias
que circundam a Estagdo Ecolégica de Aguas Emendadas (ESEC-AE) variaram entre 0 ¢ 12,50
ng/m?, com médias entre 3,83 e 4,95 ng/m? nos diferentes periodos do dia: manha, inicio da
tarde e final da tarde. Maiores valores médios foram registrados ao longo da BR-020, rodovia
caracterizada por intenso fluxo de veiculos leves e pesados, enquanto menores concentracdes
ocorreram nas rodovias DF-205 e DF-345, que possuem menor intensidade de trafego.
Observamos diferencas significativas nas concentracdes de Hgam entre o inicio e o final da
tarde, com elevada variabilidade no periodo da manha, com ocorréncia de concentragdes
extremas, possivelmente associadas a intensificacdo inicial do trafego e aos processos
episddicos de ressuspensdo de poeira rodovidria contaminada. Em contraste, o inicio da tarde
apresentou concentragdes mais homogéneas, provavelmente devido ao aumento da mistura
atmosférica e da turbuléncia convectiva induzida pela maior incidéncia de radiagdo solar.
Durante o final da tarde, as concentragdes atmosféricas aumentaram novamente em fun¢ao do
aumento do fluxo veicular, embora tenha sido observada reducdo progressiva dos valores ao
longo do entardecer, associada a diminui¢ao do trafego e ao aumento da dispersao atmosférica.
Os maiores valores observados no final da tarde coincidiram com os horarios de pico do
trafego, sugerindo influéncia da dindmica temporal do trafego veicular sobre as concentragdes
atmosféricas de Hg, ocasionado por relacdo direta entre fluxo veicular e enriquecimento
atmosférico de Hg. Pode haver associagdo entre emissdes primarias associadas a combustdo de
combustiveis fosseis a ressuspensdo mecanica de particulas previamente depositadas sobre a
superficie das rodovias, importante mecanismo de enriquecimento atmosférico de Hg. As
condi¢des meteorologicas exerceram forte influéncia sobre os padrdes observados. Maiores
concentracdes de Hgam ocorreram sob condi¢des de baixa velocidade do vento, temperaturas
mais amenas (menor que 30°) e elevada umidade relativa, favorecendo menor dispersao
atmosférica e maior acimulo local de Hg préoximo a superficie. Em contraste, menores
concentragdes foram registradas sob condi¢des de maior velocidade do vento. As medigdes
realizadas em diferentes alturas (I m e 10 m) ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas, sugerindo que o Hg atmosférico proximo as rodovias apresenta dispersdo
relativamente homogénea na camada atmosférica inferior devido a intensa turbuléncia
associada ao trafego veicular. De forma geral, os resultados demonstram que as concentragdes
atmosféricas de Hg nas rodovias sdo fortemente controladas pela intensidade do trafego, pelos
processos de ressuspensdo mecanica de particulas contaminadas e pelas condicdes
meteorologicas locais. Esses fatores atuam conjuntamente na modulacao temporal e espacial
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do Hg atmosférico em ambientes rodoviarios urbanos e periurbanos sob influéncia antropica.
Também identificamos um risco potencial de contaminacgao a regido estudada que abrange uma
importante area de conservacdo do Cerrado brasileiro e que nosso estudo pode ser de
importancia para auxiliar na elaboragdo de acdes que possam subsidiar a tomada de decisdes
em politicas publicas voltadas para a consolidagdo de areas de protecdo ambiental, saude
publica e a mitigacao da polui¢do por Hg.

Palavras-chave: Mercurio atmosférico; Ciclo antropogénico; Areas protegidas; Emissao

veicular; Cerrado.

ABSTRACT

Mercury (Hg) is considered one of the most dangerous global pollutants due to its
environmental persistence. Atmospheric emissions of Hg® from the combustion of fossil fuels
occur continuously and persistently on a global scale. In this context, the present study aims to
quantify atmospheric Hg concentrations (Hgam) along the highways (BR-020, DF-128, DF-
205 and DF-345) bordering the Aguas Emendadas Ecological Station (ESEC-AE) at different
times and periods of the day (morning, early and late afternoon), as well as to evaluate the
temporal variations associated with atmospheric Hg emissions. For the determination of Hgam
concentration, we used the Lumex RA-915M portable Hg analyzer. Atmospheric mercury
concentrations (Hgam) measured along the highways surrounding the Aguas Emendadas
Ecological Station (ESEC-AE) ranged from 0 to 12.50 ng/m?, with averages between 3.83 and
4.95 ng/m? at different times of day: morning, early afternoon, and late afternoon. Higher
average values were recorded along the BR-020 highway, characterized by intense light and
heavy vehicle traffic, while lower concentrations occurred on the DF-205 and DF-345
highways, which have lower traffic intensity. We observed significant differences in Hgam
concentrations between the early and late afternoon, with high variability in the morning, with
the occurrence of extreme concentrations, possibly associated with the initial intensification of
traffic and episodic processes of resuspension of contaminated road dust. In contrast, the early
afternoon showed more homogeneous concentrations, probably due to increased atmospheric
mixing and convective turbulence induced by higher solar radiation. During the late afternoon,
atmospheric concentrations increased again due to increased vehicular traffic, although a
progressive reduction in values was observed throughout the evening, associated with
decreased traffic and increased atmospheric dispersion. The highest values observed in the late

afternoon coincided with peak traffic hours, suggesting an influence of the temporal dynamics
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of vehicular traffic on atmospheric Hg concentrations, caused by a direct relationship between
vehicular traffic and atmospheric Hg enrichment. There may be an association between primary
emissions associated with the combustion of fossil fuels and the mechanical resuspension of
particles previously deposited on the road surface, an important mechanism for atmospheric
Hg enrichment. Meteorological conditions exerted a strong influence on the observed patterns.
Higher concentrations of atmospheric Hg occurred under conditions of low wind speed, milder
temperatures (less than 30°) and high relative humidity, favoring less atmospheric dispersion
and greater local accumulation of Hg near the surface. In contrast, lower concentrations were
recorded under conditions of higher wind speed. Measurements taken at different heights (1 m
and 10 m) did not show statistically significant differences, suggesting that atmospheric Hg
near highways exhibits relatively homogeneous dispersion in the lower atmospheric layer due
to the intense turbulence associated with vehicular traffic. Overall, the results demonstrate that
atmospheric Hg concentrations on highways are strongly controlled by traffic intensity,
mechanical resuspension processes of contaminated particles, and local meteorological
conditions. These factors act together in the temporal and spatial modulation of atmospheric
Hg in urban and peri-urban road environments under anthropogenic influence. We also
identified a potential risk of contamination to the studied region, which encompasses an
important conservation area of the Brazilian Cerrado, and our study may be important in
assisting the development of actions that can support decision-making in public policies aimed
at consolidating environmental protection areas, public health and the mitigation of Hg

pollution.

Keywords: Atmospheric mercury; Anthropogenic cycle; Protected areas; Vehicle emissions;

Cerrado (Brazilian savanna).

1. INTRODUCAO

O mercurio (Hg) ¢ considerado um dos poluentes globais mais perigosos devido a sua
persisténcia ambiental, elevada toxicidade e capacidade de sofrer transporte atmosférico de
longa distancia, além de participar de complexos processos de transformagdo biogeoquimica
(Driscoll et al., 2013; Selin, 2009). Apos sua liberagdo no ambiente, o Hg pode ser convertido
em metilmercurio (MeHg), uma forma altamente neurotéxica que apresenta elevada
capacidade de bioacumulagdo e biomagnificacdo ao longo das cadeias troficas, representando

riscos significativos para os ecossistemas e para a saide humana. Essas caracteristicas levaram
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o Hg a ser reconhecido como poluente prioritdrio pelo United Nations Environment
Programme (UNEP) e regulamentado internacionalmente por meio da Minamata Convention

on Mercury. Convengdo que o Brasil ¢ signatario (UNEP, 2019).

Historicamente, as emissdes globais de Hg tém sido atribuidas principalmente a fontes
antropogénicas de grande escala, como a queima de carvao mineral, processos industriais e
mineragdo artesanal de ouro (Pacyna et al., 2010; Streets et al., 2011). Entretanto, estudos
recentes demonstram que ambientes urbanos desempenham papel ativo no ciclo biogeoquimico
do Hg, funcionando simultaneamente como sumidouros e fontes secundarias por meio de
processos de deposi¢cdo atmosférica, ressuspensao e reemissao (Liu et al., 2018; Gworek et al.,

2020).

As emissoes atmosféricas de Hg® provenientes da combustdo de combustiveis fosseis
ocorrem de forma continua e persistente em escala global. Dessa forma, o ciclo do mercurio
antropogénico (Hgan¢) permanece ativo, contribuindo para o aumento gradual das
concentragdes ambientais desse elemento (Amos et al., 2013; Slemr et al., 2003; Sprovieri et
al., 2010; Strode et al., 2010; Zheng et al., 2016). Estudos recentes também apontam tendéncia
de crescimento das emissoes associadas a expansao urbana, industrializagao e aumento da frota

veicular em diversas regides do mundo (An et al., 2024; Lyu & Xin, 2024).

Nesse contexto, os veiculos automotores influenciam a dindmica ambiental do Hg por
multiplas vias diretas e indiretas. A combustdo de combustiveis fosseis contendo Hg em
concentracdes trago resulta na emissdo de Hg elementar (Hg®), espécie caracterizada por
elevada volatilidade e longo tempo de residéncia atmosférica, favorecendo seu transporte
regional e global (Friedli et al., 2007). Além disso, emissdes nao relacionadas ao escapamento,
como desgaste de freios, pneus € pavimento, constituem importantes fontes urbanas de metais

potencialmente toxicos (Thorpe & Harrison, 2008; Grigoratos & Martini, 2015).

A poeira de rua representa um dos principais reservatorios urbanos de metais pesados,
incluindo Hg, sendo fortemente influenciada pela intensidade do trafego e pelas caracteristicas
do ambiente urbano (Adamiec et al., 2016; Wei & Yang, 2010; Duong & Lee, 2011). Esses
materiais podem ser facilmente ressuspendidos pela agdo mecanica dos veiculos e pela
turbuléncia atmosférica, promovendo a redistribui¢do do Hg entre diferentes compartimentos

ambientais (Apeagyei et al., 2011).

Estudos recentes demonstram que as concentracdes atmosféricas de Hg em areas
urbanas sdo fortemente influenciadas por fontes locais, condi¢gdes meteoroldgicas e trocas
bidirecionais entre superficie e atmosfera (Shi et al., 2022; Osterwalder et al., 2024). Esses
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processos de troca superficie-atmosfera t€ém sido reconhecidos como componentes-chave da
ciclagem ambiental do Hg, influenciando diretamente os fluxos de deposi¢do e reemissao

atmosférica (Gustin et al., 2024).

No compartimento terrestre, solos urbanos acumulam Hg ao longo do tempo,
funcionando como reservatdrios dindmicos capazes de liberar o elemento por processos de
volatilizagdo, erosao e perturbacao fisica (Alloway, 2013; Gworek et al., 2020). Durante
eventos de precipitagdo, esses contaminantes podem ser mobilizados pelo escoamento
superficial e transportados para sistemas aquaticos (Gunawardena et al., 2013). Em ambientes
aquaticos, o Hg pode ser convertido em metilmercurio por processos microbianos, aumentando
significativamente sua toxicidade e biodisponibilidade (Ullrich et al., 2001). Esse processo
representa etapa critica para a incorporacdo do Hg nas cadeias troficas e para a exposi¢do

humana.

