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RESUMO

As rodovias promovem perturbacdes nos ecossistemas, incluindo a poluicdo de mananciais
hidricos por elementos metalicos oriundos do trafego. O presente estudo teve como objetivo
avaliar a presenca e concentracdo de elementos metélicos em mananciais hidricos com (CI) e
sem (SI) influéncia de rodovias com diferentes volumes de trafego. O estudo foi conduzido no
entorno das rodovias RS-135 (alto trafego) e RS-331 (baixo trafego), em uma regido de Mata
Atlantica no sul do Brasil. Amostras de agua foram coletadas em agosto e setembro de 2025 e
analisadas para 24 elementos metalicos. Dos 14 elementos que apresentaram valores acima do
limite de deteccéo, todos tiveram concentra¢fes médias mais elevadas nas areas com influéncia
da rodovia (CI) quando comparadas as &reas sem influéncia (SI). O V apresentou concentracéo
significativamente maior nas areas Cl. A rodovia de baixo volume de trafego (RS-331)
apresentou concentra¢des significativamente maiores de Sr, Na, K, Ca e Mg em suas areas com
influéncia quando comparada a RS-135 (alto trafego). As concentracGes de Al, Fe e Mn
excederam os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n. 357/2005, principalmente nos
pontos com influéncia da rodovia. Este estudo mostra que a operagdo de rodovias pode
promover 0 aumento na concentracdo de elementos metalicos nas aguas superficiais, e que o
volume de trafego néo € o Unico fator determinante, sendo a contaminacdo influenciada também
por fatores ambientais locais.

Palavras-chave: Ecologia de estradas; elementos metalicos; poluicdo hidrica, volume de
trafego.



ABSTRACT

Highways cause disturbances in ecosystems, including the pollution of water bodies by metallic
elements derived from traffic. This study aimed to assess the presence and concentration of
metallic elements in water bodies with (CI) and without (SI) the influence of highways with
different traffic volumes. The study was conducted in the vicinity of the RS-135 (high traffic)
and RS-331 (low traffic) highways, in an Atlantic Forest region in southern Brazil. Water
samples were collected in August and September 2025 and analyzed for 24 metallic elements.
Of the 14 elements that presented values above the detection limit, all had higher mean
concentrations in the areas with highway influence (CI) compared to the areas without influence
(SI). V presented a significantly higher concentration in the Cl areas. A counterintuitive finding
was that the low-traffic highway (RS-331) presented significantly higher concentrations of Sr,
Na, K, Ca, and Mg in its Cl areas compared to the high-traffic highway (RS-135).
Concentrations of Al, Fe, and Mn exceeded the limits established by CONAMA Resolution n.
357/2005, predominantly at the CI sites. It was concluded that highway operation promotes an
increase in the concentration of metallic elements in surface waters, and that traffic volume is
not the sole determining factor, as contamination is also influenced by local environmental
factors.

Keywords: Road ecology; metallic elements; water pollution; traffic volume.
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APRESENTACAO

O presente estudo intitulado “INFLUENCIA DE RODOVIAS NA QUALIDADE DA
AGUA ADJACENTE: UM ESTUDO DE CASO NO SUL DA MATA ATLANTICA” foi
desenvolvido no ambito do curso de Ciéncias Bioldgicas - Bacharelado, da Universidade
Federal da Fronteira Sul, Campus Erechim. Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) esta
vinculado ao Laboratério de Ecologia e Conservagéo e ao Grupo de Pesquisa Biodiversidade e
Conservacdo da Fauna — GPCON. Os projetos desenvolvidos no grupo de pesquisa devem
proporcionar o0 acumulo de dados para avaliagéo e anélise das relacfes resultantes da interface
entre ambiente e desenvolvimento. Os estudos englobam teses, dissertacGes, trabalhos de

concluséo de curso e de iniciagéo cientifica.

Este TCC teve por objetivo avaliar a presenca e concentragdo de elementos metalicos
em mananciais hidricos com e sem influéncia de rodovias. Para tal foram coletadas amostras
de &gua no entorno das duas rodovias com diferentes volumes de trafegos em regido da Mata
Atlantica no sul do Brasil. A coleta ocorreu nos meses de agosto e setembro de 2025. Amostras
de agua foram coletadas em ambientes no entorno das rodovias com (CI) e sem influéncia (SI)
do escoamento de dguas superficiais das rodovias. Foram analisadas as concentragdes de 24
elementos metalicos, sendo que 14 apresentaram valores acima do limite de detec¢dao (>LD).
Os resultados obtidos revelaram que, de maneira geral, as concentra¢cdes dos elementos
analisados foram mais elevadas nas &reas sob influéncia do escoamento superficial das
rodovias. Todos 0s 14 elementos analisados apresentaram média de concentracdo mais elevada
nas areas com influéncia rodoviaria quando consideradas as duas vias conjuntamente. Os
resultados mostram que rodovias podem promover 0 aumento na concentracdo de elementos

metélicos nas aguas superficiais, inclusive acima do legalmente permitido.
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1 INTRODUCAO

