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RESUMO

A aplicacdo de anéis arbdreos de crescimento como biomonitores da qualidade ambiental,
constitui importante ferramenta para identificar e quantificar metais potencialmente toxicos
no ambiente, dado que as varidveis ambientais e 0 armazenamento dos contaminantes
sdo registrados nos lenhos arbéreos. Os metais tdxicos, especificamente o chumbo,
presente na série de decaimento do raddnio 222 (Rn- 222), pode ser provindo de fontes
antropogénicas e naturais, como as falhas geoldgicas. Dessa forma, o objetivo da presente
pesquisa foi avaliar a distribuicdo espaco-temporal de chumbo total (>°Pb, 24Pb e 2°5Pb)
em anéis concéntricos arbéreos da Oiti (Licania tomentosa) e Sibipiruna (Caesalpinia
pluviosa) sobre areas de fratura geoldgica induzida. A area de estudo, delimitada para as
coletas das amostras, localizou-se na FCT/UNESP, pois integra-se entre dois lineamentos
de fratura geoldgica induzida. Para este propdsito, por meio de uma sonda metdlica
acoplada em um equipamento motorizado, foram extraidas amostras cilindricas dos anéis
de crescimento das espécies arbéreas Oiti (Licania tomentosa) e Sibipiruna (Caesalpinia
pluviosa). O estudo dendrocronolégico foi determinado por meio de um microscopio
eletrdnico, acoplado a uma camera digital e um software aplicativo. O método de digestao
da amostra foi adaptado a partir do método proposto por Ogner (1983). Para a
determinagdo da concentragdo de chumbo total nas amostras usou a técnica de
voltametria de pulso diferencial por redissolugdo anddica (DPASV), usando uma célula
eletroguimica contendo trés eletrodos: eletrodo de mercuario (Hanging Mercury Droping
Electrode - HMDE), como eletrodo de trabalho, eletrodo de Ag/AgCl (3M KCI) como
referéncia e eletrodo auxiliar de Pt. Por meio das analises estatisticas, a Analise de
Componentes Principais (PCA) foi obtida pelos valores de concentracdo de chumbo em
cada amostra e dos dados de variagbes ambientais anuais. A partir dos resultados das
andlises estatisticas, verificou que as varia¢cdes anuais das concentracées de chumbo total
nas espécies arboéreas, correlaciona com as tendéncias temporais do local de amostragem
dessas espécies arbéreas, direcdo e localizacao da provavel falha geoldgica na regiéo, de
modo a resultar uma emanacao do gas radbnio efetiva e intensa, coexistindo com uma

elevada concentracdo de chumbo.

Palavras-chave: Biomonitoramento. Anéis de crescimento arbdéreos. Chumbo. Falha
geoldgica.



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/AgCI electrode (3M KCI) 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. INTRODUCAO

O crescimento irregular da populacdo e do desenvolvimento industrial, resultou na
crescente poluicdo atmosférica, principalmente nos grandes centros urbanos, de modo a
ocasionar efeitos prejudiciais nos ecossistemas e na saude humana. Dessa forma, as
principais vias de emissdo de poluentes sdo as industrias, como fontes estacionarias, e 0s
automoveis, como fonte mével (TORRES, 2020).

Desde a ultima década, estudos acerca da poluicdo atmosférica, amplificaram-se em
razado dos efeitos prejudiciais na saude humana, como problemas respiratorios, infeccdes
pulmonares e cancer (NOWAK et al. 2014). Entretanto, a avaliacdo da exposicdo a
determinados poluentes €, atualmente, dificultada pela disponibilidade de dados ambientais
passados.

Dessa forma, o método de biomonitoramento tem demonstrado uma alternativa efetiva
e viavel, para determinar a variabilidade da poluicdo em extensas areas geogréficas, visto
que o método infere acerca da qualidade ambiental, a partir do uso de organismos vivos, que
respondem ao estresse ocasionado por meio da poluicdo, de modo a resultar em alteracbes
nos ciclos vitais ou acumulacdo de metais potencialmente toxicos (TURKYILMAZ et
al., 2019).

Dentre as vantagens do uso de espécies arboreas biomonitoras para analise ambiental,
encontram-se 0 baixo custo, na reacdo das espécies frente a presenca de metais
potencialmente toxicos na atmosfera e avaliacdo cumulativa de eventos ocorridos ao longo
do tempo, de modo a identificar o histérico ambiental ndo passivel de deteccao.

Além disso, as informacdes obtidas por meio do monitoramento podem ser empregadas
na identificacdo de metais potencialmente toxicos de origem local e regional, bem como
identificar as varidveis ambientais pelos efeitos provocados (RAI, 2016).

Essas variaveis ambientais sao registradas nos anéis de crescimento arboéreos, de
forma a expressar os eventos decorridos e atuais, em um intervalo de tempo (GERALDO,
2014). Em suma, anéis de crescimento arbdéreos extensos indicam o decréscimo do nivel de
poluicdo, enquanto que anéis de crescimento menores ou estreitos apontam o aumento do
nivel de poluicdo (TURKYILMAZ et al., 2019).

Neste contexto, estudos relacionados com anéis arboreos de crescimento de familias
botanicas como Chrysobalanaceae e Fabaceae tém sido utilizados como biomonitoras em
pesquisas de biomonitoramento da qualidade do ar, dado que essas familias apresentam
aneis semi-porosos delimitados pelo parénquima marginal (PADILLA, 2002), o qual permite
analisar a ocorréncia de fenébnemos ecoldgicos e ambientais (dendroecologia), a distribuicao
espacial da concentracdo dos elementos quimicos (dendroquimica) e o nivel de exposicéo a
poluicdo ambiental anualmente (dendrocronologia) (MICCO, 2014).
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A aplicacdo dos anéis arboreos de crescimento como biomonitores em pesquisas de

biomonitoramento da qualidade ambiental, em areas urbanas e florestal, constitui importante
ferramenta para inserir técnicas especializadas e modernas de deteccdo de emissao de
metais na atmosfera, de modo a resultar em melhores condi¢cdes para o estudo de
alteracdes ambientais em longo prazo (MARKERT, 2003).

Os metais potencialmente téxicos, evidentemente o chumbo (Pb), estéo relacionados
ao mau funcionamento fotossintético (RASKIN, 1994). Segundo Watt et al. (2007), a principal
via de absorcdo dos elementos quimicos pela espécie arbdérea ocorre pelo transporte
radicular na raiz, via apoplasto por transporte passivo de fluxo de massa dos elementos
quimicos e difusdo simples, dependente do gradiente de concentracdo na regido radicular, e
posteriomente, 0s elementos seguem via xilema, em concentracdes menores, até as folhas.

Além disso, a casca da espécie arborea retém o material particulado atmosférico em
suspensao no ar, que se deposita passivamente na parte externa do tronco ao longo dos
anos (MOREIRA, 2018).

A absorcdo dos elementos tracos associa-se ao estagio de desenvolvimento da
espécie vegetal, condi¢cdes do solo, pH, condi¢des climaticas, tempo de exposi¢cao ao metal,
entre outros fatores (SOUZA, 2012).

As plantas podem indicar a presenca de algum contaminante atmosférico por meio
de algumas observacbes macroscopicas, como a taxa de crescimento da planta, necrose
foliar e clorose e a concentracé@o do poluente na folha, casca e anéis arboreos (LISI, 2008).

Os metais potencialmente tdxicos presentes nos anéis arboreos de crescimento
podem ser oriundos de processos geoquimicos, como as falhas geoldgicas que sao rupturas
das estruturas planares entre blocos de rochas causados por movimentos relativos.

Estudo geoldgicos realizado na cidade de Presidente Prudente, localizada na regido
oeste do estado de Sdo Paulo, evidencia possiveis fraturas geoldgicas induzidas, em razéo
do intenso intemperismo quimico e evidéncias de sismicidade (AMARAL et al., 2012).

Considerando-se a possivel existéncia de fraturas geoldgicas induzidas na regido
oeste do Estado de Sao Paulo, especificamente na cidade de Presidente Prudente, tais
zonas sao propicias a emanacéao de gas radonio (??°Rn).

O gas radodnio é um gas inerte que se difunde a fase fluida que esta cingida, como
agua, solo e ar, podendo escapar do mineral envolto. Integra-se na série natural de
decaimento radioativo do uranio- 238 (*3U), no qual em determinadas temperaturas e
pressodes, resulta na formacgéo de subprodutos por emisséo de particulas alfa e beta, sendo o
chumbo (Pb) o elemento mais estavel (LOPEZ et al., 2016). Dessa forma, pode-se relacionar
o estudo das concentracées do chumbo total (*°Pb, ?*Pb e 2°°Pbh) com a emisséo de
radonio.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), concentracfes relativamente
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elevadas desse metal podem provocar riscos a saude por ser potencialmente téxico (WHO,

1999), assim torna-se necessario o uso de técnicas rapidas e sensiveis para determinar
elementos em baixas concentracbes em amostras ambientais, além de estudos de

biomonitoramento em especifico dessas regides caracterizadas por falhas geoldgicas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Indicadores ambientais

De acordo com Braeuning et al. (2016) indicadores ambientais podem ser definidos
como um parametro quantitativo ou qualitativo, de forma simples e rapidamente
compreensivel, capaz de evidenciar modificagdes no meio. Sevik et al. (2020) complementa
que os indicadores ambientais ndo sao apenas uma amostra de informacgdo qualitativa e
quantitativa, mas contribuem no planejamento e gestdo, de modo a auxiliar a definir a
natureza e o tamanho do problema ambiental.

Dentre essa vertente, origina-se o0 método de biomonitoramento definido como um
método experimental indireto o qual verifica a existéncia de poluentes de uma determinada
area, usando organismos monitores (biomonitores), que respondem a acdo submetida aos
mesmos, de modo a resultar em modificacdes nos ciclos vitais ou acumulacdo de poluentes
(NAKAZATO, 2004).

Os biomonitores s&o organismos, cuja distribuicdo e populacdo sédo estudadas
durante um espaco de tempo, e comparados a um modelo, na qual os desvios do esperado
sdo avaliados (TURKYILMAZ et al., 2019). Os autores complementam que esses
organismos estabelecem relacdes ecofisiolégicas com o ecossistema, de modo a resultar no
monitoramento ambiental.

Segundo Asif et al. (2018) as principais caracteristicas dos biomonitores séao:

(i) retencdo de elementos quimicos potencialmente toxicos, sendo ausentes de
degradacdo em contato com o contaminante;

(i) apresentar larga distribuicdo geografica;

(iii) apresentar facil coleta e resistente a condi¢cdes de laboratorio;

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

(v) apresentar uma correlacdo entre a quantidade de contaminante contido no
organismo e a concentracdo 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 aplicacdo do uso de anéis arboreos de
crescimento, visto que as variaveis ambientais sao registradas nos anéis de crescimento, 0s
quais expressam 0s 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 avaliacdo da

distribuicdo espaco-temporal do metal potencialmente téxico (Pb) na presente pesquisa.
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2.1.1. Anéis de crescimento: definicdo e aplicacdo no monitoramento ambiental

Anéis de crescimento sdo estruturas anatbmicas do xilema secundario que,
observadas em corte transversal, configuram circulos mais ou menos concéntricos e
continuos, ao redor da medula no lenho do tronco das arvores (WANG, 2020).

A formac&o dos anéis de crescimento anuais no lenho das arvores depende da
dorméncia e da ativacdo do cambio em resposta as variacdes das estacdes de crescimento
(HEINRICH; BANKS, 2006). Os anéis de crescimento sdo identificados no lenho das arvores
pela sua estrutura anatdomica. 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 regifes de clima temperado, com estacdes do ano bem definidas, as arvores séo
induzidas a produzir, a cada ano, uma nova camada de incremento de tecidos em seu lenho.
Anualmente, € acrescido um novo anel de crescimento ao tronco e, por isso, sdo chamados
anéis anuais de crescimento.