Apesar dos avangos recentes na compreensao da ciclagem do Hg em ambientes urbanos,
as contribui¢des associadas aos veiculos automotores ainda permanecem subestimadas e pouco
representadas em inventarios globais de emissdes, evidenciando a necessidade de abordagens

integradas que considerem multiplos compartimentos ambientais (Zhang et al., 2012).

Em regides tropicais, como a Amazdnia e o Cerrado, fatores climaticos como elevadas
temperaturas, intensa radia¢do solar e regimes sazonais de precipitagdo podem intensificar
processos de volatilizagdo, transporte atmosférico e transformacdo biogeoquimica do Hg,
aumentando sua mobilidade ambiental e potencial de redistribuicdo entre compartimentos
terrestres e aquaticos (Driscoll et al., 2013; Obrist et al., 2017; Fostier et al., 2000). Dessa
forma, os efeitos nocivos do Hg podem comprometer o funcionamento dos ecossistemas,

incluindo areas destinadas a conservacdao ambiental (Ma & Tsai, 2017).

No Brasil, as unidades de conservacao (UCs) sdo definidas pela Lei n® 9.985/2000, que
institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza (SNUC) (Brasil, 2000).
Muitas dessas areas encontram-se sob influéncia direta ou indireta de rodovias municipais,
estaduais e federais, estando potencialmente sujeitas a contaminac¢do atmosférica por Hg
proveniente do trafego veicular. Apds sua emissdo para a atmosfera ou deposi¢do em corpos
hidricos, o Hg pode comprometer processos ecologicos fundamentais relacionados a

manutencdo da biodiversidade e ao equilibrio dos ecossistemas protegidos (Shen et al., 2020).

Areas de protecdo ambiental geralmente apresentam elevada biodiversidade vegetal,
incluindo espécies pertencentes a diferentes grupos funcionais e com distintas caracteristicas
morfologicas foliares. A absorcao atmosférica de Hg pelas copas das arvores varia conforme a
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morfologia foliar, estrutura da cuticula e caracteristicas fisiolodgicas das espécies vegetais,
influenciando diretamente os processos de deposi¢ao atmosférica e retencao do elemento em
ecossistemas preservados (Pleijel et al., 2021). O acumulo de Hg nos tecidos vegetais e sua
posterior incorporacdo a serrapilheira desempenham papel importante na ciclagem
biogeoquimica do elemento, promovendo retencdo temporaria e redistribuicdo no ambiente

terrestre (Olson et al., 2019).

Esses fatores tornam as UCs localizadas proximas a areas urbanizadas e rodovias
particularmente sensiveis a contaminagdo atmosférica, comprometendo potencialmente seus
servigos ecossistémicos e seu papel na conservacao ambiental (Echeverria, 2007; Feinberg et
al., 2023; Marrone et al., 2021; Monteiro et al., 2021; Rodrigues et al., 2022; Wang et al.,
2020).

Sob essa perspectiva, pesquisas relacionadas ao comportamento do Hg atmosférico
(Hgatm) s@o fundamentais para compreender como atividades antrdpicas influenciam a
ciclagem biogeoquimica desse elemento, subsidiando a¢des mitigadoras e politicas ptblicas
voltadas ao manejo ambiental do Hg em areas urbanas, periurbanas, rurais ¢ em ecossistemas
protegidos sob influéncia de rodovias (Zheng et al., 2016). Além disso, a criagdo € manutencao
de sistemas de informacgao espacial sdo essenciais para o0 mapeamento de riscos potenciais,
permitindo identificar areas prioritarias para conservagdo ambiental e protecdo da saude

humana, subsidiando processos de tomada de decisdo e gestao ambiental (Filho, 2022).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo quantificar as concentragdes de
Hg atmosférico (Hgum) ao longo das rodovias marginais da Estagdo Ecolégica de Aguas
Emendadas (ESEC-AE), importante unidade de conservagdo localizada na regido central do
Brasil e considerada area nucleo do bioma Cerrado. A ESEC-AE encontra-se inserida em
regido estratégica do ponto de vista logistico e rodoviario, caracterizada por intenso fluxo
veicular. Especificamente, este trabalho pretende mensurar as concentragdes de Hgam em
diferentes perfis verticais e periodos do dia (manha, inicio da tarde e final da tarde), bem como

avaliar as variagdes temporais associadas as emissoes atmosféricas de Hg.
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2. METODOLOGIA
2.1. Caracterizacio da area

O estudo foi realizado nas rodovias que margeiam a Estacdo Ecoldogica de Aguas
Emendadas (ESEC-AE), que esta localizada no Distrito Federal, Brasil — (15°31" a 15°36'S e
47°31"a 47°42'0, 924 - 1177 m de altitude) - (Figura 1) (Rodrigues et al., 2022).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

A ESEC-AE ¢ uma Unidade de Conservacdo (UC) que estd inserida na regido
administrativa de Planaltina/DF, sendo totalmente margeada em sua Zona de Amortecimento
(ZA) pela Zona Urbana (ZU) da cidade, além de uma rodovia Federal (BR-020 (S)), e rodovias
Distritais DF-128 (L), DF-205 (N), DF-345 (0O)), fazendas e setores de chéicaras. O bioma
caracteristico € Cerrado (IBRAM/DF, 2009).

Quanto as condicdes climdticas da regido de estudo a predominancia do vento varia
entre NE e SW (INMET, 2025), a classificacdo climatologica de Koppen mostra uma
consisténcia para Aw (clima tropical para estacdo seca no inverno) e Cwa ou Cwb (clima
temperado imido com inverno seco € verao quente ou temperado), com precipitagdes anuais
que variam entre 1200 e 1750 mm. Cerca de 90% do volume de chuvas anuais tem ocorréncia

entre outubro e margo. Os meses de inverno ocorrem entre maio € agosto, sao extremamente
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secos, com registros aproximados de 9 mm mensais. O periodo mais quente ocorre entre
setembro e outubro, com média historica das temperaturas mais altas chegando a 30 °C. O
periodo mais frio ocorre entre junho e julho, com temperaturas mais baixas que chegam a 13
°C. Durante a estagdo seca, a umidade relativa do ar atinge niveis criticos, frequentemente

abaixo de 30% (IPE/DF, 2025; Rodrigues et al., 2022).

2.2. Delineamento amostral

A amostragem (Figura 2) foi desenvolvida para representar o perimetro da ESEC-AE
na margem das rodovias com distancia menor que 2 m ¢ ao menos nove pontos de coleta por
rodovia (Pontos da Rodovia — PR). As coletas foram realizadas no verao, entre outubro de 2024
e fevereiro de 2025 (n = 129 coletas). Para verificagdo de possiveis diferengas quanto a
densidade de trafego (fluxo leve, moderado e intenso) e niveis de exposi¢do a radiagdo
(intensidade alta e baixa), foram realizadas coletas em diferentes horarios (8:00—10:00 - manha;
12:00-14:00 (inicio da tarde); e 16:00—18:00 (fim da tarde). Para fins de comparagao em
relacdo a altitude, também realizamos uma coleta em passarela de pedestres localizada na BR-
020, que consideramos um ponto elevado em relacio a rodovia (PR04), apresentado no registro
fotografico do Material Suplementar (Imagem SO0).

Para obtermos amostras controle (PCR) e para verificarmos a dispersao do Hgatm, foram
realizadas 14 coletas (n = 14) nas dependéncias da Universidade de Brasilia, Faculdade UnB
Planaltina (Figura 2), distante 710 e 780 metros da rodovia BR-020 e da borda da ESEC-AE
respectivamente, com as mesmas condigdes climaticas e horarios das coletas realizadas em PR,
porém sem fluxo de trafego de veiculos.

Nao foi realizado monitoramento meteorolodgico continuo nos pontos de coleta durante

a duragao do estudo.
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Figura 2. Pontos de coleta de Hgam nas rodovias (PR) e pontos de controle da rodovia (PCR)

de Hgam na Universidade de Brasilia, Faculdade UnB Planaltina, Planaltina, DF.

2.3. Determinacio da concentracio de Hgatm

Para as determinacdes da concentragdo de Hgam, utilizamos o analisador de mercurio
portatil Lumex RA-915M capaz de determinar, em tempo real, a concentragdao de vapor de Hg
contido no ar. O aparelho realiza determinacgdo direta e continua, em intervalos de um segundo,
ou intervalo de tempo escolhido pelo operador e com corre¢do de fundo Zeeman, o que elimina

interferéncias de outras substancias (Martino et al., 2022).

As coletas relacionadas aos pontos da rodovia e ponto de controle das rodovias (PR e
PCRO1) foram realizadas em altura de 01 metro de altura (h = Im), com exce¢do do PR04,
onde a coleta foi realizada em altura de 10 metros (h = 10m). Em cada ponto realizamos a
amostragem, onde foram anotados os valores a cada intervalo de 10s de medi¢ao do aparelho
apds sua calibragem (£20s), totalizando um minuto de coleta e 4 amostras registradas no
decorrer dos 40s restantes. Para cada amostra coletamos em ordem numérica, tendo como

unidade de medida a nanograma de Hg por metro cubico (Hg ng/m?). Nao foram realizadas
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analises de especiacao quimica do Hg atmosférico, impossibilitando distingdo entre Hg

elementar gasoso (Hg®), Hg reativo gasoso (RGM) e Hg particulado (HgP).

2.4 Analise dos dados

Os dados numéricos obtidos das coletas para cada amostra foram somados para
obtermos a média aritmética. Analisamos as médias utilizando métodos estatisticos descritivos
e comparativos (Teste kruskal-Wallis) para identificar correlagdes das coletas em PR entre
densidade de trafego (leve, moderado e intenso), periodo (manha, inicio da tarde e fim da tarde)
e concentracdes de mercurio. As varidveis meteoroldgicas (velocidade do vento, direcao do
vento, temperatura, umidade, radiagdo solar e indice ultravioleta — UV), consultadas na base
de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), foram utilizadas como base de
parametros para discussdo. Também foi realizado método estatistico comparativo para
verificagdo do conjunto dos diferentes grupos coletados e estimar possiveis semelhangas,
diferengas e padrdes entre as medidas de Hg e o periodo de coleta (manha, inicio da tarde, fim
da tarde). Os conjuntos das analises foram realizados no programa Statistica 12.0 (Dat et al.,
2023; Rodrigues et al., 2022, INMET, 2025; INPE,2025). O PCROI nao foi incluido nas
analises, porém os valores medidos foram mantidos no trabalho para conhecimento de todos

os dados coletados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo sdo consistentes com trabalhos anteriores
desenvolvidos na ESEC-AE (Monteiro et al., 2021; Rodrigues et al., 2022; Doérea et al., 2023;
Farias et al., 2026), que identificaram contamina¢do por Hg em sedimentos, solos, macrofitas
aquaticas e serrapilheira, sugerindo contribui¢do continua de fontes antrépicas para o ciclo
biogeoquimico do Hg na regido.