A implementagdo de uma rodovia tem como principal objetivo proporcionar
meios de ligacdo e interligacdo entre comunidades humanas (Dias et al., 2008). Ao
construir-se uma rodovia, abre-se um leque de possibilidades no setor de comunicacgéo e
transporte (Dias et al., 2008), reducdo nos custos de transporte, acesso a servigos sociais,
de salde e novos centros de empregos, gerando um fortalecimento das economias locais
e regionais (Environmental Assessment Sourcebook, 1991), aléem de ampliar os limites
das interagcdes sociais (Forman et al., 2003). No Brasil, a importancia das rodovias é
evidenciada a partir da segunda metade do século XX, pois criou conexdes entre areas
centrais e as mais isoladas do pais (Meira, 2021). Acompanhado do desenvolvimento e
acesso a area remotas as rodovias promovem perturbagdes nas dindmicas ecossistémicas,
como mudangas no uso e cobertura da terra para o estabelecimento de sistemas agricolas
e urbanos (Ree et al., 2015).

Apesar dos beneficios trazidos pela ampliagdo da rede viéria, os efeitos de uma
rodovia nos sistemas naturais sdo complexos e insuficientemente considerados no
planejamento rodoviario, sendo os Estudos de Impactos Ambientais (EIAS) geralmente
pobres nesse aspecto (Ree et al., 2015). Rodovias estdo entre as atividades antropicas com
maior impacto de fragmentacdo da paisagem natural (Forman et al., 2003; Karlson et al.,
2014). A percepc¢do dos impactos das rodovias surge mais fortemente na década de 1980.
O termo “ecologia de estradas”, cunhado pelo ec6logo alemédo Heinz Ellenberg e seus
colegas, define uma nova abordagem de estudos com foco nos impactos causados pelas
rodovias na paisagem (Coffin et al., 2021). Para Forman et al. (2003), a ecologia de
estradas explora e aborda a relacdo entre 0 ambiente natural e o sistema viario. Apos o
final da década de 1990, a quantidade de estudos e publica¢Bes acerca do tema aumentou
exponencialmente, com um aumento de 400% em 2020 (Coffin et al., 2021).

Dentre os principais impactos negativos da implantacdo e operacdo de uma
rodovia nos ecossistemas estdo a perda de cobertura vegetal, alteracbes nos padrdes de
drenagem natural (Sanchez, 2013), fragmentacdo de habitats naturais (Forman et al.,
2003), alteragdo do microclima, erosdo do solo, sedimentacdo de cdrregos e lagos,
interferéncia na movimentacdo da vida selvagem, poluicdo luminosa, ferimentos ou
mortes de animais por atropelamento, poluicdo do ar, ruido, acimulo de lixo na beira da

estrada e poluicdo do solo, da agua e da vegetacdo adjacentes a rodovia (Ree et al., 2015).



A poluicdo de mananciais hidricos por poluentes oriundos de rodovias se da por
residuos do desgaste de pecas automotivas, como freios e pneus, produtos de combustao
expelidos por escapamentos, residuos de fluidos automotivos e desgaste do proprio
asfalto (Duarte, 2003; Aljazzar; Kocher, 2016). Quando ocorre precipitagdo, esses
residuos, que se encontram acumulados na pista, no solo e na vegetacdo adjacente sao
carregados até os ecossistemas aquaticos proximos, causando contaminacdo tanto de
aguas superficiais como subterraneas (Duarte, 2003; Silva, 2014; Aljazzar; Kocher,
2016). Dentre uma ampla variedade, os elementos metalicos sdo alguns desses
contaminantes (Belluta et al., 2020).

Um numero significativo de elementos quimicos, especialmente metais, é
fundamental em processos bioldgicos (Maret, 2016). Muitos deles atuam como cofatores
em enzimas, sendo essenciais para a catalise de reacdes quimicas nos organismos dos
seres vivos. Entre os metais essenciais estdo Sodio (Na), Potassio (K), Magnésio (Mg)
Célcio (Ca), Ferro (Fe) e Zinco (Zn). A depender da espécie do organismo, a importancia
dos metais pode variar e alguns, como Niquel (Ni) e Vanadio (V), sdo essenciais apenas
para o metabolismo de organismos especificos. Além dos essenciais, muitos outros metais
estdo presentes nos organismos e podem apresentar funcdo catalisadora, ser
farmacologicamente ativos ou até mesmo toxicos, a depender das caracteristicas do
organismo e do elemento.

O estudo de Albuquerque et al. (2024) revelou que a exposi¢do cronica a metais
afeta negativamente o desenvolvimento e a fisiologia de girinos de Physalaemus cuvieri,
induzindo diferengas de massa, comprimento e causando malformagdes. Cadmus et al.
(2023), em seu teste de bioacumulagdo de Zn por algas perifiticas, revelaram que, quando
cronicamente expostas ao metal, essas algas apresentam grande potencial de
bioacumulacdo de Zn, o que sugere um risco trofico de contaminacdo para 0S
consumidores primarios dessas algas. Benvindo-Souza et al. (2025) demonstraram que a
exposi¢do a poluicdo rodoviaria induziu em rds Dendropsophus minutus, coletadas na
beira de uma rodovia no Cerrado brasileiro, danos genotoxicos e mutagénicos
significativos, alteracGes no perfil leucocitario e comprometimentos histopatoldgicos no
figado e nas gbnadas, refletindo o estresse ambiental decorrente do escoamento de
contaminantes oriundos do trafego.