Forma-se, assim, o lenho inicial ou primaveril e o lenho tardio, outonal ou estival. No
inicio do periodo vegetativo, o lenho inicial € formado, na medida em que as plantas
reassumem suas atividades fisiologicas, apds o periodo de dorméncia.

Com a proximidade do periodo outonal, fim do periodo vegetativo, as células
diminuem a atividade fisiol6gica 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 distincdo do lenho tardio e do inicial, pela alternancia de cores (BOTOSSO;
MATTOS, 2002). Por meio dessa variacdo de cores que evidencia os anéis de crescimento
de muitas espécies, em especial das gimnospermas-coniferas (DE GODOY-VEIGA, M;
TEIXEIRA-COSTA, L., 2018).

Estudos recentes tém demonstrado que as arvores tropicais exibem um crescimento
nao continuo e que, devido a esse ritmo de crescimento especifico, mostram, sob a forma de
anéis de crescimento definidos, uma periodicidade estrutural ciclica regular ou irregular.
Essa periodicidade pode ser decorrente de mudancas na temperatura, umidade relativa e
precipitacdo pluviométrica, entre outros (KARMAKAR; DEB; PADHY, 2021)

No lenho das arvores de angiospermas dicotiledéneas, ou folhosas, os anéis de
crescimento podem se destacar por determinadas caracteristicas anatdomicas, tais como:
faixa de células parenquimaticas (paréngquima marginal), alargamento dos raios nos limites
dos anéis, concentragdo ou maior dimensdo dos poros no inicio do periodo vegetativo,
espessamento diferencial das paredes das fibras, alteracdo do espacamento das faixas
tangenciais de um parénquima axial, entre outros (DE GODOY-VEIGA, M; TEIXEIRA-
COSTA, L., 2018).
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Devido essas caracteristicas, estudos recentes acerca da aplicacdo de anéis de

crescimento arboreos no processo de biomonitoramento ambiental tém se amplificado, a fim
de analisar as variaveis ambientais ocorridas no passado e no ano corrente, registradas nos
anéis de crescimento, de forma a propor ferramentas para o0 monitoramento de elementos

potencialmente toxicos, presentes no ambiente.

2.2 Métodos de estudo dos anéis concéntricos arbéreos: dendrologia

De acordo com Tomazello Filho et al. (2001) as arvores mostram uma reacao as
variaveis ambientais que afetam seus inimeros processos fisiolégicos de modo a refletir na
atividade cambial e, consequentemente, na anatomia do lenho.

Dessa forma, as variaveis ambientais sdo registradas nos anéis de crescimento, 0s
quais expressam 0s eventos ocorridos no passado e no ano corrente. Dentre essas
variaveis ambientais, citam-se a luz, temperatura, caracteristicas fisicas e quimicas do solo
que afetam a atividade cambial (YIHAN et al., 2021). A alteracdo das varidveis ambientais
reflete no crescimento das arvores 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
arboreas da Tectona grandis com os fatores climaticos (temperatura do ar e a precipitagéo).
Os resultados mostraram que cambio apresentou maior taxa de divisdo celular em elevados
niveis de precipitacédo e temperatura (35 °C), com dorméncia na estacao seca.

Similarmente, na pesquisa de Moreno-Fernandez et al. (2021), o estudo da relacéo
da variacdo dos fatores climaticos e as alteracdes induzidas na estrutura anatdémica do
lenho foram verificadas, bem como a formacédo dos anéis de crescimento. Verificou-se que
as variaveis ambientais podem refletir no crescimento das &rvores e na largura dos anéis
de crescimento.

Para a interpretacdo das constantes alteracbes do lenho e da largura e estrutura
dos anéis de crescimento anuais das arvores sao aplicados alguns métodos como:

Mensuracdo da largura dos anéis arbdéreos (dendrocronologia): pela
mensuracdo da largura dos anéis de crescimento obtem-se a série cronolégica das
amostras do lenho das arvores e, posteriormente, a sua sincronizacéo (PILCHER, 1999).

Em seguida, pautado no conceito do modelo agregado linear procede-se a
padronizacao das séries, de modo a direcionar o estudo segundo a meta proposta.

Densitometria de raios X: método desenvolvido por Gongalves et al. (2018) e que
consiste na radiografia das amostras do lenho em equipamento de raios X e leitura dos
filmes radiograficos em microdensitbmetro, com o0s valores de densidade Otica
transformados em densidade aparente.

Anélise da concentragdo dos elementos quimicos (dendroquimica): método de
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determinacdo dos elementos traco nos anéis de crescimento, de modo a fornecer

informacdes sobre as variagdes ambientais ocorridas e interpretacdo dos resultados das
analises ambientais (dendroecologia) (BINDA; DI IORIO; MONTICELLI, 2021).

2.2.1. Dendrocronologia

A dendrocronologia (do grego: dendro = arvores, chronos = tempo e logus =
estudo) é a ciéncia que estuda os anéis de crescimento arboreos, a fim de determinar
o indice cronoldgico das espécies arboreas.

Essa ciéncia pauta-se no principio, do qual as espécies arbdreas que se
desenvolvem em condi¢des ecoldgicas similares apresentam sincronismo na largura
dos anéis de crescimento formados no seu tronco, de modo a possibilitar a determincéo
do indice dendrocronolégico e a sincronizacdo dos anos de formacédo de cada anel de
crescimento (BROWN, 2003).

Além disso, possibilita a determinacdo da taxa de crescimento das arvores, e
efeito das variacOes ecolbgicas, naturais ou antropogénicas, 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 Unico
método de investigacdo paleoclimatica capaz de decodificar esses registros bioldgicos
em escala de resolucdo anual (ROIG, 2012).

Vale ressaltar que, essa ciéncia complementa-se com outras metodologias (ex.
sedimentos de lagos, amostras do gelo, etc) para estudos de reconstrucdes climaticas,
por exemplo, com objetivo de verificar o efeito das mudancas climéaticas (NEUKOM et
al., 2011).

No inicio do século XX, a dendrocronologia se consolidou como ciéncia,
principalmente, por meio dos estudos realizados por Andrew E. Douglass, pioneiro no
desenvolvimento de metodologias para a analise da relacdo das séries temporais dos
anéis de crescimento e as variaveis do clima (SCHWINGRUBER 1988, 1996).

Dessa forma, pode-se considerar a dendrocronologia como uma ciéncia
pluridisciplinar, o qual direciona as pesquisas para diversificados objetivos e aplicagoes,
como a dendroclimatologia, dendroecologia, dendroquimica (TOMAZELLO FILHO et al.,
2001).

A dendroclimatologia visa a reconstrucao do clima em determinada regido por
meio da cronologia da largura dos anéis de crescimento, sendo a densitometria de raios
X o0 melhor método para a reconstrucao do clima (SCHWEINGRUBER et al., 1996). A
dendroecologia tem como objetivo determinar a relacdo que ocorre, ano apos ano, entre
o clima, as condi¢cbes do sitio e o crescimento das arvores para avaliar os fatores

exodgenos e enddgenos que influenciam o desenvolvimento da comunidade vegetal
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(SCHWEINGRUBER, 1996).

Lewis (2005) define a dendroquimica como a determinacdo quanti e qualitativa
dos elementos tracos nos anéis de crescimento arboreos, de modo a indicar mudancas
retrospectivas na absorcdo e translocacdo dos elementos quimicos nas espécies
arboreas. Os resultados e aplicacdes das pesquisas em dendrocronologia resultaram
em uma ferramenta valiosa no estudo das alteragcbes ambientais de longo prazo, de
modo a proporcionar melhor compreensdo das mudancas climaticas globais atuais
(WILMKING et al., 2020).

Dentro dessa vertente da dendrocronologia, a metodologia de extracdo das
amostras do lenho do tronco das &arvores, para posterior estudo dos anéis de
crescimento arboreos, pode ser dividida em método destrutivo e ndo destrutivo.

O método ndo destrutivo consiste extracdo de amostras do lenho do tronco das
arvores usando sondas metélicas manuais ou acopladas a equipamentos motorizados,
de modo a permitir a analise das propriedades e caracteristicas do lenho. Esse método
apresenta como vantagem a manutencdo da integridade da &rvore em seu ecossistema
natural ou plantio. Entretanto, o método destrutivo compreende a aplicacdo de métodos
convencionais para a extracdo das amostras do lenho, considerando o corte das arvores
(SCHIMLECK, 2019).

2.2.2. Caracteristicas atreladas no estudo da dendroquimica
O estudo da dendroquimica direcionado ao monitoramento ambiental deve
atender a alguns principios conforme a literatura (SCHWEINGRUBER, 1996;
HAGEMEYER, 2000) sendo que:

(1) 0os elementos quimicos encontrados nos anéis arbéreos devem ser

diretamente proporcionais em quantidade as encontradas no ambiente;

(i) a distribuicéo radial dos elementos quimicos nos anéis de crescimento

deve ser estavel ao longo dos anos;

(i) o lenho das arvores deve ser procedente de locais de amostragem com
comprovante histérico de poluicdo para a comprovacdo teorica da
pesquisa.

Para o atendimento destas premissas e o entendimento do potencial das arvores
no monitoramento ambiental, Semeraro et al. (2020) afirmaram da necessidade de
explorar os mecanismos fisiolégicos envolvidos com a:

0] interacdo quimica e a mobilizacdo dos elementos no ambiente;

(i) absorcao dos metais;

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

A escolha da espécie arbodrea constitui-se em um dos principais aspectos da
dendroquimica, visto que as espécies arbdreas possuem diversos mecanismos
genéticos responsaveis pela translocagcédo e absor¢cdo dos metais potencialmente toxicos
(EDUSEI et al., 2021).

Os principios relacionados a selecdo das espécies para 0s estudos da
dendroquimica séo fundamentados no:

(1) habitat no que tange a amplitude ecoldgica, formacéo e datacdo dos anéis

de crescimento, folhagem;

(i) xilema (mudancas quimicas, alteracbes anatémicas e fisicas);

(i)  elemento quimico de interesse (absor¢cdo, mobilidade e método de

andlise) (TURKYILMAZ et al., 2019).

2.3. Técnicas de determinacdo de elementos potencialmente téxicos nos anéis
arboreos

De acordo com Suvarapu e Baek (2017) as principais técnicas relatadas na
literatura, para nas analises dos elementos quimicos nos anéis arbdreos de crescimento
destacam a (i) espectrometria de absorcdo atdbmica (AAS), (ii) analise por ativacdo de
neutrénica instrumental (INAA), (iii) os métodos de voltagem, (iv) a emissdo de raios X
induzidapor particulas (PIXE), (v) a emissédo de raios gama induzida por particulas (PIGE),
(vi) a espectrometria de plasma (ICP) e (vii) a fluorescéncia de raios X (XRF), (viii) a
espectrometria de massas com fonte de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) e (ix) a
voltametria de redissolucdo anddica (ASV).

O uso de técnicas mais sofisticadas na andlise de elementos tragco nos anéis de
crescimento, tem demonstrado que os limites de deteccdo estdo em constante queda e a
interpretacdo dos resultados mais precisa (AUSTRUY et al., 2019).Dentre esas técnicas
evidencia-se a técnica de voltametria de redissolugdo anddica, que propicia uma
metodologia com alta sensibilidade na determinagdo multielementar no lenho das arvores
(QUEIROLO et al., 1991).

Queirolo et al (1991) determinaram a distribuicdo radial dos metais potencialmente
toxicos Cd, Pb, Cu e Zn em anéis arbéreos de crescimento por voltametria de redissolugéo
anodico de pulso diferencial. Por meio do uso da técnica, 0s pesquisadores averiguaram
gque 0s metais potencialmente toxicos cadmio e chumbo estavam preferencialmente
atrelados as partes inferiores axial da arvore. Dessa forma, os resultados apontaram para
diferentes graus de mobilidade de complexos de metais pesados no lenho arbéreo.

