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RESUMO 

 

O mercúrio (Hg) é um metal tóxico amplamente distribuído na crosta terrestre, mobilizado 

para a atmosfera e ambientes superficiais por fontes naturais ou antrópicas. No entanto, as 

emissões antrópicas tornaram-se capazes de alterar seu ciclo biogeoquímico global. 

Considerando importância área de estudo e a carência de estudos desse caráter no bioma 

Cerrado, o presente trabalho teve como objetivo determinar as concentrações de mercúrio nos 

ecossistemas aquáticos da ESECAE, realizando uma comparação entre os sistemas lóticos e 

lênticos, e verificando a correlação com os parâmetros físico-químicos da água, matéria 

orgânica do sedimento e massa do perifíton. Além disso, foram mensurados o potencial de 

bioacumulação e as influências antrópicas na distribuição espacial do Hg. Em ecossistemas 

lóticos, as concentrações médias (média ± desvio padrão) foram da ordem de 41,46 ng.g
-1 

(± 

28,01) nos sedimentos, seguido pelo perifíton (46,11 ng.g
-1 

± 18,87) e pelos bancos de folhiço 

(48,00 ng.g
-1

 ± 9,34). Na Lagoa Bonita, a média nos sedimentos foi 188,91 ng.g
-1

 (± 70,17), 

significativamente maior que nos riachos (t = 5,48; GL = 13; p < 0,0001). No ambiente 

lêntico, o HgT não apresentou correlação consistente com nenhuma das variáveis analisadas, 

enquanto no ambiente lótico, o HgT foi fortemente correlacionado com a condutividade 

elétrica. O sedimento foi identificado como um meio favorável à bioacumulação de HgT no 

perifíton (BAF = 1,32), e as análises espaciais apontaram as rodovias e o tráfego de veículos 

automotores como principal fonte de Hg na área de estudo. 

 

Palavras-chave: Mercúrio; Cerrado; Emissões antrópicas. 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Mercury (Hg) is a toxic metal widely distributed in the earth's crust, mobilized into the 

atmosphere and surface environments by natural or man-made sources. However, anthropic 

emissions have become able to alter its global biogeochemical cycle. Considering the 

importance of this area of study and the lack of such studies in the Cerrado biome, this work 

aimed to determine mercury concentrations in Águas Emendadas Ecological Station’s aquatic 

ecosystems, making a comparison between lotic and lentic systems, and verifying the 

correlation with the physical-chemical parameters of water, sediment organic matter and 

periphyton mass. In addition, the potential for bioaccumulation and the anthropic influences 

on the spatial distribution of the Hg were measured. In lotic ecosystems, mean concentrations 

(mean ± standard deviation) were of the order of 41.46 ng.g
-1

 (± 28.01) in sediment, followed 

by periphyton (46.11 ng.g
-1

 ± 18.87) and leaf banks (48.00 ng.g
-1

 ± 9.34). In Lagoa Bonita, 

the average in sediment was 188.91 ng.g
-1

 (± 70.17), significantly higher than in streams (t = 

5.48; GL = 13; p < 0.0001). In the lentic environment, the THg did not present a consistent 

correlation with any of the analyzed variables, while in the lentic environment, the THg was 

strongly correlated with the electrical conductivity. Sediment was identified as a favorable 

medium for THg bioaccumulation at the periphyton (BAF = 1.32), and spatial analyses 

pointed out highways and motor vehicle traffic as the main source of Hg in the study area. 

 

Keywords: Mercury; Cerrado; Anthropic emissions.



 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo. .................................................................... 13 

Figura 2. Mapa amostral. .......................................................................................................... 14 

Figura 3. Gráfico boxplot da diferença entre as concentrações de mercúrio nos sedimentos de 

ambientes lênticos e lóticos. ..................................................................................................... 18 

Figura 4. Análise de Componentes Principais no ecossistema lêntico. .................................... 19 

Figura 5. Análise de Componentes Principais no ecossistema lótico....................................... 20 

Figura 6. Regressão linear das concentrações de HgT no perifíton em função dos sedimentos 

(6-A) e folhiços (6-B). .............................................................................................................. 21 

Figura 7. Resultado das análises espaciais pela sobreposição do modelo digital de elevação e 

mapas de vetores e pontos. ....................................................................................................... 22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

