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RESUMO 
 

A aplicação de anéis arbóreos de crescimento como biomonitores da qualidade ambiental, 

constitui importante ferramenta para identificar e quantificar metais potencialmente tóxicos 

no ambiente, dado que as variáveis ambientais e o armazenamento dos contaminantes 

são registrados nos lenhos arbóreos. Os metais tóxicos, especificamente o chumbo, 

presente na série de decaimento do radônio 222 (Rn- 222), pode ser provindo de fontes 

antropogênicas e naturais, como as falhas geológicas. Dessa forma, o objetivo da presente 

pesquisa foi avaliar a distribuição espaço-temporal de chumbo total (210Pb, 214Pb e 206Pb) 

em anéis concêntricos arbóreos da Oiti (Licania tomentosa) e Sibipiruna (Caesalpinia 

pluviosa) sobre áreas de fratura geológica induzida. A área de estudo, delimitada para as 

coletas das amostras, localizou-se na FCT/UNESP, pois integra-se entre dois lineamentos 

de fratura geológica induzida. Para este propósito, por meio de uma sonda metálica 

acoplada em um equipamento motorizado, foram extraídas amostras cilíndricas dos anéis 

de crescimento das espécies arbóreas Oiti (Licania tomentosa) e Sibipiruna (Caesalpinia 

pluviosa). O estudo dendrocronológico foi determinado por meio de um microscópio 

eletrônico, acoplado a uma câmera digital e um software aplicativo. O método de digestão 

da amostra foi adaptado a partir do método proposto por Ogner (1983). Para a  

determinação da concentração de chumbo total nas amostras usou a técnica de 

voltametria de pulso diferencial por redissolução anódica (DPASV), usando uma célula 

eletroquímica contendo três eletrodos: eletrodo de mercúrio (Hanging Mercury Droping 

Electrode - HMDE), como eletrodo de trabalho, eletrodo de Ag/AgCl (3M KCl) como 

referência e eletrodo auxiliar de Pt. Por meio das análises estatísticas, a Análise de 

Componentes Principais (PCA) foi obtida pelos valores de concentração de chumbo em 

cada amostra e dos dados de variações ambientais anuais. A partir dos resultados das 

análises estatísticas, verificou que as variações anuais das concentrações de chumbo total 

nas espécies arbóreas, correlaciona com as tendências temporais do local de amostragem 

dessas espécies arbóreas, direção e localização da provável falha geológica na região, de 

modo a resultar uma emanação do gás radônio efetiva e intensa, coexistindo com uma 

elevada concentração de chumbo.  

 

Palavras-chave: Biomonitoramento. Anéis de crescimento arbóreos. Chumbo. Falha 
geológica.    



 

ABSTRACT 

 
The application of tree growth rings as biomonitors of environmental quality is an important 

tool to identify and quantify potentially toxic metals in environment, given that environmental 

variables and the storage of contaminants are recorded in tree woods. Toxic metals, 

specifically lead, present in the radon-222 (Rn-222) decay series, may come from 

anthropogenic and natural sources, such as geological faults. Thus, the aim of this research 

was to evaluate the space-time distribution of total lead (210Pb, 214Pb and 206Pb) in tree 

concentric rings of Oiti (Licania tomentosa) and Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa) over 

areas of induced geological fracture. The study area, delimited for sample collection, was 

located at FCT/UNESP, as it integrates between two lineaments of induced geological 

fracture. For this purpose, cylindrical samples were extracted from the growth rings of tree 

species Oiti (Licania tomentosa) and Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa) using a metallic 

probe coupled to a motorized equipment. The dendrochronological study was determined 

using an electron microscope coupled to a digital camera and application software. The 

sample digestion method was adapted from the method proposed by Ogner (1983). To 

determine the total lead concentration in the samples, the differential pulse voltammetry 

technique by anodic stripping (DPASV) was used, using an electrochemical cell containing 

three electrodes: a mercury electrode (Hanging Mercury Dropping Electrode - HMDE), as a 

working electrode, Ag/AgCl electrode (3M KCl) as reference and auxiliary Pt electrode. 

Through statistical analyses, Principal Component Analysis (PCA) was obtained from the 

values of lead concentration in each sample and data from annual environmental variations. 

From the results of the statistical analyses, it was verified that the annual variations of the 

total lead concentrations in the tree species, correlate with the temporal trends of the 

sampling site of these tree species, direction and location of the probable geological fault in 

the region, in order to result in a effective and intense emanation of radon gas, coexisting 

with a high concentration of lead. 

 

Keywords: Biomonitoring. Arboreal growth rings. Lead. Geological fault  
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1. INTRODUÇÃO 
 

O crescimento irregular da população e do desenvolvimento industrial, resultou na 

crescente poluição atmosférica, principalmente nos grandes centros urbanos, de modo a 

ocasionar efeitos prejudiciais nos ecossistemas e na saúde humana. Dessa forma, as 

principais vias de emissão de poluentes são as indústrias, como fontes estacionárias, e os 

automóveis, como fonte móvel (TORRES, 2020). 

Desde a última década, estudos acerca da poluição atmosférica, amplificaram-se em 

razão dos efeitos prejudiciais na saúde humana, como problemas respiratórios, infecções 

pulmonares e câncer (NOWAK et al. 2014). Entretanto, a avaliação da exposição a 

determinados poluentes é, atualmente, dificultada pela disponibilidade de dados ambientais 

passados.  

Dessa forma, o método de biomonitoramento tem demonstrado uma alternativa efetiva 

e viável, para determinar a variabilidade da poluição em extensas áreas geográficas, visto 

que o método infere acerca da qualidade ambiental, a partir do uso de organismos vivos, que 

respondem ao estresse ocasionado por meio da poluição, de modo a resultar em alterações 

nos ciclos vitais ou acumulação de metais potencialmente tóxicos (TURKYILMAZ et 

al., 2019).  

Dentre as vantagens do uso de espécies arbóreas biomonitoras para análise ambiental, 

encontram-se o baixo custo, na reação das espécies frente à presença de metais 

potencialmente tóxicos na atmosfera e avaliação cumulativa de eventos ocorridos ao longo 

do tempo, de modo a identificar o histórico ambiental não passível de detecção.  

Além disso, as informações obtidas por meio do monitoramento podem ser empregadas 

na identificação de metais potencialmente tóxicos de origem local e regional, bem como 

identificar as variáveis ambientais pelos efeitos provocados (RAI, 2016).  

Essas variáveis ambientais são registradas nos anéis de crescimento arbóreos, de 

forma a expressar os eventos decorridos e atuais, em um intervalo de tempo (GERALDO, 

2014). Em suma, anéis de crescimento arbóreos extensos indicam o decréscimo do nível de 

poluição, enquanto que anéis de crescimento menores ou estreitos apontam o aumento do 

nível de poluição (TURKYILMAZ et al., 2019).  

Neste contexto, estudos relacionados com anéis arbóreos de crescimento de famílias 

botânicas como Chrysobalanaceae e Fabaceae têm sido utilizados como biomonitoras em 

pesquisas de biomonitoramento da qualidade do ar, dado que essas famílias apresentam 

anéis semi-porosos delimitados pelo parênquima marginal (PADILLA, 2002), o qual permite 

analisar a ocorrência de fenônemos ecológicos e ambientais (dendroecologia), a distribuição 

espacial da concentração dos elementos químicos (dendroquimica) e o nível de exposição à 

poluição ambiental anualmente (dendrocronologia) (MICCO, 2014).  
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A aplicação dos anéis arbóreos de crescimento como biomonitores em pesquisas de 

biomonitoramento da qualidade ambiental, em áreas urbanas e florestal, constitui importante 

ferramenta para inserir técnicas especializadas e modernas de detecção de emissão de 

metais na atmosfera, de modo a resultar em melhores condições para o estudo de 

alterações ambientais em longo prazo (MARKERT, 2003).  

Os metais potencialmente tóxicos, evidentemente o chumbo (Pb), estão relacionados 

ao mau funcionamento fotossintético (RASKIN, 1994). Segundo Watt et al. (2007), a principal 

via de absorção dos elementos químicos pela espécie arbórea ocorre pelo transporte 

radicular na raiz, via apoplasto por transporte passivo de fluxo de massa dos elementos 

químicos e difusão simples, dependente do gradiente de concentração na região radicular, e 

posteriomente, os elementos seguem via xilema, em concentrações menores, até as folhas.  

Além disso, a casca da espécie arbórea retém o material particulado atmosférico em 

suspensão no ar, que se deposita passivamente na parte externa do tronco ao longo dos 

anos (MOREIRA, 2018).  

A absorção dos elementos traços associa-se ao estágio de desenvolvimento da 

espécie vegetal, condições do solo, pH, condições climáticas, tempo de exposição ao metal, 

entre outros fatores (SOUZA, 2012).  

As plantas podem indicar a presença de algum contaminante atmosférico por meio 

de algumas observações macroscópicas, como a taxa de crescimento da planta, necrose 

foliar e clorose e a concentração do poluente na folha, casca e anéis arbóreos (LISI, 2008).  

Os metais potencialmente tóxicos presentes nos anéis arbóreos de crescimento 

podem ser oriundos de processos geoquímicos, como as falhas geológicas que são rupturas 

das estruturas planares entre blocos de rochas causados por movimentos relativos.   

Estudo geológicos realizado na cidade de Presidente Prudente, localizada na região 

oeste do estado de São Paulo, evidencia possíveis fraturas geológicas induzidas, em razão 

do intenso intemperismo químico e evidências de sismicidade (AMARAL et al., 2012).  

Considerando-se a possível existência de fraturas geológicas induzidas na região 

oeste do Estado de São Paulo, especificamente na cidade de Presidente Prudente, tais 

zonas são propícias a emanação de gás radônio (222Rn).  

O gás radônio é um gás inerte que se difunde a fase fluida que está cingida, como 

água, solo e ar, podendo escapar do mineral envolto. Integra-se na série natural de 

decaimento radioativo do urânio- 238 (238U), no qual em determinadas temperaturas e 

pressões, resulta na formação de subprodutos por emissão de partículas alfa e beta, sendo o 

chumbo (Pb) o elemento mais estável (LÓPEZ et al., 2016). Dessa forma, pode-se relacionar 

o estudo das concentrações do chumbo total (210Pb, 214Pb e 206Pb) com a emissão de 

radônio.  

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), concentrações relativamente 
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elevadas desse metal podem provocar riscos à saúde por ser potencialmente tóxico (WHO, 

1999), assim torna-se necessário o uso de técnicas rápidas e sensíveis para determinar 

elementos em baixas concentrações em amostras ambientais, além de estudos de 

biomonitoramento em específico dessas regiões caracterizadas por falhas geológicas.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Indicadores ambientais  

De acordo com Braeuning et al. (2016) indicadores ambientais podem ser definidos 

como um parâmetro quantitativo ou qualitativo, de forma simples e rapidamente 

compreensível, capaz de evidenciar modificações no meio. Sevik et al. (2020) complementa 

que os indicadores ambientais não são apenas uma amostra de informação qualitativa e 

quantitativa, mas contribuem no planejamento e gestão, de modo a auxiliar a definir a 

natureza e o tamanho do problema ambiental. 

 Dentre essa vertente, origina-se o método de biomonitoramento definido como um 

método experimental indireto o qual verifica a existência de poluentes de uma determinada 

área, usando organismos monitores (biomonitores), que respondem a ação submetida aos 

mesmos, de modo a resultar em modificações nos ciclos vitais ou acumulação de poluentes 

(NAKAZATO, 2004).  

Os biomonitores são organismos, cuja distribuição e população são estudadas 

durante um espaço de tempo, e comparados a um modelo, na qual os desvios do esperado 

são avaliados (TURKYILMAZ et al., 2019). Os autores complementam que esses 

organismos estabelecem relações ecofisiológicas com o ecossistema, de modo a resultar no 

monitoramento ambiental.  

Segundo Asif et al. (2018) as principais características dos biomonitores são: 

(i) retenção de elementos químicos potencialmente tóxicos, sendo ausentes de 

degradação em contato com o contaminante;  

(ii) apresentar larga distribuição geográfica;  

(iii) apresentar fácil coleta e resistente a condições de laboratório;  

(iv) apresentar fator de concentração do contaminante em estudo;  

(v) apresentar uma correlação entre a quantidade de contaminante contido no 

organismo e a concentração média no ambiente ao redor.  

Atualmente, estudos acerca do uso do método de monitoramento ambiental, com o 

uso de biomonitores amplificaram-se, em destaque, a aplicação do uso de anéis arbóreos de 

crescimento, visto que as variáveis ambientais são registradas nos anéis de crescimento, os 

quais expressam os eventos ocorridos no passado e no ano corrente (TURKYILMAZ et al., 

2019). Dessa forma, o uso desse biomonitor torna-se objeto de estudo para a avaliação da 

distribuição espaço-temporal do metal potencialmente tóxico (Pb) na presente pesquisa.  
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2.1.1. Anéis de crescimento: definição e aplicação no monitoramento ambiental  

Anéis de crescimento são estruturas anatômicas do xilema secundário que, 

observadas em corte transversal, configuram círculos mais ou menos concêntricos e 

contínuos, ao redor da medula no lenho do tronco das árvores (WANG, 2020).   

A formação dos anéis de crescimento anuais no lenho das árvores depende da 

dormência e da ativação do câmbio em resposta às variações das estações de crescimento 

(HEINRICH; BANKS, 2006). Os anéis de crescimento são identificados no lenho das árvores 

pela sua estrutura anatômica. Estudos demonstram que as plantas de clima tropical e 

subtropical podem desenvolver anéis de crescimento anuais, resultado de um ritmo de 

crescimento intermitente de tais espécies (BOTOSSO; MATTOS, 2002; TOMAZELLO FILHO 

et al., 2001). 

Em regiões de clima temperado, com estações do ano bem definidas, as árvores são 

induzidas a produzir, a cada ano, uma nova camada de incremento de tecidos em seu lenho. 

Anualmente, é acrescido um novo anel de crescimento ao tronco e, por isso, são chamados 

anéis anuais de crescimento.  

Forma-se, assim, o lenho inicial ou primaveril e o lenho tardio, outonal ou estival. No 

início do período vegetativo, o lenho inicial é formado, na medida em que as plantas 

reassumem suas atividades fisiológicas, após o período de dormência.  