Aoki et al. (1998) determinaram a concentracdo de Mn, Zn, Ca e Pb nos lenhos
arboreos por meio da técnica de emisséo de raios X induzida porparticulas e a ativacao de

neutrénica instrumental. Os teores de Mn, Zn e Ca no lenho das arvores foram praticamente
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0s mesmos nos dois métodos de andlise, com pequena diferenca para o Pb.

Martin et al. (2001) aplicaram a técnica de microfluorescéncia de raios X (U-XRF) na
andlise do teor de ions nos anéis de crescimento do lenho das arvores de Pinus resinosa em
regifes afetadas pela poluicdo atmosférica.

A metodologia de fluorescéncia de raios X por disperséo de energia (EDXRF) e por
reflexdo total (TXRF) foi utilizada por Simabuco (2012) para quantificar o nivel de poluicédo
do ar pela analise dos tecidos vegetais distribuidos em areas de grande concentracdo de
industrias e de intenso trafego de veiculos; os métodos de andlise tém a vantagem de
preservaras amostras, permitindo a realizacédo de analises de comprovagao.

Vives et al. (2006) determinaram as concentracdes de P, K, Ca, Ti, Fe, Sr, Ba e Pb
nos anéis arboreos de crescimento de arvores urbanas de Caesalpinia peltophoroides, de
modo a estabelecer uma cronologia da poluicdo ambiental, por meio da técnica de
fluorescéncia de raios X por reflexdo total com radiacéo sincrotron (SR-TXRF).

Esta mesma técnica foi aplicada por Moreira et al. (2007), para determinar
contaminantes em uma sequéncia de anéis arbdreos datados do lenho de arvores de
Copaifera langsdorfii, na regido centro-oeste do Estado de Séo Paulo.

O avanco nos estudos de dendroquimica, com o0 uso de novas técnicas de
determinacao elementar, permite uma analise mais precisa dos resultados, com a reducao
dos niveis de deteccdo, o aumento do espectro de elementos analisados e reducdo do
risco de contaminacdo das amostras (BALLIKAYA; MARSHALL; CHERUBINI, 2022). Além
disso, Phipps; Yanosky; Allen (2020) complementa que a escolha da técnica analitica a ser
utilizada depende muitas vezes do seu custo, disponibilidade de equipamentos caros, e do

propésito do estudo.

2.4. Espécies arbdreas aplicadas no monitoramento ambiental

Tendo em vista, que a dendroquimica apresenta como vantagem a facilidade da
coleta de amostras do lenho das arvores e a execucéo de analises quimicas com métodos
laboratoriais comuns, diversos trabalhos, contribuiram para o entendimento da detec¢éo de
elementos quimicos nos anéis de crescimento do lenho das arvores e sua relagdo com a
qualidade ambiental do passado (HAGEMEYER, 2000).

Em estudos preliminares, Schnitzer (2010) analisou espécies da familia botanica
Chrysobalanaceae com o intuito de avaliar a aplicacdo das espécies em estudos de
biomonitoramento ambiental.

Os pesquisadores verificaram que ambas espécies acumularam teores
significativos de metais pesados, bem como alteracbes morfolégicas, dessa forma os
autores concluiram que tais espécies demonstram viabilidade na aplicacdo como

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

(2020), estudaram acerca da correlacdo entre as variacdes de densidade da madeira e a
distribuicdo espaco-temporal dos elementos tracos nos anéis arboreos.

Os autores verificaram que as concentragdes dos elementos tragcos presentes nos
anéis arboreos, pode ser influenciada pelos impactos de origem sazonal, como baixas
temperaturas, seca e inundac¢des condizem a inatividade fisiologica da arvore atribuida a
dorméncia cambial resultando na formacdo de zonas de crescimento morfolégica e
quimicamente diferenciadas.

Desse modo, os pesquisadores concluiram a efetividade da aplicagcdo dos anéis
arboreos no biomonitoramento ambiental, por proporcionar o conhecimento de uma medida
da exposicao integrada ao longo de certo periodo.

Além disso, Badamasi (2017) e El-Khatib, et al. (2020) descreveram que 0S
métodos de biomonitoramento por anéis arb6reos auxilia na identificacdo e avaliacao da
distribuicdo espaco-temporal dos efeitos dos poluentes em relacdo a origem local e
regional.

De acordo com Watmough (2002) a aplicacdo dos anéis arbdreos de crescimento no
monitoramento ambiental envolve fatores relacionados ao

(i) absorcdo do elemento quimico e sua deposi¢cdono lenho;

(i) correlacéo entre os niveis do ion na atmosfera e no lenho das arvores;

(iif) comportamento do elemento quimico no lenho;

(iv) deteccdo dos elementos quimicos.

A utilizacdo de vegetais superiores, no biomonitoramento de Pb e outros elementos
contaminantes atmosféricos foram realizados por Al Shyeb et al. (2006) em que intenso
trafego de veiculos e o uso de fluidos a base de Pb largamente adicionados aos
combustiveis na cidade de Riyadh (Arabia Saudita), promovem a alta contaminacao
atmosférica na regido. Os autores observaram que a espécie Chrysobalanaceae acumulou
teores significativos de metal, de modo a demonstrar a viabilidade de sua utilizagdo como
biomonitor ambiental.

No estudo de Moreira et al. (2005), a espécie Caesalpinia da familia botanica
Fabaceae foi empregada para monitorar a poluicdo por elementos traco na cidade de
Piracicaba-SP. A partir dos resultados obtidos, os pesquisadores determinaram o0s
elementos quimicos essenciais e 0s elementos potencialmente téxicos, como o chumbo, de

forma a evidenciar a aplicacao da espécie no método de monitormanto ambiental.



30
2.5. Falha geolégica

As ocorréncias geologicas, podem ser caracterizadas a partir de processos de
vulcanismo, hidrotermais, registros paleossismicos e parametros fluviomorfométricos,
originarios das deformacdes anisotropicas geradas pela movimentacdo das placas
litosféricas, de modo a resultar nas principais estruturas geoldgicas (ZERFASS, 2011). Essas
deformacdes crustais tém sido objeto de estudo no campo das geociéncia (GUEDES et al.,
2006).

Em sintese, falhas geoldgicas sdo rupturas das estruturas planares entre blocos de
rocha, os quais mostram movimentos relativos entre si (RAMSAY, 2007).

Regides nas quais ha planos de falhamentos paralelos ou entrelacados, no entanto,
ndo ha deformacdes recentes, de modo a resultar no amplo estudo de evidéncias de
eventuais deformagodes, sdo denominadas zona de falha (DAVIS, 2006).

De acordo com a analise da dindmica do processo de formacao dessas estruturas pode
classifica-las em trés 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 formacdo dos limites de placas
divergentes.

Entretanto, no plano da falha reversa , as rochas sao fortemente deformadas fazendo
com que haja formacdo de "rochas de falha". Podem ocorrer em qualquer ambiente
compressivo ou convergente com rochas de comportamento fragil (JACKSON; PRIESTLEY;
ALLEN; BERBERIAN, 2002).

As falhas transcorrentes, geralmente séo verticais e acomodam cisalhamento horizontal
paralela a direcdo do plano de falha. Seus deslocamentos sdo 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 geologico brasileiro (Figura 1). Dessa forma, foi necessario um extenso
levantamento de mapas topograficos e geoldgicos das macro e micro regides, bem como
imagens de satélite e radares (SAADI,1999).

Como resultado dessa pesquisa, concluiu-se que o0 maior namero de fraturas
geoldgicas induzidas se concentrava nas regides sudeste e nordeste, seguidas pelas regides
norte e centro-oeste. Porém, a regido sul do pais apresentou o menor niumero de falhas

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

Folha normal
e Falha tronscorrente
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"""" Localizagdo do Estado de S3o Paulo
Fonte: Editado de Saadi (1999); Moreira-Silva (2017).

No presente estudo, o local situado no municipio de Presidente Prudente/SP,
apresenta-se com anomalias geoldgicas, em virtude do intenso intemperismo quimico e
evidéncias de sismicidade (GODOQY, 2006).

O modelo aceito em relagdo aos movimentos dos blocos litosféricos, associa-se a
conveccao de calor, produzida desde da origem da Terra, iniciada pela forca nuclear
(ZERFASS, 2011). O deslocamento ocasional dos blocos litosféricos resulta numa forca de
resisténcia, designada forca de fricgdo, atrelada ao conjunto de forcas eletromagnéticas, de
modo a agir quando existem movimentos ocasionais entre blocos litosféricos internos as
placas, sendo essa responsavel pela geracdo de estruturas geoldgicas (BRACEWELL,
1991).

Logo que, os blocos litosféricos sdo subjugados a esse tipo forca magnética, suas
particulas sofrem deslocamento. Tal deslocamento divide-se em classes, de modo a
diferenciar em rotacao de corpo rigido, translacdo de corpo rigido, mudanca de volume e
distorcdo (MOORE; KARIG, 1996).

De acordo com Mansfield e Cartwright (2001), as fraturas geologicas 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 tensao de cisalhamento.

Martel (2003) complementa que as falhas geologicas podem se desenvolver por
meio de juntas principiadas sob compressao, conjuntas ao eixo principal de tenséo.

Dessa forma, para que suceda o principio e a expansdo de fraturas, a tensao
diferencial tem de ser maior do que as diferencas das tensées médias regionais no interior
da crosta, corroborando por meio de ensaios laboratoriais, de modo a resultar em falhas que
se iniciem em regides localizadas (FISCHER; ENGELDER, 1994).

2.6. Chumbo: Propriedades gerais e toxicidade

Na natureza ha quatro isétopos naturais de chumbo (Pb). Dentre esses, o 2°6Pb,
214pp e 29Pb, sdo, respectivamente, os elementos estaveis oriundos dos decaimentos

radioativos do 228U como mostra a Figura 2.

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

Tais is6topos sdo denominados de filhos de rad6nio, por derivarem do decaimento
radioativo. Dessa forma, o 2°Pb, 219Ph e 2“Pb exprimem suas concentracdes médias
relativas maximizadas ao longo dos anos, visto que essas atrelam-se as abundancias
geoldgicas da distribuicdo espacial dos elementos urénio e torio, de modo a evidenciar o
tempo de meia-vida de ambos (constante de decaimento) (KETTERER; LANE; JORDAN,
2010).

Evidencia-se que o isétopo 2°*Pb é categorizado como n&o radiogénico e primordial,
a concentracao do presente isGtopo na natureza € constante desde do principio da Terra, por
ndo ser principiado pelos decaimentos radioativos dos elementos uranio e torio.

Os processos geoldgicos enddgenos e exdgenos, podem atuar sobre o material

litosférico, de modo a inferir a quantidade de uranio e tério existentes.
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Dessa forma, os is6topos provenientes da série de decaimento desses elementos e

0 isé6topo de referéncia (?°*Pb), podem ser usados como informacdes para a avaliagdo da
variabilidade isotopica nos minerais.

Destaca-se que a composicao isotépica de chumbo nos variaveis blocos litosféricos
e solos & um registro ambiental, o qual por meio de evidéncia da origem s&o aplicados em
estudo cronoldgico de rochas e processos geoldgicos, analise da evolucdo geoldgica de
terrenos, toxicidade e geotecnologia (KOMARE; ETTLER; CHASTNY; MIHALJEVIC, 2008).

O chumbo estd presente nas industrias petroliferas, de tintas e corantes, de
ceramica. Devido a variabilidade na aplicacdo industrial, € considerado como contaminante
ambiental (GIMBERT, 2008).