A concentragdo Hgam variou entre 0,1/0,5 € 12,50 ng/m? (média = 4,65 ng/m? e DP =
+1) com variagdo das médias entre 3,83 e 4,95 ng/m? nos diferentes periodos do dia, manha
(M), inicio (T) e fim da tarde (FT) (Tabela 1). As concentragdes de Hgam para o ultimo valor
e a média para todos os valores registrados estdo disponiveis no Material Suplementar (Tabela
S0). Nossos resultados evidenciaram necessidade de programas de monitoramento atmosférico
de longo prazo em unidades de conservacdo localizadas proximas a rodovias e areas

urbanizadas.
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Tabela 1. Comparacio entre diferentes concentragdes de Hg atm (ng/m?) em cada periodo

do dia (Manha — M; Inicio da Tarde — T; Fim da Tarde - FT), pelo Teste kruskal-Wallis.

Hg (ng/m?) n Média Mediana Minimo Miaximo Desvio
Periodo Padrio
M 53 4.40 4.00 2.00 12.50 1.98
T 60 3.83 4.00 2.00 6.25 0.93
FT 30 4.95 5.50 0.00 8.25 1.94

Teste de Kruskal-Wallis: H (2, N= 143) =8,733406; (p =0,012).

As maiores concentragdes médias foram registradas em pontos na BR-020 (PR02, PR03
e PR04), com médias de 5,15, 4,90 e 4,78 ng/m?, respectivamente. Esses pontos apresentaram
fluxo veicular predominantemente moderado a intenso durante as campanhas de
monitoramento. Em contraste, menores valores médios foram observados nas rodovias
distritais (DF-205, DF-345) nos pontos PR07, PRO8 e PR10, ¢ em um trecho da BR-020, com
médias variando entre 3,75 e 3,85 ng/m?, associados principalmente a condigdes de trafego

leve a moderado.

O teste de Kruskal-Wallis indicou diferengas estatisticamente significativas entre os
periodos analisados (H = 8,73; p = 0,012), sendo a principal diferenca observada entre os
periodos T e FT (p = 0,009) (Tabela 2). Esses resultados sugerem influéncia direta da dinamica
temporal do trafego veicular sobre as concentragdes atmosféricas de Hg nas rodovias

monitoradas.

Tabela 2. Valores de p em comparagdes multiplas (bicaudal); Hg (ng/m?); Varidvel
independente (agrupamento): Periodo. Teste de Kruskal-Wallis: H (2, N= 143) =8,733406;
p =0,0127.

Dependente: M T FT
Hg (ng/m?®) r=71,31 r=63,33 r=90,55
M - 0.920 0.126
T 0.920 - 0.009
FT 0.126 0.009 -
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As maiores concentragdes observadas durante o final da tarde coincidem com os
horéarios de pico do trafego nas rodovias BR-020 e DF-128, caracterizados por intenso fluxo de
veiculos leves e pesados. Estudos anteriores (Thorpe & Harrison, 2008; Brown et al., 2020;
Rienda & Alves, 2021; Rienda et al., 2023) demonstram que ambientes rodoviarios submetidos
a elevada intensidade de trafego apresentam aumento significativo da ressuspensdo de material
particulado contaminado, contribuindo para o enriquecimento atmosférico de Hg em areas
urbanas e periurbanas. No entanto, a distribui¢do das concentragdes de Hg atm foi amplamente

variavel (Figura 3).

Além das emissOes primarias associadas a combustdo veicular, o aumento das
concentracdes de Hgam pode estar relacionado aos processos de ressuspensdo mecanica de
particulas previamente depositadas sobre a superficie das rodovias. A turbuléncia gerada pelo
deslocamento dos veiculos favorece a remobilizagdo de particulas contendo Hg particulado
(HgP), promovendo aumento temporario das concentracdes atmosféricas proximas ao solo
(Pacyna et al., 2006; Brown et al., 2020; Silva et al., 2024). Estudos desenvolvidos em
ambientes urbanos indicam que a poeira de estrada atua como importante reservatorio
secundario de metais pesados e Hg, podendo ser continuamente remobilizada pelo trafego
intenso (Adamiec et al., 2016; Apeagyei et al., 2011; Wei & Yang, 2010). Fatores climaticos
como a temperatura no intervalo de 24h podem exercer influéncia nas concentragdes
encontradas, tendo em vista que ¢ um fator importante para a deposicdo do Hgam € sua
consequente ressuspensao pelos processos vindos da agao do trafego veicular. Em uma éarea de
Cerrado, como € o caso desse estudo, as temperaturas variaram para o periodo amostrado entre

minimas de £20°C a noite e maximas de £30°C para o dia (Brown et al., 2020; INMET, 2025).
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Figura 3. Box Plot com as concentracdes médias de Hgam para cada periodo do dia em todos

os PR.

O periodo da manha (M) apresentou maior amplitude de valores e maior ocorréncia de
concentragdes extremas, atingindo valores proximos a 12 ng/m?®. A distribui¢do assimétrica
observada nesse periodo sugere elevada variabilidade das concentragdes atmosféricas,
possivelmente associada a intensificacdo inicial do trafego e aos processos episodicos de

ressuspensdo de poeira de estrada (Yamamoto & Landim, 2013).

A elevada variabilidade observada pela manha pode indicar que os processos de
ressuspensdao exercem papel importante na dindmica atmosférica do Hg em ambientes
rodoviarios. Poeira de estrada urbana frequentemente contém particulas enriquecidas com Hg
previamente depositado, que podem ser remobilizadas pela agdo mecanica do trafego veicular,
tornando-se novamente disponiveis na atmosfera (Thorpe & Harrison, 2008; Brown et al.,
2020; Rienda & Alves, 2021). Estudos sobre emissdes ndo relacionadas ao escapamento
também demonstram que desgaste de pneus, freios e pavimento contribuem significativamente

para o enriquecimento metélico da poeira rodoviaria (Grigoratos & Martini, 2015).

No inicio da tarde (T), o Box Plot apresentou menor dispersdo dos dados e intervalo
interquartil mais compacto, indicando maior homogeneidade das concentracdes atmosféricas.
Esse comportamento pode estar associado ao aumento da turbuléncia convectiva e da mistura
atmosférica nas camadas inferiores da atmosfera devido a maior incidéncia de radiag¢ao solar

durante esse periodo do dia (Tong, 2009; Seinfeld & Pandis, 2016). Embora a emissao veicular
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permanega continua, o aumento da dispersao atmosférica tende a reduzir a ocorréncia de picos

extremos observados no periodo da manha.

No final da tarde (FT), as concentragdes apresentaram aumento associado aos horarios
de maior fluxo veicular entre 17:00 ¢ 19:00 h. Entretanto, observou-se tendéncia de redugao
progressiva das concentragdes ao longo do entardecer, especialmente nas medigdes realizadas
mais proximas do periodo noturno. Esse comportamento pode estar relacionado tanto a redugao
gradual do fluxo de veiculos quanto a diminui¢do da ressuspensdao mecanica associada ao

trafego (Rienda et al., 2023).

Processos atmosféricos relacionados a quimica oxidativa do Hg também podem
contribuir secundariamente para a reduc¢ao das concentragdes atmosféricas no periodo noturno.
O radical nitrato (NOs), mais abundante em condi¢des noturnas, pode atuar na oxidagdo do Hg
elementar gasoso (Hg®), favorecendo sua conversdo em formas particuladas ou reativas de
maior deposi¢do atmosférica (Peleg et al., 2015; Selin, 2009). Contudo, no presente estudo, a
influéncia predominante parece estar associada principalmente a dinamica do trafego intenso

observado e aos processos fisicos de dispersdo e ressuspensao.

As condi¢des meteorologicas também demonstraram influéncia importante sobre as
concentragdes observadas. O maior valor registrado (12,5 ng/m?) ocorreu sob condi¢des de
menor velocidade do vento (0,5 m/s), temperaturas mais baixas (20,5°) e elevada umidade
relativa (90%), fatores que podem favorecer menor dispersdo atmosférica e maior acimulo
local de Hg préximo a superficie. Em contraste, o menor valor observado (0 ng/m?), registrado
no ponto PR04, ocorreu sob condi¢des de maior velocidade do vento, sugerindo aumento da
dispersdo atmosférica do Hg. Outros estudos demonstram que pardmetros meteoroldgicos,
especialmente velocidade do vento, precipitacdo, estabilidade atmosférica e radiag¢do solar,
exercem forte controle sobre a dinamica do Hgam, 0 que pode corroborar com os nossos
resultados (Sprovieri et al., 2010; Gustin et al., 2015; Missimer et al., 2024; Nie et al., 2023;
Niemiec, 2015; INMET, 2025).

Para avaliacao da distribuigdo vertical das concentra¢des atmosféricas, foram realizadas
medigoes em diferentes alturas (1 m e 10 m) nos pontos PR03 e PR04. O teste multivariado de
significancia (Teste de Wilks) ndo identificou diferencas estatisticamente significativas entre
as alturas avaliadas (p = 0,58) nem entre os periodos do dia (p = 0,09), fator que demonstra que
esta diferenca de altitude ndo € suficiente para demonstrar a amplitude das concentracdes

(Tabela 3).
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Tabela 3. Teste Multivariado de Significancia para verificagdo dos dados coletados em

diferentes alturas (PR03 e PR04).

Efeito Teste Valor F Efeito df  Errodf  p valor
Altura Wilks 0.95 0.54 2 25 0.58
Periodo Wilks 0.73 2.08 4 50 0.09

A auséncia de diferengas verticais significativas sugere que, nas condi¢des avaliadas, a
dispersdo do Hg atmosférico proximo as rodovias ocorre de forma relativamente homogénea
na camada atmosférica inferior. Diferentemente de estudos desenvolvidos em dareas
contaminadas por fontes estacionarias de Hg, nos quais gradientes verticais mais pronunciados
foram observados entre 0,5 a 10m de altura (McLagan et al., 2021) e 0,06 a 2m (Quant et al.,
2021), as emissdes associadas ao trafego veicular apresentam carater mais dinadmico e
turbulento, favorecendo mistura atmosférica mais eficiente em pequenas escalas verticais

(Driscoll et al., 2013; Osterwalder et al., 2024).

De forma geral, os resultados indicam que as concentracdes atmosféricas de Hg nas
rodovias monitoradas sdo fortemente influenciadas pela intensidade do trafego veicular, pelos
processos de ressuspensdo mecanica de particulas contaminadas e pelas condicdes
meteorologicas locais. Esses fatores atuam conjuntamente na modulacao temporal e espacial

do Hgam em ambientes rodovidrios sob influéncia urbana e periurbana.

Com base nesses resultados e considerando que Hg ¢ um elemento quimico de alta
toxicidade emitido em larga escala por atividades humanas (Shen et al., 2020), as emissdes
veiculares de Hgam geram risco de poluicdo a ESEC-AE, importante UC margeada pelas
rodovias que integraram nossa pesquisa (Golobocanin, et al., 2004). A contaminagdo direta
causada pelo incremento atmosférico de Hg em uma UC e o consequente acumulo em diversos
compartimentos ambientais (solo, matéria organica e dgua) originados da pressdo antropica
exercida pelas atividades urbanas e periurbanas pode estabelecer mudangas ecologicas

significativas (Strode et al., 2010;Pacyna et al., 2016;UNEP,2019;0Outridge et al., 2018).