Com a proximidade do período outonal, fim do período vegetativo, as células 

diminuem a atividade fisiológica e suas paredes celulares se tornam mais espessas e seus 

lumens menores, deixando o lenho tardio com uma tonalidade mais escura permitindo, 

desse modo, a distinção do lenho tardio e do inicial, pela alternância de cores (BOTOSSO; 

MATTOS, 2002). Por meio dessa variação de cores que evidencia os anéis de crescimento 

de muitas espécies, em especial das gimnospermas-coníferas (DE GODOY-VEIGA, M; 

TEIXEIRA-COSTA, L., 2018).   

Estudos recentes têm demonstrado que as árvores tropicais exibem um crescimento 

não contínuo e que, devido a esse ritmo de crescimento específico, mostram, sob a forma de 

anéis de crescimento definidos, uma periodicidade estrutural cíclica regular ou irregular. 

Essa periodicidade pode ser decorrente de mudanças na temperatura, umidade relativa e 

precipitação pluviométrica, entre outros (KARMAKAR; DEB; PADHY, 2021) 

No lenho das árvores de angiospermas dicotiledôneas, ou folhosas, os anéis de 

crescimento podem se destacar por determinadas características anatômicas, tais como: 

faixa de células parenquimáticas (parênquima marginal), alargamento dos raios nos limites 

dos anéis, concentração ou maior dimensão dos poros no início do período vegetativo, 

espessamento diferencial das paredes das fibras, alteração do espaçamento das faixas 

tangenciais de um parênquima axial, entre outros (DE GODOY-VEIGA, M; TEIXEIRA-

COSTA, L., 2018).   
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Devido essas características, estudos recentes acerca da aplicação de anéis de 

crescimento arbóreos no processo  de biomonitoramento ambiental têm se amplificado, a fim 

de analisar as variáveis ambientais ocorridas no passado e no ano corrente, registradas nos 

anéis de crescimento, de forma a propor ferramentas para o monitoramento de elementos 

potencialmente tóxicos, presentes no ambiente.  

 

2.2 Métodos de estudo dos anéis concêntricos arbóreos: dendrologia 

De acordo com Tomazello Filho et al. (2001) as árvores mostram uma reação às 

variáveis ambientais que afetam seus inúmeros processos fisiológicos de modo a refletir na 

atividade cambial e, consequentemente, na anatomia do lenho.  

Dessa forma, as variáveis ambientais são registradas nos anéis de crescimento, os 

quais expressam os eventos ocorridos no passado e no ano corrente. Dentre essas 

variáveis ambientais, citam-se a luz, temperatura, características físicas e químicas do solo 

que afetam a atividade cambial (YIHAN et al., 2021). A alteração das variáveis ambientais 

reflete no crescimento das árvores e na largura dos anéis de crescimento, que podem ser 

mais largos ou estreitos. 

No estudo de Rao e Rajput (1999) relacionaram a atividade cambial das espécies 

arbóreas da Tectona grandis com os fatores climáticos (temperatura do ar e a precipitação).  

Os resultados mostraram que câmbio apresentou maior taxa de divisão celular em elevados 

níveis de precipitação e temperatura (35 °C), com dormência na estação seca.  

Similarmente, na pesquisa de Moreno-Fernandez et al. (2021), o estudo da relação 

da variação dos fatores climáticos e as alterações induzidas na estrutura anatômica do 

lenho foram verificadas, bem como a formação dos anéis de crescimento. Verificou-se que 

as variáveis ambientais podem refletir  no crescimento das árvores e na largura dos anéis 

de crescimento. 

Para a interpretação das constantes alterações do lenho e da largura e estrutura 

dos anéis  de crescimento anuais das árvores são aplicados alguns métodos como: 

Mensuração da largura dos anéis arbóreos (dendrocronologia): pela 

mensuração da largura dos anéis de crescimento obtem-se a série cronológica das 

amostras do lenho das árvores e, posteriormente, a sua sincronização (PILCHER, 1999).  

Em seguida, pautado no conceito do modelo agregado linear procede-se a 

padronização das séries, de modo a direcionar o estudo segundo a meta proposta.  

Densitometria de raios X: método desenvolvido por Gonçalves et al. (2018) e que 

consiste na radiografia das amostras do lenho em equipamento de raios X e leitura dos 

filmes radiográficos em microdensitômetro, com os valores de densidade ótica 

transformados em densidade aparente.  

Análise da concentração dos elementos químicos (dendroquímica): método de 
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determinação dos elementos traço nos anéis de crescimento, de modo a fornecer 

informações sobre as variações ambientais ocorridas e interpretação dos resultados das 

análises ambientais (dendroecologia) (BINDA; DI IORIO; MONTICELLI, 2021). 

 

2.2.1. Dendrocronologia  
 

A dendrocronología (do grego: dendro = árvores, chronos = tempo e logus = 

estudo) é a ciência que estuda os anéis de crescimento arbóreos, a fim de  determinar 

o índice cronológico das espécies arbóreas. 

Essa ciência pauta-se no princípio, do qual as espécies arbóreas que se 

desenvolvem em condições ecológicas similares apresentam sincronismo na largura 

dos anéis de crescimento formados no seu tronco, de modo a possibilitar a determinção 

do índice dendrocronológico e a sincronização dos anos de formação de cada anel de 

crescimento (BROWN, 2003).  

Além disso, possibilita a determinação da taxa de crescimento das árvores, e 

efeito das variações ecológicas, naturais ou antropogênicas, de modo a constituir uma 

ferramenta excepcional a ser aplicada no monitoramento ambiental em ecossistemas 

florestais subtropicais e tropicais (TOMAZELLO FILHO et al., 2001), sendo o único 

método de investigação paleoclimática capaz de decodificar esses registros biológicos 

em escala de resolução anual (ROIG, 2012). 

Vale ressaltar que, essa ciência complementa-se com outras metodologias (ex. 

sedimentos de lagos, amostras do gelo, etc) para estudos de reconstruções climáticas, 

por exemplo, com objetivo de verificar o efeito das mudanças climáticas (NEUKOM et 

al., 2011). 

No início do século XX, a dendrocronologia se consolidou como ciência, 

principalmente, por meio dos estudos realizados por Andrew E. Douglass, pioneiro no 

desenvolvimento de metodologias para a análise da relação das séries temporais dos 

anéis de crescimento e as variáveis do clima (SCHWINGRUBER 1988, 1996). 

Dessa forma, pode-se considerar a dendrocronologia como uma ciência 

pluridisciplinar, o qual direciona as pesquisas para diversificados objetivos e aplicações, 

como a dendroclimatologia, dendroecologia, dendroquímica (TOMAZELLO FILHO et al., 

2001).  

A dendroclimatologia visa a reconstrução do clima em determinada região por 

meio da cronologia da largura dos anéis de crescimento, sendo a densitometria de raios 

X o melhor método para a reconstrução do clima (SCHWEINGRUBER et al., 1996). A 

dendroecologia tem como objetivo determinar a relação que ocorre, ano após ano, entre 

o clima, as condições do sítio e o crescimento das árvores para avaliar os fatores 

exógenos e endógenos que influenciam o desenvolvimento da comunidade vegetal 



26  

 

(SCHWEINGRUBER, 1996). 

Lewis (2005) define a dendroquímica como a determinação quanti e qualitativa 

dos elementos traços nos anéis de crescimento arbóreos, de modo a indicar mudanças 

retrospectivas na absorção e translocação dos elementos químicos nas espécies 

arbóreas. Os resultados e aplicações das pesquisas em dendrocronologia resultaram 

em uma ferramenta valiosa no estudo das alterações ambientais de longo prazo, de 

modo a proporcionar melhor compreensão das mudanças climáticas globais atuais 

(WILMKING et al., 2020).  

Dentro dessa vertente da dendrocronologia, a metodologia de extração das 

amostras do lenho do tronco das árvores, para posterior estudo dos anéis de 

crescimento arbóreos, pode ser dividida em método destrutivo e não destrutivo.   

O método não destrutivo consiste extração de amostras do lenho do tronco das 

árvores usando sondas metálicas manuais ou acopladas a equipamentos motorizados, 

de modo a permitir a análise das propriedades e características do lenho. Esse método 

apresenta como vantagem a manutenção da integridade da árvore em seu ecossistema 

natural ou plantio. Entretanto, o método destrutivo compreende a aplicação de métodos 

convencionais para a extração das amostras do lenho, considerando o corte das árvores 

(SCHIMLECK, 2019). 

 

2.2.2. Características atreladas no estudo da dendroquímica  

O estudo da dendroquímica direcionado ao monitoramento ambiental deve 

atender a alguns princípios conforme a literatura (SCHWEINGRUBER, 1996; 

HAGEMEYER, 2000) sendo que:  

(i) os elementos químicos encontrados nos anéis arbóreos devem ser 

diretamente proporcionais em quantidade às encontradas no ambiente;  

(ii)  a distribuição radial dos elementos químicos nos anéis de crescimento 

deve ser estável ao longo dos anos;  

(iii) o lenho das árvores deve ser procedente de locais de amostragem com 

comprovante histórico de poluição para a comprovação teórica da 

pesquisa. 

Para o atendimento destas premissas e o entendimento do potencial das árvores 

no monitoramento ambiental, Semeraro et al. (2020) afirmaram da necessidade de 

explorar os  mecanismos fisiológicos envolvidos com a: 

(i) interação química e a mobilização dos elementos             no ambiente;  

(ii) absorção dos metais;  

(iii) diferentes  aspectos que controlam a disponibilidade e a mobilidade de 
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cada elemento químico no tecido vegetal. 

A escolha da espécie arbórea constitui-se em um dos principais aspectos da 

dendroquímica,  visto que as espécies arbóreas possuem diversos mecanismos 

genéticos responsáveis pela translocação e absorção dos metais potencialmente tóxicos 

(EDUSEI et al., 2021).  

Os princípios relacionados a seleção das espécies para os estudos da 

dendroquímica são fundamentados no:  

(i) habitat no que tange a amplitude ecológica, formação e datação dos anéis 

de crescimento, folhagem;  

(ii) xilema (mudanças químicas, alterações anatômicas e físicas);  

(iii) elemento químico de interesse (absorção, mobilidade e método de 

análise) (TURKYILMAZ et al., 2019). 

 

2.3. Técnicas de determinação de elementos potencialmente tóxicos nos anéis 
arbóreos  

De acordo com Suvarapu e Baek (2017) as principais técnicas relatadas na 

literatura, para nas análises dos elementos químicos nos anéis arbóreos de crescimento 

destacam a (i) espectrometria de absorção atômica (AAS), (ii) análise por ativação de 

neutrônica instrumental (INAA), (iii) os métodos de voltagem, (iv) a emissão de raios X 

induzida por partículas (PIXE), (v) a emissão de raios gama induzida por partículas (PIGE), 

(vi) a espectrometria de plasma (ICP) e (vii) a fluorescência de raios X (XRF), (viii) a 

espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e (ix) a 

voltametria de redissolução anódica (ASV).  

O uso de técnicas mais sofisticadas na análise de elementos traço nos anéis de 

crescimento, tem demonstrado que os limites de detecção estão em constante queda e a 

interpretação dos resultados mais precisa (AUSTRUY et al., 2019).Dentre esas técnicas 

evidencia-se a técnica de voltametria de redissolução anódica, que propicia uma 

metodologia com alta sensibilidade na determinação multielementar no lenho das árvores 

(QUEIROLO et al., 1991).  

Queirolo et al (1991) determinaram a distribuição radial dos metais potencialmente 

tóxicos Cd, Pb, Cu e Zn em anéis arbóreos de crescimento por voltametria de redissolução 

anódico de pulso diferencial. Por meio do uso da técnica, os pesquisadores averiguaram  

que os metais potencialmente tóxicos cádmio e chumbo estavam preferencialmente 

atrelados às partes inferiores axial da árvore. Dessa forma, os resultados apontaram para 

diferentes graus de mobilidade de complexos de metais pesados no lenho arbóreo.  

Aoki et al. (1998) determinaram a concentração de Mn, Zn, Ca e Pb nos lenhos 

arbóreos por meio da técnica de emissão de raios X induzida por partículas e a ativação de 

neutrônica instrumental. Os teores de Mn, Zn e Ca no lenho das árvores foram praticamente 
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os mesmos nos dois métodos de análise, com pequena diferença para o Pb. 

Martin et al. (2001) aplicaram a técnica de microfluorescência de raios X (µ-XRF) na 

análise do teor de íons nos anéis de crescimento do lenho das árvores de Pinus resinosa em 

regiões afetadas pela poluição atmosférica. 

A metodologia de fluorescência de raios X por dispersão de energia (EDXRF) e por 

reflexão total (TXRF) foi utilizada por Simabuco (2012) para quantificar o nível de poluição 

do ar pela análise dos tecidos vegetais distribuídos em áreas de grande concentração de 

indústrias e de intenso tráfego de veículos; os métodos de análise têm a vantagem de 

preservar as amostras, permitindo a realização de análises de comprovação. 

Vives et al. (2006) determinaram as concentrações de P, K, Ca, Ti, Fe, Sr, Ba e Pb 

nos anéis arbóreos de crescimento de árvores urbanas de Caesalpinia peltophoroides, de 

modo a estabelecer uma cronologia da poluição ambiental, por meio da técnica de 

fluorescência de raios X  por reflexão total com radiação síncrotron (SR-TXRF).  

Esta mesma técnica foi aplicada por Moreira et al. (2007), para determinar 

contaminantes em uma sequência de anéis arbóreos datados do lenho de árvores de 

Copaífera langsdorfii, na região centro-oeste do Estado de São Paulo.  

O avanço nos estudos de dendroquímica, com o uso de novas técnicas de 

determinação elementar, permite uma análise mais precisa dos resultados, com a redução 

dos níveis de detecção, o aumento do espectro de elementos analisados e  redução  do 

risco de contaminação das amostras (BALLIKAYA; MARSHALL; CHERUBINI, 2022). Além 

disso, Phipps; Yanosky; Allen (2020) complementa que a escolha da técnica analítica a ser 

utilizada depende muitas vezes do seu custo, disponibilidade de equipamentos caros, e do 

propósito do estudo.  

2.4. Espécies arbóreas aplicadas no monitoramento ambiental   

Tendo em vista, que a dendroquímica apresenta como vantagem a facilidade da 

coleta de amostras do lenho das árvores e a execução de análises químicas com métodos 

laboratoriais comuns, diversos trabalhos, contribuíram para o entendimento da detecção de 

elementos químicos nos anéis de crescimento do lenho das árvores e sua relação com a 

qualidade ambiental do passado (HAGEMEYER, 2000). 

Em estudos preliminares, Schnitzer (2010) analisou espécies da família botânica 

Chrysobalanaceae com o intuito de avaliar a aplicação das espécies em estudos de 

biomonitoramento ambiental.  