Ainda que algumas espécies metalicas possam ser oriundas de fontes naturais,
como o préprio solo, ou de outras fontes antropogénicas, como atividades industriais,

muitas delas podem ser provenientes do tr&fego rodoviério (Belluta et al., 2018;



Albuquerque et al., 2024). Esses contaminantes sédo produtos da combustdo de
combustiveis fdosseis e desgaste de componentes veiculares (freios, pneus, partes
metalicas). Elementos como Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cobalto (Co),
Cromo (Cr), Ni e Zn séo os principais contaminantes metalicos oriundos dessa fonte. Os
metais Al, Cu, Mn, Ni e Zn foram encontrados com valores acima dos méaximos
permitidos pelo Ministério da Saude em infusbes de macela (Achyrocline satureioides)
coletada préximo a rodovias em Santa Catarina, Brasil (Galvan et al., 2019). Ahmed et
al. (2017) encontraram Pb em amostras de &gua coletadas em Bangladesh e atribuiram
sua presenca a influéncia das rodovias proximas na contaminacdo desses ambientes
aquaticos. Benvindo-Souza et al. (2025) demonstraram contaminacéo superficial da &gua
em areas adjacentes a rodovia BR-060, no sudoeste do Brasil. Foram encontrados Al, Fe
e Mn em niveis que excedem os limites regulatdrios, além de concentracGes elevadas de
Mg, Silicio (Si) e Dioxido de Silicio (SiO2), indicando uma significativa polui¢éo
inorganica proveniente do escoamento rodoviario, com o desgaste de pneus como uma
possivel fonte de SiO».

A contaminac&do por sistemas agricolas esta relacionada ao uso de fertilizantes e
irrigacdo, fonte de contaminantes como Ca, Mg, e K. Albuquerque et al. (2025)
analisaram a concentracdo de metais em sistemas aquaticos no sul do Brasil associados a
proximidade com rodovias e sistemas agricolas, encontrando as concentragdes de Al, Fe
e Mn, com valores acima dos limites regulatorios, além da presenca de outros metais em
concentracdes ambientalmente elevadas, possivelmente devido a proximidade com 0s
sistemas agricolas e a rodovia estudada.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a presenca e
concentracdo de elementos metalicos em mananciais hidricos com e sem influéncia de
rodovias. Buscamos avaliar possiveis correlagdes entre as concentracdes desses
elementos e os diferentes volumes de trafego, buscando uma maior compreensdo da
influéncia antrépica nos ecossistemas aquéaticos através da operacdo das rodovias. Os
resultados poderdo servir para o planejamento de medidas mitigadoras do impacto

causado pela implementacdo viaria.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
o Avaliar a presenca e concentracdo de elementos metalicos em mananciais

hidricos com e sem influéncia de rodovias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estimar o potencial de contaminacdo de mananciais hidricos por metais
oriundos de rodovias;

o Avaliar o potencial de contaminagdo de mananciais hidricos entorno de
rodovias com diferentes volumes de trafego;

o Comparar as concentragdes com limites estabelecidos pela legislacéo.



3 METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado na regido norte do Estado do Rio Grande do Sul, no sul do
Brasil. A regido esta inserida na parte sul do bioma Mata Atlantica, que, atualmente,
apresenta alto grau de fragmentagdo, com remanescestes florestais caracteristicos de
Floresta Ombrofila Mista. A regido do estudo caracteriza-se pelo clima subtropical
umido, com suaves variacdes orologicas que oscilam entre 687 e 783 m sob o nivel do
mar. A amplitude térmica encontra-se na faixa de variacdo de temperatura média entre
13,2°C (minimas) e 22°C (méximas) durante o ano. As chuvas sdo bem distribuidas, com
média de 1.787,8 mm por ano. A umidade relativa do ar média é de 72% (Alvares et al.,
2013). A regido possui ainda formacdo edéafica e geoldgica basaltica, com predominancia

de Latossolos Vermelhos Aluminoférricos tipicos (Streck et al., 2018).

Foram coletadas amostras de dgua no entorno das rodovias RS135 e RS331. As
duas rodovias possuem estrutura de pistas simples e pavimentadas, com acostamentos de
cerca de dois metros (RS135) e de 80 centimetros (RS331) (Deffaci et al., 2016;
Albuquerque et al., 2025). A RS135 localiza-se no trecho entre os municipios de Erechim
(27°38'30"S 52°16'07"W) e Sertdo (27°59'12"S 52°1525"W). Essa rodovia possui
volume de trafego considerado alto (aproximadamente 4.853 veiculos por dia), limite de
velocidade que varia entre 80 e 100km/h e a paisagem do entorno é composta por
pequenos remanescentes florestais localizados em matriz agropecuéaria (Albuquerque et
al., 2025). A RS331 liga os municipios de Erechim e Gaurama (27°35'19"S 52°05'42"W).
A rodovia possui volume de trafego considerado baixo (menos de mil veiculos por dia),
limite de velocidade de 80km/h e a paisagem do entorno apresenta pequenos fragmentos
florestais e predominio de matriz agricola (Deffaci et al., 2016). A selecdo dessas
rodovias justifica-se pela semelhanca que elas apresentam em relacdo a composicéo da
paisagem do entorno, caracteristicas climéticas e geologicas e pelas diferencas entre 0s

volumes de trafego.
3.2 COLETA E ANALISE DAS AMOSTRAS DE AGUA

Amostras de dgua foram coletadas em ambientes no entorno das rodovias com
(CI) e sem influéncia (SI) do escoamento de aguas superficiais das rodovias. Nos corpos
hidricos com influéncia foram selecionados trés pontos amostrais, localizados entre 5 e