Pesquisas relacionadas ao comportamento do Hgam s30 importantes para
compreendermos como as acdes antropicas influenciam o ciclo biogeoquimico deste elemento,
com foco em subsidiar agdes mitigadoras e o desenvolvimento de politicas publicas relativas
ao manejo do Hg em areas urbanas, periurbanas, rurais e em ecossistemas protegidos, como as

UC (Zheng et al., 2016).
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Nesse contexto, considerando os dados apresentados sobre as concentragdes de Hgaim
em nosso estudo e a inexisténcia de parametros numéricos estabelecidos por legislacdo para
comparagdo, ndo verificamos regulamentacao brasileira que aborde de forma especifica sobre
o controle de emissoes de Hgam emitido por veiculos automotores em rodovias. Esse arcabougo
regulatdrio também nao foi encontrado para o monitoramento ambiental ou consolidagao de
Unidades de Conservagao no Brasil (BRASIL, 2026; CLDF,2026; CONAMA, 2026) (Tabela
4).

Tabela 4. Resumo da estrutura regulatéria sobre emissdes de Hgam.

. ] SITUACAO PARA O HG
ABRANGENCIA INSTRUMENTO REGULATORIO ,
ATMOSFERICO
Internacional / Convengdo de Minamata/ Decreto Obriga a reducdo de emissdes globais,
Federal Brasileiro sem fixar limites de concentragdo para o
(9470/20 1 8)2 ar ambiente.
Federal Resolugdo CONAMA (n°491/2018 ¢ Omissa. Nio lista o mercurio como
(Qualidade do Ar) 18/1986)° poluente padrdo para monitoramento de
rotina na qualidade do ar.
Federal' Resolugoes CONAMA (n° 316/2022 ¢ Regula e limita as emissdes na saida de
(Fontes Pontuais - 436/2011)* chaminés industriais e processos de
incineragao.

Fixas)

Federal'/Distrito SNUC (Lei 9.985/2000)%, SDUC (Lei  Protege as Unidades de Conservagdo por
Federal’/Unidades de =~ Complementar n° 827/2010)” ¢ Lei de meio do controle restrito na Zona de

Conservacio Crimes Ambientais® Amortecimento e criminaliza a poluigdo

que ameace a biota, independentemente

de limites numéricos.

1—Governo Federal da Republica Federativa do Brail; 2 — Decreto n® 9.470, de 14 de agosto de 2018 (Promulga
a Convengao de Minamata sobre Mercurio, firmada pela Republica Federativa do Brasil, em Kumamoto, em
10 de outubro de 2013); 3 — Resolug¢do do Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 491, de 19 de novembro
de 2018 (Dispde sobre padrdes de qualidade do ar) e Resolugdo Conama n° 18, de 6 de maio de 1986 (Programa
de controle da polui¢ao do ar por veiculos automotores - Proconve); 4 — Resolu¢des do Conselho Nacional do
Meio Ambiente n® 316, de 29 de outubro de 2022 (Dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento
de sistemas de tratamento térmico de residuos) e n® 436, de 22 de dezembro de 2011 (Estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas); 5 — GDF (Governo do Distrito
Federal/Brasil); 6 — Lei Federal n° 9.985, de 18 de julho de 2000 (institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo da Natureza); 7 - Lei Complementar n°® 827, de 22 de julho de 2010 (Institui o Sistema Distrital
de Unidades de Conservagdo da Natureza); 8 — Lei Federal n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (Dispde sobre
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as sanc¢des penais ¢ administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente). Fonte:

BRASIL, 2026; CLDF, 2026; CONAMA, 2026.

De forma complementar ao monitoramento ambiental e agdes relacionadas ao
desenvolvimento de politicas publicas, considerando o acimulo do Hg relacionado a fontes
atmosféricas, principalmente quando depositados em diferentes ecossistemas, ¢ vital
considerar a possibilidade da aplicacao de técnicas de mitigagdo da contaminagao por este
metal pesado, principalmente nos casos de fontes veiculares proximas a UC’s. Algumas
estratégias utilizadas para esse fim envolvem processos de biorremediagdo, podendo ser
aplicados individualmente ou combinadas sdo a volatilizacdo do contaminante (redu¢do do Hg
por bactérias), a biossor¢do (captura de metais por organismos), a fitoextragdo (remocao de
metais por plantas) e a fitorremediacdo ou fitorrizorremediacao (utilizagdo da interagdo
planta/microrganismo) (Gonzalez-Reguero et al., 2023).

Considerando a fitorremediacdo, podemos destacar espécies vegetais que sdo de certa
forma especializadas em acumular e transformar o mercario por processos de oxidacgdo
estimulados por agdes vindas da exposi¢do e auséncia de luz (Li et al., 2023). Em contradi¢ao
a esse fato existem plantas que acumulam Hg, mas podem ser fontes de reemissdes de mercurio
para atmosfera pela pratica de queimadas de residuos de plantagdes, a exemplo do milho
( Wang et al., 2024).

Além das técnicas listadas acima, também podemos citar outras, como a adsorg¢ao,
extragdo por solvente, precipitacao quimica, filtragdo por membrana, extracao por solvente e
troca i0nica, usualmente utilizadas para remover merctrio de 4gua e da atmosfera, que atuam
principalmente na remogao ou conversagao para formas menos toxicas do elemento (Goci et
al., 2023).

Nas agoes para reducdo da disponibilidade do mercurio ¢ importante compreender que
o processo de sua oxidagdo ¢ a medida mais econdmica para controle de emissdes de Hg® em
6xidos de mercurio, que sdo removidos usando dessulfurizacdo de gas de combustdo umido
(remocao de enxofre ou seus compostos) (Zheng & Yuan, 2024).

Dentro dos processos que visam remediar o acimulo de Hg, podemos também destacar
de forma bastante relevante o combate ao desmatamento, que no caso, quando ocorrem, retiram
drasticamente a vegetacdo que contribuem como barreira natural, principalmente relacionados

as copas de arvores e matéria organica do solo formada através da deposicao de suas folhas.
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Emissoes potencialmente ligadas ao desmatamento devem entrar em inventarios relacionados
a poluicdo (Feinberg et al., 2023).

Estruturas com Biochar compostos por material de estrutura metal-organica (MOF) sdo
alternativas importantes e mais baratas para reduzir a emissdo de mercirio com perspectivas
de aplicagao em amplo espectro (Yu et al., 2023).

Dentro do foco de estudo deste projeto ¢ importante destacar que as agdes para reducao
do mercurio atmosférico tem sido mais voltadas para métodos que proporcionem a oxidagao
do Hg®, sendo que comumente ¢é oxidado para cition de merctrio (Hg 2, que facilita a captura
por um precipitador eletrostatico (ESP) e/ou depuradores de dessulfurizacdo de gases de
combustdo imidas (WFGD) (Wang et al., 2020).

De forma mais geral a remediacdo do mercurio no ar, na dgua e no solo tem sido
relacionado a pesquisas abrangentes que podem envolver diversos tipos de nanomateriais,
como nanotubos de carbono (CNTs), nano compdsitos de composi¢do magnética e nano folhas,
que permitem a retirada de Hg. Também podem ser destacados outros materiais promissores
para desenvolvimento de técnicas de remediagdo, como ¢ o caso do grafeno, estruturas
organicas covalentes (COFs), hidroxidos duplos em camadas (LDHs) e até mesmo materiais a

base de minerais de argila e 6xidos de manganés (Wang et al., 2020).

O acompanhamento das emissdes de merclrio a longo prazo ¢ uma agdo que favorece
a formagao de dados de uma regido, principalmente a caracterizagio dos tipos de elementos de
Hg e variagdes das taxas ao longo dos gradientes ambientais, podendo auxiliar nos processos
de mitigacdo da contaminagdo, contribuindo para acompanhar as técnicas aplicadas para
reduzir os lancamentos antropogénicos (Tate et al., 2023; Wu et al., 2023). A¢des que
possibilitem a identificacdo dos tipos de combustivel que mais emitem Hg, o controle veicular
para medir os tipos de veiculos mais poluidores e barreiras de prote¢cdo com espécies nativas
de rapido crescimento no entorno das UC’s podem ser agdes complementares bastante

relevantes.

E importante ressaltar que nosso estudo realizou coletas para monitoramento em curto
periodo anual, impossibilitando avaliagdo sazonal das concentra¢des atmosféricas de Hg em
diferentes estagdes. Somado a isso, verificamos que também nao hé séries historicas regionais

de concentragdes de Hgam para comparagao direta dos valores obtidos.

O estudo fornece dados inéditos sobre a influéncia do Hgam em uma regido que €
integrante de um bioma extremamente importante para o pais. Considerando a auséncia de um

marco regulatorio sobre o controle de emissdes do Hgam em rodovias e sua influéncia nas UC,
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nossos resultados podem ser importantes para comparagao com areas semelhantes em variadas
regides do Brasil ou do mundo e podem contribuir para a compreensao dos riscos ecologicos
gerados pela influéncia antrdpica no bioma Cerrado, bem como subsidiar a tomada de decisdes
em politicas publicas voltadas para a consolidacdo de areas de protecdo ambiental, satide

publica e o controle da polui¢ao por Hg (Moraes et al., 2023).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo forneceu dados quantitativos sobre a contribui¢do dos veiculos automotores
para as emissdes de Hgaim em rodovias do DF, particularmente em areas de trafego intenso.
Estes dados podem ser utilizados para tomada de medidas destinadas a reduzir a liberagao desse
elemento pelo transporte, especialmente em areas protegidas ambientalmente, como
regulamentacdes mais assertivas e baseadas em dados locais, sobre a qualidade dos

combustiveis ou avangos em tecnologias de controle de emissdes de Hgam veiculares.

Foi indicado que a concentracdo de Hgam nas rodovias esta diretamente ligado a fatores
relacionados a intensidade do trafego veicular. Quanto mais intenso estiver esse fluxo, podera
aumentar a quantidade de emissoes diretas pela combustio veicular e o atrito dos pneus em
rolamento promovem a ressuspensdo das particulas depositadas na rodovia.

As medigoes na rodovia BR-020 em diferentes altitudes nao mostraram diferengas
significativas, podendo indicar que para mensuragdes em ambientes rodovidrios as emissoes
primarias vindas dos veiculos sdo transitorias e necessitem de um estudo mais prolongado

objetivando um conjunto maior de mensuragdes para uma andlise mais aprofundada.

Os resultados obtidos neste estudo complementam trabalhos anteriores desenvolvidos
na ESEC-AE, que identificaram contaminagdo por Hg em sedimentos, solos, macroéfitas
aquaticas e serrapilheira, sugerindo contribuicdo continua de fontes antropicas para o ciclo
biogeoquimico do Hg na regido.