Os pesquisadores verificaram que ambas espécies acumularam teores 

significativos de metais pesados, bem como alterações morfológicas, dessa forma os 

autores concluíram que tais espécies demonstram viabilidade na aplicação como 

biomonitores ambientais.  
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Recentemente, Prost et al. (2018), Turkyilmaz, et al. (2019) e Rodriguez, et al. 

(2020), estudaram acerca da correlação entre as variações de densidade da madeira e a 

distribuição espaço-temporal dos elementos traços nos anéis arbóreos.  

Os autores verificaram que as concentrações dos elementos traços presentes nos 

anéis arbóreos, pode ser influenciada pelos impactos de origem sazonal, como baixas 

temperaturas, seca e inundações condizem a inatividade fisiológica da árvore atribuída à 

dormência cambial resultando na formação de zonas de crescimento morfológica e 

quimicamente diferenciadas.  

Desse modo, os pesquisadores concluíram a efetividade da aplicação dos anéis 

arbóreos no biomonitoramento ambiental, por proporcionar o conhecimento de uma medida 

da exposição integrada ao longo de certo período.  

Além disso, Badamasi (2017) e El-Khatib, et al. (2020) descreveram que os 

métodos de biomonitoramento por anéis arbóreos auxilia na identificação e avaliação da 

distribuição espaço-temporal dos efeitos dos poluentes em relação à origem local e 

regional. 

De acordo com Watmough (2002) a aplicação dos anéis arbóreos de crescimento no 

monitoramento ambiental envolve fatores relacionados ao  

(i) absorção do elemento químico e sua deposição  no lenho;  

(ii) correlação entre os níveis do íon na atmosfera e no lenho das árvores;  

(iii) comportamento do elemento químico no lenho; 

(iv) detecção dos elementos químicos. 

A utilização de vegetais superiores, no biomonitoramento de Pb e outros elementos 

contaminantes atmosféricos foram realizados por Al Shyeb et al. (2006) em que intenso 

tráfego de veículos e o uso de fluidos a base de Pb largamente adicionados aos 

combustíveis na cidade de Riyadh (Arábia Saudita), promovem a alta contaminação 

atmosférica na região. Os autores observaram que a espécie Chrysobalanaceae acumulou 

teores significativos de metal, de modo a demonstrar a viabilidade de sua utilização como 

biomonitor ambiental. 

No estudo de Moreira et al. (2005), a espécie Caesalpinia da família botânica 

Fabaceae foi empregada para monitorar a poluição por elementos traço na cidade de 

Piracicaba-SP. A partir dos resultados obtidos, os pesquisadores determinaram os 

elementos químicos essenciais e os elementos potencialmente tóxicos, como o chumbo, de 

forma a evidenciar a aplicação da espécie no método de monitormanto ambiental.   
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2.5. Falha geológica 

As ocorrências geológicas, podem ser caracterizadas a partir de processos de 

vulcanismo, hidrotermais, registros paleossísmicos e parâmetros fluviomorfométricos, 

originários das deformações anisotrópicas geradas pela movimentação das placas 

litosféricas, de modo a resultar nas principais estruturas geológicas (ZERFASS, 2011). Essas 

deformações crustais têm sido objeto de estudo no campo das geociência (GUEDES et al., 

2006).  

Em síntese, falhas geológicas são rupturas das estruturas planares entre blocos de 

rocha, os quais mostram movimentos relativos entre si (RAMSAY, 2007).  

Regiões nas quais há planos de falhamentos paralelos ou entrelaçados, no entanto, 

não há deformações recentes, de modo a resultar no amplo estudo de evidências de 

eventuais deformações, são denominadas zona de falha (DAVIS, 2006).  

De acordo com a análise da dinâmica do processo de formação dessas estruturas pode 

classificá-las em três regimes diferentes: falha normal, falha reversa e falha transcorrente.  

As falhas normais, também chamadas de falhas diretas, ocorrem em ambientes 

extensionais, sendo as estruturas predominantes na formação dos limites de placas 

divergentes. 

 Entretanto, no plano da falha reversa , as rochas são fortemente deformadas fazendo 

com que haja formação de "rochas de falha". Podem ocorrer em qualquer ambiente 

compressivo ou convergente com rochas de comportamento frágil (JACKSON; PRIESTLEY; 

ALLEN; BERBERIAN, 2002). 

As falhas transcorrentes, geralmente são verticais e acomodam cisalhamento horizontal 

paralela a direção do plano de falha. Seus deslocamentos são definidos em movimentos 

destrais (lateral para direita) e sinistrais (lateral para esquerda). 

No Brasil, um estudo executado por Saadi, culminou com o desenvolvimento do 

primeiro mapa geológico brasileiro (Figura 1). Dessa forma, foi necessário um extenso  

levantamento de mapas topográficos e geológicos das macro e micro regiões, bem como 

imagens de satélite e radares (SAADI,1999).  

Como resultado dessa pesquisa, concluiu-se que o maior número de fraturas 

geológicas induzidas se concentrava nas regiões sudeste e nordeste, seguidas pelas regiões 

norte e centro-oeste. Porém, a região sul do país apresentou o menor número de falhas 

geológicas conforme observa-se na Figura 1, em que destacou-se o Estado de São Paulo. 
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Figura 1- Mapa dos principais fraturas geológicas e lineamentos do Brasil.  

 
Fonte: Editado de Saadi (1999); Moreira-Silva (2017).  

 

No presente estudo, o local situado no município de Presidente Prudente/SP, 

apresenta-se com anomalias geológicas, em virtude do intenso intemperismo químico e 

evidências de sismicidade (GODOY, 2006).  

O modelo aceito em relação aos movimentos dos blocos litosféricos, associa-se à 

convecção de calor, produzida desde da origem da Terra, iniciada pela força nuclear 

(ZERFASS, 2011). O deslocamento ocasional dos blocos litosféricos resulta numa força de 

resistência, designada força de fricção, atrelada ao conjunto de forças eletromagnéticas, de 

modo a agir quando existem movimentos ocasionais entre blocos litosféricos internos às 

placas, sendo essa responsável pela geração de estruturas geológicas (BRACEWELL, 

1991).  

Logo que, os blocos litosféricos são subjugados a esse tipo força magnética, suas 

partículas sofrem deslocamento. Tal deslocamento divide-se em classes, de modo a 

diferenciar em rotação de corpo rígido, translação de corpo rígido, mudança de volume e 

distorção (MOORE; KARIG, 1996).  

De acordo com Mansfield e Cartwright (2001), as fraturas geológicas podem ser 
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disseminar por meio de juntas pré-existentes, sendo essas fraturas extensionais naturais ou 

pequenas fissuras reativadas por deslizamento sob tensão de cisalhamento.  

Martel (2003) complementa que as falhas geológicas podem se desenvolver por 

meio de juntas principiadas sob compressão, conjuntas ao eixo principal de tensão.  

Dessa forma, para que suceda o princípio e a expansão de fraturas, a tensão 

diferencial tem de ser maior do que as diferenças das tensões médias regionais no interior 

da crosta, corroborando por meio de ensaios laboratoriais, de modo a resultar em falhas que 

se iniciem em regiões localizadas (FISCHER; ENGELDER, 1994).  

2.6. Chumbo: Propriedades gerais e toxicidade 

Na natureza há quatro isótopos naturais de chumbo (Pb). Dentre esses, o 206Pb, 

214Pb e 210Pb, são, respectivamente, os elementos estáveis oriundos dos decaimentos 

radioativos do 238U como mostra a Figura 2. 

Figura 2 - Elementos estáveis oriundos dos decaimentos radioativos do 238U.   
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Fonte: Editado de KETTERER (2010)   

Tais isótopos são denominados de filhos de radônio, por derivarem do decaimento 

radioativo. Dessa forma, o 206Pb, 210Pb e 214Pb exprimem suas concentrações médias 

relativas maximizadas ao longo dos anos, visto que essas atrelam-se às abundâncias 

geológicas da distribuição espacial dos elementos urânio e tório, de modo a evidenciar o 

tempo de meia-vida de ambos (constante de decaimento) (KETTERER; LANE; JORDAN, 

2010).  

Evidencia-se que o isótopo 204Pb é categorizado como não radiogênico e primordial, 

a concentração do presente isótopo na natureza é constante desde do princípio da Terra, por 

não ser principiado pelos decaimentos radioativos dos elementos urânio e tório.  

Os processos geológicos endógenos e exógenos, podem atuar sobre o material 

litosférico, de modo a inferir a quantidade de urânio e tório existentes.  
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Dessa forma, os isótopos provenientes da série de decaimento desses elementos e 

o isótopo de referência (204Pb), podem ser usados como informações para a avaliação da 

variabilidade isotópica nos minerais.  

Destaca-se que a composição isotópica de chumbo nos variáveis blocos litosféricos 

e solos é um registro ambiental, o qual por meio de evidência da origem são aplicados em 

estudo cronológico de rochas e processos geológicos, análise da evolução geológica de 

terrenos, toxicidade e geotecnologia (KOMARE; ETTLER; CHASTNY; MIHALJEVIC, 2008).  

O chumbo está presente nas indústrias petrolíferas, de tintas e corantes, de 

cerâmica. Devido a variabilidade na aplicação industrial, é considerado como contaminante 

ambiental (GIMBERT, 2008).  

Os compostos constituintes de chumbo são lipossolúveis, e sua contaminação ocorre 

pelas vias aéreas e digestivas. Podem ser acumulados em tecidos moles, posteriormente 

nos ossos, interfere no funcionamento das membranas celulares e enzimas, de modo a 

resultar em danos no sistema nervoso central e redução de elementos essenciais ao 

organismo (MOREIRA; MOREIRA, 2004)  
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3. JUSTIFICATIVA DO ESTUDO  

Atualmente, estudos relacionados a investigação da qualidade ambiental pela 

comunidade cientifica, amplificaram-se em virtude da interdisciplinaridade em diversas áreas da 

Ciência. Nesse contexto, o Grupo de Pesquisa em Eletroanalítica e Sensores (GPES) da 

Faculdade de Ciências e Tecnologia – UNESP constitui uma linha de pesquisa na área de 

Química Analítica Ambiental.  

Esta linha de pesquisa tem como principal objetivo o estudo e avaliação de 

biomarcadores para determinação de poluentes presentes no ambiente. O estudo com 

biomarcador deve-se a sua susceptibilidade e sensibilidade a diferentes poluentes ambientais.   

Nessa categoria, o estudo e avaliação de biomarcadores para determinação de 

poluentes presentes no ambiente, fundamentou-se a partir do estudo de Proença et al. (2017) 

acerca da identificação e quantificação de metais tóxicos em material particulado atmosférico em 

diversas regiões do município de Presidente Prudente. A partir de estudos sistemáticos e o uso 

de detectores de radônio (222Rn) nessa região, concluiu-se que a variabilidade elevada da 

concentração de chumbo e a emanação de radônio (222Rn) nessa região estavam 

correlacionados com a presença de fraturas geológicas induzidas na região.  

Em estudos posteriores, Moreira-Silva et al. (2017) analisaram amostras de solos em 

áreas de fraturas geológicas induzidas e em áreas ausentes dessa característica, a fim de 

relacionar as concentrações de chumbo e a exalação de gás radônio (222Rn). Os resultados 

indicaram que em regiões caracterizadas por falhas geológicas apresentam, consideravelmente, 

valores elevados de concentração de chumbo (Pb) e exalação de radônio (Rn).  

O gás radônio (222Rn), é um gás inerte que se difunde a fase fluida que está cingida, 

como água, solo e ar, podendo escapar do mineral envolto. Integra-se na série natural de 

decaimento radioativo do urânio 238 (U-238), no qual em determinadas temperaturas e 

pressões, resulta na formação de subprodutos por emissão de partículas alfa e beta, sendo o 

chumbo (Pb) o elemento mais estável. Dessa forma pode-se relacionar o estudo das 

concentrações do chumbo total (210Pb, 214Pb e 206Pb) com a emissão de radônio (LÓPEZ et al., 

2016).  

Desse modo, a gênese da ideia desta pesquisa tem como intuito identificar e quantificar 

o chumbo total nos anéis arbóreos de espécies arbóreas aplicadas no monitoramento ambiental 

presentes em áreas diagnosticadas há emanação de radônio, com o intuito de evidenciar a 

suposta hipótese de fraturas geológicas induzidas.  Bem como, estabelecer uma relação direta 

da absorção do elemento químico nos anéis arbóreos de espécies arbóreas específicas nas 

áreas de estudo, sendo um fator de referência para qualquer região do mundo que se ajuste às 

mesmas condições geológicas, a fim de inferir acerca da qualidade ambiental.   

Além disso, destaca-se a matriz ambiental selecionada para o desenvolvimento da 
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presente pesquisa, o qual diferentemente de estudos ambientais executados com matrizes como 

água, solo e material particulado atmosférico, para a identificação e quantificação de metais 

potencialmente tóxicos,  apresenta-se vantagens no que tange ao extenso período de avaliação 

da variabilidade da distribuição espaço-temporal de metais potencialmente tóxicos, por meio da 

aplicação dos anéis arbóreos de crescimento, de modo a possibilitar um estudo intrinsico acerca 

da qualidade ambiental num amplo espectro anual, visto que segundo Frediére (2005), o lenho 

arbóreo anual principia-se pela demarcação dos estriamentos duplos no alburno das espécies 

vegetais. 

4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo geral   

A presente pesquisa tem como principal objetivo estudar a distribuição espaço-temporal 

da concentração de chumbo total (210Pb, 214Pb e 206Pb) nos anéis concêntricos de árvores sobre 

áreas com falhas geológicas induzidas, e seu efeito nos anéis arbóreos anualmente.  

4.2. Objetivos específicos   

 Identificação das árvores biomonitoras na área de estudo;  

 Coleta das amostras de anéis arbóreos;  

 Determinação da concentração de chumbo total nos anéis arbóreos por meio da 

aplicação da técnica de voltametria de pulso diferencial por redissolução anódica;  

 Identificar características sazonais e variações espaciais de contaminação em falhas 

geológicas induzidas.   

 
5. METODOLOGIA 

5.1. Local de amostragem  

A área de amostragem da presente pesquisa ocorre no município de Presidente 

Prudente, situado no extremo oeste de São Paulo (latitude 22º07'32" sul e a uma longitude 

51º23'20" oeste) a 558 quilômetros da capital, ocupando uma área total de 562 km2, sendo 35 

km2 de cobertura vegetal correspondente a 6,3% do total, com uma população de 

aproximadamente 226.692 habitantes (IBGE, 2022).  