AFDW – Peso seco livre se cinzas  

BAF – Fator de bioacumulação 

Ec – Condutividade elétrica 

ESECAE – Estação Ecológica de Águas Emendadas 

FUP – Faculdade UnB Planaltina 

Hg – Mercúrio 

Hg
0
 – Mercúrio elementar 

Hg
2+

 - Mercúrio inorgânico 

Hg-p – Mercúrio particulado 

HgT – Mercúrio total 

IQ – Instituto de Química 

OD – Oxigênio dissolvido 

PCA – Análise de componentes principais 

pH – Potencial hidrogeniônico 

UC – Unidade de conservação 

UnB – Universidade de Brasília 

 

 

 

 



 
 

Sumário 

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 11 

2. METODOLOGIA ........................................................................................................... 12 

2.1. Área de estudo .......................................................................................................... 12 

2.2. Desenho amostral ..................................................................................................... 14 

2.3. Coleta e processamento de amostras ...................................................................... 15 

2.4. Determinação de mercúrio total (HgT) ................................................................. 15 

2.5. Fator de bioacumulação (BAF) .............................................................................. 16 

2.6. Análises estatísticas .................................................................................................. 16 

2.7. Análise espacial ........................................................................................................ 17 

3. RESULTADOS ................................................................................................................ 17 

4. DISCUSSÃO .................................................................................................................... 22 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS ......................................................................................... 25 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 25 

APÊNDICE A – Matriz da correlação de Pearson .............................................................. 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

1. INTRODUÇÃO 

O mercúrio (Hg) é um metal tóxico amplamente distribuído na crosta terrestre, 

mobilizado para a atmosfera e ambientes superficiais por fontes naturais ou antrópicas 

(SELIN, 2009; DRISCOLL et al., 2013). A emissão de Hg por atividades humanas modificou 

seu ciclo biogeoquímico global, excedendo as taxas naturais e alterando sua distribuição 

espacial e temporal (OUTRIDGE et al., 2018). Devido ao seu potencial toxicológico, o 

mercúrio se tornou uma questão de grande relevância científica e política, motivando esforços 

globais para compreender seu comportamento em diferentes regiões, controlar as emissões e 

mitigar impactos negativos (UNEP, 2019). 

Diversos estudos investigaram as emissões de Hg associadas às rodovias e ao tráfego 

de automóveis, identificando a queima de combustíveis fósseis e a abrasão da superfície 

pavimentada como potenciais fontes desse poluente (CONAWAY et al., 2005; WON et al., 

2007; PULLES et al., 2012; WINTHER e SLENTØ, 2010). O Hg pode ser ligado aos 

materiais particulados provenientes do tráfego, e mobilizado para ambientes adjacentes 

(PANT e HARRISON, 2013; LU et al., 2009). Esse transporte para os ecossistemas próximos 

ocorre durante eventos de precipitação, pelo escoamento superficial (ECKLEY e 

BANFIREUN, 2008; ZUO et al., 2013); ou pela deposição seca, através da ressuspensão do 

material particulado e do transporte atmosférico (LIN et al., 2018; CHENG et al., 2013). 

Em ambientes florestais, as copas das árvores representam a interface entre a 

atmosfera e os ecossistemas aquáticos e terrestres. O Hg-p e Hg
2+

 são adsorvidos à superfície 

das folhas, podendo ser lixiviados pela precipitação (FANG et al., 2018; REA et al., 2001). Já 

o mercúrio atmosférico (Hg
0
) é retido no tecido foliar através da absorção estomática, e 

incorporado a esses ambientes pela queda da serapilheira (ERICKSEN et al., 2003; RISCH et 

al., 2012). Ao ser acumulada no leito dos rios, a serapilheira submersa, chamada nesse estudo 

de banco de folhiço, é um importante habitat e fonte alimentar para organismos aquáticos, 

sobretudo em rios de pequeno porte (KISAKA, 2019). 

Uma vez depositados em ambientes aquáticos, detritos foliares e materiais 

particulados ricos em Hg
2+

 são agregados aos sedimentos, e seu comportamento passa a ser 

altamente dependente das condições ambientais e parâmetros físico-químicos da água 

(JARDINE et al., 2012; VIEIRA et al., 2018). Nesse sentido, os sedimentos representam o 

principal compartimento ambiental para a metilação do Hg no meio aquático (PORTELA et 

al., 2020). Através de processos abióticos e, principalmente bióticos, o Hg
2+

 é convertido e 
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disponibilizado para a coluna d’água na forma de CH3Hg (metilmercúrio ou MeHg), uma 

substância neurotóxica capaz de se bioacumular e biomagnificar ao longo das cadeias 

alimentares (MIRANDA et al., 2007; PARANJAPE e HALL, 2017).  