As campanhas de amostragem foram realizadas em periodos especificos do ano,
impossibilitando avaliacdo sazonal completa das concentragdes atmosféricas de Hg em
diferentes condicdes climaticas, o que demonstra a limitagdo do estudo. Apesar deste fator
limitante, o conjunto de dados obtido fornece importante panorama inicial sobre a influéncia
do trafego rodovidrio na dindmica atmosférica do Hg em areas protegidas do Cerrado

brasileiro.
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Os resultados apresentados em nosso estudo também podem ser utilizados no auxilio
de acdes que possam vir a subsidiar a tomada de decisdes em politicas publicas voltadas para
a consolidagdo de areas de prote¢do ambiental, satide ptblica e o controle da poluicao por Hg.
Além disso ¢ importante complementar essas agdes com técnicas que permitem a remediagao
do Hgam, como a utilizacdo de bioredutores, materiais filtradores e monitoramento das

emissoes.

Para ampliar o estudo sobre o tema, evidencia-se a necessidade de analises de
especiacdo quimica do Hgam para verificar distingdes entre Hg elementar gasoso (Hg®), Hg
reativo gasoso (RGM) e Hg particulado (HgP). Outro elemento que pode ser abordado ¢
monitoramento meteoroldgico continuo diretamente associado aos pontos de coleta, o que pode
contribuir para analises mais robustas da influéncia de variaveis atmosféricas sobre os padrdes

observados.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S0. Concentragdes de Hgam para o ultimo valor e a média dos valores registrados
para 1 minuto de coleta nas rodovias. Os dados espaciais estdo em Sirgas 2000.
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PRO9 | 29/11/2024 | 13:10 | 8275708.441 | 224148.6404 3 2.25
PRO9 | 03/12/2024 | 13:10 | 8275708.441 | 224148.6404 4 3.5
PRO9 | 05/12/2024 | 13:10 | 8275708.441 | 224148.6404 3 3
PRO9 | 29/10/2024 | 15:10 | 8275708.441 | 224148.6404 7 6.5
PRO9 | 28/01/2025 | 18:10 | 8275708.441 | 224148.6404 2 2
PRO9 | 06/02/2025 | 18:10 | 8275708.441 | 224148.6404 7 7
PR10 | 31/10/2024 | 09:20 | 8273852.126 | 218414.2519 4 4
PR10 | 01/11/2024 | 09:20 | 8273852.126 | 218414.2519 4 3.75
PR10 | 08/11/2024 | 09:20 | 8273852.126 | 218414.2519 4 4
PR10 | 12/11/2024 | 09:20 | 8273852.126 | 218414.2519 3 3.5
PR10 | 14/11/2024 | 09:20 | 8273852.126 | 218414.2519 3 3
PR10 | 19/11/2024 | 13:20 | 8273852.126 | 218414.2519 5 4.5
PR10 26/11/2024 13:20 8273852.126 | 218414.2519 2 2.25
PR10 28/11/2024 13:20 8273852.126 | 218414.2519 5 4.75
PR10 29/11/2024 13:20 8273852.126 | 218414.2519 2 25
PR10 03/12/2024 13:20 8273852.126 | 218414.2519 5 4.5
PR10 05/12/2024 13:20 8273852.126 | 218414.2519 3 3
PR10 29/10/2024 15:20 8273852.126 | 218414.2519 6 6.25
PR10 28/01/2025 18:20 8273852.126 | 218414.2519 3 3
PR10 06/02/2025 18:20 | 8273852.126 | 218414.2519 5 4.25
Registro Fotografico

Imagem S0. Passarela na BR-20. Local de coleta dos pontos a 1 metro (PR03) e 10 metros

(PR04) usados nas mensuragdes para comparacao em diferentes altitudes.
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CAPITULO 2. Concentraciio e distribui¢iio espacial do Hg atmosférico emitido por

veiculos na regifio da Estacio Ecolégica de Aguas Emendadas - ESEC-AE

RESUMO

Este estudo avaliou a distribui¢cdo espacial e a dindmica atmosférica do merctrio (Hgam) no
interior da Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESEC-AE), importante unidade de
conservagao do bioma Cerrado, localizada na regiao central do Brasil. Para as determinagdes
da concentracdo de Hgam, utilizamos o analisador de mercurio portatil Lumex RA-915M. As
coletas foram realizadas no interior da ESEC-AE onde fizemos medi¢des em Pontos Internos,
Pontos em altitude, ambos com periodo de coleta de 1 minuto e o0 monitoramento em areas de
Cerrado com periodos de coleta de 15 minutos para cada ponto. As concentragdes atmosféricas
de Hg apresentaram média geral de 4,26 ng/m?, variando entre 2,0 e 7,0 ng/m?, evidenciando
significativa variabilidade espacial entre os pontos internos da unidade de conservacdo. A
andlise geoestatistica, baseada em semivariogramas tedricos e interpolacdo por Krigagem
Ordinaria, demonstrou forte dependéncia espacial das concentragdes atmosféricas de Hg. O
modelo Stable apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, com baixo efeito pepita,
indicando elevada continuidade espacial em curtas distancias e reduzida variabilidade aleatoria.
O modelo geoestatistico também revelou anisotropia espacial predominante orientada a 45°,
sugerindo influéncia da direcdo preferencial dos ventos, da topografia local e da disposi¢do das
rodovias circundantes sobre os padroes de dispersdo atmosférica. Os mapas interpolados
evidenciaram gradiente espacial das concentragdes de Hgam, com reducdo progressiva dos
valores em dire¢ao ao interior da ESEC-AE a medida que aumenta a distdncia das rodovias
BR-020 e DF-128. Maiores concentracdes foram registradas nas areas mais proximas as
rodovias de maior fluxo veicular, indicando forte influéncia das emissodes associadas ao trafego
rodoviario sobre a dindmica atmosférica do Hg na unidade de conservacgdo. Os resultados
sugerem que processos de transporte atmosférico, deposi¢cdo, ressuspensdo mecanica de
particulas contaminadas e circulagdo local das massas de ar atuam conjuntamente na dispersao
do Hgam no interior da ESEC-AE. Além disso, a configuragdo topografica da area parece
favorecer a formagdo de zonas de acumulo atmosférico em areas mais baixas da unidade de
conservagdo. As analises realizadas no perfil vertical da torre de observacdo indicaram
tendéncia geral de reducdo das concentragdes de Hg com o aumento da altura, embora tenha
sido observado um pico de concentracao aos 15 m, sugerindo influéncia adicional de fatores
meteoroldgicos locais, turbuléncia atmosférica e circulagdo do ar. O monitoramento continuo
realizado em diferentes fitofisionomias do Cerrado demonstrou elevada variabilidade temporal
e espacial das concentracdes atmosféricas. As maiores concentracdes ocorreram em areas de
mata de galeria, indicando que ambientes florestais densos podem favorecer retencao
atmosférica temporaria de Hg devido a menor circula¢do do ar no interior do dossel vegetal.
Em contraste, areas savanicas de cerrado sentido restrito mais abertas apresentaram menores
concentragdes de Hgam. Os resultados indicam que fatores como cobertura vegetal, topografia,
proximidade das rodovias e condi¢cdes meteorologicas exercem influéncia integrada sobre a
dindmica espacial do Hg atmosférico na ESEC-AE. O estudo demonstra que rodovias
localizadas proximas a areas protegidas podem atuar como importantes fontes difusas de Hg
atmosférico para ecossistemas do Cerrado brasileiro, reforcando a necessidade de programas
de monitoramento ambiental de longo prazo integrando analises atmosféricas, meteorologicas,
geoestatisticas e biogeoquimicas.
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Palavras-chave: Mercurio atmosférico; Ciclo antropogénico; Areas protegidas; Emissao

veicular; Cerrado; Geoestatistica.

ABSTRACT

This study evaluated the spatial distribution and atmospheric dynamics of mercury (Hgatm)
within the Aguas Emendadas Ecological Station (ESEC-AE), an important protected area of
the Brazilian Cerrado biome located in central Brazil. For the determination of Hgam
concentration, we used the Lumex RA-915M portable mercury analyzer. Samples were
collected inside the ESEC-AE, where we took measurements at internal points and points at
altitude, both with a collection period of 1 minute, and monitoring in Cerrado areas with
collection periods of 15 minutes for each point. Atmospheric Hg concentrations presented an
overall mean of 4.26 ng/m?, ranging from 2.0 to 7.0 ng/m? indicating significant spatial
variability among the internal sampling points within the conservation unit. The geostatistical
analysis, based on theoretical semivariograms and Ordinary Kriging interpolation,
demonstrated strong spatial dependence of atmospheric Hg concentrations. The Stable model
provided the best fit to the experimental data, exhibiting a low nugget effect, which indicates
high spatial continuity over short distances and reduced random variability. The geostatistical
model also revealed predominant spatial anisotropy oriented at 45°, suggesting the influence
of prevailing wind direction, local topography, and the spatial arrangement of surrounding
highways on atmospheric dispersion patterns. The interpolated maps revealed a clear spatial
gradient of Hgam concentrations, with progressive reductions in Hg levels toward the interior
of the ESEC-AE as the distance from the BR-020 and DF-128 highways increased. The highest
concentrations were recorded in areas closest to highways characterized by intense vehicular
traffic, indicating a strong influence of traffic-related emissions on atmospheric Hg dynamics
within the protected area. The results suggest that atmospheric transport, deposition,
mechanical resuspension of contaminated particles, and local air mass circulation jointly
influence the dispersion of atmospheric Hg within the ESEC-AE. In addition, the local
topographic configuration appears to favor the formation of atmospheric accumulation zones
in lower-elevation areas of the conservation unit. Analyses conducted along the vertical profile
of the observation tower indicated an overall decrease in Hg concentrations with increasing
height, although a concentration peak was observed at 15 m, suggesting additional influence
from local meteorological factors, atmospheric turbulence, and air circulation dynamics.
Continuous monitoring conducted across different Cerrado phytophysiognomies demonstrated
high temporal and spatial variability in atmospheric Hg concentrations. The highest
concentrations occurred within gallery forest areas, indicating that dense forest environments
may favor temporary atmospheric Hg retention due to reduced air circulation within the forest
canopy. In contrast, open Cerrado areas exhibited lower atmospheric Hg concentrations. The
results indicate that factors such as vegetation cover, topography, proximity to highways, and
meteorological conditions exert integrated influences on the spatial dynamics of atmospheric
Hg within the ESEC-AE. This study demonstrates that highways located near protected areas
may act as important diffuse sources of atmospheric Hg to Cerrado ecosystems, reinforcing the
need for long-term environmental monitoring programs integrating atmospheric,
meteorological, geostatistical, and biogeochemical analyses.

Keywords: Atmospheric mercury; Anthropogenic cycle; Protected areas; Vehicle emissions;
Cerrado; Geostatistics.
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1. INTRODUCAO

O mercurio atmosférico (Hg) ¢ reconhecido como um dos poluentes globais mais
perigosos devido a sua persisténcia ambiental, capacidade de transporte atmosférico de longa
distancia e elevada toxicidade para ecossistemas e populagdes humanas (Driscoll et al., 2013;
Selin, 2009). Apds sua liberacdo para a atmosfera, o merctrio pode sofrer complexas
transformagodes fisicas e quimicas, interagindo dinamicamente com condi¢des climaticas,
cobertura vegetal, topografia e padrdes de uso do solo (Obrist, 2017; Obrist et al., 2018). Em
ambientes terrestres, o Hg atmosférico pode ser depositado sobre solos, vegetacao e sistemas
aquaticos, onde posteriormente pode entrar nos ciclos biogeoquimicos e nas cadeias troficas

por meio de processos de metilagdo (Jiskra et al., 2018; Olson et al., 2019).