Com clima tropical e temperatura média anual de 22,7 C°, Presidente Prudente 

apresenta invernos secos e frios, verões  chuvosos e quentes, causados pela circulação do ar 

atmosférico nesta região (SANT’ANNA NETO; BARRIOS, 1992). A vegetação predominante 

no município é a formação arbórea esparsa (GOMES et al., 2003).  

De acordo com o estudo realizado por Moreira-Silva et al. (2017) a região situada no 
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município de Presidente Prudente/SP na localização da Faculdade de Ciências e Tecnologia 

(FCT/UNESP) apresenta-se com anomalias geológicas.   

A Figura 3 apresenta as direções das possíveis fraturas geológicas induzidas, 

representadas em linhas vermelhas. 

Figura 3 - Localização da área de estudo no município de Presidente Prudente das possíveis fraturas 

geológicas (linha vermelha). 

 

Fonte: Editado de MOREIRA-SILVA et.al. (2017)  

 

A área delimitada para as coletas das amostras integra-se entre dois lineamentos de 

falha geológica, representada pelo círculo amarelo. Nesta área, há indícios da localização e 
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direção de falhas geológicas soterradas a aproximadamente 200 metros de profundidade, sendo 

uma característica marcante de regiões de fontes geotérmicas.   

Dessa forma, presumivelmente, essas falhas se relacionam com outras, que se 

apresentam na superfície por meio dos córregos, existentes no município em destaque e 

relacionarem com falhas que permeiam todo o estado de São Paulo (RESENDE R. S. et al., 

2012).  

Por meio dos estudos prévios, realizados pelo grupo de pesquisa DETRANES da 

FCT/UNESP, a demarcação do local de pesquisa foi definida conforme a análise das medidas 

de emanação de Radônio, a partir da exposição de detectores de traços nucleares de estado 

sólido. Os dados obtidos mostraram que, a atividade de Radônio é relativamente alta, na área de 

suposta existência de uma falha geológica. Desse modo, as coletas das amostras realizaram-se 

no Campus FCT-UNESP.  

Estudos realizados por Moreira-Silva et al. (2017), nessa área de estudo, verificaram a 

relação direta entre a concentração de chumbo e a atividade de Rn, conforme os resultados 

obtidos os pesquisadores concluiram que pontos próximos a possível fratura geológica induzida, 

resultaram em valores significativos da concentração de chumbo total, em contrapartida, pontos 

distantes da possível fratura geológica induzida, ocasionou na redução das concentrações de 

chumbo total.  

5.2. Espécies arbóreas de estudo  

Algumas espécies vegetais têm sido utilizadas como biomonitoras em pesquisas de 

biomonitoramento da qualidade do ar, tais como liquens, fungos, briófitas, gimnospermas e 

angiospermas (TRIPATHI et al., 2007).  

Dessa forma, a partir de uma revisão na literatura, por meio de trabalhos delimitados 

nessa temática, acerca de espécies arbóreas empregadas no biomonitoramento da avaliação da 

qualidade ambiental do solo e da atmosfera nos períodos de 2015 a 2020, bem como o 

georreferenciamento das espécies arbóreas, presentes na área delimitada, entre dois 

lineamentos de falha geológica, demonstrada pelo círculo amarelo (Figura 1), selecionaram-se 

as espécies a serem estudadas na presente pesquisa, a fim de avaliar a dinâmica da poluição 

ambiental e seu efeito nos anéis arbóreos de crescimento.   

Ressalta-se que, o período selecionado para a revisão bibliográfica, contempla os 

últimos cinco anos, a partir do desenvolvimento da presente pesquisa. Além disso, a fim de 

delimitar as pesquisas desenvolvidas acerca de espécies arbóreas aplicadas no monitoramento 

ambiental para verificação da qualidade ambiental, selecionaram-se apenas seis periódicos com 

qualificação qualis CAPES A2, visto que esses, majoritariamente abordavam acerca da temática 

em relação aos outros periódicos. As palavras-chaves pesquisadas foram: “Biomonitoring”, “tree 

rings”, “dendrocronology”, “dendrochemistry”.  
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Os periódicos selecionados foram: Journal of Environmental Quality; Journal of 

Environmental Sciences; Environmental Science and Pollution Research; Environmental 

Monitoring and Assessment; Environmental Chemistry Letters; International Journal of 

Environmental Analytical Chemistry.  

A Figura 4 apresenta o gráfico do número de publicaçães das principais espécies 

arbóreas aplicadas no monitoramento ambiental, em periódicos relacionadas a temática.  

Figura 4 – Revisão bibliográfica das principais espécies arbóreas aplicadas no monitoramento ambiental 
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme a revisão da literatura 

Para seleção das espécies arbóreas amostradas consideraram-se os seguintes critérios:  

(i) Potencial das espécies para realizar estudos dendrocronológicos no 

biomonitoramento da qualidade do ar;  

(ii) espécies comuns no local de estudo;  

(iii) existência de número mínimo de exemplares para a amostragem estatística 

confiável;  

(iv) árvores isentas de danos mecânicos e da presença de agentes xilófagos 

deterioradores;  

(v) parâmetros de altura e diâmetro arbóreos (DAP), sendo a altura máxima da 

primeira ramificação até 3 metros e mínima de 1,5 metros evitando o efeito de ressuspensão e 

diâmetro arbóreo até 30 centímetros.  

O Quadro 1 apresenta as espécies arbóreas biomonitoras selecionadas para o 

desenvolvimento da pesquisa.   
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Quadro 1 - Táxons utilizados no monitoramento da qualidade do ar. 

Espécie Família Grupo Referência 
Licania 

tomentosa (Oiti) 
Chrysobalanaceae Angiospermas MAIOLI et al. 2008. 

 

Caesalpinia 
pluviosa 

(Sibipiruna) 
Fabaceae Angiospermas VIVES et al., 2007. 

Fonte: Elaborado pelo autor conforme a revisão da literatura 

A partir dos critérios de seleção das espécies arbóreas, realizou-se o 

georreferenciamento das espécies arbóreas no local de amostragem, para verificação da 

dinâmica da poluição ambiental e seu efeito nos anéis arbóreos de crescimento.   

5.3. Georreferenciamento do local de amostragem  

Para a realização do georreferenciamento da vegetação arbórea presentes na área de 

estudo, usou-se o sistema GPS (Global Position System) e o software GoogleEarth Pro.  

Dessa forma, baseado em uma malha desenvolvida no sistema CAD (Computer Aided 

Design) (Figura 5), coletou-se amostras de lenhos arbóreos de pontos específicos dessa área.  

 
Figura 5 - Malha para coleta das amostras na delimitação das falhas geológicas. 

 
Fonte: Croqui desenvolvido pelo autor conforme georreferenciamento das espécies arbóreas.  

 

A descrição das coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), estão descritas 

no Quadro 2.  

Evidencia-se que no vigente momento, foram coletados e avaliados dezesseis pontos 

específicos presentes na área de estudo, sendo os pontos P1 a P16. Subsequentemente, serão 

coletados e avaliados outros pontos específicos, a fim ampliar o número de amostragem.  
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Quadro 2 - Identificação das coordenadas geográficas dos locais de coleta na Faculdade de 

Ciências e Tecnologia (FCT/UNESP), campus Presidente Prudente/SP e táxons.  

PONTOS COORDENADAS TÁXONS 

P1 
22° 07´ 24. 00´´ S 

51° 24´ 35. 57´´ W  
Licania tomentosa 

(Oiti) 

P2 
22° 07´ 20. 15´´ S 

51° 24´ 33. 54´´ W 
Licania tomentosa 

(Oiti) 

P3 
22° 07’ 21. 36’’ S 
51° 24’ 33. 64” W 

Caesalpinia pluviosa 
(Sibipiruna) 

P4 
22° 07’ 21. 13’’ S 
51° 24’ 33. 50” W 

Licania tomentosa 
(Oiti) 

P5 
22° 07´ 22. 77´´ S 

51° 24´ 26. 99´´ W 
Caesalpinia pluviosa 

(Sibipiruna) 

P6 
22° 07’ 20. 15’’ S 
51° 24’ 33. 54” W 

Licania tomentosa 
(Oiti) 

P7 
22° 07´ 23. 31´´ S 

51° 24´ 33. 45´´ W  
Caesalpinia pluviosa 

(Sibipiruna) 

P8 
22° 07´20. 99´´ S 

51° 24´ 32.13´´ W 
Caesalpinia pluviosa 

(Sibipiruna) 

P9 
22° 07’ 17. 32’’ S 
51° 24’ 25.22 ” W 

Caesalpinia pluviosa 
(Sibipiruna) 

P10 
22° 07’ 23. 56” S 
51° 24’ 35. 44” W 

Licania tomentosa 
(Oiti) 

P11 
22° 07’ 17. 26’’ S 
51° 24’ 24.27 ” W 

Licania tomentosa 
(Oiti) 

P12 
22° 07’ 18. 33’’ S 
51° 24’ 27. 24” W 

Caesalpinia pluviosa 
(Sibipiruna) 

P13 
22° 07´20. 99´´ S 

51° 24´ 32.13´´ W 
Licania tomentosa 

(Oiti) 

P14 
22° 07’ 20. 12’’ S 
51° 24’ 32. 43” W 

Caesalpinia pluviosa 
(Sibipiruna) 

P15 
22° 07’ 25. 55” S 
51° 24’ 36. 46” W 

Licania tomentosa 

(Oiti) 

P16 
22° 07’ 20. 11’’ S 
51° 24’ 32. 38” W 

Licania tomentosa 
(Oiti) 

Fonte: Elaborado pelo autor conforme o georreferenciamento das espécies arbóreas.  

Em cada ponto descrito no Quadro 2 coletou-se anéis arbóreos de crescimento para a 

determinação do teor de chumbo total e aferir os níveis de exposição à poluição ambiental, 

conforme explanação nos próximos itens.  

5.4. Método de amostragem  

Mediante ao georreferenciamento das espécies arbóreas, as amostras do lenho foram 

coletadas segundo o método não destrutivo, que “consiste no corte de seções transversais 

finos das cascas e dos anéis de crescimento – círculos concêntricos na parte interna do tronco 

– na altura do peito das plantas (DAP) a 1,3 metros do solo” (SCHWEINGRUBER, 2012, p. 
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218), por meio da inserção de uma sonda metálica adaptada com 10 cm de comprimento e 5 

mm de diâmetro, com prolongamento metálico inferior (Figura 6), acoplada em um 

equipamento motorizado no tronco das árvores (Figura 7). 

Figura 6 - Equipamento de coleta 

 

Fonte: o autor  

Figura 7 - Coleta das amostras. 

 
Fonte: o autor 

Para evitar fungos nas lesões causadas na coleta das amostras, utilizou-se uma solução 

saturada de sulfato de cobre e óxido de cálcio. Para fechar o orifício, inseriu-se uma rolha atrás 

do câmbio do xilema para permitir a formação de calo (MOREIRA, 2018).  

Para evitar contaminação por resíduos de metais do instrumento, o equipamento de 

coleta das amostras foi lavado em extran neutro e água deionizada a cada inserção da sonda 

(adaptado WATMOUGH et al., 2002).  

Posteriormente, as amostras foram identificadas e armazenadas em sacos plásticos 

hermeticamente fechados e esterilizados, para posteriores análises no Laboratório de 

Instrumentação e Análises, do departamento de Química e Bioquímica da Faculdade de 

Ciências e Tecnologia (FCT/UNESP) do município de Presidente Prudente- SP. 

5.5. Anatomia dos anéis de crescimento do lenho das árvores. 

Para a obtenção de imagens das amostras do lenho arbóreos, fixaram-se as amostras 

em seções transversais para examiná-las em microscópio eletrônico, acoplado a uma câmera 
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digital para descrição anatômica macroscópica e microscópica do lenho arbóreo (50x, barra 

1mm). 

A estrutura anatômica dos anéis de crescimento dos lenhos arbóreos foi descrita 

conforme as normas e procedimentos em estudos de anatomia da madeira do Instituto Brasileiro 

do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA). A lista de características macroscópicas 

para identificação de madeiras da associação internacional de anatomistas da madeira (IAWA 

COMMITTEE, 2004), bem como os fundamentos de identificação das características dos anéis 

arbóreos das espécies vegetais aplicadas no monitoramento ambiental descritas por Speer 

(2010).     

Evidencia-se que o principal intuito dessa descrição foi a caracterização dos anéis 

arbóreos, por meio da especificação de padrões de células contituintes do lenho incial e tardio 

para determinação da formação do anéis de crescimento e anualidade.  

5.6. Dendrocronologia dos anéis arbóreos de crescimento  

Para análise dos anéis de crescimento do lenho das árvores das espécies arbóreas, as 

amostras do lenho foram polidas em seção transversal com uma lixa abrasiva, de modo a 

destacar os limites dos anéis arbóreos de crescimento.  

Os anéis arbóreos das amostras do lenho foram identificados e marcados sob um 

microscópio eletrônico acoplado a uma câmera digital. Posteriormente, as amostras do lenho 

foram digitalizadas com resolução 1200 dpi.  

A construção das séries cronológicas dos anéis de crescimento para cada amostra do 

lenho foi determinada pelo software Image Pro-Plus, acoplado ao programa estatístico 

COFECHA e ARSTAN. Os anéis de crescimento foram demarcados anualmente (BOVI et al., 

2018).  

A padronização da demarcação dos anéis de crescimento de cada espécie fora proposta 

por Frediére (2005). De acordo com Frediére (2005), a padronização corrige a heterogeneidade 

da variância de largura do anel de crescimento, de modo a considerar que o lenho arbóreo anual 

principia-se pela demarcação dos estriamentos duplos no alburno das espécies vegetais. Dessa 

forma, o autor correlaciona esse parâmetro com a taxa anual de crescimento de cada espécie 

arbórea. 

 

5.7. Pré – tratamento das amostras  
 

As amostras foram polidas com óxido de alumínio para evitar contaminação e limpas 

com ar pressurizado (LOCOSSELLI et al., 2019).  

Posteriormente, as amostras do lenho arbóreo foram seccionadas no plano longitudinal, 

com lâmina de metal previamente limpa, a aproximadamente 80% do seu raio, desconsiderando 
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o segmento de 20% da amostra próximo da casca (COOK et al., 2013), conforme apresentada 

na Figura 8.  

Figura 8 - Amostra seccionada no plano longitudinal. 