O perifíton é um microhabitat composto por uma complexa comunidade de 

organismos e detritos aderidos a um substrato, que serve como base da cadeia alimentar em 

muitos ecossistemas aquáticos (WETZEL, 1983). As comunidades perifíticas são sésseis e 

possuem elevada capacidade de absorção, favorecendo o acúmulo de substâncias químicas, 

como o Hg (BRANDÃO et al., 2011; WU, 2016). A heterogeneidade da composição dessas 

comunidades possibilita o processo de metilação por diversos microrganismos (HAMELIN et 

al., 2011; CORREIA et al., 2012; LÁZARO et al., 2019), representando um importante 

compartimento para bioacumulação e biomagnificação do Hg no meio aquático (BELL e 

SCUDDER, 2007; BUCKMAN et al., 2015; RAZAVI, et al., 2019). 

Nos últimos anos, foram realizadas pesquisas com o objetivo de quantificar os níveis 

de mercúrio na Estação Ecológica de Águas Emendadas (ESECAE), área de estudo deste 

trabalho (KISAKA, et al., 2013; MACIEL, 2018; DE SOUZA, 2019; SOUSA, 2019). No 

entanto, ainda são necessários estudos para compreender o comportamento desse elemento em 

seus ecossistemas aquáticos.  

Considerando importância área de estudo e a carência de estudos desse caráter no 

bioma Cerrado, o presente trabalho teve como objetivo determinar as concentrações de 

mercúrio nos ecossistemas aquáticos da ESECAE, realizando uma comparação entre os 

sistemas lóticos e lênticos, e verificando a correlação com os parâmetros físico-químicos da 

água, matéria orgânica do sedimento e massa do perifíton. Além disso, foram mensurados o 

potencial de bioacumulação e as influências antrópicas na distribuição espacial do Hg. 

 

2. METODOLOGIA 

2.1.Área de estudo 

A Estação Ecológica de Águas Emendadas (ESECAE) é uma unidade de conservação 

(UC) de proteção integral, situada no extremo nordeste do Distrito Federal, na Região 

Administrativa de Planaltina. Sua poligonal abriga aproximadamente 10.500 ha, divididos 

entre a área situada entre as rodovias DF-128, DF-205, DF-345 e BR-020, e a Lagoa Bonita 

(Figura 1). O clima dessa região, de acordo com a classificação de Köppen, é caracterizado 
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como tropical de savana com inverno seco (Aw), com duas estações bem definidas (MAIA e 

BAPTISTA, 2008). 

 

 

Figura 1. Mapa de localização da área de estudo. 

 

A poligonal da área de estudo está situada no interflúvio entre duas importantes bacias 

hidrográficas da região Centro-Oeste. O córrego Vereda Grande drena em direção ao norte, 

contribuindo com a bacia do rio Maranhão. Ao sul, os córregos Brejinho e Monteiro dão 

origem ao Fumal. O córrego Fumal se encontra com o ribeirão Mestre D’Armas, originado na 

Lagoa Bonita, que contribuem para a bacia do rio São Bartolomeu (LIMA e SILVA, 2008).  

Predominam na ESECAE as unidades geológicas do Grupo Paranoá, as quais ocupam 

97% da área total, com uma restrita faixa de ocorrência de rochas atribuídas ao Grupo 

Canastra (3%) (MORAES E CAMPOS, 2008). A Estação apresenta as principais classes de 

solos que ocorrem no Distrito Federal, com predominância dos Latossolos Vermelhos e 

Vermelho-Amarelos. Há também a presença de Neossolos Quarzarênicos, Cambissolos 

Háplicos e Gleissolos Háplico (EMBRAPA, 1978). 
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Em relação à cobertura vegetal, ocorrem formações savânicas, campestres e florestais, 

com destaque, nesse estudo, para as Matas de Galeria que acompanham cursos d’água 

(RIBEIRO e WALTER, 1998). 

 

2.2.Desenho amostral 

Através da análise exploratória na plataforma Geoportal (GDF, 2016) e posterior visita 

técnica, foram identificados quatro riachos perenes: Vereda Grande, Brejinho, Monteiro e 

Fumal. Foram determinadas, ao todo, 8 unidades amostrais nesses ecossistemas lóticos 

(exceto para os bancos de folhiço que foram coletados em apenas 7 pontos, devido à ausência 

de vegetação próxima). Para a coleta de sedimento em ecossistema lêntico, foram 

estabelecidas 7 unidades amostrais na Lagoa Bonita, totalizando 15 pontos de coleta (Figura 

2). 