15 metros da rodovia, caracterizados como corpos hidricos 1énticos com recebimento de



agua via escoamento superficial proveniente da rodovia e dos sistemas agricolas no
entorno. Nos corpos hidricos sem influéncia do escoamento de aguas superficiais das
rodovias, mas que podem receber influéncia dos sistemas agricolas proximos, foram

selecionados trés pontos amostrais, distantes entre 500 e 1500 metros da rodovia (Figura
1).

Figura 1: Mapa da area de estudo com destaque para as duas rodovias e 0s pontos de
amostragem na Mata Atlantica no sul do Brasil. Pontos “SI” referem-se as areas sem
influéncia da rodovia; pontos “CI” referem-se as areas com influéncia da rodovia.
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Fonte: Bagnolo, 2025.

Foram realizadas duas repetigdes (agosto e setembro de 2025) com 12 amostras
coletadas em cada repeti¢do (6 em cada rodovia), totalizando 24 amostras. As amostras
foram acondicionadas em tubos de falcon de 50 ml e encaminhadas a central analitica da
Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Erechim. Foram analisadas as
concentragdes de 24 elementos metalicos: Prata (Ag), Aluminio (Al), Arsénio (As), Bério
(Ba), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Galio
(Ga), Mercurio (Hg), Litio (Li), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Chumbo
(Pb), Estroncio (Sr), Vanadio (V), Zinco (Zn), Sédio (Na), Potassio (K), Calcio (Ca) e
Magnésio (Mg).



A quantificagdo dos metais (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, Li,
Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, V e Zn) foi realizada em um Espectrofotometro de Emissao Optica
com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES, modelo ICPE 9820, Shimadzu),
utilizando argdnio (Air Liquide, pureza > 99,999%) como gas de arraste e de geracao do
plasma. As amostras foram previamente filtradas em filtros de seringa de Nylon
(Chromastore, 0,45 pm x 25 mm). O equipamento foi calibrado utilizando solu¢des com
concentragdes variando de 10 a 200 pg/L, preparadas a partir da solu¢do padrao
multielementar (Specsol, 10,00 + 0,05 mg/L). O limite de detecg¢ao (LD) foi calculado de
acordo com as recomendacdes da [UPAC e do MAPA (2011) (LD = 3. o), sendo 6 o

desvio padrao entre 7 medidas do padrao minimo (10 pg/L).

Os teores de sodio e potassio foram determinados simultaneamente em um
fotometro de chama (Digimed, DM-64-4E), utilizando uma chama de ar/GLP. O
equipamento foi calibrado utilizando solugdes com concentragdes variando de 1 a 10
mg/L, preparadas a partir das solugdes padrdo monoelementares (Na 1000 mg/L
TraceCERT@ Supelco ¢ K 1000 mg/L TraceCERT@ Supelco). Devido a alta
concentragdo, os teores de calcio e magnésio das amostras foram determinados em um
Espectrofotometro de Absorcao Atomica (GBC Scientific Equipment, SavantAA), com
lampadas de catodo oco de célcio (Atomax) e de magnésio (Atomax) operando nos
comprimentos de onda de 422,7 nm e 285,2 nm, respectivamente. Ambas as andlises
foram realizadas em uma chama de ar/acetileno (Acetileno, Air Liquide, 99,8%). O
equipamento foi calibrado utilizando solu¢des com concentragdes variando de 1 a 10
mg/L (para o célcio) e de 0,1 a 0,5 mg/L (para o magnésio), preparadas a partir das
solucdes padrao monoelementares (Ca 1000 mg/L TraceCERT@ Supelco e Mg 1000
mg/L TraceCERT@ Supelco, respectivamente). Para eliminar interferéncias, adicionou-
se SrCI2 em solugdo acida nos padrdes e nas amostras para uma concentracdo final de

0,05% de Sre 0,1 M HCI.
3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Foram submetidos as andlises estatisticas os elementos que apresentaram
concentragdes acima do limite de detecgdo (>LDO). Foi realizada a comparagao entre as
concentragdes registadas nos pontos com e sem influéncia da rodovia, geral e por rodovia
(RS135 e RS331); entre os pontos com influéncia da rodovia nas duas rodovias; e entre

os pontos sem influéncia da rodovia nas duas rodovias.
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A normalidade dos dados foi avaliada por meio do teste Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das variancias pelo teste de Levene. As comparagdes foram feitas por
meio de analise de variancias (One-way ANOVA). Quando o valor foi menor que limite
de detecgao foi atribuido valor “0” para a concentragdo dos elementos. As analises foram
rodadas no programa PAST 5 - Paleontological Statistics (Hammer et al., 2001). As
concentragdes registradas foram comparadas com limites determinados pela legislacdo

vigente como ambientalmente seguro para aguas lénticas do tipo II (BRASIL, 2005).
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4 RESULTADOS