 

Fonte: o autor 

Em seguida, as amostras foram submetidas a um procedimento de extração em meio 

ácido, Trata-se de um processo simples e rápido, de destruição da matéria orgânica, sem 

volatilização dos contaminantes, baseado no método proposto por Ogner (1983),  com algumas 

reestruturações, conforme apresentado na  Figura 9. 

Figura 9 - Fluxograma referente a etapa de pré-tratamento 

 

Fonte: Adaptado do método proposto por Ogner (1983) 

 

Inicialmente, tomaram-se as massas de cada amostra, com o intuito de determinar os 

níveis de exposição à poluição ambiental.  

Posteriormente, colocou-se a massa dos anéis arbóreos de cada amostra em um tubo 

de ensaio de 100 mL ao qual foram adicionados 5 mL de ácido nítrico concentrado 65% (HNO3) 

(v/v) e em seguida levado ao bloco digestor permanecendo por 120 minutos a uma temperatura 

de 120 ºC. Após este período, adicionou-se 2 mL de peróxido de hidrogênio 30% (H2O2) (v/v).  

Subsequentemente, os tubos foram resfriados à temperatura ambiente. Após esse 

intervalo, o material resultante foi diluído em nitrato de sódio concentrado. As amostras foram 

armazenadas em recipiente plástico previamente esterilizado (adaptado MOREIRA et al., 2005).  
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5.8. Otimização dos parâmetros experimentais 

Estudos foram realizados para se obter melhores condições para a análise de chumbo 

total nos anéis arbóreos de crescimento via técnica eletroquímica.  

Os parâmetros experimentais otimizados foram: tempo de pré-concentração, volume da 

amostra e intervalo de varredura de potencial para identificação do metal. Dessa forma, um 

parâmetro experimental foi alterado, enquanto os demais foram fixados. 

Os parâmetros experimentais otimizados para as análises estão listados na Tabela 1.  
  

Tabela 1 - Parâmetros voltamétricos utilizados na determinação de Pb2+ total por voltametria de pulso diferencial 
com redissolução anódica em amostras de anéis arbóreos de crescimento 

PARÂMETROS EXPERIMENTAIS VALORES 
Tempo de purga com N2 30 s 

Amplitude de pulso    50 mV 
Velocidade de varredura  5 mV s-1 
Potencial de deposição  -1,2V 

Intervalo de potencial de varredura para Pb 2+ -0,6 V à -0,2 V vs. Ag/AgCl (KCl 3M) 
Volume da amostra    5,0 mL 

Tempo de deposição  180 s 
 

 

5.9 Análise voltamétrica: Determinação e quantificação de chumbo total nos anéis 

arbóreos de crescimento.  

Técnicas voltamétricas que utilizam o eletrodo de mercúrio como eletrodo de trabalho 

proporcionam meios para que as análises efetuadas sejam rápidas, fácil execução, 

simultâneas, precisas e de baixo custo.  

A técnica voltamétrica permite detecção de elementos com concentrações inferiores 

a 10-8 mol L-1, em virtude da interação dos íons metálicos com a superfície do eletrodo, 

atingindo o interior da gota de mercúrio, de modo a resultar numa amálgama, o que 

caracteriza a sensibilidade da presente técnica para estudos de espécies que são 

encontradas em baixas concentrações no ambiente (MENDOZA et al., 2015; SCHOLZ, 

2015).  

Vale ressaltar que, a presente técnica foi aplicada em outros estudos como, na 

determinação de chumbo em materiais particulados, água e solo (MOREIRA-SILVA, et al., 

2017; MAROUBO, et al., 2021) 

As concentrações de chumbo total nos anéis arbóreos das amostras foram 

analisadas e quantificadas pela técnica de voltametria de pulso diferencial por redissolução 

anódica por meio de um polarógrafo processador 797 VA (Metrohm). 

 A célula eletroquímica para as medidas polarográficas foi constituída por um eletrodo 

de mercúrio no modo gota pendente (HMDE - Hanging Mercury Drop Electrode) como 

eletrodo de trabalho, de acordo com o procedimento da Metrohm descrito em VA 

Application Note nº V-173, com adaptações, conforme apresentado na Figura 10.  
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Figura 10 - Fluxograma referente à metodologia de análise de chumbo (Pb). 

 

As análises de chumbo total foram executadas em triplicatas em um processador 

voltamétrico modelo 797 VA Computrace (Metrohm). A cela eletroquímica convencional foi 

constituída por três eletrodos, sendo o eletrodo de mercúrio no modo gota pendente (HMDE - 

Hanging Mercury DropElectrode) como trabalho, um eletrodo auxiliar com um fio de platina, um 

eletrodo de referência o eletrodo de Ag/AgCl em KCl 3 mol L-1.  

A fim de obter os voltamogramas, a partir dos estudos realizados acerca dos requisitos 

operacionais por meio da voltametria de pulso diferencial por redissolução anódica, 

inicialmente, adicionou-se à célula eletroquímica 20 mL de nitrato de sódio (0,1 mol/L), sendo 

esse o eletrólito suporte (branco) utilizado para as determinações de chumbo (Pb).  

Em seguida, borbulhou-se com gás nitrogênio, por um período de 5 minutos, para 

garantir a ausência de oxigênio na solução. Visto que, o metal potencialmente tóxico é 

depositado no eletrodo de mercúrio por meio da eletrólise dos íons, adicionou-se 5 mL da 

amostra de pH ácido e posteriormente ajustou o potencial do eletrodo para um valor 

suficientemente negativo (potencial catódico) de forma que ocorresse a redução dos íons à sua 

forma metálica, os quais são eletrodepositados sobre a gota pendente de mercúrio, no 

eletrodo. 

Posteriormente, realizou-se a etapa de pré-concentração sob agitação constante em -

1,2 V (vs. Ag/AgCl) para concentrar o metal na superfície do eletrodo a partir de um volume 

total de 25 mL por 180 segundos e em seguida deixou-se a solução em repouso por alguns 

segundos para o sistema entrar em equilíbrio.  

Após esta etapa, realizou-se uma varredura de potencial no sentido anódico, em um 

intervalo de -0,6 a -0,2 V, e velocidade de varredura de 5 mV s-1 no qual o analito (Pb) foi 

redissolvido para a solução, devido à sua reoxidação.  



46 
 

 

A obtenção do valor da corrente de pico correspondente ao chumbo foi realizada a 

partir da análise por adição múltipla de padrão, onde se efetuou sucessivas adições de 5 μL de 

solução padrão de Pb (II) 1,00 x 10-4 mol L-1.  

As análises das amostras foram realizadas individualmente e em triplicata. O reagente 

usado foi de grau ultra puro Pb(NO3)2 (Sigma-Aldrich).  

 

5.10 Análises estatísticas dos dados: Análise de Componentes Principais (PCA) 

A análise de componentes principais (Principal Component Analysis – PCA) é uma 

análise da estatística multivariada fundamentada em modificar um conjunto de variáveis 

originais em outro conjunto de variáveis de mesma dimensão denominadas de 

componentes principais (Principal component - PC). Os componentes principais 

apresentam características próprias, sendo independentes entre si, e estimados com o 

intuito de obter o máximo de informação em relação da variação total integrada nos 

dados.  

Em suma, a análise de componentes principais pauta-se na determinação 

comportamental de uma variável ou grupos de variáveis em relação às demais. Essa 

análise agrupa os indivíduos segundo suas variâncias, de acordo com o comportamento 

do indivíduo dentro da população, representado pela variação do conjunto de 

características que define o indivíduo (MENDONÇA e SOUZA, 2011).  

Métodos de análises multivariados permitem compreender regularidades no 

comportamento das variáveis e para testar formas diferentes de associação entre elas. 

Dessa forma, foram realizadas análise descritiva dos resultados, construção de gráficos e 

tabelas, bem como mapas para verificação dos dados.   

Os dados obtidos pela técnica de voltametria foram comparados com o valor de 

referência estabelecido por Kabata-Pendias e Pendias (2010) e sequentemente 

submetidos à análise estatística multivariada de Análise de Componentes Principais 

(PCA). Por meio dos dados obtidos, plotou-se uma planilha de correlação de dados de 

206 amostras de anéis arbóreos analisados, até o presente momento, de modo a 

averiguar a influência da sazonalidade como temperatura, umidade relativa, precipitação, 

na concentração de chumbo total anualmente.  

A planilha foi elaborada no software Statistica 7 para o tratamento logarítmico e 

estudo exploratório dos resultados. Desse forma, determinaram-se as componentes 

principais mais significativas, de modo a selecionar as componentes que apresentaram 

maior percentual, com o intuito de obter o maior percentual na variabilidade dos 

resultados.  

Com o intuito de verificar a distribuição espaço-temporal da concentração de 
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chumbo total nos anéis concêntricos de árvores, realizou-se uma análise multivariada pelo 

método de Análise de Componentes Principais (PCA). Nesse método, foram aplicados os 

dados obtidos nas amostragens de  abril/2020 e abril/2022.  

O   software   empregado   adota   o   critério   de   Kaiser-Guttman, conhecido  

como Eigenvalue, para uma análise mais precisa (PATIL et al., 2008). Este critério propõe 

uma análise rápida e objetiva do número de fatores a ser retido. Cada fator retido 

apresenta um Eigenvalue que é referido ao total da variabilidade explicada por este fator 

(SCHMITT, 2011).  

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

6.1. Caracterização dos anéis de crescimento de estudo: anatomia do lenho 
 

A partir da obtenção de imagens das estruturas anatômicas dos anéis de crescimento 

do lenho arbóreo, por meio do microscópio eletrônico acoplado a uma câmera digital, 

verificou-se que as espécies arbóreas Caesalpinia pluviosa da família Fabaceae exibiram 

anéis de crescimento demarcados fracamente pelo estreitamento radial (círculo amarelo) 

e/ou maior espessura da parede de fibras no lenho tardio (círculo azul), como analisado nos 

lenhos arbóreos das espécies botânica pertencentes aos pontos P8, especificamente.  

A Figura 11 destaca as anomalias observadas na avaliação dos lenhos vegetais das 

espécies arbóreas Caesalpinia pluviosa da família Fabaceae.  

Figura 11 - Resolução microscópica das anomalias dos lenhos arbóreos das espécies arbóreas 

Caesalpinia pluviosa  (ampliada 50x) 

 

Fonte: Imagem obtida a partir da resolução microscópica da espécie arbórea do ponto P8. 

As anomalias observadas nos lenhos arbóreos das espécies arbóreas Caesalpinia 

pluviosa da família Fabaceae derivaram da presença de metais fitotóxicos, delimitada nos 

anéis arbóreos de crescimento, aplicados no método de monitoramento ambiental (CURY; 

FILHO, 2012).  

Conforme a análise dos lenhos das árvores das espécies arbóreas Licania tomentosa 

da família Chrysobalanaceae, de modo geral observou-se que as espécies botânicas, 

apresentaram anéis arbóreos distintos, largos e estreitos, marcados por parênquima marginal 

e tênue alargamento de raios no limite do anel (círculo verde), como verificado nos lenhos 

arbóreos das espécies botânicas pertencentes aos pontos P1, especificamente.  

A Figura 12 apresenta as anomalias observadas na avaliação dos lenhos vegetais das 
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espécies arbóreas Licania tomentosa da família Chrysobalanaceae.  

Figura 12 - Resolução microscópica das anomalias dos lenhos arbóreos das espécies arbóreas Licania 

tomentosa (ampliada 50x).  

 

Fonte: Imagem obtida a partir da resolução microscópica da espécie arbórea do ponto P1. 

 Em suma, averigou-se que a exposição integral das espécies arbóreas analisadas 

ocasionou a estrutura fisiológica vegetal dos lenhos arbóreos, de modo a refletir na atividade 

cambial e nos anéis de crescimento.  

Segundo Teixeira et al. (2019) a sazonalidade como a variação de temperatura, 

pluviosidade 

, exposição ao sol, entre outros parâmetros ambientais, resulta na formação de zonas 

de crescimento morfológica diferenciadas. Turkyilmaz (2019) complementa que há correlação 

entre as variáveis ambientais como a precipitação, temperatura, umidade relaiva anual com 

variação da largura dos anéis.  

Dessa forma, por meio das análises efetuadas e os estudos relatados na literatura, 

pode-se verificar que, as variabilidades dos anéis de crescimento das espécies arbóreas 

Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa, resultam das sazonalidades ocorridas na área de 

estudo. Em suma, em ambas as espécies arbóreas observaram-se anéis arbóreos de 

crescimento largos e estreitos. De acordo com Buntgen et al. (2012), anéis arbóreos largos 

indicam a ocorrência de chuvas abundantes nos respectivos anos. Entretanto, anéis arbóreos 

mais estreitos indicam a insuficiência de chuvas anualmente. 

 

6.2. Caracterização dos anéis de crescimento de estudo: dendrocronologia  
 

Com o intuito de construir os índices cronológicos, para cada uma das espécies arbóreos 

analisadas, os anéis arbóreos de crescimento das amostras do lenho, foram identificados e 

marcados sob um microscópio eletrônico acoplado a uma câmera digital e, em seguida, as 

imagens do lenho foram digitalizadas.  

O índice cronológico foi construído por meio das ferramentas contidas no software Image 

Pro-Plus, acoplado ao programa estatístico COFECHA e ARSTAN (HELAMA et al., 2004).  
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Destaca-se que, o benefício da digitalização e medição no software Image Pro-Plus, 

encontra-se na medição de cada anel arbóreo sobre a imagem da amostra, de modo a acorrer a 

qualquer instante, numa reinspeção de medição, conforme apresentado na Figura 13.  

Figura 13 - Demarcação dos anéis arbóreos de crescimento.  

 

Fonte: Imagem obtida pelo autor conforme os dados adquiridos no software. 

Todas as amostras foram analisadas similarmente. Para otimizar o método aplicado, os 

anéis de crescimento foram demarcados anualmente (BOVI et al., 2018), conforme a 

metodologia proposta por Frediére (2005).  

Em suma, a metodologia baseia-se na correção da heterogeneidade da variância de 

largura do anel arbóreos a partir da padronização, de modo que a demarcação do lenho arbóreo 

anual principia-se pelo estriamentos duplos no alburno das espécies vegetais. Ressalta-se que 

cada anel arbóreo corresponde à quantidade de madeira produzida anualmente 

(SCHWEINGRUBER, 2012).  

Evidencia-se que no presente momento do estudo, foram construídos os índices 

cronológicos de dezesseis espécies arbóreas, a partir das ferramentas contidas no software 

Image Pro-Plus, de modo igualitário, por meio da metodologia estabelecida por Frediére (2005).  