 

 

Figura 2. Mapa amostral. 
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2.3.Coleta e processamento de amostras 

As coletas foram realizadas entre os meses de outubro e dezembro de 2019. Em cada 

ponto, foram mensurados os parâmetros físico-químicos da água: temperatura (°C), potencial 

hidrogeniônico (pH), condutividade elétrica (Ec, µS/cm) e oxigênio dissolvido (OD, mg/L), 

através dos medidores HQ40d e HQ14d (Hach Company, Loveland, CO, EUA).  

As amostras de sedimento foram coletadas com o auxílio do coletor pontual de 

sedimento draga de Eckman-Birge, e a serapilheira submersa foi coletada manualmente em 

uma área determinada de 50 cm². Para a coleta do perifíton, substratos artificiais com 12 

lâminas de polipropileno de 20 cm
2
 cada foram posicionados a aproximadamente 20 cm da 

superfície, em posição horizontal, e submetidos às condições locais por 48 dias. Todas as 

amostras foram acondicionadas em sacos de polietileno, rotuladas e armazenadas em caixas 

térmicas com gelo. 

No laboratório, as amostras de perifíton foram raspadas com uma escova de cerdas 

macias, diluídas em 1 L de água destilada cada e congeladas. Posteriormente, o perifíton foi 

filtrado através de uma bomba de vácuo com filtros de microfibra de vidro pré-calcinados 

(Whatman GF/D; 2,7 µm), e dividido em duas alíquotas: uma para determinação de mercúrio 

total e outra para determinação do peso seco livre de cinzas (AFDW, na sigla em inglês).  

As alíquotas de perifíton destinadas à análise de AFDW foram secas a 65 ºC até peso 

constante, e calcinadas a 550 ºC por 3 h (SHWARZBOLD, 1990). O sedimento também foi 

fracionado em duas amostras para análise de HgT e matéria orgânica. A matéria orgânica total 

foi mensurada pelo método da perda de massa por incineração, conforme descrito por Fontana 

(2017).  

Para a determinação de HgT, todas as amostras foram secas em estufa com circulação 

forçada de ar a 50 ºC até peso constante, desagregadas em cadinho com pistilo de porcelana, 

peneiradas até 20 µm e armazenadas em tubos tipo Eppendorf até a análise química. 

 

2.4.Determinação de mercúrio total (HgT) 

A determinação quantitativa de HgT foi realizada no Laboratório de Química 

Analítica e Ambiental (IQ/UnB), pelo equipamento portátil LUMEX (RA-915+), específico 

para análises de HgT por espectrofotometria de absorção atômica acoplado a uma câmara de 
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pirólise (Pyro-915) (SHOLUPOV et al., 2004). A curva de calibração foi realizada com 

padrões de 0,5 a 40 ppm, a partir de solução padrão de absorção atômica de mercúrio com 

1.000 μg.ml
-1

 de Hg HNO3 a 10%, adicionados a água destilada em balões de 5 ml, além do 

branco, com R
2
  = 0,9998. 

Todas as leituras foram executadas em triplicata, e estavam dentro dos limites de 

quantificação e detecção estabelecidos pela curva de calibração (12,9 e 3,9 ng.g
-1

, 

respectivamente). A validação do método analítico foi determinada pela quantificação de HgT 

na amostra padrão NIST 1515 (Apple leaves). A concentração média foi 44,00 ng.g
-1

 (± 

0,0007), com taxa de recuperação correspondente a 102% do valor certificado (43,2 ng.g
-1

 ± 

0,0023) (NIST, 2019). 

 

2.5. Fator de bioacumulação (BAF) 

O fator de bioacumulação (BAF) consiste na razão entre a concentração de uma 

substância química na biota e no ambiente circundante. Nesse estudo, a matriz biótica foi 

representada pelo perifíton, e o ambiente circundante pelos sedimentos superficiais ou bancos 

de folhiço. O cálculo se deu pela seguinte fórmula (ARNOT e GOBBAS, 2006): 

    
  

  
 

Onde: BAF = fator de bioacumulação; Cb = concentração de HgT no peso seco da 

matriz biótica (ng/g); Cw = concentração de HgT no peso seco do meio (ng/g). 