As analises das amostras de dgua coletadas nos dois periodos amostrais (agosto e
setembro de 2025) ao longo das rodovias RS135 e RS331 permitiram uma avaliagéo
comparativa entre as areas com e sem influéncia das rodovias. Dos 24 elementos
analisados, 14 elementos apresentaram resultados cujos valores se encontraram acima do
limite de deteccdo (>LD; Tabela 2). Quando consideradas as duas rodovias, todos os 14
elementos analisados apresentaram concentragdo média mais alta nas areas sob influéncia
direta do escoamento superficial proveniente das rodovias do que nas areas sem influéncia
da rodovia. Destaca-se ainda que 13 dos 14 elementos tiveram concentracdes absolutas
maiores em pontos com influéncia da rodovia (Tabela 1). Ainda, Aluminio (Al) e Ferro
(Fe) mostraram concentracGes médias com mais que o dobro na area com influéncia do
que na area sem influéncia de rodovia.

Tabela 1: Concentracdes dos elementos metalicos por ponto e periodo amostral em areas
com (CI) e sem (SI) influéncia nas rodovias RS135 e RS331, na Mata Atlantica sul no
Brasil. A1 = Amostragem 1, agosto de 2025; A2 = amostragem 2, setembro de 2025. LAS
= Limite Ambientalmente Seguro para aguas lénticas do tipo Il (BRASIL, 2005). Em
negrito estdo as concentracdes acima do limite.

Ponto Al (ug/L) Ba (ug/L) Cu (pg/L) Fe (ug/L) Ga (ug/L) Li (ug/L) Mn (ug/L)
Cl Al A2 Al A2 A1l A2 Al A2 Al A2 A1l A2 Al A2
P1CI135 0 969 66 13 0 4.4 0 885 0 3 169 0,39 16,6 3,03
P2CI135 0 473 157 44 0 0 0 094 1,37 0 0,25 154 0,98 12,88
P3CI135 191 124 45 15 0 0 172 20,7 0 0 0269 034 15 1,04
Média 135 196,19 26,37 0,73 179,77 0,73 0,75 8,26
P1CI331 0 895 246 28 0 0,9 13 214 0 0 0448 039 0,11 0,72
P2CI331 0 141 543 47 0 1,8 0 157 2,12 0 0,33 042 6525 4,53
P3CI331 274 423 156 92 269 52 794 360 164 0 0 0 3,35 29,08
Média 331 36,61 29,78 1,77 105,13 0,63 0,27 115,05
Média ClI 116,35 27,99 1,25 142,41 0,68 0,51 61,65
Sl Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
P1S1135 0 255 146 38 0 0 118 0 1,6 0 066 08 0,18 3116
P2SI135 1,35 3% 12,7 14 0 15 0 217 0 0 0 0,26 0,52 13,88
P3S1135 0 215 99 16 0 0 0 53,4 0 0 0392 043 288 125
Média 135 70,23 17,53 0,25 64,73 0,27 0,42 55,05
P1S1331 0 107 133 22 0 14 347 125 0 0 0 0,23 92,1 151
P2S1331 0 377 515 26 0 0 0 9,23 0 0 0439 048 296 1,87
P3SI331 598 16,7 18 9,4 0 24 235 344 132 0 0 0,5 0 1043
Média 331 22,24 23,37 0,63 29,08 0,22 0,27 66,99
Média SI 46,24 20,49 0,44 46,86 0,24 0,35 61,02
LAS 100 pg/L 700 pg/L 9 pg/L 300 pg/L - 2.500 pg/L 100 pg/L




Tabela 1 continuacdo.
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Ponto Sr (pg/L) V (pg/L) Zn (Mg/L)  Na(mg/L) K (mg/L) Ca(mg/L) Mg (mg/L)
Cl Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
P1CI135 27,1 19 0 34 68 0 192 157 0,78 198 262 483 164 26
P2CI135 235 20 0 0 0 15 152 174 030 044 541 169 269 152
P3CI135 56 23 084 O 0 0 176 145 018 0,22 228 4,73 0,72 2,69
Média 135 19,70 0,71 1,40 1,66 0,65 3,60 1,98
P1CI331 325 31 035 O 0 39 192 178 1,72 117 509 451 252 233
P2CI331 661 54 041 O 0 0 283 271 249 307 945 751 476 4,04
P3CI331 60 48 317 1 0 0 315 258 159 101 106 7,19 438 3,63
Média 331 48,60 0,82 0,65 2,50 1,85 7,39 3,61
Meédia Cl 34,01 0,77 1,03 2,08 1,25 5,49 2,79
Sl Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
P1SI135 176 38 036 O 0 0 23 219 078 09 310 529 136 293
P2SI1135 136 14 0 0 0 0 o073 081 09 092 128 1,78 0,72 0,97
P3SI135 196 17 044 O 0 06 19 127 117 083 410 254 208 174
Média 135 19,97 0,13 0,10 1,55 0,95 3,02 1,63
P1SI331 288 24 0 0 0 0 217 2 065 166 601 462 271 252
P2SI331 58,8 59 0 0 0 0 315 241 150 233 605 57 301 311
P3SI331 272 17 0 0 0 0 110 116 1,02 0,7 330 1,9 144 111
Média 331 35,80 0,00 0,00 2,00 1,31 4,61 2,32
Meédia SI 27,92 0,07 0,05 1,78 1,13 3,81 1,98
LAS - 100 pg/L 180 pg/L - - - -

Fonte: Ribeiro, 2025.