Em suma, as amostras do lenho extraída das árvores mostraram variação no número de 

anéis de crescimento. A Tabela 2 mostra as espécies arbóreas e suas respectivas idades. 
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Tabela 2 - Índice cronológico das amostras do lenho das espécies arbóreas analisadas 

Família Espécie Ponto Ano (s) 

Chrysobalanaceae Licania tomentosa 

P1 16 

P2 16 

P4 13 

P6 15 

P10 15 

P11 22 

P13 15 

P15 13 

P16 18 

Fabaceae Caesalpinia pluviosa 

P3 11 

P5 8 

P7 8 

P8 16 

P9 11 

P12 16 

P14 16 

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas análises dendrocronologicas das amostras  

 

De acordo com Schweingruber (2012), as espécies arbóreas em condições ecológicas 

similares no aspecto fisiológico, exibem sincronismo na largura dos anéis de crescimento, e 

consequentemente propicia determinar a cronologia. Desse modo, o pesquisador evidencia a 

importância dessas correlações para avaliar a influência das condições micro ambientais nas 

espécies arbóreas do local de amostragem.   

 

6.3. Avaliação da concentração de chumbo total nos anéis de crescimento 
 

De modo, a considerar que os anéis arbóreos de crescimento das famílias botânicas 

analisadas, são utilizados como biomonitoras em pesquisas de monitoramento ambiental, em 

um intervalo de tempo (PADILLA, 2002), por meio da técnica de voltametria de pulso diferencial 

por redissolução anódica, pode-se determinar a concentração de chumbo total em cada amostra 

dos anéis de crescimento das espécies arbóreas analisadas.  

Ressalta-se que, para fins pedagógicos no presente documento, a fim de avaliar a 

tendência da variação da concentração de chumbo total nos anéis concêntricos das mesmas 

espécies, selecionaram pontos específicos, os quais obtiveram variações expressivas na 

concentração de chumbo total, bem como índices cronológicos semelhantes. Salienta-se que, 

cada espécie arbórea representa um ponto específico no georreferenciamento.  

A Figura 14 apresenta os valores da concentração de chumbo total em cada amostra dos 

anéis de crescimento de árvores das espécies arbóreas Licania tomentosa representadas pelos 
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pontos 1 e 2.  

Figura 14 – Valores de concentração de chumbo (µg.g-1)  e desvio padrão (DP±) dos anéis de crescimento da 
espécie arbórea Licania tomentosa. Análise de chumbo efetuada em triplicata (n=3). Coleta efetuada em abril de 
2020.  
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre abril/2020 
a março/2022.  

 

Em suma, mediante aos dados obtidos, pode-se observar que a amostra correlata ao ano 

de 2019, bem como o ano equivalente de 2007, respectivamente, obtiveram maiores 

concentrações de chumbo total. No entanto, as amostras correspondentes aos anos de 2015 e 

2009, resultaram em menores concentrações de chumbo total.  

De acordo com Tomazello Filho et. al. (2001) as variáveis espaço-temporal como 

precipitação, temperatura e o local de amostragem, são fatores que interferem na atividade 

cambial e na morfologia dos lenhos arbóreos. Segundo Büntgen et al. (2012) a insuficiência 

pluviométrica anual intensifica a atividade cambial dos lenhos arbóreos para o suprimento das 

espécies arbóreas durante esse período, o que resulta em anéis arbóreos estreitos e na 

formação de zonas de crescimento morfológica e quimicamente diferenciadas.  

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dentre os últimos 

dezesseis anos, os anos de 2019 e 2007 houveram menores períodos chuvosos na cidade de 

Presidente Prudente, em relação aos anos de 2015 e 2009.  

Correlato ao estudo de Rocha et al (2016) que investigaram os lenhos arbóreos das 

espécies arbóreas Licania tomentosa e Calophyllum brasilense, ambas da família 

Chrysobalanaceae, em relação a atividade cambial nos períodos úmidos e secos. Os 

pesquisadores verificaram que, em período seco há alta concentração de metais nos lenhos 

arbóreos, devido a intensificação da atividade cambial. Entretanto, em períodos úmidos há baixa 

concentração de metais nos anéis arbóreos, visto que há redução dos materiais particulados 
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atmosféricos e o processo de lixiviação dos metais no solo, de modo a ocasionar o transporte 

radicular da espécie arbórea. 

Pode observar a similaridade na variação dos resultados das espécies arbóreas P1 e P2, 

dado que em períodos secos de insuficiência pluviométrica, há alta concentração de metais nos 

anéis arbóreos, entretanto, em períodos úmidos de abundância pluviométrica há baixa 

concentração de metais nos lenhos arbóreos, devido a intensificação da atividade cambial por 

absorção via transporte radicular em períodos secos, em comparação aos períodos úmidos, 

como mencionado por Büntgen et al. (2012). 

Correlato ao estudo de Lüttge (2017) acerca da dendroclimatologia das espécies Licania 

tomentosa e Tectona grandis L., pode-se observar a mesma tendência fisiológica e morfologia 

dos lenhos arbóreos estudados, o que corrobora com o presente estudo. 

No que tange, ao local de amostragem das espécies arbóreas, presupõe-se que a espécie 

arbórea P1 está localizada distante da provável falha geológica, conforme os valores obtidos. 

Entretanto, a espécie arbórea P2 está localizada presumivelmente próxima da provável falha 

geológica, dado que a concentração de chumbo total, corrobora com o valor da concentração de 

chumbo total de 7,9088 ug.g-1 obtido no ponto 3, no estudo de Moreira-Silva et al. (2017), ao 

analisar o solo do presente ponto de amostragem. Ressalta-se que o valor máximo de chumbo 

no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug. g-1.  

Nessa mesma perspectiva, analisou os dados de concentração de chumbo total nos anéis 

de crescimento das espécies arbóreas Caesalpinia pluviosa, representadas pelos pontos 8 e 12, 

como apresentado na Figura 15. 

Figura 15 – Valores de concentração de chumbo (µg.g-1) e desvio padrão (DP±) dos anéis de crescimento da 
espécie arbórea Caesalpinia pluviosa. Análise de chumbo efetuada em triplicata (n=3). Coleta efetuada em abril de 
2020.  
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre abril/2020 a 
março/2022.  
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Por meio dos valores obtidos, pode-se verificar que as amostras correspondentes aos anos 

de 2009 e 2015, resultaram em menores concentrações de chumbo total. Entretanto, as 

amostras equivalentes aos anos de 2019, 2007 e 2005, obtiveram maiores concentrações de 

chumbo total.  

De acordo com o estudo de Turkyilmaz et al. (2019), ao analisar a morfologia dos lenhos 

arbóreos das espécies arbóreas em detrimento das variáveis ambientais. Os pesquisadores 

concluíram que o georreferenciamento dos locais de amostragem das espécies analisadas, bem 

como as variáveis ambientais nos períodos de análise, interferiu na concentração de metais 

essenciais e não essenciais nos anéis de crescimento arbóreos. 

 Tendo em vista que, anéis arbóreos estreitos apontaram maiores concentrações de 

metais, por meio das vias de transporte radicular intensificado em períodos secos, no entanto, 

anéis de crescimento extensos indicaram decréscimo na concentração dos metais presente no 

lenho arbóreo, devido ao primacial transporte passivo foliar e córtex, em períodos úmidos.  

Dessa forma, pode-se inferir que a insuficiência pluviométrica ocasionou no aumento da 

concentração de chumbo total nas amostras, em contrapartida a abundância pluviométrica 

resultou no decréscimo dos valores de concentrações de chumbo total nos anéis de crescimento 

arbóreos, o que corroboram com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de 

modo que entre os anos de 2019 e 2007 decorreram menores períodos chuvosos na área de 

estudo, ao contrário dos anos de 2015 e 2009 em que houveram maiores períodos chuvosos no 

local de amostragem.  

Pode-se observar a similaridade na tendência ambiental climatológica da variação dos 

resultados das espécies arbóreas, representada pelos pontos 1 e 2. Entretanto, em relação ao 

georreferenciamento da área do estudo, da espécie arbórea analisada, em comparação com os 

dados do ponto 12, verificou-se que a espécie vegetal, representada pelo ponto 8, localiza-se 

presumivelmente distante da provável fratura geológica induzida.  

Correlato ao estudo de Moreira-Silva et al. (2017), os valores de concentração de chumbo 

total obtidos na espécie arbórea, representada pelo ponto P12, pode-se inferir que há alta 

probabilidade dessa espécie se encontrar próximo as possíveis falhas geológicas. Uma vez que, 

ao analisarem o solo do presente ponto de amostragem representado pelo ponto P2, os 

resultados das concentrações de chumbo total foram expressivos, em torno de 8,4330 ug.g-1, o 

que excede o valor máximo permitido de chumbo no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug.g-1, de 

modo a constatar a possivel proximidade da espécie arbórea da provável fratura geológica 

induzida.  

Além disso, segundo Kabata-Pendias e Pendias (2010) pode haver uma grande variedade 

na absorção dentro de uma mesma espécie, em detrimento da diferença na capacidade de 

retenção dos elementos absorvidos nas raízes, ou variação na carga no xilema. Conforme o 
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estudo de Kabata-Pendias e Pendias (2010), a concentração fitotóxica de chumbo total é a partir 

de 2,9964 μg. g-1, dessa forma a espécie vegetal representada pelo ponto 12, conforme o 

georreferenciamento, apresentaram valores superiores a este limite.  

Segundo Sousa Soares et al. (2001), o mecanismo do acúmulo de metais não essenciais 

em função da disponibilidade no solo, ocorre na endoderme via transporte radial da raiz, 

fundamentalmente por rota apoplástica, e no estelo os metais seguem via xilema, já a influência 

do material particulado sedimenta-se via foliar por meio da absorção de materiais particulados 

atmosféricos. 

O câmbio vascular é o meristema responsável pelo crescimento dos anéis de arbóreos, 

essa atividade de cambio tem influência no fluxo de deposição de material particulado 

atmosférico nas espécies arbóreas devido as vias de absorção, e é governada por fatores 

ambientais e climáticos do sítio onde a espécie habita (VENEGAS-GONZÁLEZ et al., 2016). 

Desse modo, correlaciona-se a insuficiência pluviométrica dos meses de seca, com a 

intensificação da atividade cambial das espécies arbóreas, via transporte radicular, em 

comparação com períodos úmidos, de forma a aumentar a concentração de elementos 

potencialmente tóxicos, especificamente o chumbo (MARCATI; ANGYALOSSY; EVERT, 2006; 

WORBES, 1985).  

Na mesma vertente, avaliou os valores da concentração de chumbo total dos anéis de 

crescimento da espécie arbórea Licania tomentosa, representadas pelos pontos 15 e 4, no 

georreferenciamento do local de amostragem. A Figura 16 apresenta os valores de 

concentração de chumbo total dos anéis de crescimento da espécie analisada.  

Figura 16 - Valores de concentração de chumbo (µg. g-1) e desvio padrão (DP±) dos anéis de crescimento da 
espécie arbórea Licania tomentosa. Análise de chumbo efetuada em triplicata (n=3). Coleta efetuada em abril de 
2020.  
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre abril/2020 a 
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março/2022.  

 

Por meio dos dados obtidos foi possível constatar que os anos arbóreos 2019 e 2007 

obtiveram maiores valores de concentrações de chumbo total. No entanto, os anos arbóreos 

2009 e 2015, resultaram em menores concentrações de chumbo total.  

Segundo Alvarado et al. (2010), as variáveis ambientais e o sitio de amostragem são 

fatores que interferem na atividade cambial e na morfologia dos anéis concêntricos. Como 

descrito o mecanismo de absorção de elementos traços em Kabata-Pendias e Pendias (2010) , 

o estágio de desenvolvimento da espécie pode contribuir como fator da concentração. 

Tendo em vista que, de acordo com Marcati; Angyalossy; Evert (2006); Worbes (1995) a 

insuficiência pluviométrica anual intensifica a atividade cambial dos anéis concêntricos  para o 

suprimento das espécies vegetais em períodos secos, de modo a resultar no estreitamento dos 

anéis e o aumento da concentração de metais, conforme os dados do INMET, dentre os últimos 

13 anos o ano de 2019 obtive menor índice pluviométrico aproximadamente 967,3 mm/ano, em 

relação aos períodos entre 2009 e 2015 com aproximadamente 2306,5 mm/ano. Sobre a 

correlação dendroclimatológica das espécie Licania tomentosa analisadas no presente trabalho, 

pode ser observada a mesma tendência fisiológica e morfológica dos anéis concêntricos 

estudados (LÜTTGE, 2017). 

De modo a corroborar com o estudo de Moreira-Silva (2017), o georreferenciamento do 

local de amostragem da espécie arbórea, representada pelo ponto 4, pode se presumir que a 

espécie se localiza próximo a provável fratura geológica induzida e a espécie arbórea, 

representada pelo ponto 15, apresentou uma menor faixa de concentração de chumbo total, 

dado que o ponto 4 e o ponto 15 corroboram com os resultados do ponto P2 (8,4330 ug.g-1) e 

ponto P1 (6,8376 ug.g-1), respectivamente da pesquisa do autor. Ressalta-se que o valor 

máximo de chumbo no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug. g-1.  

Em suma, verifica-se que algumas amostras os valores passam a concentração fitotóxica 

descrita no estudo de  Kabata-Pendias e Pendias (2010) de 2,9964 µg·g-1. Além disso, de 

acordo com o estudo de Kabata-Pendias e Pendias (2010) trabalham o conceito que pode haver 

uma grande variedade na absorção dentro de uma mesma espécie, devido a diferença de 

retenção dos elementos absorvidos nas raízes, ou variação na carga do xilema.  

Segundo Yang et al. (2019) é estabelecido a dependência da taxa de emanação de 

radônio com a precipitação, em que temos a relação que a variação sazonal aumenta a 

exalação do gás em tempos de seca e diminui em altas umidades. 

A fim de analisar a concentração de chumbo total dos anéis de crescimento, representada 

pelos pontos 6 e 10 no georreferenciamento do local de amostragem, avaliou a concentração do 

metal potencialmente tóxico nos anéis concêntricos arbóreos. A Figura 17 apresenta os valores 

da concentração de chumbo total nos anéis de crescimento da espécie arbórea analisada.  
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Figura 17 - Valores de concentração de chumbo (µg. g-1) e desvio padrão (DP±) dos anéis de crescimento da 
espécie arbórea Licania tomentosa. Análise de chumbo efetuada em triplicata (n=3). Coleta efetuada em abril de 
2020. 
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre abril/2020 a 
março/2022.  