 

2.6. Análises estatísticas 

As análises foram realizadas no software XLSTAT versão 2019.3.2.61397 (Addinsoft, 

Boston, MA, EUA). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. O 

teste t foi aplicado a fim de verificar a diferença das concentrações de HgT nos sedimentos e 

dos parâmetros físico-químicos da água nos ambientes lóticos e lênticos, exceto a 

condutividade elétrica, que foi avaliada através do teste de Mann-Whitney.  
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A correlação de Pearson e a análise de componentes principais (PCA) avaliaram a 

correlação entre as concentrações de HgT nas distintas matrizes e os parâmetros físico-

químicos de ambos os tipos de ecossistema. No ambiente lótico, as variáveis de matéria 

orgânica do sedimento e massa do perifíton também foram adicionadas à matriz de Pearson e 

à PCA. O coeficiente de correlação de Pearson foi interpretado de acordo com Dancey e 

Reidy (2006). Regressões lineares simples foram realizadas para avaliar a relação de predição 

entre o HgT nos sedimentos e bancos de folhiço e no perifíton.  

 

2.7.Análise espacial 

O método da krigagem linear foi utilizado para realizar o grid que originou o mapa 

vetorial, visando determinar a direção e magnitude do mercúrio nos solos superficiais do 

polígono maior da ESECAE. As concentrações de HgT nesses solos foram determinadas em 

148 unidades amostrais em pesquisas anteriores, que compõe o banco de dados do 

Laboratório de Geoestatística e Geodésia (FUP/UnB) (MACIEL, 2018; DE SOUZA, 2019). O 

modelo digital de elevação foi obtido através das imagens raster do radar Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM), disponibilizadas pelo projeto Brasil em Relevo (MIRANDA, 

2005). O HgT no ambiente aquático foi representado por meio do mapa de pontos, 

classificando as concentrações de forma proporcional. Todas as análises foram realizadas pelo 

software Surfer 8 (Golden Software, Golden, CO, EUA). 

 

3. RESULTADOS 

Nos ambientes lóticos, o sedimento apresentou a menor concentração média (média ± 

desvio padrão) (41,46 ng.g
-1 

± 28,01), seguido pelo perifíton (46,11 ng.g
-1 

± 18,87) e pelos 

bancos de folhiço (48,00  ng.g
-1

 ± 9,34). No ecossistema lêntico, representado pela Lagoa 

Bonita, a concentração média no sedimento foi 188,91 ng.g
-1

 (± 70,17) (Tabela 1), 

significativamente elevada em comparação aos riachos (t = 5,48; GL = 13; p < 0,0001) 

(Figura 3). 
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Tabela 1 - Concentração de HgT (ng/g) nos ambientes lóticos e lêntico 

HgT (ng/g) 
 

 Mín.  Máx.  Média  
Desvio 

padrão  

 

 

Ambientes 

lóticos 

 

 

 

 

 

  

 

 

Sedimento 

 

 16,12  96,81  41,46  28,01  

Perifíton 

 

 30,06  80,90  46,11  18,87  

Folhiço 

 

 37,00  65,00  48,00  9,35  

   

 

 

 

 

 

 

  

Ambientes lênticos 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Sedimento 

  

129,09 

 

318,19 

 

188,91 

 

70,17  

 

 

Figura 3. Gráfico boxplot da diferença entre as concentrações de mercúrio nos sedimentos de 

ambientes lênticos e lóticos. A linha central representa a mediana, e o limite horizontal dos 

retângulos são o primeiro e terceiro quartis. Os traços na ponta das linhas verticais 

representam os valores máximos e mínimos. A média é representada por ✛, e os outliers por 

pontos. 

 

Entre os parâmetros físico-químicos da água, apenas os teores de oxigênio dissolvido (t = 

3,60; GL = 13; p = 0,003) e temperatura (t = 2,26; GL = 13; p = 0,034) apresentaram 
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diferença significativa entre os ambientes, sendo mais elevados no ecossistema lêntico. No 

ambiente lótico, os níveis médios de OD foram 5,56 mg.L
-1 

(± 1,82), e 8,94 mg.L
-1

 (± 1,80) na 

Lagoa Bonita. A temperatura média nos riachos foi 23,76 ºC (± 0,77), e 25,29 ºC (± 1,73) na 

Lagoa. 