Os compostos constituintes de chumbo séo lipossollveis, e sua contaminacéo ocorre
pelas vias aéreas e digestivas. Podem ser acumulados em tecidos moles, posteriormente
nos 0ssos, interfere no funcionamento das membranas celulares e enzimas, de modo a
resultar em danos no sistema nervoso central e reducdo de elementos essenciais ao
organismo (MOREIRA; MOREIRA, 2004)
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3. JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Atualmente, estudos relacionados a investigagdo da qualidade ambiental pela
comunidade cientifica, amplificaram-se em virtude da interdisciplinaridade em diversas areas da
Ciéncia. Nesse contexto, o Grupo de Pesquisa em Eletroanalitica e Sensores (GPES) da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — UNESP constitui uma linha de pesquisa na area de
Quimica Analitica Ambiental.

Esta linha de pesquisa tem como principal objetivo o estudo e avaliacdo de
biomarcadores para determinacdo de poluentes presentes no ambiente. O estudo com
biomarcador deve-se a sua susceptibilidade e sensibilidade a diferentes poluentes ambientais.

Nessa categoria, 0 estudo e avaliacdo de biomarcadores para determinacdo de
poluentes presentes no ambiente, fundamentou-se a partir do estudo de Proenca et al. (2017)
acerca da identificacéo e quantificacdo de metais toxicos em material particulado atmosférico em
diversas regibes do municipio de Presidente Prudente. A partir de estudos sistematicos e 0 uso
de detectores de radonio (**’Rn) nessa regido, concluiu-se que a variabilidade elevada da
concentracdo de chumbo e a emanacdo de raddnio (??°Rn) nessa regido estavam
correlacionados com a presenca de fraturas geoldgicas induzidas na regiao.

Em estudos posteriores, Moreira-Silva et al. (2017) analisaram amostras de solos em
areas de fraturas geologicas induzidas e em areas ausentes dessa caracteristica, a fim de
relacionar as concentragées de chumbo e a exalacdo de gas raddnio (??2Rn). Os resultados
indicaram que em regides caracterizadas por falhas geolégicas apresentam, consideravelmente,
valores elevados de concentragdo de chumbo (Pb) e exalacéo de rad6nio (Rn).

O gas radonio (?*Rn), é um gas inerte que se difunde a fase fluida que esta cingida,
como agua, solo e ar, podendo escapar do mineral envolto. Integra-se na série natural de
decaimento radioativo do uranio 238 (U-238), no qual em determinadas temperaturas e
pressoes, resulta na formacdo de subprodutos por emissdo de particulas alfa e beta, sendo o
chumbo (Pb) o elemento mais estavel. Dessa forma pode-se relacionar o estudo das
concentracdes do chumbo total (2°Pb, 214Pb e 2%Pb) com a emisséo de radonio (LOPEZ et al.,
2016).

Desse modo, a génese da ideia desta pesquisa tem como intuito identificar e quantificar
o0 chumbo total nos anéis arbOreos de espécies arboreas aplicadas no monitoramento ambiental
presentes em areas diagnosticadas ha emanacédo de radonio, com o intuito de evidenciar a
suposta hipotese de fraturas geologicas induzidas. Bem como, estabelecer uma relacdo direta
da absorcdo do elemento quimico nos anéis arbéreos de espécies arbdreas especificas nas
areas de estudo, sendo um fator de referéncia para qualquer regido do mundo que se ajuste as
mesmas condi¢des geologicas, 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
agua, solo e material particulado atmosférico, para a identificacdo e quantificacdo de metais
potencialmente toxicos, apresenta-se vantagens no que tange ao extenso periodo de avaliacao
da variabilidade da distribuicdo espaco-temporal de metais potencialmente tdxicos, por meio da
aplicacao dos anéis arboéreos de crescimento, de modo a possibilitar um estudo intrinsico acerca
da qualidade ambiental num amplo espectro anual, visto que segundo Frediére (2005), o lenho
arboreo anual principia-se pela demarcacdo dos estriamentos duplos no alburno das espécies

vegetais.

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral

A presente pesquisa tem como principal objetivo estudar a distribuicdo espaco-temporal
da concentracdo de chumbo total (1°Pb, 2**Pb e 2°6Ph) nos anéis concéntricos de arvores sobre

areas com falhas geoldgicas induzidas, e seu efeito nos anéis arbéreos anualmente.

4.2. Objetivos especificos
¢ Identificacdo das &arvores biomonitoras na area de estudo;
e Coleta das amostras de anéis arboreos;
e Determinacdo da concentracdo de chumbo total nos anéis arbdreos por meio da
aplicacao da técnica de voltametria de pulso diferencial por redissolucédo anddica;
¢ Identificar caracteristicas sazonais e variacdes espaciais de contaminacdo em falhas

geoldgicas induzidas.

5. METODOLOGIA
5.1.Local de amostragem

A area de amostragem da presente pesquisa ocorre no municipio de Presidente
Prudente, situado no extremo oeste de Sao Paulo (latitude 22°07'32" sul e a uma longitude
51°23'20" oeste) a 558 quildbmetros da capital, ocupando uma area total de 562 km?, sendo 35
km? de cobertura vegetal correspondente a 6,3% do total, com uma populagdo 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, verées chuvosos e quentes, causados pela circulagéo do ar
atmosférico nesta regido (SANT’ANNA NETO; BARRIOS, 1992). A vegetacdo predominante
no municipio é a formacao arbdrea esparsa (GOMES et al., 2003).

De acordo com o estudo realizado por Moreira-Silva et al. (2017) a regido situada no
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municipio de Presidente Prudente/SP na localizacdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
(FCT/UNESP) apresenta-se com anomalias geoldgicas.
A Figura 3 apresenta as dire¢cbes das possiveis fraturas geologicas induzidas,

representadas em linhas vermelhas.
Figura 3 - Localizagdo da area de estudo no municipio de Presidente Prudente das possiveis fraturas

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

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

falha geologica, representada pelo circulo amarelo. Nesta area, ha indicios da localizacdo e
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direcéo de falhas geoldgicas soterradas a aproximadamente 200 metros de profundidade, sendo
uma caracteristica marcante de regides de fontes geotérmicas.

Dessa forma, presumivelmente, essas falhas se relacionam com outras, que se
apresentam na superficie por meio dos coOrregos, existentes no municipio em destaque e
relacionarem com falhas que permeiam todo o estado de Sdo Paulo (RESENDE R. S. et al.,
2012).

Por meio dos estudos prévios, realizados pelo grupo de pesquisa DETRANES da
FCT/UNESP, a demarcacéo do local de pesquisa foi definida conforme a analise das medidas
de emanacdo de Radoénio, a partir da exposicdo de detectores de tracos nucleares de estado
sélido. Os dados obtidos mostraram que, a atividade de Radonio é relativamente alta, na area de
suposta existéncia de uma falha geoldgica. Desse modo, as coletas das amostras realizaram-se
no Campus FCT-UNESP.

Estudos realizados por Moreira-Silva et al. (2017), nessa area de estudo, verificaram a
relacdo direta entre a concentragdo de chumbo e a atividade de Rn, conforme os resultados
obtidos os pesquisadores concluiram que pontos préximos a possivel fratura geoldgica induzida,
resultaram em valores significativos da concentracdo de chumbo total, em contrapartida, pontos
distantes da possivel fratura geoldgica induzida, ocasionou na reducdo das concentracdes de

chumbo total.
5.2. Espécies arboreas de estudo

Algumas espécies vegetais tém sido utilizadas como biomonitoras em pesquisas de
biomonitoramento da qualidade do ar, tais como liquens, fungos, briofitas, gimnospermas e
angiospermas (TRIPATHI et al., 2007).

Dessa forma, a partir de uma reviséo na literatura, por meio de trabalhos delimitados
nessa tematica, acerca de espécies arbéreas empregadas no biomonitoramento da avaliacao da
gualidade ambiental do solo e da atmosfera nos periodos de 2015 a 2020, bem como o
georreferenciamento das espécies arboreas, presentes na area delimitada, entre dois
lineamentos de falha geoldgica, demonstrada pelo circulo amarelo (Figura 1), selecionaram-se
as espécies a serem estudadas na presente pesquisa, a fim de avaliar a dinamica da poluicéo
ambiental e seu efeito nos anéis arboreos de crescimento.

Ressalta-se que, o periodo selecionado para a revisdo bibliografica, contempla os
altimos cinco anos, a partir do desenvolvimento da presente pesquisa. Além disso, a fim de
delimitar as pesquisas desenvolvidas acerca de espécies arboreas aplicadas no monitoramento
ambiental para verificacdo da qualidade ambiental, selecionaram-se apenas seis peridodicos com
qualificacdo qualis CAPES A2, visto que esses, majoritariamente abordavam acerca da temética

” [

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

” LT3

rings”, “dendrocronology”, “dendrochemistry”.
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Os periodicos 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 grafico do numero de publicacdes das principais espécies

arbdreas aplicadas no monitoramento ambiental, em periddicos relacionadas a tematica.

Figura 4 — Reviséao bibliogréafica das principais espécies arbdreas aplicadas no monitoramento ambiental
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Para selecdo das espécies arboreas amostradas consideraram-se 0s seguintes critérios:

() Potencial das espécies para realizar estudos dendrocronoldgicos no
biomonitoramento da qualidade do ar;

(i)  espécies comuns no local de estudo;

(i) existéncia de numero minimo de exemplares para a amostragem estatistica
confiavel;

(iv) arvores isentas de danos mecéanicos e da presenca de agentes xiléfagos
deterioradores;

(v) parametros de altura e diametro arbdéreos (DAP), sendo a altura méaxima da
primeira ramificagdo até 3 metros e minima de 1,5 metros evitando o efeito de ressuspensao e
didmetro arboreo até 30 centimetros.

O Quadro 1 apresenta as espécies arbdreas biomonitoras selecionadas para o

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

Especie Familia Grupo Referéncia
Licania )
tomentosa (Oiti)  Ch"ysobalanaceae Angiospermas MAIOLI et al. 2008.
Caesalpinia
pluviosa Fabaceae Angiospermas VIVES et al., 2007.
(Sibipiruna)

Fonte: Elaborado pelo autor conforme a reviséo da literatura

A partir dos critérios de selecdo das espécies arbdreas, realizou-se

0]

georreferenciamento das espécies arbdéreas no local de amostragem, para verificacdo da

dindmica da poluicdo ambiental e seu efeito nos anéis arbéreos de crescimento.

5.3. Georreferenciamento do local de amostragem

Para a realizacdo do georreferenciamento da vegetacédo arbérea presentes na area 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 arb6reos de pontos especificos dessa area.

Figura 5 - Malha para coleta das amostras na delimitacéo das falhas geoldgicas.
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Fonte: Croqui desenvolvido pelo autor conforme georreferenciamento das espécies arbéreas.

A descricdo das coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), estao descritas
no Quadro 2.

Evidencia-se que no vigente momento, foram coletados e avaliados dezesseis pontos
especificos presentes na area de estudo, sendo os pontos P1 a P16. Subsequentemente, serédo

coletados e avaliados outros pontos especificos, a fim ampliar o nUmero de amostragem.



Quadro 2 - Identificagdo das coordenadas geograficas dos locais de coleta na Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia (FCT/UNESP), campus Presidente Prudente/SP e taxons.