Nas ultimas décadas, crescente aten¢ao tem sido direcionada ao papel de ambientes
urbanos e periurbanos como importantes fontes de emissdes atmosféricas de Hg. O trafego
veicular, atividades industriais, queimadas e a ressuspensao de poeira urbana tém sido
identificados como contribuintes relevantes para o enriquecimento atmosférico de Hg em
regides densamente ocupadas (Pacyna et al., 2006; Streets et al., 2011; Brown et al., 2020).
Embora as emissdes diretas de Hg provenientes da combustdo veicular sejam geralmente
inferiores as associadas a queima de carvao e a fontes industriais, ambientes rodoviarios podem
atuar como importantes sistemas secundarios de emissdo devido a continua ressuspensao de
material particulado contaminado depositado sobre a superficie das rodovias (Thorpe &

Harrison, 2008; Rienda & Alves, 2021).

A poeira de estrada tem sido cada vez mais reconhecida como importante reservatorio
ambiental de metais pesados e Hg atmosférico. A interagdo entre turbuléncia induzida pelo
trafego, deposi¢ado de particulas e ressuspensdo atmosférica cria condi¢des altamente dinamicas
que influenciam a mobilidade do Hg préoximo as rodovias e aos ecossistemas adjacentes
(Adamiec et al., 2016; Apeagyei et al., 2011). Consequentemente, ecossistemas protegidos
localizados proximos a rodovias podem ser particularmente vulneraveis a contaminagao
atmosférica crdnica, especialmente sob condi¢des climaticas tropicais caracterizadas por
intensa radiagdo solar, temperaturas elevadas, precipitacdo sazonal e forte circulacao

atmosférica convectiva (Driscoll et al., 2013; Fostier et al., 2000).

O bioma Cerrado brasileiro representa um dos hotspots mundiais mais importantes de
biodiversidade e desempenha papel fundamental na regulacao hidrologica e climatica regional
(Myers et al., 2000). Entretanto, a rapida expansdo urbana, o aumento do trafego veicular e o

desenvolvimento de infraestrutura no entorno de dareas protegidas tém intensificado
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preocupacdes relacionadas ao transporte atmosférico de poluentes para unidades de
conservagdo (Rodrigues et al., 2022; Monteiro et al., 2021). A Estagdo Ecoldgica de Aguas
Emendadas (ESEC-AE), localizada na regido central do Brasil, ¢ considerada uma area
ecologica altamente estratégica devido a sua importancia hidroldgica e ao seu papel na
preservacao das fitofisionomias nativas do Cerrado. Contudo, a proximidade de importantes
rodovias que circundam a reserva levanta preocupagdes quanto ao potencial transporte
atmosférico de Hg e outros contaminantes para esse ecossistema protegido (IBRAM/DF,

2025).

A compreensdo do comportamento espacial do Hg atmosférico em dareas de
conservagdo requer abordagens analiticas capazes de integrar a heterogeneidade ambiental e as
estruturas de dependéncia espacial. Nesse contexto, a geoestatistica tornou-se uma importante
ferramenta para investigacao da variabilidade espacial de contaminantes ambientais (Isaaks &
Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997). Diferentemente das abordagens estatisticas classicas, que
assumem independéncia entre observagdes, a geoestatistica baseia-se no principio da
autocorrelacdo espacial, no qual observagdes geograficamente proximas tendem a apresentar
maior similaridade do que observacdes distantes (Webster & Oliver, 2007). Essa caracteristica
torna as técnicas geoestatisticas particularmente uteis em estudos de monitoramento ambiental

envolvendo deposi¢do atmosférica, contaminagao do solo e transporte de poluentes.

Entre as abordagens geoestatisticas, a analise de semivariogramas e¢ a Krigagem
Ordinaria (OK) sdo amplamente aplicadas na modelagem e interpolacdo da distribuicdo
espacial de varidveis ambientais (Yamamoto & Landim, 2013). Os semivariogramas permitem
quantificar estruturas de dependéncia espacial, incluindo efeito pepita, patamar, anisotropia e
alcance espacial, enquanto a interpolacdo por Krigagem possibilita a geracdo de mapas
preditivos de distribui¢do espacial com minimiza¢do do erro de estimativa (Johnston et al.,
2001). Essas técnicas tém sido aplicadas com sucesso em estudos envolvendo Hg atmosférico,
metais pesados, material particulado e outros poluentes em ambientes urbanos, industriais,

florestais e aquaticos (Goovaerts, 1997; Griler et al., 2016).

Em estudos de Hg atmosférico, os métodos geoestatisticos fornecem importantes
informagdes sobre rotas de transporte de poluentes, gradientes de deposicdo e zonas de
influéncia espacial associadas a fontes antropicas (Osterwalder et al., 2024). Além disso, a
integragdo entre geoestatistica, meteorologia e analises topograficas permite melhor
compreensao sobre como condi¢des ambientais locais influenciam os padrdes de dispersdo e

acumulo de poluentes em ecossistemas sensiveis (Obrist et al., 2018; Osterwalder et al., 2024).
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Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a distribuicao espacial e
a dinAmica atmosférica do Hg na Estacdo Ecolégica de Aguas Emendadas (ESEC-AE),
utilizando abordagens geoestatisticas baseadas em modelagem de semivariogramas e
interpolacdo por Krigagem Ordindria. Especificamente, este estudo buscou investigar a
estrutura de dependéncia espacial das concentragdes atmosféricas de Hg, avaliar a influéncia
das rodovias circundantes nos padrdes de dispersio do Hg e analisar o papel de fatores
ambientais locais, incluindo cobertura vegetal, topografia e circulagdo atmosférica, na

dindmica do Hg em um ecossistema protegido do Cerrado.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacio da area

O estudo foi realizado no interior e nas margens proximas as rodovias da Estagdo Ecoldogica
de Aguas Emendadas (ESEC-AE), que esta localizada no Distrito Federal, Brasil - (15°31' a

15°36'S e 47°31" a 47°42'0, 924 - 1177 m de altitude) - (Figura 1) (Rodrigues et al., 2022%).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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A ESEC-AE ¢ uma Unidade de Conservagao (UC) que esta inserida na regido
administrativa de Planaltina/DF, sendo totalmente margeada em sua Zona de Amortecimento
(ZA) pela Zona Urbana (ZU) da cidade, além de uma rodovia Federal e rodovias Distritais
(BR-020 (S), DF-128 (L), DF-205 (N), DF-345 (0O)), fazendas e setores de chacaras
(IBRAM/DF, 2009).

A area total da UC compreende 10.547,21 hectares (ha), possuindo uma vereda de 06
km que verte para a formag¢ao do cérrego Vereda Grande (NE - Nordeste) e Brejinho (SW -
Sudoeste), que sdo contribuintes importantes para duas grandes bacias hidrograficas, a
Tocantins/Araguaia e Platina respectivamente (IBRAM/DF, 2009).

O bioma caracteristico da UC ¢ o Cerrado brasileiro, com presenga das suas principais
fitofisionomias, apresentando grandes areas de Vereda e predominancia de cerado stricto sensu
e campos, porém também ¢é encontrado, em menor escala, cerrado denso, mata de galeria, ¢
mata seca (Rodrigues et al., 2022% SEDUMA/DF, 2008).

Quanto as condi¢des climaticas da regido de estudo a predominancia do vento varia
entre NE e SW (INMET, 2025), a classificacdo climatolégica de Koppen mostra uma
consisténcia para Aw (clima tropical para estacdo seca no inverno) ¢ Cwa ou Cwb (clima
temperado umido com inverno seco e verao quente ou temperado), sendo que o inverno ocorre
entre margo e outubro ¢ o verao de outubro a fevereiro, com precipitacdes anuais que variam
entre 1200 e 1750 mm. Cerca de 90% do volume de chuvas anuais tem ocorréncia entre outubro
e mar¢o. Os meses de inverno ocorrem entre maio € agosto, sdo extremamente secos, com
registros aproximados de 9 mm mensais. O periodo mais quente ocorre entre setembro e
outubro, com média historica das temperaturas mais altas chegando a 30 °C. O periodo mais
frio ocorre entre junho e julho, com temperaturas mais baixas que chegam a 13 °C. Durante a
estacdo seca, a umidade relativa do ar atinge niveis criticos, frequentemente abaixo de 30%

(IPE/DF, 2025; Rodrigues et al., 2022%).

2.2 Delineamento amostral

Foram realizadas coletas em pontos no interior (PI) da UC (Figura 2), com distancias
menores que um quilometro entre cada ponto, totalizando 34 pontos. As coletas foram
realizadas em fevereiro/2025 (verdo), de forma linear, entre 13:00h e 15:00h, a partir das
margens rodoviarias da ESEC-AE indo no sentido ao interior, até o centro da UC, com o intuito
de verificar a dispersdao de Hg nessa regido. Foi realizada uma coleta para cada ponto amostral

(n = 01). Para realizar comparagdo foram feitas coletas em diferentes altitudes em PI 33 (n =
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05), utilizando a torre de observacao existente no local que possui 20m de altura e tem por
finalidade auxiliar no monitoramento ambiental na observagao de focos de incéndio florestal

nas areas da UC.
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Figura 2. Pontos de coleta de Hg realizados internamente na ESEC-AE.

Além dos PI, também foram feitas coletas no interior da ESEC-AE com o intuito de
monitorar a concentragdo de Hgam durante um periodo de 15 minutos. As coletas foram
realizadas em maio/2025 e feito o monitoramento unico para cada ponto amostral (n =01), de
um total de quatro pontos amostrais (P) que buscaram contemplar areas de cerrado sentido

restrito, vereda e mata de galeria como demonstrado através da distribui¢do vista na Figura 3.
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Figura 3. Pontos de coleta de Hg realizados internamente na ESEC-AE com monitoramento

realizado durante 15 minutos em cada ponto.

2.3 Determinacio da concentracio de Hgatm

Para as determinacdes da concentragdo de Hgam, utilizamos o analisador de mercurio
portatil Lumex RA-915M capaz de determinar, em tempo real, a concentragdo de vapor de Hg
contido no ar. O aparelho realiza determinacgdo direta e continua, em intervalos de um segundo,
ou intervalo de tempo escolhido pelo operador e com corre¢ao de fundo Zeeman, o que elimina

interferéncias de outras substancias (Martino et al., 2022).

As coletas relacionadas aos pontos no interior da ESEC-AE (PI) foram realizadas em
altura de um metro (h = Im). Em cada ponto realizamos a amostragem, onde foram anotados
os valores a cada intervalo de 10s de medicdo do aparelho apds sua calibragem (+20s),
totalizando um minuto de coleta e 4 amostras registradas no decorrer dos 40s restantes. Para
cada amostra coletamos em ordem numérica, tendo como unidade de medida a nanograma de
Hg por metro cubico (Hg ng/m?).