A analise por rodovia manteve 0 mesmo padrdo. Na rodovia RS135, 13 dos 14
elementos analisados exibiram concentragcdes médias mais elevadas nas areas proximas a
rodovia. A Unica excecdo foi o Estréncio (Sr), que apresentou concentracdo média
ligeiramente superior nas areas sem influéncia da rodovia. Na rodovia RS331também
foram observadas concentracbes médias superiores em 13 dos 14 elementos nas
proximidades da rodovia. Neste caso, o Litio (Li) foi o nico elemento com média mais

elevada nas areas sem influéncia rodoviaria, também com valores muito proximos.

Houve diferenca significativa na concentracdo de VVanadio (V) entre as areas com
e sem influéncia da rodovia, considerando as duas rodovias juntas, com maior
concentragcdo na area com influéncia da rodovia. Além disso, Ca e Mg apresentaram
valores perto da significancia, também com maior concentracdo na area com influéncia
da rodovia (Tabela 2).
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Tabela 2: Resultados das comparag6es por analise de variancias (One-way ANOVA) entre
as concentrages registadas nos pontos com (CI) e sem influéncia (SI) da rodovia, geral
(ClI x SI) e por rodovia (CI x SI; RS135 e RS331); entre os pontos com influéncia nas
duas rodovias rodovia (CIRS135 x CIRS331); e entre os pontos sem influéncia da rodovia
nas duas rodovias (SIRS135 x SIRS331), na Mata Atlantica no sul do Brasil. Em negrito
estdo as analises com diferencas significativas.

Elemento CI xSl Clx Sl Cl xSl CIRS135 x SIRS135 x
RS135 RS331 CIRS331 SIRS331
Al (ug/L) F12,=0,60 F110=0,57 F110=0,26 F110=1,01 F110=0,50
P=0,42 P=0,47 P=0,61 P=0,33 P=0,49
Ba (ug/L) F122=1,21 F1,10=0,66 F110=0,44 F1,10=0,08 F110=0,63
P=0,28 P=0,42 P=0,52 P=0,78 P=0,44
Cu (ug/L) F1,22:1,87 F1,1020,39 F1,10:1,56 F1,1020,91 F1,1020,64
P=0,18 P=-54 P=0,24 P=0,36 P=0,44
Fe (ug/L) F120=1,52 F110=0,60 F110=1,62 F110=0,23 F110=0,75
P=0,22 P=0,45 P=0,23 P=0,63 P=0,40
Ga (Mg/L) F122=1,54 F1,10=0,65 F110=0,74 F1,10=0,02 F110=0,01
P=0,22 P=0,43 P=0,39 P=0,82 P=0,89
Li (ug/L) F1,22=0,82 F110=1,17 F110=0,01 F110=2,79 F110=0,98
P=0,37 P=0,30 P=0,96 P=0,12 P=0,34
Mn (IJg/L) F1,22=0,98 F1,10=0,82 F1,10=0,16 F1,10=0,90 F1,10=0,02
P=0,99 P=0,38 P=0,69 P=0,34 P=0,86
Sr (}J.g/L) F12,=0,70 F1,10=0,06 F1,10=1,73 F110=18,70 F1,10=3,51
P=0,40 P=0,95 P=0,21 P<0,01 P=0,08
V (ug/L) F122=3,83 - - F1,10=0,02 -
P=0,04 P=0,87
Zn (ug/L) F120=2,37 F110=1,31 - F1,10=0,33 -
P=0,13 P=0,27 P=0,57
Na (mg/L) F120=1,21 F1,10=0,12 F1,10=1,64 F110=13,04 F1,10=1,08
P=0,27 P=0,72 P=0,22 P<0,01 P=0,32
K (mg/L) F12,=0,15 F110=1,07 F110=1,62 F110=7,74 F110=1,80
P=0,70 P=0,32 P=0,23 P=0,01 P=0,20
Ca (mg/L) F120=3,20 F1,10=0,42 F1,10=5,52 F1,10=10,65 F1,10=3,06
P=0,08 P=0,52 P=0,04 P<0,01 P=0,11
Mg (mg/L) F12,=3,62 F1,10=0,54 F110=5,93 F110=9,75 F1,10=2,08
P=0,06 P=0,47 P=0,03 P=0,01 P=0,17

Fonte: Ribeiro, 2025.
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Quando analisadas separadamente, a rodovia RS135 ndo apresentou diferengas
significativas para nenhum dos elementos entre as areas com e sem influéncia da rodovia.
Na rodovia RS331 foram observadas diferencas significativas para os elementos Ca e Mg
entre as areas com e sem influéncia da rodovia, com concentra¢des mais elevadas nos

pontos com influéncia da rodovia (Tabela 1).