PONTOS COORDENADAS TAXONS

P1 22° 07 24.00° S Licania tomentosa
51° 24" 35. 57 W (Oiti)

p2 22°07°20.15° S Licania tomentosa
51° 24" 33. 54" W (Oiti)

p3 22° 07" 21. 36" S Caesalpinia pluviosa
51° 24’ 33. 64" W (Sibipiruna)

=i 22°07°21.13” S Licania tomentosa
51° 24’ 33. 50" W (Oiti)
22°07 22.77" S f ;

P5 Caesalpinia pluviosa
51° 24" 26.99” W (Sibipiruna)

- 22°07° 20. 15" S Licania tomentosa
51° 24’ 33. 54" W (Oiti)

p7 22°07°23.31" S Caesalpinia pluviosa
51° 24 33. 45" W (Sibipiruna)
22°07°20.99” S o g

PS Caesalpinia pluviosa
51° 24° 32.13” W (Sibipiruna)

P9 22° 07" 17. 32" S Caesalpinia pluviosa
51° 24’ 25.22” W (Sibipiruna)

. 22°07' 23.56" S Licania tomentosa
51° 24’ 35. 44" W (Oiti)

P11 22°07°17.26" S Licania tomentosa
51° 24’ 24.27" W (Oiti)

i 22° 07" 18.33" S Caesalpinia pluviosa
51° 24’ 27. 24” W (Sibipiruna)

P13 22°07°20.99” S Licania tomentosa
51° 24° 32.13” W (Oiti)
22°07°20.12” S C ini i

P14 e g aesalpinia pluviosa
51° 24’ 32. 43" W (Sibipiruna)

P15 22°07' 25.55" 8 Licania tomentosa
51° 24’ 36. 46" W (Oiti)

il 22°07°20.11” S Licania tomentosa
51° 24’ 32. 38" W (Oiti)

Fonte: Elaborado pelo autor conforme o georreferenciamento das espécies arbéreas.
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Em cada ponto descrito no Quadro 2 coletou-se anéis arbéreos de crescimento para a
determinacdo do teor de chumbo total e aferir os niveis de exposi¢do a poluicdo ambiental,

conforme explanacdo nos préoximos itens.

5.4. Método de amostragem

Mediante ao georreferenciamento das espécies arbéreas, as amostras do lenho foram
coletadas segundo o método néo destrutivo, que “consiste no corte de sec¢des transversais
finos das cascas e dos anéis de crescimento — circulos concéntricos 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 insercdo de uma sonda metalica adaptada com 10 cm de comprimento e 5
mm de didmetro, com prolongamento metalico inferior (Figura 6), acoplada em um

equipamento motorizado no tronco das arvores (Figura 7).

Figura 6 - Equipamento de coleta

Fonte: o autor

Figura 7 - Coleta das amostras.

. F‘ohﬁt'é o] aut

Para evitar fungos nas lesdes causadas na coleta das amostras, utilizou-se uma solugao
saturada de sulfato de cobre e 6xido de célcio. Para fechar o orificio, inseriu-se uma rolha atras
do cambio do xilema para permitir a formacéo de calo (MOREIRA, 2018).

Para evitar contaminagdo por residuos de metais do instrumento, o equipamento de
coleta das amostras foi lavado em extran neutro e agua deionizada a cada inser¢cdo da sonda
(adaptado WATMOUGH et al., 2002).

Posteriormente, as amostras foram identificadas e armazenadas em sacos plasticos
hermeticamente fechados e esterilizados, para posteriores andlises no Laboratério de
Instrumentacdo e Analises, do departamento de Quimica e Bioquimica da Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia (FCT/UNESP) do municipio de Presidente Prudente- SP.

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

Para a obtencdo de imagens das amostras do lenho arboreos, fixaram-se as amostras

em secdes transversais para examina-las em microscopio eletrénico, acoplado a uma camera
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digital para descricdo anatdmica macroscopica e microscopica do lenho arbéreo (50x, barra
1mm).

A estrutura anatbmica dos anéis de crescimento dos lenhos arbéreos 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 caracteristicas macroscopicas
para identificacdo de madeiras da associacao internacional de anatomistas da madeira (IAWA
COMMITTEE, 2004), bem como os fundamentos de identificacdo das caracteristicas dos anéis
arboreos das espécies vegetais aplicadas no monitoramento ambiental descritas por Speer
(2010).

Evidencia-se que o principal intuito dessa descricdo foi a caracterizacdo dos anéis
arbéreos, por meio da especificacdo de padrdes de células contituintes do lenho incial e tardio

para determinacéo da formacédo do anéis de crescimento e anualidade.

5.6. Dendrocronologia dos anéis arbéreos de crescimento

Para andlise dos anéis de crescimento do lenho das &rvores das espécies arbdreas, as
amostras do lenho foram polidas em secado transversal com uma lixa abrasiva, de modo a
destacar os limites dos anéis arboreos de crescimento.

Os anéis arbdreos das amostras do lenho foram identificados e marcados sob um
microscopio eletrénico acoplado a uma camera digital. Posteriormente, as amostras do lenho
foram digitalizadas com resolug¢ao 1200 dpi.

A construcdo das séries cronoldgicas dos anéis de crescimento para cada amostra do
lenho foi determinada pelo software Image Pro-Plus, acoplado ao programa estatistico
COFECHA e ARSTAN. Os anéis de crescimento foram demarcados anualmente (BOVI et al.,
2018).

A padronizacdo da demarcacdo dos anéis de crescimento de cada espécie fora proposta
por Frediére (2005). De acordo com Frediére (2005), a padronizacao corrige a heterogeneidade
da variancia de largura do anel de crescimento, de modo a considerar que o lenho arboreo anual
principia-se pela demarcacgéo dos estriamentos duplos no alburno das espécies vegetais. Dessa
forma, o autor correlaciona esse parametro com a taxa anual de crescimento de cada espécie

arborea.

5.7. Pré-tratamento das amostras

As amostras foram polidas com oOxido de aluminio para evitar contaminacdo e limpas
com ar pressurizado (LOCOSSELLI et al., 2019).
Posteriormente, as amostras do lenho arboreo foram seccionadas no plano longitudinal,

com lamina de metal previamente limpa, a aproximadamente 80% do seu raio, desconsiderando
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0 segmento de 20% da amostra proximo 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 extracdo em meio
acido, Trata-se de um processo simples e rapido, de destruicAo da matéria organica, sem
volatilizacdo dos contaminantes, baseado no método proposto por Ogner (1983), com algumas

reestruturacoes, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma referente a etapa de pré-tratamento

Amostra
«<— 5 mlL HNOs (65%)
Aquecimento 2h (120°C)

Resfriamento 30 minutos
«— 2 mlL Hz0z (30%)
Agquecimento 2h (120%)

Resfriamento 30 minutos

Diluigao —> NaNOQ,

Fonte: Adaptado do método proposto por Ogner (1983)

Inicialmente, tomaram-se as massas de cada amostra, com o intuito de determinar os
niveis de exposic¢ao a poluicdo ambiental.

Posteriormente, colocou-se a massa dos aneéis arbdéreos de cada amostra em um tubo
de ensaio de 100 mL ao qual foram adicionados 5 mL de acido nitrico concentrado 65% (HNO3)
(v/v) e em seguida levado ao bloco digestor permanecendo por 120 minutos a uma temperatura
de 120 °C. Apds este periodo, adicionou-se 2 mL de perdxido de hidrogénio 30% (H202) (v/v).

Subsequentemente, os tubos foram resfriados a temperatura ambiente. Apds esse
intervalo, o material resultante foi diluido em nitrato de sodio concentrado. As amostras foram

armazenadas em recipiente plastico previamente esterilizado (adaptado MOREIRA et al., 2005).
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5.8. Otimizacdo dos parametros experimentais

Estudos foram realizados para se obter melhores condi¢cdes para a anédlise de chumbo
total nos anéis arboreos de crescimento via técnica eletroquimica.

Os parametros experimentais otimizados foram: tempo de pré-concentracdo, volume da
amostra e intervalo de varredura de potencial para identificacdo do metal. Dessa forma, um
parametro experimental foi alterado, enquanto os demais foram fixados.

Os parametros experimentais otimizados para as analises estao listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros voltamétricos utilizados na determinagdo de Pb?* total por voltametria de pulso diferencial
com redissolugdo anddica em amostras de anéis arbéreos de crescimento

PARAMETROS EXPERIMENTAIS VALORES
Tempo de purga com N2 30s
Amplitude de pulso 50 mV
Velocidade de varredura 5mV st
Potencial de deposicéo -1,2Vv
Intervalo de potencial de varredura para Pb 2+ -0,6 V a-0,2 V vs. Ag/AgCl (KCI 3M)
Volume da amostra 5,0 mL
Tempo de deposicao 180 s

5.9 Andlise voltamétrica: Determinacao e quantificacdo de chumbo total nos anéis
arboéreos de crescimento.

Técnicas voltamétricas que utilizam o eletrodo de mercuario como eletrodo de trabalho
proporcionam meios para que as andlises efetuadas sejam rapidas, facil execucéo,
simultaneas, precisas e de baixo custo.

A técnica voltamétrica permite deteccdo de elementos com concentracdes inferiores
a 10® mol L1, em virtude da interacdo dos ions metalicos com a superficie do eletrodo,
atingindo o interior da gota de mercurio, de modo a resultar numa amalgama, o que
caracteriza a sensibilidade da presente técnica para estudos de espécies que sao
encontradas em baixas concentracbes no ambiente (MENDOZA et al., 2015; SCHOLZ,
2015).

Vale ressaltar que, a presente técnica foi aplicada em outros estudos como, na
determinacdo de chumbo em materiais particulados, agua e solo (MOREIRA-SILVA, et al.,
2017; MAROUBO, et al., 2021)

As concentragbes de chumbo total nos anéis arbéreos das amostras foram
analisadas e quantificadas pela técnica de voltametria de pulso diferencial por redissolucéo
anddica por meio de um polarégrafo processador 797 VA (Metrohm).

A célula eletroquimica para as medidas polarogréaficas foi constituida por um eletrodo
de mercurio 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 n° V-173, com adaptacdes, conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma referente a metodologia de analise de chumbo (Pb).

Célula eletroguimica
| <— 20 mLNaNOs (0,1 molf1)

Desaerar com N2 por > minutos

| «— 5 mlLamostra

Ajuste do eletrodo & um potencial negativo

Agitagdo constante para concentrar os
metais na superficie do eletrodo

Varredura de potencial para valor anodico

Repete-se o procedimento adicionando
sucessivas adigdes miltiplas de solugdo padrio

As andlises de chumbo total foram executadas em triplicatas em um processador
voltamétrico modelo 797 VA Computrace (Metrohm). A cela eletroquimica convencional foi
constituida por trés eletrodos, sendo o eletrodo de mercurio no modo gota pendente (HMDE -
Hanging Mercury DropElectrode) como trabalho, um eletrodo auxiliar com um fio de platina, um
eletrodo de referéncia o eletrodo de Ag/AgCl em KCI 3 mol L.

A fim de obter os voltamogramas, a partir dos estudos realizados acerca dos requisitos
operacionais por meio da voltametria de pulso diferencial por redissolucdo anddica,
inicialmente, adicionou-se a célula eletroquimica 20 mL de nitrato de sédio (0,1 mol/L), sendo
esse o eletrdlito suporte (branco) utilizado para as determina¢des de chumbo (Pb).

Em seguida, borbulhou-se com gas nitrogénio, por um periodo de 5 minutos, para
garantir a auséncia de oxigénio na solucdo. Visto que, o metal potencialmente toxico é
depositado no eletrodo de mercurio por meio da eletrélise dos ions, adicionou-se 5 mL da
amostra de pH &cido e posteriormente ajustou o potencial do eletrodo para um valor
suficientemente negativo (potencial catdédico) de forma que ocorresse a redugéo dos ions a sua
forma metalica, os quais sao eletrodepositados sobre a gota pendente de mercuario, no
eletrodo.

Posteriormente, realizou-se a etapa de pré-concentracado sob agitacdo constante em -
1,2 V (vs. Ag/AgCl) para concentrar o metal na superficie do eletrodo a partir de um volume
total de 25 mL por 180 segundos e em seguida deixou-se a solugdo em repouso por alguns
segundos para o sistema entrar em equilibrio.