A Figura 4 representa a análise de componentes principais na Lagoa Bonita, baseada nos 

teores de HgT nos sedimentos e nos parâmetros físico-químicos da água. Os eixos 1 e 2 

explicaram 83,67% da variação dos dados. As variáveis mais importantes no primeiro eixo 

foram a temperatura (34,5%), oxigênio dissolvido (33,6%) e pH (27,2%). No eixo 2, as 

variáveis mais importantes foram a condutividade elétrica (49,4%) e o HgT no sedimento 

(35%). Em relação à correlação de Pearson, o mercúrio nos sedimentos apresentou uma fraca 

correlação positiva com a temperatura (r = 0,21), e negativa com o OD (r = -0,32) e Ec (r = -

0,36). 

 

 

Figura 4. Análise de Componentes Principais no ecossistema lêntico. 

 

 Nos riachos, o eixo 1 explicou 44,34% da variação observada. O HgT no sedimento 

(24,2%) e perifíton (23,9%), e a condutividade elétrica (22,3%) foram as variáveis mais 

importantes. Enquanto no eixo 2, destacaram-se a temperatura (25,5%), pH (22,8%), e 

matéria orgânica do sedimento (22,4%) (Figura 5).  
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Os níveis de mercúrio no sedimento e perifíton apresentaram uma forte correlação com a 

condutividade elétrica (r > 0,9), e correlação moderada com os bancos de folhiço (r = 0,61 e 

0,65, respectivamente). O HgT nos bancos de folhiço, por sua vez, foi correlacionado 

inversamente com o pH (r = -0,57), e positivamente com a Ec (r = 0,60). Além disso, foi 

observada uma correlação moderada, inversamente proporcional, entre o AFDW e os teores de 

mercúrio no sedimento (r = -0,63) e perifíton (r = -0,58). As demais variáveis, que não 

obtiveram correlação significativa, são apresentada na matriz de correlação de Pearson 

completa, disponível no Apêndice A. 

 

 

Figura 5. Análise de Componentes Principais no ecossistema lótico. 

 

 O fator de bioacumulação médio foi da ordem de 1,32 (± 0,30) para o sedimento e 

0,87 (± 0,19) para os bancos de folhiço, indicando o sedimento como um meio mais favorável 

à bioacumulação de mercúrio no perifíton. Os resultados da regressão linear, representada 

pela equação exposta a seguir, demonstram a importância do sedimento como preditor das 

concentrações de mercúrio no perifíton (t = 12,23; p < 0,0001; R² = 0,96) (Figura 6-A): 
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Os bancos de folhiço também foram importantes preditores do Hg no perifíton, no 

entanto, foram mais sucintos que os sedimentos (t = 3,51; p = 0,017; R² = 0,71) (Figura 6-B). 

A regressão do perifíton em função dos folhiços foi representada pela seguinte equação: 

 

                                                               

 

 

Figura 6. Regressão linear das concentrações de HgT no perifíton em função dos sedimentos 

(6-A) e folhiços (6-B). 

 

 As análises espaciais demonstraram a distribuição de HgT no polígono maior da 

ESECAE, baseado nos solos superficiais e nos compartimentos ambientais aquáticos (Figura 

7). Os autovetores indicam a orientação do mercúrio dos solos em direção às regiões mais 

baixas, e uma tendência decrescente na distribuição de mercúrio de fora para o interior da 

Estação. Os vetores com maiores dimensões indicam os principais pontos de entrada de Hg na 

área de estudo. Os mapas de pontos evidenciam a entrada do Hg na ESECAE com as maiores 

concentrações determinadas no córrego Fumal, que é localizado nas margens da rodovia BR-

020. 



22 
 

 

Figura 7. Resultado das análises espaciais pela sobreposição do modelo digital de 

elevação e mapas de vetores e pontos. A escala de cores representa a altitude. Os vetores 

indicam a orientação e magnitude dos teores de mercúrio nos solos superficiais, e os pontos 

vermelhos representam as concentrações proporcionais de mercúrio nos ambientes aquáticos. 

 

4. DISCUSSÃO 

A concentração média de mercúrio total no perifíton foi similar aos níveis relatados no 

Pantanal e em ambientes naturais dos Estados Unidos (LEADY e GOTTGENS, 2001; LIU et 

al., 2008, TSUI et al., 2009), e menores que as relatadas por Roulet et al. (2000) e Coelho-

Souza et al. (2011) na bacia do rio Tapajós. Apesar de o perifíton demonstrar uma tendência 

crescente de bioacumulação em relação aos sedimentos, o BAF nos riachos foi baixo se 
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comparado a outros ecossistemas lóticos, como os descritos por Bell e Scudder (2007) em 

regiões com diferentes características.  