 

Mediante os dados obtidos foi possível observar que as amostras equivalentes aos 

períodos arbóreos de 2019 e 2007 obtiveram a maior concentração de chumbo total. No entanto, 

as amostras correlatas aos anos arbóreos de 2015 e 2009 resultaram em menores 

concentrações de chumbo total.  

Tendo em vista que, a delimitação dos anéis de crescimento, sua largura e diâmetro tem 

como fator principal a precipitação (PORTAL CAHUANA; LATORRACA, 2020). Outros fatores, 

além da precipitação, têm influência na morfologia dos lenhos arbóreos, como temperatura e o 

georreferenciamento (ALVARADO et al., 2010). 

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no espaço temporal da 

espécie vegetal analisada, os períodos de 2007 e 2019 apresentaram menores períodos 

chuvosos na cidade de Presidente Prudente, nos últimos 15 anos, em relação aos períodos de 

2009 e 2015.  

O estudo realizado por  Rocha et al. (2016), investigou espécies vegetais da família 

Chrysobalanaceae, dentre elas Licania tomentosa, em relação a atividade cambial nos períodos 

úmidos e secos. Os pesquisadores concluíram que em períodos secos, há alta concentração de 

metais nos lenhos arbóreos, e em períodos úmidos há baixa concentração deles.  

Dado isso apresentado, a causa do fenômeno de baixa pluviosidade aumenta a atividade 

cambial da espécie, enquanto períodos de inundação a intensidade diminui, como também 

ocorrem o efeito de lixiviação acarretado pela chuva dos elementos essenciais e deletérios 

presentes no solo, além da redução dos materiais particulados atmosféricos (FRITTS, 2012).  



57 
 

 

Dessa forma, conforme os dados apresentados, pode-se concluir que em períodos secos, 

há alta concentração de metais potencialmente tóxicos, em especifico o chumbo, entretanto, há 

baixa concentração de metais nos anéis concêntricos arbóreos devido a precipitação, e baixa 

intensidade de cambial da espécie arbórea. 

Acerca do georreferenciamento, pode verificar que a espécie arbórea P10 

pressumivelmente localiza-se distante da provável falha geológica, conforme os valores obtidos. 

Entretanto, a espécie arbórea P6 está localizada possivelmente próxima da provável falha 

geológica, dado que a concentração de chumbo total, corrobora com o valor da concentração de 

chumbo total de 8,4330 ug.g-1 obtido no ponto 2, ao analisar o solo do presente ponto de 

amostragem, no estudo de Moreira-Silva et al. (2017). Segundo a Cetesb, o valor máximo de 

chumbo no solo é de 2,40 ug. g-1.  

Na mesma faceta, avaliou os dados de concentração de chumbo total na espécie arbórea 

Caesalpinia pluviosa, representadas pelos pontos 3 e 9, conforme o georreferenciamento no 

local de amostragem. A Figura 18 apresenta os dados de concentração de chumbo total nos 

anéis de crescimento da espécie arbórea analisada.  

 
Figura 18 - Valores de concentração de chumbo total (µg. g-1) e desvio padrão (DP±) dos anéis de crescimento da 
espécie arbórea Caesalpinia pluviosa. Análise de chumbo efetuada em triplicata (n=3). Coleta efetuada em abril de 
2020.  

0

1

2

3

4

5

6

P
b

 (
m

g
.g

-1
)

Ano arbóreo

 P3

 P9

2
0

1
9

2
0

1
8

2
0

1
7

2
0

1
6

2
0

1
5

2
0

1
4

2
0

1
3

2
0

1
2

2
0

1
1

2
0

1
0

2
0

0
9

 

Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre abril/2020 a 
março/2022.  

 

De acordo com Turkylmaz et al. (2019) a deposição de metais potencialmente tóxicos tem 

correlação com a morfologia dos lenhos arbóreos, que por mesmo tem variância acarretada pelo 

ambiente. Os pesquisadores concluíram que variáveis ambientais, posição e 
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georreferenciamento das amostras interferiu na presença e concentração de metais essenciais e 

não essenciais nos anéis arbóreos de crescimento.  

Como descrito anteriormente, no trabalho de Worbes (1995), as vias de transporte radicular 

em períodos secos são intensificadas, de modo a resultar em anéis arbóreos estreitos que por 

sua vez apresentam maior teor de metais, não obstante, baixa intensidade de absorção do 

transporte radicular, resultam em anéis arbóreos extensos que decrescem a concentração de 

metais presentes.  

Com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) observamos que o ano de 

2019 apresentou maior valor de concentração de chumbo total nos lenhos arbóreos da espécie 

analisada, atrelado entre os menores índice pluviométrico anual desde 2000 e contêm 5 meses 

de 12 meses no total, de seca em que teve intensa atividade de cambio e absorção do 

transporte radicular. Em contrapartida o ano de 2009, representado pela amostra 1, apresenta 2 

meses com índice pluviométrico abaixo de 60mm e com a taxa anual 2,4 vezes maior que 2019.  

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2011), a concentração fitotóxica de chumbo é 

acima de 2,9964 μg. g-1, desse modo a espécie arbórea, representada pelo ponto P9, exibiu 

valores superiores a este limite. Dessa forma, em relação ao georreferenciamento das espécies 

arbóreas analisadas representadas pelos pontos P9 e P3, verificou-se que a espécie vegetal 

denotada P9, presumivelmente localiza-se próximo a provável falha geológica, e a espécie 

arbórea representada pelo ponto P3, apresenta uma menor faixa de concentração de chumbo 

total, visto que os valores de concentração de chumbo total obtidos na espécie arbórea excedem 

o valor estabelecido por Kabata-Pendias e Pendias (2010).  

Conforme a pesquisa de Moreira-Silva et al. (2017), os valores de concentração de chumbo 

total obtidos na espécie arbórea, representada pelo ponto P9, pode-se verificar há alta 

probabilidade dessa espécie, se encontrar próximo a provável fratura geológica induzida. Visto 

que, mediante a análise o solo do presente ponto de amostragem, representado pelo ponto P3, 

pelos pesquisados, os resultados da concentração de chumbo total foram significativos, em 

torno de 7,9088 ug.g-1, o que excede o valor máximo permitido, de modo a resultar na possivel 

proximidade da espécie arbórea da provável falha geológica. Destaca-se que, o valor máximo de 

chumbo no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug.g-1.  

Em suma, as espécies arbóreas Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa, representadas 

pelos pontos 6 e 9 respectivamente, obtiveram maiores valores de concentrações de chumbo 

total nas amostras, em comparação as demais espécies vegetais, dado que mediante ao 

georreferenciamento das mesmas, localizam-se próxima a provável falha geológica.  

Yang et al. (2019) estabelece a dependência da taxa de exalação de radônio e a 

precipitação, de modo a considerar que o solo seco, promove a exalação do gás radônio, este 

tende a aumentar junto com a saturação da água retida nas fraturas condutoras de gás. Após o 
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ponto de saturação, a taxa de exalação diminui, visto que, o gás Rn-222 fica retido, de modo a 

reduzir as propriedades de transporte do gás.  
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6.4. Análise Estatística  

6.4.1. Avaliação da distribuição temporal de chumbo total nos anéis arbóreos  

A distribuição temporal da absorção de chumbo total nos anéis concêntricos 

arbóreos no período de estudo, foi avaliado estatisticamente a partir da aplicação da 

Análise de Componente Principal (PCA) de acordo com três parâmetros meteorológicos 

individuais, sendo a umidade relativa, temperatura e precipitação acumulada.  

As análises estáticas que aplicam a Análise de Componente Principal (PCA) são 

empregadas para avaliar semelhanças e tendência entre as amostras, de acordo com um 

determinado conjunto de dados (DA SILVA, et al., 2021).  

Após a construção da matriz de correlação entre os dados das 206 medidas 

realizadas até o presente momento, nas amostras dos anéis concêntricos arbóreos, no 

período de estudo e os parâmentros meterólogicos, a fim de se obter uma normatização 

dos dados, aplicou-se a PCA para investigar a relação existente entre os dados. 

A Tabela 3 apresenta duas componentes principais (PC), da espécie arbórea 

Licania Tomentosa, correspondente do ponto P6 do georreferenciamento, que obtive o 

maior porcentual da variabilidade explicada por cada uma delas e os valores dos vetores 

por parâmetro.  

Deste modo, os resultados iniciais de PCA apresentam que os dois primeiros 

componentes principais correspondem a 98,78% da variabilidade total dos dados, de 

forma a apresentar informações sobre as amostras. 

Tabela 3 - Factor Loading – Retenção da variabilidade dos dados para os eixos CP1 e CP2 e as relações 
existentes entre precipitação, umidade relativa, temperatura e concentrações de Pb da espécie arbórea 
Licania tomentosa.   

VARIÁVEIS 

Eigenvalue: 
98,78% 

CP1 (X) 
(75,32%) 

CP2 (Y) 
(23,46%) 

            Concentração -0,62804 0,36026 

Temperatura 0,43859 0,89606 
Precipitação 0,64281 -0,2594 

 

Conforme observado na Tabela 3, o CP1 acumulou 75,32% da variância total dos 

dados, no qual apresentou associação significativa com a pluviosidade e concentração, 

entretanto o CP2 correspondeu a 23,46% da variância apresentou associação significativa 

e positiva com a temperatura.  

A Figura 19 apresenta o gráfico de escores e de cargas fatoriais, no qual 

correspondem aos pesos das variáveis orginais na combinação linear que define o 

componente principal. 
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Figura 19 - Gráfico de Escore e cargas fatoriais das componentes principais CP1 e CP2, nas variáveis 

sazonais da espécie arbórea Licania tomentosa.  
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 Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre 

abril/2020 a março/2022.  

 

Deste modo, pode-se observar no gráfico a relação entre as variáveis. Nota-se que 

a precipitação correlacionou inversamente com a concentração de chumbo total, bem 

como a umidade relativa, visto que, com a diminuição da pluviosidade a concentração de 

chumbo total aumentou. 

A análise corrobora com os resultados do estudo de Büntgen et al. (2012), em que 

ao analisar espécies arbóreas Chrysobalanceae, os pesquisadores averiguaram que a 

insuficiência pluviométrica anual intensificou a atividade cambial dos lenhos arbóreos para 

o suprimento das espécies arbóreas durante esse período, o que resultou em anéis 

arbóreos estreitos e na formação de zonas de crescimento morfológica e quimicamente 

diferenciadas.  

Além disso, verificou-se a correlação da temperatura com a concentração de 

chumbo total, visto que houve formação de ângulos agudo entre as variáveis, ao analisar 

a variável da concentração de chumbo com a temperatura.  

Tendo em vista, que a região analisada possui características de falhamento 

geológico, com o aumento da temperatura a exalação de Rn-222 torna-se mais efetiva e 
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intensa, de modo a acarretar uma maior disponibilidade do chumbo na atmosfera.  

Deste modo, a correlação dos resultados apresentados ocorre devido a 

proximidade desses pontos com a falha geológica, de modo a proporcionar uma maior 

concentração de chumbo total quando comparados com pontos mais distantes. 

A dinâmica sazonal do radônio é influênciada pelo gradiente de concentração, 

através do coeficiente de difusão efetivo do solo, deste modo por meio da presença da 

água no solo, que se infiltra rapidamente e ultrapassa o nível de saturação das 

rachaduras e fraturas condutoras de gás, de modo a resultar na redução das propriedades 

de transporte do radônio no solo fraturado (BAEZA, A. et al., 2020).  

Esses resultados, foram observados por outros pesquisadores, no qual observaram 

alta influência do efeito da precipitação nas variações do radônio do solo (MORENO et al., 

2016; MORENO et al., 2018; INAN et al., 2012). 

De acordo com os resultados dos estudos de Kamra et al. (2019) e Doering et al. 

(2020), a dependência da taxa de exalação de radônio com a precipitação podem ser 

dividas em duas etapas, inicialmente quando o solo está relativamente seco, após um 

período seco, a exalação do gás radônio tende a aumentar junto com a saturação da água 

nas fraturas condutoras de gás, dessa forma a água atua promovendo a exalação do 

radônio até uma determinada concentração de água, posteriormente após o ponto de 

saturação a taxa de exalação diminui, pois o gás Rn-222 fica retido. 

Da mesma forma, a Tabela 4 mostra duas componentes principais (PC), da 

espécie arbórea Caesalpinia pluviosa, correlato ao ponto P9 do georreferenciamento, que 

obteve maior porcentual da variabilidade explicada por cada uma delas e os valores dos 

vetores por parâmetro.    

Assim, os dados iniciais de PCA apresentam que os dois primeiros componentes 

principais correspondem a 97,96% da variabilidade total dos dados, de modo a apresentar 

informações sobre as amostras. 

Tabela 4 - Factor Loading – Retenção da variabilidade dos dados para os eixos CP1 e CP2 e as relações 
existentes entre a precipitação, umidade relativa, temperatura e concentrações de Pb da espécie arbórea 
Caesalpinia pluviosa.  

VARIÁVEIS 

Eigenvalue: 
97,96% 

CP1 (X) 
(77,93%) 

CP2 (Y) 
(20,03%) 

            Concentração -0,62492 0,30346 
Temperatura 0,48004 0,87596 
Precipitação 0,61565 -0,37498 

 

Como mostra a Tabela 4, o CP1 acumulou 77,93% da variância total dos dados, no 

qual mostrou associação significativa com a pluviosidade e concentração, porém o CP2 

correspondeu a 20,03% da variância apresentou associação significativa e positiva com a 

temperatura.  
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O gráfico de escores e de cargas fatoriais, no qual correspondem aos pesos das 

variáveis originais na combinação linear que define o componente principal é evidenciado 

na Figura 20.  

Figura 20 - Gráfico de Escore e cargas fatoriais das componentes principais CP1 e CP2, nas variáveis 

sazonais da espécie arbórea Caesalpinia pluviosa.   
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre abril/2020 a 
março/2022.   
 

Em suma, verifica-se a mesma tendência sazonal da espécie arbóreoa Licania 

Tomentosa analisada anteriormente. Visto que, a precipitação e a umidade relativa 

correlacionaram inversamente com a concentração de chumbo total nos anéis 

concêntricos arbóreos, uma vez que com a redução da pluviosidade a concentração de 

chumbo total ampliou.  