ApoOs esta etapa, realizou-se uma varredura de potencial no sentido anddico, em um
intervalo de -0,6 a -0,2 V, e velocidade de varredura de 5 mV s no qual o analito (Pb) foi
redissolvido para a solugéo, devido a sua reoxidagao.
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A obtencéo do valor da corrente de pico correspondente ao chumbo foi realizada a
partir da analise por adicdo multipla de padréo, onde se efetuou sucessivas adi¢cdes de 5 L de
solucéo padrédo de Pb (1) 1,00 x 10* mol L.

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

usado foi de grau ultra puro Pb(NOs3)2 (Sigma-Aldrich).

5.10 Analises estatisticas dos dados: Analise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de componentes principais (Principal Component Analysis — PCA) é uma
analise da estatistica multivariada fundamentada em modificar um conjunto de variaveis
originais em outro conjunto de varidveis de mesma dimensdo denominadas de
componentes principais (Principal component - PC). Os componentes principais
apresentam caracteristicas proprias, sendo independentes entre si, e estimados com o
intuito de obter o maximo de informacdo em relacdo da variacdo total integrada nos
dados.

Em suma, a analise de componentes principais pauta-se na determinagéo
comportamental de uma variavel ou grupos de variaveis em relacdo as demais. Essa
analise agrupa os individuos segundo suas variancias, de acordo com o comportamento
do individuo dentro da populacdo, representado pela variacdo do conjunto de
caracteristicas que define o individuo (MENDONGCA e SOUZA, 2011).

Métodos de andlises multivariados permitem compreender regularidades no
comportamento das variaveis e para testar formas diferentes de associacdo entre elas.
Dessa forma, foram realizadas andlise descritiva dos resultados, construcédo de gréficos e
tabelas, bem como mapas para verificacdo dos dados.

Os dados obtidos pela técnica de voltametria foram comparados com o valor de
referéncia estabelecido por Kabata-Pendias e Pendias (2010) e sequentemente
submetidos a analise estatistica multivariada de Analise de Componentes Principais
(PCA). Por meio dos dados obtidos, plotou-se uma planilha de correlacdo de dados de
206 amostras de anéis arboreos analisados, até o presente momento, de modo a
averiguar a influéncia da sazonalidade como temperatura, umidade relativa, precipitagéo,
na concentragcéo de chumbo total anualmente.

A planilha foi elaborada no software Statistica 7 para o tratamento logaritmico e
estudo exploratério 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 distribuicdo espaco-temporal da concentracdo de
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chumbo total nos anéis concéntricos de arvores, realizou-se uma analise multivariada pelo
método de Analise 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 analise mais precisa (PATIL et al., 2008). Este critério propde
uma andlise rapida e objetiva do nudmero 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 DISCUSSOES
6.1. Caracterizacédo dos anéis de crescimento de estudo: anatomia do lenho

A partir da obtencdo de imagens das estruturas anatbmicas dos anéis de crescimento
do lenho arbéreo, por meio do microscopio eletrdnico acoplado a uma camera digital,
verificou-se que as espécies arbéreas Caesalpinia pluviosa da familia Fabaceae exibiram
anéis de crescimento demarcados fracamente pelo estreitamento radial (circulo amarelo)
e/ou maior espessura da parede de fibras no lenho tardio (circulo azul), como analisado nos
lenhos arboreos das espécies botanica pertencentes aos pontos P8, especificamente.

A Figura 11 destaca as anomalias observadas na avaliacdo dos lenhos vegetais das
espécies arboreas Caesalpinia pluviosa da familia Fabaceae.

Figura 11 - Resolucdo microscépica das anomalias dos lenhos arbdéreos das espécies arbéreas
Caesalpinia pluviosa (ampliada 50x)

Fonte: Imagem obtida a partir da resolugéo microscépica da espécie arbérea do ponto P8.

As anomalias observadas nos lenhos arbdreos das espécies arbdreas Caesalpinia
pluviosa da familia Fabaceae derivaram da presenca de metais fitotdxicos, delimitada nos
anéis arboéreos de crescimento, aplicados no método de monitoramento ambiental (CURY;
FILHO, 2012).

Conforme a analise dos lenhos das arvores das espécies arboreas Licania tomentosa
da familia Chrysobalanaceae, de modo geral observou-se que as espécies botanicas,
apresentaram anéis arbéreos distintos, largos e estreitos, marcados por parénquima marginal
e ténue alargamento de raios no limite do anel (circulo verde), como verificado nos lenhos
arbéreos das espécies botanicas pertencentes aos pontos P1, especificamente.

A Figura 12 apresenta as anomalias observadas na avaliagdo dos lenhos vegetais das
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espécies arboreas Licania tomentosa da familia Chrysobalanaceae.

Figura 12 - Resolu¢@o microscopica das anomalias dos lenhos arboreos das espécies arbdreas Licania
tomentosa (ampliada 50x).

Fonte: Imagem obtida a partir da resolugdo microscopica da espécie arbdrea do ponto P1.

Em suma, averigou-se que a exposicao integral das espécies arblreas analisadas
ocasionou a estrutura fisioldgica vegetal dos lenhos arboreos, de modo a refletir na atividade
cambial e nos anéis de crescimento.

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

, exposicao ao sol, entre outros parametros ambientais, resulta na formacédo de zonas
de crescimento morfolégica diferenciadas. Turkyilmaz (2019) complementa que h& correlacéo
entre as variaveis ambientais como a precipitacdo, temperatura, umidade relaiva anual com
variacdo da largura dos anéis.

Dessa forma, por meio das analises efetuadas e os estudos relatados na literatura,
pode-se verificar que, as variabilidades dos anéis de crescimento das espécies arbéreas
Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa, resultam das sazonalidades ocorridas na area de
estudo. Em suma, em ambas as espécies arbdreas observaram-se anéis arboreos de
crescimento largos e estreitos. De acordo com Buntgen et al. (2012), anéis arboreos largos
indicam a ocorréncia de chuvas abundantes nos respectivos anos. Entretanto, anéis arbéreos

mais estreitos indicam a insuficiéncia de chuvas anualmente.

6.2. Caracterizagdo dos anéis de crescimento de estudo: dendrocronologia

Com o intuito de construir os indices cronoldgicos, para cada uma das espécies arbéreos

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

marcados sob um microscopio eletrénico acoplado a uma camera digital e, em seguida, as

imagens do lenho foram digitalizadas.

O indice cronoldgico foi construido por meio das ferramentas contidas no software Image

Pro-Plus, acoplado ao programa estatistico COFECHA e ARSTAN (HELAMA et al., 2004).
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Destaca-se que, o beneficio da digitalizacdo e medicdo no software Image Pro-Plus,
encontra-se na medi¢do de cada anel arbéreo sobre a imagem da amostra, de modo a acorrer a

gualquer instante, numa reinspecéo de medi¢ao, conforme apresentado na Figura 13.

Figura 13 - Demarcacéo dos anéis arboreos de crescimento.
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Fonte: Imagem obtida pelo autor conforme os dados adquiridos no software.

Todas as amostras foram analisadas similarmente. Para otimizar o método aplicado, 0s
anéis de crescimento foram demarcados anualmente (BOVI et al., 2018), conforme a
metodologia proposta por Frediére (2005).

Em suma, a metodologia baseia-se na correcdo da heterogeneidade da variancia de
largura do anel arbéreos a partir da padronizacao, de modo que a demarcacédo do lenho arbéreo
anual principia-se pelo estriamentos duplos no alburno das espécies vegetais. Ressalta-se que
cada anel arboreo corresponde a quantidade de madeira produzida anualmente
(SCHWEINGRUBER, 2012).

Evidencia-se que no presente momento do estudo, foram construidos os indices
cronoldgicos de dezesseis espécies arboreas, a partir das ferramentas contidas no software
Image Pro-Plus, de modo igualitario, por meio da metodologia estabelecida por Frediére (2005).

Em suma, as amostras do lenho extraida das arvores mostraram variacdo no numero de

anéis de crescimento. A Tabela 2 mostra as espécies arbOreas e suas respectivas idades.
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Tabela 2 - indice cronolégico das amostras do lenho das espécies arboreas analisadas

Familia Espécie Ponto Ano (s)
P1 16
P2 16
P4 13
P6 15
Chrysobalanaceae Licania tomentosa P10 15
P11 22
P13 15
P15 13
P16 18
P3 11
PS5
P7
Fabaceae Caesalpinia pluviosa P8 16
P9 11
P12 16
P14 16

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

De acordo com Schweingruber (2012), as espécies arbéreas em condicbes ecoldgicas
similares no aspecto fisioldgico, exibem sincronismo na largura dos anéis de crescimento, e
consequentemente propicia determinar a cronologia. Desse modo, 0 pesquisador evidencia a
importancia dessas correlagbes para avaliar a influéncia das condigbes micro ambientais nas

espécies arboreas do local de amostragem.

6.3. Avaliacdo da concentracdo de chumbo total nos anéis de crescimento

De modo, a considerar que 0s anéis arboreos de crescimento das familias botanicas
analisadas, séo 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 redissolucéo anddica, pode-se determinar a concentragdo de chumbo total em cada amostra
dos anéis de crescimento das espécies arbéreas analisadas.

Ressalta-se que, para fins pedagogicos no presente documento, a fim de avaliar a
tendéncia da variagdo da concentracdo de chumbo total nos anéis concéntricos das mesmas
espécies, selecionaram pontos especificos, 0s quais obtiveram variacbes expressivas na
concentragdo de chumbo total, bem como indices cronoldgicos semelhantes. Salienta-se que,
cada espécie arboOrea representa um ponto especifico no georreferenciamento.

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

aneéis de crescimento de arvores das espécies arbdoreas Licania tomentosa representadas pelos
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pontos 1 e 2.

Figura 14 — Valores de concentracdo de chumbo (ug.g?) e desvio padrdo (DP+) dos anéis de crescimento da
espécie arbdrea Licania tomentosa. Analise 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 arbéreos entre abril/2020
a margo/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
concentracfes de chumbo total. No entanto, as amostras correspondentes aos anos de 2015 e
2009, resultaram em menores concentracdes de chumbo total.

De acordo com Tomazello Filho et. al. (2001) as variaveis espaco-temporal como
precipitacdo, temperatura e o local de amostragem, sédo fatores que interferem na atividade
cambial e na morfologia dos lenhos arbéreos. Segundo Blntgen et al. (2012) a insuficiéncia
pluviométrica anual intensifica a atividade cambial dos lenhos arbdreos para o suprimento das
espécies arbodreas durante esse periodo, o que resulta em anéis arbOreos estreitos e na
formacao de zonas de crescimento morfolégica e quimicamente diferenciadas.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), dentre os ultimos
dezesseis anos, os anos de 2019 e 2007 houveram menores periodos chuvosos na cidade de
Presidente Prudente, em relacdo aos anos de 2015 e 2009.

Correlato ao estudo de Rocha et al (2016) que investigaram os lenhos arbéreos das
espécies arboéreas Licania tomentosa e Calophyllum brasilense, ambas da familia
Chrysobalanaceae, em relacdo a atividade cambial nos periodos umidos e secos. Os
pesquisadores verificaram que, em periodo seco ha alta concentragcdo de metais nos lenhos
arbéreos, devido a intensificacdo da atividade cambial. Entretanto, em periodos Umidos ha baixa

concentracdo de metais nos anéis arboreos, visto que ha reducado dos materiais particulados
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atmosféricos e o processo de lixiviacdo dos metais no solo, de modo a ocasionar o transporte
radicular da espécie arborea.