Para cada amostra, coletamos em ordem numérica, tendo como unidade de medida a

nanograma de Hg por metro cubico (Hg ng/m?). Em PI33 mesmo procedimento de medigao
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com o aparelho foi repetido, porém com a realizagdo das coletas a um metro de altura e em
seguida, fazendo uso do elevador manual existente na torre de observagao (Imagem S1), a 5,
10, 15 € 20 metros (h =01 m, 05 m, 10 m, 15m, 20m) (Dat et al., 2023).

Para o interior da UC também foi repetido o mesmo método de medigao a um metro de
altura (h=1m) nos Pontos denominados P01 (cerrado sentido restrito), P02 (mata de galeria),
P03 (vereda) e PO4 (cerrado sentido restrito 2), sendo feita uma mensuracao de 15 minutos para

cada ponto, sendo anotados os resultados de Hgam a cada minuto.

2.4. Analise dos dados

Os dados numéricos obtidos das coletas para cada amostra medida no aparelho RA-915
foram somados para obtermos a média das quatro amostras. Foi feito teste de significancia
estatistica dos valores mensurados através do programa Statistica 12.0. As varidveis
meteoroldgicas serviram apenas como base de parametros para discussao.

Para as analises espaciais dos dados referentes aos pontos internos da ESEC-AE (PI)
foram utilizadas as médias dos valores medidos de Hg para cada amostra e do
georreferenciamento dos pontos de coleta. Com esses dados foi feito o uso dos softwares Qgis
Desktop 3.40.5 e ArcMap 10.8.2 para identifica¢ao dos fatores de dispersao através das fungdes
predefinidas do programa (Dat et al., 2023; Dérea et al., 2023; Monteiro et al., 2024). A
distribuicao espacial das concentragdes de Hgam foi analisada por geoestatistica utilizando

semivariograma teorico (Figura 4) e interpolacdo por Krigagem Ordinaria (OK).

Também utilizamos o programa Microsoft Excel para auxiliar nas analises em todo o
processo de tratamento dos dados da pesquisa, principalmente na elaboracdo de planilhas e
graficos comparativos. Estes dois ultimos foram particularmente utilizados nas andlises
referentes aos dados dos pontos de medi¢cdes P (15 minutos) no interior da ESEC-AE. Para
esses ultimos pontos medidos denominados monitoramento (P01, P02, P02 e P04) foram

realizadas apenas estatistica descritiva e comparativa como parte da analise dos dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes atmosféricas de Hg (Hgam) obtidas nos Pontos Internos (PI) da
Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas (ESEC-AE) apresentaram média geral de 4,26 ng/m?,
com valores variando entre 2,0 e 7,0 ng/m* (DP= 1,24 ng/m?). O teste estatistico de normalidade

(Shapiro-Wilk) indicou diferencas significativas entre os pontos amostrados (Qui-quadrado =
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15,24; p=10,00049), sugerindo variabilidade espacial relevante das concentragdes atmosféricas
de Hg no interior da unidade de conservagao. As concentragdes de Hgam para os Pontos
Internos da ESEC-AE com os valores para o tltimo valor e a média para cada minuto de coleta

estdo disponiveis no Material Suplementar (Tabela S1).

O semivariograma ajustado pelo modelo Stable apresentou baixo efeito pepita (nugget
=0,0036), indicando continuidade espacial relativamente elevada em curtas distancias e baixa

variabilidade aleatoria dos dados amostrados (Figura 4).
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Figura 4. Semivariograma gerado a partir das médias obtidas de Hgam dos Pontos Internos da
ESEC-AE. Modelado em 0,0036*Nugget+1,12*Stable(1506).

O modelo geoestatistico apresentou contribui¢do (sill parcial) de 1,12 e alcance
aproximado de 1506 unidades de distancia (1506 m), com anisotropia predominante orientada
a 45° Esses parametros indicam existéncia de dependéncia espacial estruturada das
concentracdes atmosféricas de Hg na area de estudo, sugerindo que grande parte da
variabilidade observada estd relacionada a fatores ambientais associados a dispersao
atmosférica e a proximidade das rodovias que exercem influéncia importante sobre a
distribuicdo do Hgam no interior da ESEC-AE (Isaaks & Srivastava, 1989; Goovaerts, 1997,
Yamamoto & Landim, 2013).

Em estudo sobre a espacialidade do mercurio total (THg) encontrado nos solos as
margens das rodovias no entorno da ESEC-AE e no seu interior (Rodrigues et al., 2022°), as
concentracdes médias foram estatisticamente diferentes em todas as distancias amostradas; na
margem das rodovias e a 0,1 km, as camadas minerais representavam 81,8% e 81,2% do solo
superficial, respectivamente; com o distanciamento das margens da rodovia para o interior da
UC, o mercurio total (THg) diminuiu e representavam 50% e 33,3% nas camadas de solo a 1

km e 2 km, respectivamente, sendo que em comparagdo com as amostras coletadas nas margens
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da rodovia, o THg no solo superficial a 0,1 km, 1 km e 2 km representa 76%, 7,9% e 0,45%,

respectivamente.

Ainda segundo estudo de Rodrigues et al. (2022°), o alcance estimado pelas analises
dos variogramas sobre a influéncia do THg est4 estimada em 3 km de distdncia da margem das
rodovias para o interior da ESEC-AE, diminuindo a partir de 1 km, onde se localiza o ponto de
inflex@o e a partir desse ponto as concentragdes diminuem e se tornam mais espagas. NOsSso
estudo apresentou uma influéncia de 1,5 km para a mesma UC em relagao as fontes emissoras

de Hgaum oriundas das rodovias.

Os resultados da validagao cruzada apresentaram valores de RMSE (Erro Quadratico
Médio) de 1,12 e RMSSE (Erro Padronizado do RMSE) de 1,02, indicando desempenho
satisfatorio do modelo geoestatistico para representacdo da variabilidade espacial observada.
Valores de RMSSE proximos de 1 indicam que os erros de predi¢ao estimados pela Krigagem
Ordinaria foram consistentes com a variabilidade experimental observada (Johnston et al.,

2001).

O mapa interpolado por Krigagem Ordinéria determinado a partir dos valores medidos
nos pontos amostrais (Figura 5) evidenciou gradiente espacial das concentragdes atmosféricas
de Hg no interior da unidade de conservagdo, demonstrando reducdo progressiva das
concentracdes a medida que aumentava a distdncia em relagdo as rodovias marginais,

especialmente BR-020 e DF-128.
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Figura 5. Mapa de espalhamento dos pontos de calor projetados a partir das médias obtidas de
Hgam nos pontos amostrais PI (Krigagem Ordinaria). PI — Pontos Internos da ESEC-AE em
azul e vermelho (pontos amostrais). Contornos definidos a partir das concentragdes
mensuradas.

As maiores concentragdes interpoladas ocorreram nas areas mais proximas as rodovias
de maior fluxo veicular, sugerindo influéncia direta das emissdes rodoviarias sobre a
distribuig¢do espacial do Hgam no interior da ESEC-AE. Estudos anteriores demonstram que
rodovias com trafego intenso podem atuar como importantes fontes difusas de Hg atmosférico
e outros metais potencialmente toxicos para ecossistemas adjacentes (Thorpe & Harrison,

2008; Adamiec et al., 2016; Grigoratos & Martini, 2015).

A configuracdo espacial observada no mapa de calor sugere que os processos de
transporte atmosférico, ressuspensdo mecanica e deposicao de particulas contaminadas
influenciam conjuntamente a dispersdo do Hg atmosférico em dire¢@o ao interior da unidade

de conservagdo. A influéncia espacial observada ao longo do eixo anisotropico pode estar
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relacionada a dire¢ao predominante dos ventos locais, a configuragdo topografica da area e a

disposi¢do das rodovias no entorno da ESEC-AE.

Estudos realizados em ambientes urbanos e periurbanos demonstram que a deposi¢ao
atmosférica de Hg proximo a rodovias pode ocorrer tanto por emissdes primdrias associadas a
combustdo quanto pela ressuspensdo de material particulado previamente contaminado

(Pacyna et al., 2006; Brown et al., 2020; Rienda et al., 2023).

Os resultados obtidos neste estudo também sdo consistentes com pesquisas anteriores
realizadas na ESEC-AE que identificaram presenga de Hg em solos, sedimentos, macrofitas
aquaticas e serrapilheira, sugerindo contribuicdo continua de fontes antrdpicas para a ciclagem
biogeoquimica do Hg na regido (Monteiro et al., 2021; Rodrigues et al., 2022%; Dérea et al.,
2023; Farias et al., 2026).

As medigdes realizadas no perfil vertical da torre de observagdo (PI33) apresentaram
concentracdes médias variando entre 1,0 e 5,0 ng/m?* ao longo das diferentes alturas avaliadas
(Figura 6). As medicdes na Torre de observagao da ESEC-AE com as concentragdes de Hgaim
para os ultimos valores ¢ médias mensurados no tempo de 1 minuto estdo disponiveis no

Material Suplementar (Tabela S2).
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Figura 6. Perfil vertical das médias de concentracdes de Hgam em PI33.

Embora tenha sido observada tendéncia geral de redugdo das concentragcdes em maiores

altitudes, ocorreu um pico de concentragdo aos 15 metros de altura.

A tendéncia de reducdo vertical das concentra¢des atmosféricas de Hg ja foi observada
em estudos realizados em 4reas sob influéncia antropica e ambientes contaminados, sendo

frequentemente associada a deposi¢ao gravitacional de particulas, reducao da influéncia direta
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das fontes superficiais ¢ maior dispersao atmosférica em maiores altitudes (McLagan et al.,

2021; Quant et al., 2021).

Entretanto, o pico observado aos 15 metros sugere influéncia adicional de fatores
meteoroldgicos locais, especialmente circulagdo atmosférica e turbuléncia do ar. A
configuragdo topografica da ESEC-AE, associada a presenga de dreas mais baixas no interior
da unidade de conservacao em relagao as rodovias circundantes, pode favorecer o transporte

atmosférico horizontal e a formacao temporaria de zonas de acimulo atmosférico.

A influéncia da topografia sobre a dispersdao atmosférica de Hg tem sido observada em
estudos realizados em areas montanhosas e ecossistemas florestais, nos quais padrdes locais de
circulagdo do ar podem modificar significativamente os gradientes verticais esperados

(Osterwalder et al., 2024; Obrist et al., 2017).

Os resultados do monitoramento de Hgam durante 15 minutos em diferentes
fitofisionomias do Cerrado demonstraram elevada variabilidade temporal e espacial das
concentragdes atmosféricas (Figura 7). Os valores mensurados de Hgam para cada minuto, DP
(Desvio Padrao), Var (Variagdo) e p valor estdo disponiveis estdo disponiveis no Material

Suplementar (Tabela S3).
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Figura 7. Grafico de distribuicao dos valores monitorados em 15 minutos no interior da ESEC-
AE. PO1 — cerrado sentido restrito, P02 — mata de galeria, PO3 — vereda e P04 — cerrado sentido

restrito.
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Os maiores valores médios foram registrados na area de mata de galeria (P02), com
concentracdes variando entre 17 e 25 ng/m*. Em contraste, os menores valores ocorreram no
ponto P04, localizado em area de Cerrado tipico proxima a DF-345, com concentragdes

variando entre 0,1/0,5 e 3 ng/m>.