A diferença entre os níveis de HgT nos sedimentos superficiais de ambientes lóticos e 

lêntico corrobora com os resultados relatados por Portela et al. (2020) na bacia do rio 

Descoberto, no Distrito Federal. No entanto, as concentrações de HgT na Lagoa Bonita foram 

superiores às encontradas em seu estudo. Também foram aproximadamente três vezes 

superiores às determinadas por Kisaka (2013) nos sedimentos superficiais da Lagoa, 

apontando para o acúmulo temporal de mercúrio nesse ambiente. Além disso, as 

concentrações da Lagoa Bonita foram, em média, maiores que as determinadas pela 

Resolução CONAMA 344/2004 para águas doces de nível 1 (170 ng.g
-1

), podendo causar 

efeitos adversos à biota (BRASIL, 2004). 

Isso pode ocorrer devido a uma combinação de condições locais que favorecem o 

acúmulo e/ou a metilação do mercúrio nos sistemas lacustres, como pH levemente ácido, 

baixa oxigenação da água e grande quantidade de substâncias húmicas (MIRANDA et al., 

2007; GOMES et al., 2019; BRANFIREUN et al., 2020; PORTELA et al., 2020). Outro fator 

que pode contribuir para esse acúmulo é a atuação da Lagoa como exutório da microbacia do 

ribeirão Mestre D’Armas, favorecendo o carreamento do Hg do entorno da Estação através do 

escoamento superficial (KISAKA et al., 2013). 

As menores concentrações nos ambientes lóticos também podem ser justificadas pela 

vazão constante (mesmo que baixa nos períodos de seca), que possibilita o transporte do Hg 

para outras áreas (VASCONCELOS, 2014). Enquanto o baixo fluxo de água e o processo de 

sedimentação mais estável nos ecossistemas lênticos favorece seu acúmulo (PORTELA et al., 

2020; NASR e ARP, 2018). As Matas de Galeria que acompanham os riachos também podem 

contribuir para as menores concentrações. Considerando que o Hg na vegetação da ESECAE 

diminui conforme aumenta a distância de fontes diretas (SOUSA, 2019), a cobertura vegetal 

atua como um filtro de poluentes, enquanto a Lagoa é diretamente afetada pela deposição 

atmosférica. 

Por outro lado, essas folhas com mercúrio são depositadas nos córregos pela queda da 

serapilheira (RISCH et al., 2012). Essa serapilheira submersa apresenta baixa solubilidade de 

mercúrio para a coluna d’água e elevada capacidade de metilação, viabilizando o acúmulo em 

seus tecidos e o processo de biomagnificação (TSUI et al., 2008; POKHAREL e OBRIST, 

2011). Considerando que as maiores concentrações médias foram observadas no folhiço e o 
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pH levemente ácido dos córregos, esse compartimento pode representar uma via de transporte 

do Hg para os níveis tróficos superiores na área de estudo. 

A forte correlação entre a Ec e os teores de mercúrio no perifíton e sedimento pode 

estar relacionada com o período das campanhas de coleta de amostras, que ocorreram no 

início do período chuvoso. O aumento dos índices de precipitação resulta no aumento da 

vazão dos córregos, que acelera a diluição das partículas depositadas no leito do córrego 

durante a estação seca, elevando a condutividade elétrica da água (NOGUEIRA et al., 2011) 

e, consequentemente, mobilizando o mercúrio associado a esses materiais particulados (DEL 

CARPIO e SALCEDO, 2020).  

A sazonalidade também já foi identificada como um fator importante na 

biodisponibilidade e especiação do Hg no perifíton (ŽIŽEK et al., 2011). Isso pode justificar a 

forte relação de predição das concentrações de mercúrio entre o perifíton e os sedimentos, 

pois a variação da vazão dos riachos altera a composição da cama perifítica com o incremento 

de materiais particulados de origem mineral (BUCKMAN et al., 2015). A relação 

inversamente proporcional entre o AFDW e o mercúrio no perifíton indica que quanto menor 

o AFDW (microrganismos e detritos orgânicos), maior a concentração de HgT, reforçando a 

influência das partículas inorgânicas (DESROSIERS et al., 2006). 