Pode observar a similaridade na variacdo dos resultados das espécies arbéreas P1 e P2,
dado que em periodos secos de insuficiéncia pluviométrica, ha alta concentracado de metais nos
anéis arbodreos, entretanto, em periodos Umidos de abundancia pluviométrica ha baixa
concentracdo de metais nos lenhos arboreos, devido a intensificacdo da atividade cambial por
absorcao via transporte radicular em periodos secos, em comparacdo aos periodos Umidos,
como mencionado por Bintgen et al. (2012).

Correlato ao estudo de Littge (2017) acerca da dendroclimatologia das espécies Licania
tomentosa e Tectona grandis L., pode-se observar a mesma tendéncia fisiologica e morfologia
dos lenhos arbéreos estudados, o que corrobora com o presente estudo.

No que tange, ao local de amostragem das espécies arboreas, presupde-se que a espécie
arbérea P1 esta localizada distante da provavel falha geoldgica, conforme os valores obtidos.
Entretanto, a espécie arbOrea P2 esta localizada presumivelmente préxima da provavel falha
geoldgica, dado que a concentracdo de chumbo total, corrobora com o valor da concentracdo de
chumbo total de 7,9088 ug.g* 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 maximo de chumbo
no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug. g

Nessa mesma perspectiva, analisou os dados de concentracdo de chumbo total nos anéis
de crescimento das espécies arboreas Caesalpinia pluviosa, representadas pelos pontos 8 e 12,

como apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Valores de concentracdo de chumbo (ug.g?) e desvio padrdo (DP+) dos anéis de crescimento da
espécie arbérea Caesalpinia pluviosa. Anélise 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 arbéreos entre abril/2020 a
margo/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 concentracbes de chumbo total. Entretanto, as
amostras equivalentes aos anos de 2019, 2007 e 2005, obtiveram maiores concentragcdes de
chumbo total.

De acordo com o estudo de Turkyilmaz et al. (2019), ao analisar a morfologia dos lenhos
arboreos das espécies arbdreas em detrimento das variaveis ambientais. Os pesquisadores
concluiram que o georreferenciamento dos locais de amostragem das espécies analisadas, bem
como as variaveis ambientais nos periodos de analise, interferiu na concentracdo de metais
essenciais e ndo essenciais nos anéis de crescimento arboreos.

Tendo em vista que, anéis arbdreos estreitos apontaram maiores concentracfes de
metais, por meio das vias de transporte radicular intensificado em periodos secos, no entanto,
anéis de crescimento extensos indicaram decréscimo na concentracdo dos metais presente no
lenho arboéreo, devido ao primacial transporte passivo foliar e cértex, em periodos umidos.

Dessa forma, pode-se inferir que a insuficiéncia pluviométrica ocasionou no aumento da
concentracdo de chumbo total nas amostras, em contrapartida a abundancia pluviométrica
resultou no decréscimo dos valores de concentracdes de chumbo total nos anéis de crescimento
arboreos, o que corroboram com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de
modo que entre 0s anos de 2019 e 2007 decorreram menores periodos chuvosos na area de
estudo, ao contrario dos anos de 2015 e 2009 em que houveram maiores periodos chuvosos no
local de amostragem.

Pode-se observar a similaridade na tendéncia ambiental climatolégica da variacdo dos
resultados das espécies arboéreas, representada pelos pontos 1 e 2. Entretanto, em relacdo ao
georreferenciamento da area do estudo, da espécie arborea analisada, em comparagdo com 0s
dados do ponto 12, verificou-se que a espécie vegetal, representada pelo ponto 8, localiza-se
presumivelmente distante da provavel fratura geoldgica induzida.

Correlato ao estudo de Moreira-Silva et al. (2017), os valores de concentracdo de chumbo
total obtidos na espécie arbdrea, representada pelo ponto P12, pode-se inferir que ha alta
probabilidade dessa espécie se encontrar proximo as possiveis falhas geoldgicas. Uma vez que,
ao analisarem o solo do presente ponto de amostragem representado pelo ponto P2, os
resultados das concentracdes de chumbo total foram expressivos, em torno de 8,4330 ug.g?, o
gue excede o valor maximo permitido de chumbo no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug.g?, de
modo a constatar a possivel proximidade da espécie arbdrea da provavel fratura geoldgica
induzida.

Além disso, segundo Kabata-Pendias e Pendias (2010) pode haver uma grande variedade
na absorcdo dentro de uma mesma espécie, em detrimento da diferenca na capacidade de

retencdo dos elementos absorvidos nas raizes, ou variagdo na carga no xilema. Conforme o
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estudo de Kabata-Pendias e Pendias (2010), a concentracéo fitotoxica de chumbo total € a partir
de 2,9964 ug. g, 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 acumulo de metais ndo essenciais
em funcdo da disponibilidade no solo, ocorre na endoderme via transporte radial da raiz,
fundamentalmente por rota apoplastica, e no estelo os metais seguem via xilema, ja a influéncia
do material particulado sedimenta-se via foliar por meio da absorcdo de materiais particulados
atmosfeéricos.

O cambio vascular € o meristema responséavel pelo crescimento dos anéis de arbéreos,
essa atividade de cambio tem influéncia no fluxo de deposicdo de material particulado
atmosférico nas espécies arboreas devido as vias de absorcdo, e é governada por fatores
ambientais e climaticos do sitio onde a espécie habita (VENEGAS-GONZALEZ et al., 2016).

Desse modo, correlaciona-se a insuficiéncia pluviométrica dos meses de seca, com a
intensificacdo da atividade cambial das espécies arboéreas, via transporte radicular, em
comparacdo com periodos umidos, de forma a aumentar a concentracdo de elementos
potencialmente toxicos, especificamente o chumbo (MARCATI; ANGYALOSSY; EVERT, 2006;
WORBES, 1985).

Na mesma vertente, avaliou os valores da concentracdo de chumbo total dos anéis de
crescimento da espécie arblrea Licania tomentosa, representadas pelos pontos 15 e 4, no
georreferenciamento do local de amostragem. A Figura 16 apresenta os valores de

concentracdo de chumbo total dos anéis de crescimento da espécie analisada.
Figura 16 - Valores de concentracdo de chumbo (ug. g!) e desvio padrdo (DPz+) dos anéis de crescimento da

espécie arbdrea Licania tomentosa. Analise 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 arbéreos entre abril/2020 a
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mar¢o/2022.

Por meio dos dados obtidos foi possivel constatar que os anos arbéreos 2019 e 2007
obtiveram maiores valores de concentragfes de chumbo total. No entanto, os anos arbéreos
2009 e 2015, resultaram em menores concentracdes de chumbo total.

Segundo Alvarado et al. (2010), as variaveis ambientais e o sitio de amostragem sao
fatores que interferem na atividade cambial e na morfologia dos anéis concéntricos. Como
descrito o0 mecanismo de absor¢cao de elementos tracos em Kabata-Pendias e Pendias (2010) ,
o0 estagio de desenvolvimento da espécie pode contribuir como fator da concentracgéo.

Tendo em vista que, de acordo com Marcati; Angyalossy; Evert (2006); Worbes (1995) a
insuficiéncia pluviométrica anual intensifica a atividade cambial dos anéis concéntricos para o
suprimento das espécies vegetais em periodos secos, de modo a resultar no estreitamento dos
anéis e o aumento da concentracdo de metais, conforme os dados do INMET, dentre os ultimos
13 anos o ano de 2019 obtive menor indice pluviométrico aproximadamente 967,3 mm/ano, em
relacdo aos periodos entre 2009 e 2015 com aproximadamente 2306,5 mm/ano. Sobre a
correlacdo dendroclimatolégica das espécie Licania tomentosa analisadas no presente trabalho,
pode ser observada a mesma tendéncia fisiologica e morfolégica dos anéis concéntricos
estudados (LUTTGE, 2017).

De modo a corroborar com o estudo de Moreira-Silva (2017), o georreferenciamento do
local de amostragem da espécie arborea, representada pelo ponto 4, pode se presumir que a
espécie se localiza préximo a provavel fratura geoldgica induzida e a espécie arbdrea,
representada pelo ponto 15, apresentou uma menor faixa de concentracdo de chumbo total,
dado que o ponto 4 e o ponto 15 corroboram com os resultados do ponto P2 (8,4330 ug.g?) e
ponto P1 (6,8376 ug.g?), respectivamente da pesquisa do autor. Ressalta-se que o valor
maximo de chumbo no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug. g*.

Em suma, verifica-se que algumas amostras os valores passam a concentracao fitotoxica
descrita no estudo de Kabata-Pendias e Pendias (2010) de 2,9964 ug-g*. Além disso, de
acordo com o estudo de Kabata-Pendias e Pendias (2010) trabalham o conceito que pode haver
uma grande variedade na absorcdo dentro de uma mesma espécie, devido a diferenca de
retencdo dos elementos absorvidos nas raizes, ou variagao na carga do xilema.

Segundo Yang et al. (2019) é estabelecido a dependéncia da taxa de emanacdo de
radénio com a precipitacdo, em que temos a relagdo que a variagdo sazonal aumenta a
exalacdo do gas em tempos de seca e diminui em altas umidades.

A fim de analisar a concentracdo de chumbo total dos anéis de crescimento, representada
pelos pontos 6 e 10 no georreferenciamento do local de amostragem, avaliou a concentragéo do
metal potencialmente téxico nos anéis concéntricos arboreos. A Figura 17 apresenta os valores

da concentracéo de chumbo total nos anéis de crescimento da espécie arbdrea analisada.



56

Figura 17 - Valores de concentracdo de chumbo (ug. g!) e desvio padrao (DPx) dos anéis de crescimento da
espécie arborea Licania tomentosa. Andlise 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 arbdreos entre abril/2020 a
margo/2022.

Mediante os dados obtidos foi possivel observar que as amostras equivalentes aos
periodos arboreos de 2019 e 2007 obtiveram a maior concentracdo de chumbo total. No entanto,
as amostras correlatas aos anos arboreos de 2015 e 2009 resultaram em menores
concentracdes de chumbo total.

Tendo em vista que, a delimitagdo dos anéis de crescimento, sua largura e diametro tem
como fator principal a precipitacdo (PORTAL CAHUANA; LATORRACA, 2020). Outros fatores,
além da precipitacédo, tém influéncia na morfologia dos lenhos arbéreos, como temperatura e o
georreferenciamento (ALVARADO et al., 2010).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no espacgo temporal da
espécie vegetal analisada, os periodos de 2007 e 2019 apresentaram menores periodos
chuvosos na cidade de Presidente Prudente, nos ultimos 15 anos, em relacdo aos periodos de
2009 e 2015.

O estudo realizado por Rocha et al. (2016), investigou espécies vegetais da familia
Chrysobalanaceae, dentre elas Licania tomentosa, em relacdo a atividade cambial nos periodos
umidos e secos. Os pesquisadores concluiram que em periodos secos, h& alta concentracdo de
metais nos lenhos arbéreos, e em periodos umidos ha baixa concentracao deles.

Dado isso apresentado, a causa do fendmeno de baixa pluviosidade aumenta a atividade
cambial da espécie, enquanto periodos de inundagcdo a intensidade diminui, como também
ocorrem o efeito de lixiviagdo acarretado pela chuva dos elementos essenciais e deletérios

presentes no solo, além da reducdo dos materiais particulados atmosféricos (FRITTS, 2012).
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Dessa forma, conforme os dados apresentados, pode-se concluir que em periodos secos,
h& alta concentracdo de metais potencialmente toxicos, em especifico o chumbo, entretanto, ha
baixa concentracdo de metais nos anéis concéntricos arboreos devido a precipitacdo, e baixa
intensidade de cambial da espécie arborea.