A elevada concentracdo observada em area de mata de galeria sugere que ambientes
florestais densos podem favorecer retencdo atmosférica temporaria de Hg devido a menor
circulacao de ar no interior do dossel vegetal, ou devido a maior evapotranspiracao ou maior
area de superficie foliar. Estudos demonstram que ecossistemas florestais atuam
simultaneamente como sumidouros e reservatorios temporarios de Hg atmosférico devido a
absorcao foliar e a retengdo de particulas atmosféricas na vegetagdo (Obrist et al., 2017; Jiskra

etal., 2018; Olson et al., 2019).

Embora a vegetacdo possa promover remocao atmosférica de Hg por deposicao foliar,
areas de dossel mais fechado também podem reduzir a dispersao atmosférica local, favorecendo

acumulo temporario proximo a superficie (Carpi et al., 2014).

O ponto P03, localizado em area de vereda, apresentou aumento progressivo das
concentragdes ao longo do monitoramento. Esse comportamento pode estar associado a
dindmica local de circulagdo atmosférica, umidade elevada e transporte gradual de massas de

ar provenientes das areas rodovidrias (Driscoll et al., 2013).

As diferengas observadas entre as fitofisionomias indicam que fatores locais, incluindo
cobertura vegetal, topografia, proximidade das rodovias e condigdes meteoroldgicas, exercem
influéncia conjunta sobre a dindmica espacial do Hgam na ESEC-AE (Driscoll et al., 2013;

Farias et al., 2026).

Além da influéncia do trafego rodoviario, a dindmica atmosférica observada sugere que
o Hg atmosférico no interior da ESEC-AE sofre modulacdo por processos de deposicdo,
retencdo vegetal, ressuspensdo e circulagdo local de massas de ar. Esses processos sdo
particularmente relevantes em regides tropicais, onde elevadas temperaturas, intensa radiagao
solar e forte sazonalidade climatica influenciam significativamente a mobilidade atmosférica

do Hg (Driscoll et al., 2013; Selin, 2009; Farias et al., 2026).

Pelo fato do Hg ser um elemento quimico de alta toxicidade emitido também por
atividades humanas (Shen et al., 2020), os poluentes gerados por atividades antrdpicas e
emitidos para o meio ambiente geram risco de poluicdo em ambientes sensiveis, como € 0 caso

da ESEC-AE (Golobocanin, et al., 2004). Nossos resultados apontam para uma influéncia

93



direta da pressdo antrdpica exercida pelas atividades urbanas da regido em um local de protecao
ambiental, podendo estabelecer mudangas ecologicas significativas no ciclo biogeoquimico do
Hg, estabelecido pelo incremento atmosférico de sua emissdo e acumulado em diversos
compartimentos ambientais como solo, matéria organica e agua (Strode et al., 2010;Pacyna et

al., 2016;UNEP,2019;Outridge et al., 2018).

Além disso, os padrdes espaciais identificados em nosso estudo indicam que as
emissoes associadas ao trafego veicular podem contribuir significativamente para a entrada de
Hgam em ecossistemas protegidos do Cerrado brasileiro, reforcando a necessidade de
programas de monitoramento ambiental de longo prazo integrando andlises atmosféricas,
meteoroldgicas, geoestatisticas e biogeoquimicas (Cabrera et al., 2023), levando a tomadas de
decisdes baseadas em indicadores locais, subsidiando politicas publicas especificas para cada

bioma e contexto, considerando intensidade de trafego, distancias e grau de protecdo das UCs.

Nosso estudo fornece novos dados sobre a influéncia do Hgam em uma regido que faz
parte de um bioma extremamente importante para os ciclos biogeoquimicos e para o pais. Os
dados coletados podem ser importantes para comparagdo com areas semelhantes em variadas
regides do Brasil e contribuir para a compreensao dos riscos ecoldgicos da influéncia antrdpica
no bioma Cerrado, bem como subsidiar a tomada de decisdes em politicas publicas voltadas
para a consolidagdo de areas de protecao ambiental, saide publica e o controle da poluicao por
Hg na regido da ESEC-AE, importante UC que integra a macrozona de protecdo ambiental

denominada Reserva da Biosfera do Cerrado (RBC) (Moraes et al., 2023; IBRAM/DF, 2025).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que as rodovias que margeiam a Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas exercem influéncia significativa sobre as concentragdes atmosféricas de Hg
observadas na regido. As concentragdes de Hgam apresentaram variagdes relacionadas ao fator
correspondente ao distanciamento da principal fonte de emissao que sdo advindas das rodovias,

onde hd uma maior influéncia naquelas areas mais proximas a malha viaria que circunda a UC.

Os resultados indicam que o fluxo veicular influencia as concentragdes atmosféricas de
Hg tanto por emissdes diretas derivadas da combustdo quanto por processos de ressuspensao

de particulas previamente depositadas sobre as superficies das rodovias.

As analises geoestatisticas evidenciaram gradiente espacial das concentragdes

atmosféricas em direcao ao interior da ESEC-AE, indicando influéncia das rodovias sobre a
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dispersdo do Hg atmosférico dentro da unidade de conservagdo. Observamos padrao de
concentracoes decrescentes a medida que se afasta das rodovias para regides mais internas da
UC. No entanto, ha influéncia mutua da densidade vegetal, topografia, umidade e velocidade

dos ventos.

As medigdes realizadas em diferentes alturas ndo demonstraram diferencas
estatisticamente significativas entre os niveis avaliados proximos as rodovias. Entretanto, o
perfil vertical obtido na torre de observagao sugere que fatores topograficos e meteoroldgicos

podem influenciar a distribuicdo vertical do Hgam em areas internas da unidade de conservagao.

Os resultados obtidos nas diferentes fitofisionomias do Cerrado demonstraram elevada
variabilidade espacial e temporal das concentragdes atmosféricas de Hg, indicando influéncia
conjunta de fatores relacionados ao trafego, cobertura vegetal, topografia e condigdes

meteoroldgicas.

Os dados apresentados reforcam a necessidade de programas continuos de
monitoramento atmosférico de Hg em areas protegidas localizadas sob influéncia de rodovias

e regides periurbanas.

Além disso, os resultados contribuem para ampliar a compreensdo da influéncia do
trafego rodovidrio no ciclo antropogénico do Hg em ecossistemas tropicais, fornecendo
subsidios para futuras acdes de monitoramento ambiental, gestdo territorial e formulacdo de

politicas publicas voltadas a conservagdo ambiental e protecdo da saide humana.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros incorporem campanhas sazonais de longo
prazo, andlises de especiacdo quimica do Hg atmosférico, monitoramento meteorologico
continuo e maior densidade espacial de amostragem, visando aprofundar o entendimento da

dindmica atmosférica do Hg em ecossistemas do Cerrado brasileiro.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Concentracdes de Hgam para os Pontos Internos da ESEC-AE com os valores
para o ultimo valor e a média para cada 1 minuto de coleta.

Pontos de
Medicao

PIO1
P102
PIO3
P104
PI05
P106
PI07
PI108
PI09
PI10
PI11
PI12
PI13
P114
PI15
PI16
PI17
PI18
PI19
P120
PI21
P122
PI23
P124
PI25
P126
P127
PI28
P129
PI30
PI31
PI32
PI33
P134

Coordenadas
Latitude Longitude
15°35'38.7" | 47°36'36.9"
15°35'41.9" | 47°36'35.4"
15°35'43.3" | 47°36'34.6"
15°34'20.73" | 47°36'9.59"
15°33'52.25" | 47°35'48.35"
15°31'55.8" | 47°39'45.1"
15°31'47.6" | 47°39'36.2"
15°32'34.3" | 47°34'38.2"
15°32'34.5" | 47°34'10.1"
15°32'01.6" | 47°34'13.5"
15°31'30.3" | 47°34'04.8"
15°31'11.7" | 47°34'05.7"
15°33'15.0" | 47°33'04.4"
15°33'07.9" | 47°33'39.8"
15°32'46.0" | 47°34'04.5"
15°32'38.4" | 47°34'13.6"
15°31'43.3" | 47°37'20.2"
15°31'45.3" | 47°36'52.9"
15°32'17.9" | 47°36'43.9"
15°32'51.1" | 47°36'49.1'
15°33'23.3" | 47°36'59.6"
15°33'52.5" | 47°37'14.8"
15°34'21.3" | 47°37'32.7"
15°34'48.0" | 47°37'53.6"
15°34'58.0" | 47°38'58.0"
15°34'39.6" | 47°38'29.5"
15°34'33.4" | 47°39'01.5"
15°34'47.0" | 47°39'21.9"
15°34'13.1" | 47°39'19.6"
15°34'37.6" | 47°39'38.0"
15°35'03.9" | 47°39'58.0"
15°34'41.9" | 47°40'25.5"
15°35'41.1" | 47°41'06.8"
15°35'42.6" | 47°40'01.4"

Hg (ng/m?)
ultimo valor
(1min)

5

W Wb WprAP,unNDwWbrRounDh,Ar,uououuwaoaouwpPpaoaoauwmwmgdubhouoaod W ompbs

Hg ng/m?
média

4.25
3.75
4
3.75
2.75
55
4.75
4.5
35
4.25
6.5
5
5.75
3.25
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Tabela S2. Medicoes na Torre de observacao da ESEC-AE com as concentracdes de Hgam para
os ultimos valores e médias mensurados no tempo de 1 minuto. Ponto Interno (PI33).

PI33 Coordenadas Hg (ng/m?®) Hg ng/m? -
Altitudes Latitude Longitude iltimo valor (1min) Média
(m)
5 15°35'41.1" 47°41'06.8" 4 3.75
10 15°35'41.1" 47°41'06.8" 5 3.5
15 15°35'41.1" 47°41'06.8" 6 5
20 15°35'41.1" 47°41'06.8" 1 1

Tabela S3. Monitoramento do Hgam pelo periodo de 15 minutos por ponto no interior da

ESEC-AE. Os valores para cada minuto estdo em ng/m* de Hg.

Ponto P01 P02 P03 P04
1min 11 25 2 3
2min 12 24 3 0
3min 12 23 3 0
4min 12 23 2 0
Smin 12 22 3 0
6min 12 22 3 0
7min 12 21 2 0
8min 12 20 3 0
9min 12 20 4 0
10min 12 19 4 1
11min 12 19 5 1
12min 13 18 5 2
13min 13 18 6 2
14min 12 17 7 2
15min 13 17 8 3
Média 12,1 20,5 4 0,93
DP 0,51 2,55 1,85 1,12
Var 0,24 6,11 3,20 1,26
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p valor 0,000000 0,000000 0,000001 0.0077

DP (Desvio Padrao); Var (Variagdo); p valor (Teste t simples).

Registros fotograficos
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Imagem S1. A — visdo geral da torre de observa¢do com total de 20 metros de altura; B —

detalhes da plataforma elevatéria utilizada como apoio para realizagdo das mensuragdes em

altitude em PI33.
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