Fonseca et al. (2014) apontaram a condutividade elétrica como um indicador de 

impactos ambientais em riachos naturais do Distrito Federal, de modo que ambientes com 

maiores taxas de condutividade apresentem maior grau de antropização, o que foi apoiado 

pelos nossos resultados. Os maiores teores de Ec e HgT foram observados nas unidades 

amostrais situadas no córrego Fumal, que apresentam maior vulnerabilidade às interferências 

humanas.  

As atividades desenvolvidas na zona de amortecimento da Estação, como a ocupação 

humana e as atividades agrícolas contribuem para os processos de o desmatamento, erosão, 

assoreamento e emissão de poluentes (BERLINCK, 2008), e podem ser potenciais fontes de 

Hg. Apesar de estarem localizados em uma UC de proteção integral, os pontos do córrego 

Fumal são situados às margens da rodovia BR-020, sofrendo influência humana 

constantemente. A tendência da distribuição decrescente do HgT de fora para o centro da 

ESECAE comprova essa interferência das atividades antrópicas realizadas na zona de 

amortecimento da Estação. As maiores concentrações ocorreram próximas à rodovia BR-020, 
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que apresenta tráfego expressivo, indicando o tráfego de veículos automotores como a 

principal fonte do aporte de mercúrio na área de estudo, corroborando com estudos realizados 

em diferentes profundidades de solo e no estrato arbóreo da ESECAE (MACIEL, 2018; DE 

SOUZA, 2019; SOUSA, 2019).  

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente estudo levantou informações iniciais sobre as concentrações de mercúrio em 

compartimentos ambientais aquáticos da Estação Ecológica de Águas Emendadas. Esses 

dados são importantes para estabelecer possíveis valores de referência, e compreender a 

distribuição e o potencial de bioacumulação de Hg no bioma Cerrado, que ainda carece de 

pesquisas desse caráter.  

Em conjunto com dados obtidos nos estudos anteriores realizados pelo Laboratório de 

Geoestatística e Geodésia (FUP/UnB), os solos superficiais foram utilizados como preditores 

das concentrações de mercúrio nos ambientes aquáticos, indicando as rodovias como principal 

fonte de mercúrio. 

Considerando que a Lagoa Bonita é a nascente do ribeirão Mestre D’Armas, manancial 

utilizado para captação de água na região administrativa de Planaltina, as altas concentrações 

e o acúmulo temporal de Hg constatado nos sedimentos, recomendam-se estudos periódicos 

para o monitoramento de mercúrio nos compartimentos ambientais da Lagoa. 
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 Matriz de correlação de Pearson – Ambiente lêntico 

 

Variáveis
HgT - 

Sedimento

HgT - 

Perifíton

HgT - 

Folhiço
pH OD (mg/L)

Temperatur

a (° C)
Ec (uS/cm)

MO - 

Sedimento

AFDW - 

Perifíton

HgT - Sedimento 1 0,981 0,611 -0,310 -0,013 -0,362 0,956 0,131 -0,635

HgT - Perifíton 0,981 1 0,656 -0,298 -0,087 -0,195 0,989 0,070 -0,587

HgT - Folhiço 0,611 0,656 1 -0,576 -0,272 0,140 0,600 -0,201 -0,168

pH -0,310 -0,298 -0,576 1 0,122 -0,177 -0,219 0,247 -0,315

OD (mg/L) -0,013 -0,087 -0,272 0,122 1 -0,281 -0,023 -0,345 0,238

Temperatura (° C) -0,362 -0,195 0,140 -0,177 -0,281 1 -0,161 -0,533 0,548

Ec (uS/cm) 0,956 0,989 0,600 -0,219 -0,023 -0,161 1 0,038 -0,560

MO - Sedimento 0,131 0,070 -0,201 0,247 -0,345 -0,533 0,038 1 -0,310

AFDW - Perifíton -0,635 -0,587 -0,168 -0,315 0,238 0,548 -0,560 -0,310 1

Variáveis

[THg] 

Sedimento 

(ng/g)*

pH OD (mg/L)
Temperatura 

(°C)
Ec (µS/cm)

[THg] Sedimento (ng/g)* 1 -0,028 -0,324 0,218 -0,368

pH -0,028 1 -0,707 0,850 0,179

OD (mg/L) -0,324 -0,707 1 -0,896 0,349

Temperatura (°C) 0,218 0,850 -0,896 1 0,061

Ec (uS/cm) -0,368 0,179 0,349 0,061 1
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