A comparacdo entre as areas com influéncia das duas rodovias revelou diferencas
importantes. Cinco elementos (Sr, Na, K, Ca e Mg) apresentaram concentracfes
significativamente maiores nas proximidades da RS331 em relagdo & RS135. J4 a
comparagdo entre as areas sem influéncia direta das duas rodovias ndo demonstrou

diferencas significativas para nenhum dos elementos analisados (Tabela 2).

Trés elementos tiveram concentragfes maiores que o0 estabelecido como
ambientalmente seguro pela resolu¢do CONAMA n. 357 de 17/03/2005. O Aluminio (Al)
teve concentracdo media em trés pontos amostrais com influéncia da rodovia maior que
0 estabelecido. Além disso, também ocorreu concentragdo maior em dois pontos sem
influéncia da rodovia. O Ferro (Fe) teve dois pontos amostrais com influéncia da rodovia
com as concentragdes que excederam o limite estabelecido. O Manganés (Mn) teve um
ponto amostral com influéncia e outro sem influéncia com valores maiores que o
estabelecido (Tabela 1).
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5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos revelaram que, de maneira geral, as concentragcdes dos
elementos analisados foram mais elevadas nas areas sob influéncia do escoamento
superficial das rodovias. Este padrao reforca o papel das rodovias como agente de aporte
de contaminantes metalicos para os corpos hidricos adjacentes. Todos os 14 elementos
analisados apresentaram média de concentragdo mais elevada nas &reas com influéncia
rodoviaria quando consideradas as duas vias conjuntamente. Destaca-se que a maioria
dos pontos proximos as rodovias apresentou concentracdes absolutas maiores do que nos

pontos distantes.

A maior concentracdo de V nos pontos com influéncia da rodovia pode estar
associada ao fato de ser um elemento derivado da combustéo de combustiveis fosseis e
utilizado como liga metalica em componentes automotivos (ATSDR, 2012; Beauchemin
et al., 2021). Esse elemento possui alto potencial de bioacumulacdo em tecidos (Beine;
Dahms-Verster; Greenfield, 2022) podendo causar problemas metabdlicos e de

malformacdes em organismos aquéticos a ele expostos (Santos et al., 2021).

Na rodovia RS331 foram observadas diferengas significativas para Ca e Mg,
ambos com maiores concentracfes nas areas sob influéncia da rodovia. Este resultado é
particularmente interessante, tendo em vista que a RS331 possui volume de trafego
considerado baixo, o que pode sugerir uma diferenca nos tipos de veiculos que transitam
por cada rodovia. O Ca e 0 Mg sdo encontrados em po de freio originado nas rodas dos
veiculos, resultado do desgaste dos discos e pastilhas de freio (Sommer et al., 2018;
Cordoba et al., 2025), na composi¢do de pneus (Christou et al., 2025) e também séo
usados na fabricagdo do cimento (carbonato de célcio (CaCOs); dolomita (CaMg(COs)z2)),
utilizado no concreto que recobre as rodovias (Sommer et al., 2018; Skorbitowicz;
Skorbitowicz, 2019). Barbulescu; Hosen, (2025) e Mount et al. (2016) demonstraram que
os fons Ca?* (mais especificamente Cloreto de Célcio (CaCl,)) e Mg?* (sais de magnésio
(MgClz2, MgSO4 e MgCO3)) foram agudamente toxicos para Ceriodaphnia dubia,
evidenciando os riscos relacionados ao desgaste da pavimentacdo rodoviaria e dos

componentes veiculares.

A comparacdo entre as areas com influéncia das duas rodovias revelou um
resultado contraintuitivo: cinco elementos (Sr, Na, K, Ca, Mg) apresentaram

concentragdes significativamente maiores nas proximidades da RS331, rodovia com
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menor volume de trafego. Este padréo sugere que fatores ambientais adicionais alem do
volume de trafego, como diferencas no uso da terra no entorno, variacdes na dinamica
hidrolégica local e uma heterogeneidade geoldgica e edéafica, exercem papel determinante
e podem estar influenciando as concentragdes desses elementos de forma mais

pronunciada na RS331.

As concentracdes de Al, Fe e Mn superiores aos limites estabelecidos pela
resolucdo CONAMA n. 357 de 17/03/2005 para aguas Iénticas do tipo Il nas areas com
influéncia rodoviaria evidenciam a capacidade das rodovias de sobrecarregarem sistemas
naturais com elementos metalicos. Os trés elementos estdo presentes naturalmente na
composicdo edafica da area de estudo (Streck et al., 2018) e sua concentracdo &
influenciada tanto por processos naturais, como o intemperismo de rochas, como por acao
antrépica (Marx; Kamber, 2010). Mesmo ocorrendo de forma natural, esses elementos
podem estar associados ao desgaste de discos e pastilhas de freio, podendo também ser
oriundos do desgaste de alguns tipos de pneus (Grigoratos; Martini, 2015; Sommer et al.,
2018; Cordoba et al., 2025). O rastreamento dessa variedade de fontes é importante, pois,
com a crescente popularizacdo dos veiculos que utilizam motores elétricos, torna-se
indispensavel a identificacdo e reconhecimento de fontes de poluicdo rodoviaria ndo

relacionadas exclusivamente a emissao por escapamentos.