Segundo Marcati; Angyalossy; Evert (2006), a insuficiência pluviométrica em 

períodos secos, resulta na intensificação da atividade cambial das espécies arbóreas, via 

transporte radicular, em comparação com períodos úmidos, de forma a aumentar a 

concentração de elementos presentes na matriz. No caso, metais potencialmente tóxicos, 

especificamente o chumbo. 

Ademais, verificou-se a correlação da temperatura com a concentração de chumbo 

total, dado que ao analisar a variável da concentração de chumbo com a temperatura. 

houve formação de ângulos agudo entre as variáveis sazonais.  

De modo a considerar que o local de amostragem possui aspectos de falhamento 

geológico, a exalação de Rn-222 torna-se mais efetiva e intensa, com o aumento da 
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temperatura, de modo a ocasionar numa disponibilidade expressiva de chumbo na 

atmosfera.  

Baeza et al. (2020) complementa que durante o período de chuva, essa contribui 

para um alto teor de umidade do solo e acarreta na diminuição da exalação de Rn-222 e 

após esse período o solo seco naturalmente e a exalação de Rn-222 vai aumentando 

gradualmente. 

Deste modo, a correlação dos resultados apresentados ocorre devido a 

proximidade desses pontos com a falha geológica, de modo a proporcionar uma maior 

concentração de chumbo total quando comparados com pontos mais distantes. 

 

6.4.2. Avaliação da distribuição espacial de chumbo total nos anéis arbóreos.  

A fim de verificar a correlação da possível distância da provável falha geológica e a 

localização da espécie arbórea no georreferencimento na concentração de chumbo total 

nos anéis concêntricos das espécies arbóreas analisadas e exposta no presente, 

presentes no sitio de amostragem, a partir do uso da ferramenta de medição presente no 

software GoogleEarth Pro acoplada ao programa SURFER, plotou-se o gráfico de 

correlação entre a concentração de chumbo total nos anéis arbóreos de cada espécie 

vegetal analisada e a possível distância da provável fratura geológica induzida.   

Para a obtenção dos valores relativos da provável distância da possível falha 

geológica e a espécie arbórea analisada, considerou-se o lineamento esquerdo da 

possível fratura geológica induzida da área delimitada para a coleta das amostras, 

apresentado na Figura 3.   

Visto que, trabalhos anteriores realizados próximos ao presente lineamento 

apresentaram concentrações significativas na concentração de metais potencialmente 

tóxicos como chumbo (Pb) e Bismuto (Bi) em solo e água (MOREIRA-SILVA, M. R. et al., 

2017; MAROUBO, L. A. et al. 2021) 

Evidencia-se que, segundo o georreferenciamento estabelecido, cada espécie 

arbórea corresponde a um ponto específico no local de amostragem, desse modo, 

realizou-se a média das concentrações anuais de chumbo total nos anéis concêntricos 

arbóreos de cada ponto.  

A Figura 21 apresenta a correlação entre a possível distância da provável falha 

geológica e a média das concentrações de chumbo total nos anéis de crescimento das 

espécies arbóreas apresentadas no tópico anterior.  
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Figura 21 - Gráfico de correlação entre a distância da provável fratura geológica induzida com a 
concentração média anual de chumbo total nos anéis concêntricos das espécies arbóreas apresentadas na 
distribuição temporal.  
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbóreos entre abril/2020 a 
março/2022.   

 

A partir dos dados obtidos, verifica-se a correlação proporcional entre a possível 

distância da provável falha geológica nos locais de amostragem das espécies arbóreas, e 

o valor da concentração de chumbo total nos anéis de crescimento dos pontos de 

amostragem.  

Uma vez que,  a concentração média anual de chumbo total nos anéis concêntricos 

arbóreos intensificou conforme a aproximação da provável falha geológica, isto é, quanto 

menor a distância, maior o valor de concentração média anual de chumbo total nos anéis 

de crecimento das espécies arbóreas analisadas.   

Destaca-se as espécies arbóreas Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa, 

representadas pelos pontos 6 e 12 respectivamente, obtiveram maiores valores de  

concentração de chumbo total nas amostras, dado que mediante ao georreferenciamento 

das mesmas, localizam-se próxima a provável falha geológica.  

Visto que, conforme o estudo de Moreira-Silva et al. (2017), ao analisarem o solo 

do presentes pontos de amostragem obtiveram valores expressivos na concentração de 

chumbo total, cerca de 843,30 a 790,88 mg.g-1, respectivamente, de modo a evidenciar há 

alta probabilidade dessas espécies se localizarem próximas as prováveis possíveis falhas 
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geológicas. Vale ressaltar, que segundo a Cetesb o valor máximo de chumbo total no solo 

é 240 mg. g-1. 

Em contrapartida das espécies vegetais Caesalpinia pluviosa e Licania tomentosa, 

representadas pelos pontos 8 e 1 respectivamente, obtiveram menor concentração de 

chumbo total nas amostras, uma vez que de acordo com o georreferenciamento das 

mesmas, localizam-se distantes da provável falha geológica. Dessa forma, pode-se inferir 

que a presença da provável falha geológica interviu nas concentrações de chumbo total 

presente nos anéis de crescimento arbóreo presentes no local de amostragem.  

Tendo em vista que, os pontos mais próximos da fratura geológica induzida 

possuem uma concentração maior quando comparados com os pontos mais distantes, 

sendo possível analisar também que as concentrações de chumbo total presente nos 

anéis concêntricos arbóreos seguem uma tendência, deste modo esses resultados podem 

estar relacionados ao fator da região possuir características de falhamento geológico, de 

modo a proporcionar uma exalação de gás radônio (Rn-222) mais efetiva e intensa.  

De modo a corroborar com o estudo de Maroubo et al. (2021) em que os 

pesquisadores evidenciaram que o local de estudo da região de Presidente Prudente 

apresenta indícios de intemperismo, o que resulta em atividades relacionada a fratura 

geológica induzida.   

Em suma, na presente pesquisa, pode-se verificar que as variáveis sazonais como 

precipitação, umidade relativa e temperatura, bem como o georreferenciamento das 

espécies arbóreas analisadas, atuam na variação dos valores de concentração de 

chumbo total nos anéis concêntricos das espécies analisadas.  

Dessa forma, destaca-se em estudos posteriores da presente pesquisa, a avaliação 

da principal variável espaço-temporal que atua majoritariamente nos valores de 

concentração de chumbo total das espécies arbóreas. 

 

7. ATIVIDADES FUTURAS   

Como recomendações de atividades futuras, conforme a metodologia aplicada e os 

resultados obtidos na presente pesquisa, são direcionadas a ampliação dos estudos de 

monitoramento ambiental e de saúde pública nos ambientes urbanos e rurais próximos e 

longínquos das prováveis falhas geológicas, a fim de comparar a distribuição espaço-temporal 

das regiões.   

Em relação ao estudo dendroquímico, recomenda-se a ampliação do estudo de outras 

espécies biomonitoras situadas nessas regiões, com o intuito de identificar os possíveis efeitos 

dos metais potencialmente tóxicos presentes na estrutura dos lenhos das árvores.  

Além disso, a análise multielementar de metais potencialmente tóxicos como cádmio 
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(Cd), arsênio (As), bismuto (Bi), presentes em baixos teores nos anéis de crescimento dos 

lenhos arbóreos.  

8. CONCLUSÃO  

Em síntese, foi possível estudar a distribuição espaço-temporal da concentração de 

chumbo total nos anéis concêntricos de árvores sobre áreas com falhas geológicas, e seu efeito 

nos anéis arbóreos anualmente. 

Por meio da revisão bibliográfica, acerca das espécies arbóreas aplicadas no 

monitoramento ambiental, e do esboço realizado por Godoy e colaboradores, com as 

delimitações das falhas geológicas na região de estudo, foi possível localizar as espécies 

vegetais e assim, demarcar os pontos para posteriores coletas das amostras dos anéis 

concêntricos das espécies vegetais analisadas, com o auxílio dos softwares GPS e GoogleEarth 

Pro.  

Para a realização de um diagnóstico ambiental do elemento determinado, de modo geral, 

alguns pontos mostraram-se excedentes em determinados períodos de tempo, ao valor referente 

estabelecido por Kabata-Pendias (2010).  

A partir das informações fornecidas pelo IAWA e SPEER (2010), foram possíveis identificar 

e descrever as anomalias presentes nos anéis de crescimento arbóreos das espécies vegetais 

analisadas.  

O método de análise pela voltametria de redissolução anódica com mercúrio como eletrodo 

de trabalho (HMDE) mostrou-se eficiente para analisar chumbo total em amostras de anéis de 

crescimento das espécies arbóreas Caesalpinia pluviosa e Licania tomentosa, na detecção dos 

elementos traços. O método de identificação e determinação do metal analisado mostrou-se 

satisfatório. Em suma, as espécies arbóreas mostraram-se eficientes no estudo de 

biomonitoramento da qualidade ambiental, de modo a corroborar com a literatura.  

As espécies arbóreas Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa, representadas pelos 

pontos 6 e 12 respectivamente, obtiveram maior concentração de chumbo total nas amostras, 

em comparação as demais espécies vegetais, dado que mediante ao georreferenciamento das 

mesmas, localizam-se próxima a provável falha geológica.  

A fim de verificar a correlação das variáveis ambientais com a concentração de chumbo 

total nos anéis concêntricos arbóreos, foi realizado uma análise estatística por meio da análise 

de principais componentes (PCA), a partir dos resultados obtidos constatou-se que as variáveis 

sazonais como a temperatura e pluviosidade apresentaram uma correlação com a concentração 

de chumbo total nos anéis de crescimento das espécies vegetais analisadas.  

 Além disso, verificou-se a correlação positiva entre a concentração de chumbo total nos 

anéis de crescimento e a presumivelmente distância da provável falha geológica, dado que 
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pontos mais próximos a falha geológica, apresentaram essa proporcionalidade. Dessa forma, os 

resultados obtidos na presente pesquisa, corroboram com os estudos apresentados na literatura. 

Ressalta-se que uma dificuldade limitadora do presente estudo, foi a ausência de 

legislação que limite valores toxicológicos precisos em anéis de crescimento arbóreos, desse 

modo, estabeleceu-se parâmetros baseados na literatura.  

Diante do exposto, evidencia-se a elaboração de uma normativa acerca dos valores 

toxicológicos dos elementos potencialmente tóxicos nos anéis concêntricos de espécies 

arbóreos aplicadas no monitoramento ambiental.  
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APÊNDICE A - Principais valores analisados de concentrações de chumbo total (µg.g-1) dos anéis arbóreos 
das espécies arbóreas Licania Tomentosa e Caesalpinia Pluviosa 

 
Tabela 1 – Valores de concentração de chumbo total (µg.g-1) dos anéis de crescimento da espécie arbórea Licania 
tomentosa dos pontos 1 e 2.  
 

ANÉIS ARBÓREOS  
CONCENTRAÇÕES (µg.g-1) 

PONTO 1 PONTO 2 

A1 2,3951  3,4422 

A2 2,6117 4,0506 

A3 2,4057 3,5642 

A4 2,5443 4,0342 

A5 2,5071 3,9708 

A6 1,7114 2,6713 

A7 2,268 3,1713 

A8 2,1952 3,1405 

A9 2,1917 2,8976 

A10 2,3508 3,213 

A11 2,4311 3,7241 

A12 1,9145 2,8922 

A13 2,2762 3,206 

A14 2,2674 3,1644 

A15 2,4544 3,9193 

A16 2,884 4,0738 

 
 
Tabela 2 – Valores de concentração de chumbo total (µg.g-1) dos anéis de crescimento da espécie arbórea 
Caesalpinia Pluviosa dos pontos 8 e 12.  
 

ANÉIS ARBÓREOS  
CONCENTRAÇÕES (µg.g-1) 

PONTO 8 PONTO 12 

A1 1,9213 3,79246 

A2 2,7132 6,68371 

A3 2,0756 4,40206 

A4 2,5333 6,41268 

A5 2,5184 5,99277 

A6 1,2368 1,23294 

A7 1,7325 2,73478 

A8 1,5562 1,98824 

A9 1,4981 1,72264 

A10 1,9006 3,03319 

A11 2,1878 4,94604 

A12 1,3540 1,65974 

A13 1,8634 2,98035 

A14 1,6775 2,14563 

A15 2,3608 5,29853 

A16 2,7218 6,78698 
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Tabela 3 – Valores de concentração de chumbo total (µg.g-1) dos anéis de crescimento da espécie arbórea Licania 
tomentosa dos pontos 4 e 15.  
 

ANÉIS ARBÓREOS  
CONCENTRAÇÕES (µg.g-1) 

PONTO 4 PONTO 15 

A1 3,53274 5,78975 

A2 3,37573 5,53343 

A3 1,77912 2,34779 

A4 2,44123 4,12136 

A5 2,02584 3,53349 

A6 1,9787 3,04567 

A7 2,88858 4,68774 

A8 3,04997 4,89765 

A9 1,84631 2,75243 

A10 2,67624 4,34689 

A11 2,42329 3,98753 

A12 3,18905 5,27495 

A13 3,79067 6,08413 

 
Tabela 4 – Valores de concentração de chumbo total (µg.g-1) dos anéis de crescimento da espécie arbórea Licania 
tomentosa dos pontos 6 e 10.  
 

ANÉIS ARBÓREOS  
CONCENTRAÇÕES (µg.g-1) 

PONTO 6 PONTO 10 

A1 6,33359 3,10313 

A2 4,98785 2,83541 

A3 6,08416 3,08567 

A4 5,71042 3,00469 

A5 2,79948 1,94292 

A6 3,88853 2,57632 

A7 3,34779 2,23763 

A8 2,89449 2,02935 

A9 4,88860 2,77492 

A10 5,00037 2,86793 

A11 2,80758 1,98456 

A12 4,56935 2,62345 

A13 3,72634 2,45687 

A14 5,31784 2,98765 

A15 6,46485 3,12843 

 
 
Tabela 5 – Valores de concentração de chumbo total (µg.g-1) dos anéis de crescimento da espécie arbórea 
Caesalpinia pluviosa dos pontos 3 e 9.  
 

ANÉIS ARBÓREOS  
CONCENTRAÇÕES (µg.g-1) 

PONTO 3 PONTO 9 

A1 1,1902 2,03243 

A2 1,86961 3,88654 

A3 1,44467 3,03761 

A4 1,36456 2,79311 

A5 2,11122 4,77941 

A6 2,3216 5,18344 

A7 1,23202 2,37192 

A8 2,05242 4,59765 

A9 1,55374 3,57254 

A10 2,64171 5,29761 

A11 2,99376 5,54234 

 

 

 