Benvindo-Souza et al. (2025) e Albuquergue et al. (2025) também encontraram
em seus estudos 0s mesmos trés elementos em concentracdes acima dos limites
regulatorios em amostras de agua coletadas proximo a rodovias no Brasil, reforgando a
influéncia que as mesmas exercem na contaminagdo de corpos d’agua adjacentes por
esses elementos. O estudo de Albuguerque et al. (2025) foi realizado na regido sul do
Brasil e 0 de Benvindo-Souza et al. (2025) na regido sudeste, evidenciando ainda que
essas concentragdes elevadas ndo se limitam a apenas uma regido, podendo ocorrem em

mais porc¢oes do territério nacional.

O Fe pode se originar no desgaste (principalmente abrasivo) de componentes do
motor que sao expelidos pelos escapamentos (Dziubak; Dziubak, 2022). O Fe ocorre tanto
em forma metalica quanto como Oxidos de ferro, com formacdo de fases secundarias
como magnetita (Fe3Os) e hematita (Fe2Oz) devido ao aumento de temperatura desses
componentes durante eventos de frenagem, influenciando suas propriedades fisico-

quimicas (Cdrdoba et al., 2025). Mesmo sendo um metal essencial, o Fe é considerado
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toxico para a biota em concentracdes elevadas (Benvindo-Souza et al., 2025), sendo capaz
de causar estresse oxidativo (Romano et al., 2021). A intoxicacdo por Al ja foi
documentada como causadora de malformacdes intestinais, hemorragias e alteragdes no
perfil leucocitario de girinos de P. cuvieri (Albuquerque et al., 2024). A exposi¢do a
concentracdes elevadas pode também causar danos genotdxicos e mutagénicos em
organismos aquaticos (Benvindo-Souza et al., 2025; Galindo et al., 2010). Ambos os
metais podem adquirir caracteristicas extremamente toxicas para a biota a depender do
pH da &gua em que estdo inseridos (menores valores de pH aumentam a toxicidade) e de

sua concentracdo (Tembo, 2017).

Assim como o Fe, 0 Mn é um metal essencial, mas pode tornar-se toxico em
concentracdes elevadas, causando comprometimento do sistema nervoso central, do
sistema imunoldgico e do metabolismo de organismos aquaticos. Além disso, sua
toxicidade, em peixes, foi documentada como sendo inversamente proporcional a
salinidade da agua, indicando uma maior fragilidade de ambientes de agua doce a esse
metal (Niemiec; Wisniowska-Kielian, 2015). O monitoramento da concentracdo desses
elementos em corpos d’agua que estdo sob influéncia de rodovias é importante para a

manutencdo das condi¢cdes ambientais propicias a vida nos ecossistemas préximos a elas.

A presenca de contaminantes metalicos em ambientes e aguas proximas a rodovias
na Mata Atlantica subtropical é particularmente preocupante. A regido possui clima
subtropical Umido com precipitagbes abundantes, facilitando o transporte de
contaminantes via escoamento superficial e infiltracdo em aquiferos. A biodiversidade
excepcionalmente elevada da Mata Atlantica, associada a seus ambientes aquéaticos
Iénticos e IGticos, torna esses ecossistemas especialmente vulneraveis a perturbagdes

causadas por metais dissolvidos e particulados derivados do trafego rodoviario.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a presenca e concentracdo de
elementos metalicos em mananciais hidricos com (CI) e sem (SI) influéncia de rodovias,
analisando comparativamente as rodovias RS-135 (alto trafego) e RS-331 (baixo trafego)
em uma regido de Mata Atlantica no sul do Brasil. Os resultados mostram que as rodovias

atuam como fontes de aporte de contaminantes.

Um resultado contraintuitivo surgiu na comparacgdo entre as rodovias. A RS-331,
de baixo tréfego, apresentou concentragdes significativamente maiores de cinco
elementos (Sr, Na, K, Ca e Mg) em suas areas Cl quando comparada as areas Cl da RS-
135, de alto trafego. Na RS-331, Ca e Mg também foram significativamente maiores nas
areas Cl do que SlI. Este padrdo sugere que o volume de trafego, isoladamente, ndo é o
unico fator que determina o nivel de contaminacdo. Fatores ambientais locais, como o
uso do solo no entorno, a geologia, a dindmica hidroldgica e o desgaste do pavimento

exercem uma influéncia complexa.

Conclui-se que rodovias podem promover 0 aumento na concentracdo de
elementos metalicos nas aguas superficiais, inclusive acima do legalmente permitido. Isto
¢ agravado se considerarmos que a vulnerabilidade dos ecossistemas aquaticos da Mata
Atlantica a essa poluicdo é acentuada pelo clima chuvoso da regido, que facilita o
transporte desses contaminantes. Para futuros estudos sugere-se a amostragem e afericéo
conjuntamente da agua e do solo dos pontos amostrais para um estabelecimento mais
claro das relagcdes entre a presenca de elementos metalicos e suas fontes naturais e

antropogénicas.
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