Acerca do georreferenciamento, pode verificar que a espécie arbdérea P10
pressumivelmente localiza-se distante da provavel falha geoldgica, conforme os valores obtidos.
Entretanto, a espécie arborea P6 esta localizada possivelmente proxima da provavel falha
geoldgica, dado que a concentracdo de chumbo total, corrobora com o valor da concentracdo de
chumbo total de 8,4330 ug.g? 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 maximo de
chumbo no solo é de 2,40 ug. g*.

Na mesma faceta, avaliou os dados de concentracdo de chumbo total na espécie arborea
Caesalpinia pluviosa, representadas pelos pontos 3 e 9, conforme o georreferenciamento no
local de amostragem. A Figura 18 apresenta os dados de concentracdo de chumbo total nos
anéis de crescimento da espécie arbdrea analisada.

Figura 18 - Valores de concentragdo de chumbo total (ug. g*) e desvio padréo (DP+) dos anéis de crescimento da
espécie arbérea Caesalpinia pluviosa. Analise de chumbo efetuada em ftriplicata (n=3). Coleta efetuada em abril de

2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbdreos entre abril/2020 a
mar¢o/2022.

De acordo com Turkylmaz et al. (2019) a deposicédo de metais potencialmente toéxicos tem
correlacdo com a morfologia dos lenhos arboreos, que por mesmo tem variancia acarretada pelo

ambiente. Os pesquisadores concluiram que variAveis ambientais, posicdo e
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georreferenciamento das amostras interferiu na presenca e concentracdo de metais essenciais e
n&do essenciais nos anéis arboéreos de crescimento.

Como descrito anteriormente, no trabalho de Worbes (1995), as vias de transporte radicular
em periodos secos sao intensificadas, de modo a resultar em anéis arboreos estreitos que por
sua vez apresentam maior teor de metais, ndo obstante, baixa intensidade de absorcédo do
transporte radicular, resultam em anéis arbdreos extensos que decrescem a concentracdo de
metais presentes.

Com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) observamos que o ano de
2019 apresentou maior valor de concentracdo de chumbo total nos lenhos arbo6reos da espécie
analisada, atrelado entre os menores indice pluviométrico anual desde 2000 e contém 5 meses
de 12 meses no total, de seca em que teve intensa atividade de cambio e absorcdo do
transporte radicular. Em contrapartida o ano de 2009, representado pela amostra 1, apresenta 2
meses com indice pluviométrico abaixo de 60mm e com a taxa anual 2,4 vezes maior que 2019.

De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (2011), a concentracdo fitotéxica de chumbo é
acima de 2,9964 ug. g, desse modo a espécie arbérea, representada pelo ponto P9, exibiu
valores superiores a este limite. Dessa forma, em relacdo ao georreferenciamento das espécies
arbéreas analisadas representadas pelos pontos P9 e P3, verificou-se que a espécie vegetal
denotada P9, presumivelmente localiza-se proximo a provavel falha geoldgica, e a espécie
arbérea representada pelo ponto P3, apresenta uma menor faixa de concentracdo de chumbo
total, visto que os valores de concentracdo de chumbo total obtidos na espécie arbdrea excedem
o valor estabelecido por Kabata-Pendias e Pendias (2010).

Conforme a pesquisa de Moreira-Silva et al. (2017), os valores de concentracdo de chumbo
total obtidos na espécie arboOrea, representada pelo ponto P9, pode-se verificar ha alta
probabilidade dessa espécie, se encontrar proximo a provavel fratura geolégica induzida. Visto
gue, mediante a andlise o solo do presente ponto de amostragem, representado pelo ponto P3,
pelos pesquisados, os resultados da concentracdo de chumbo total foram significativos, em
torno de 7,9088 ug.g?, o que excede o valor maximo permitido, de modo a resultar na possivel
proximidade da espécie arborea da provavel falha geoldgica. Destaca-se que, o valor maximo de
chumbo no solo segundo a Cetesb é de 2,40 ug.g.

Em suma, as espécies arboreas Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa, representadas
pelos pontos 6 e 9 respectivamente, obtiveram maiores valores de concentragbes de chumbo
total nas amostras, em comparacdo as demais espécies vegetais, dado que mediante ao
georreferenciamento das mesmas, localizam-se proxima a provavel falha geologica.

Yang et al. (2019) estabelece a dependéncia da taxa de exalacdo de radonio e a
precipitacdo, de modo a considerar que o solo seco, promove a exalacdo do gas radonio, este

tende a aumentar junto com a saturacao da agua retida nas fraturas condutoras de gas. Apos o
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ponto de saturacdo, a taxa de exalacao diminui, visto que, o gas Rn-222 fica retido, de modo a

reduzir as propriedades de transporte do gas.
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6.4. Anédlise Estatistica
6.4.1. Avaliacdo da distribuicdo temporal de chumbo total nos anéis arboreos

A distribuicdo temporal da absorcdo de chumbo total nos anéis concéntricos
arbéreos no periodo de estudo, foi avaliado estatisticamente a partir da aplicagdo da
Andlise de Componente Principal (PCA) de acordo com trés para@metros meteoroldgicos
individuais, sendo a umidade relativa, temperatura e precipitacdo acumulada.

As andlises estéticas que aplicam a Analise de Componente Principal (PCA) séo
empregadas para avaliar semelhancas e tendéncia entre as amostras, de acordo com um
determinado conjunto de dados (DA SILVA, et al., 2021).

AplOs a construcdo da matriz de correlagdo entre os dados das 206 medidas
realizadas até o presente momento, nas amostras dos anéis concéntricos arbéreos, no
periodo de estudo e os paramentros meterdlogicos, a fim de se obter uma normatizacao
dos dados, aplicou-se a PCA para investigar a relacéo existente entre os dados.

A Tabela 3 apresenta duas componentes principais (PC), da espécie arbodrea
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 parametro.

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 informacgdes sobre as amostras.

Tabela 3 - Factor Loading — Retencéo da variabilidade dos dados para os eixos CP1 e CP2 e as rela¢gdes
existentes entre precipitacdo, umidade relativa, temperatura e concentracdes de Pb da espécie arbérea
Licania tomentosa.

Eigenvalue:
. 98,78%
VARIAVEIS CP1 (X) CP2 (Y)
(75,32%) (23,46%)
Concentragao -0,62804 0,36026
Temperatura 0,43859 0,89606
Precipitacéo 0,64281 -0,2594

Conforme observado na Tabela 3, o CP1 acumulou 75,32% da variancia total dos
dados, no qual apresentou associagao significativa com a pluviosidade e concentragao,
entretanto o CP2 correspondeu a 23,46% da variancia apresentou associagao significativa
e positiva com a temperatura.

A Figura 19 apresenta o grafico de escores e de cargas fatoriais, no qual
correspondem aos pesos das varidveis orginais na combinacdo linear que define o

componente principal.
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Figura 19 - Grafico de Escore e cargas fatoriais das componentes principais CP1 e CP2, nas variaveis

sazonais da espécie arbérea Licania tomentosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbéreos entre
abril/2020 a mar¢o/2022.

Deste modo, pode-se observar no gréfico a relacdo entre as variaveis. Nota-se que
a precipitacdo correlacionou inversamente com a concentragdo de chumbo total, bem
como a umidade relativa, visto que, com a diminui¢do da pluviosidade a concentracéo de
chumbo total aumentou.

A analise corrobora com os resultados do estudo de Bintgen et al. (2012), em que
ao analisar espécies arbéreas Chrysobalanceae, os pesquisadores averiguaram que a
insuficiéncia pluviométrica anual intensificou a atividade cambial dos lenhos arboreos para
0 suprimento das espécies arbdreas durante esse periodo, o que resultou em anéis
arboreos estreitos e na formagéo de zonas de crescimento morfologica e quimicamente
diferenciadas.

Além disso, verificou-se a correlacdo da temperatura com a concentracdo de
chumbo total, visto que houve formacédo de angulos agudo entre as variaveis, ao analisar
a variavel da concentracao de chumbo com a temperatura.

Tendo em vista, que a regido analisada possui caracteristicas de falhamento

geoldgico, com 0 aumento da temperatura a exalagdo 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 correlagdo dos resultados apresentados ocorre devido a
proximidade desses pontos com a falha geoldgica, de modo a proporcionar uma maior
concentracdo de chumbo total quando comparados com pontos mais distantes.

A dindmica sazonal do radonio € influénciada pelo gradiente de concentracao,
através do coeficiente de difusdo efetivo do solo, deste modo por meio da presenca da
dgua no solo, que se infiltra rapidamente e ultrapassa o nivel de saturacdo das
rachaduras e fraturas condutoras de gas, de modo a resultar na reducao das propriedades
de transporte do rad6nio no solo fraturado (BAEZA, A. et al., 2020).

Esses resultados, foram observados por outros pesquisadores, no qual observaram
alta influéncia do efeito da precipitacdo nas variacdes do radénio 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 dependéncia da taxa de exalacdo de raddnio com a precipitacdo podem ser
dividas em duas etapas, inicialmente quando o solo esta relativamente seco, apdés um
periodo seco, a exalacdo do gas radbnio tende a aumentar junto com a saturacdo da agua
nas fraturas condutoras de gas, dessa forma a agua atua promovendo a exalacdo do
radénio até uma determinada concentracdo de agua, posteriormente apos o ponto de
saturacdo a taxa de exalacdo diminui, pois 0 gas Rn-222 fica retido.

Da mesma forma, a Tabela 4 mostra duas componentes principais (PC), da
espécie arbérea 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 parametro.

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

informagdes sobre as amostras.

Tabela 4 - Factor Loading — Retencéo da variabilidade dos dados para os eixos CP1 e CP2 e as relagfes
existentes entre a precipitacdo, umidade relativa, temperatura e concentracdes de Pb da espécie arbérea
Caesalpinia pluviosa.

Eigenvalue:
3 97,96%
VARIAVEIS CP1 (X) CP2 (Y)
(77,93%) (20,03%)
Concentracéo -0,62492 0,30346
Temperatura 0,48004 0,87596
Precipitacéo 0,61565 -0,37498

Como mostra a Tabela 4, o CP1 acumulou 77,93% da variancia total dos dados, no
qual mostrou associacao significativa com a pluviosidade e concentracdo, porém o CP2
correspondeu a 20,03% da variancia apresentou associacao significativa e positiva com a

temperatura.
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O gréfico de escores e de cargas fatoriais, no qual correspondem aos pesos das
variaveis originais na combinacao linear que define o componente principal é evidenciado
na Figura 20.

Figura 20 - Grafico de Escore e cargas fatoriais das componentes principais CP1 e CP2, nas variaveis
sazonais da espécie arborea Caesalpinia pluviosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos has amostras dos lenhos arbdreos entre abril/2020 a
margo/2022.

Em suma, verifica-se a mesma tendéncia sazonal da espécie arboreoa Licania
Tomentosa analisada anteriormente. Visto que, a precipitagdo e a umidade relativa
correlacionaram inversamente com a concentracdo de chumbo total nos anéis
concéntricos arboreos, uma vez que com a reducdo da pluviosidade a concentracdo de
chumbo total ampliou.

Segundo Marcati; Angyalossy; Evert (2006), a insuficiéncia pluviométrica em
periodos secos, resulta na intensificacdo da atividade cambial das espécies arbéreas, via
transporte radicular, em comparacdo com periodos umidos, de forma a aumentar a
concentracdo de elementos presentes na matriz. No caso, metais potencialmente téxicos,
especificamente o chumbo.

Ademais, verificou-se a correlagcdo da temperatura com a concentragao de chumbo
total, dado que ao analisar a variavel da concentragcdo de chumbo com a temperatura.
houve formacao de angulos agudo entre as variaveis sazonais.

De modo a considerar que o local de amostragem possui aspectos de falhamento
geoldgico, a exalacdo 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 periodo de chuva, essa contribui
para um alto teor de umidade do solo e acarreta na diminui¢cdo da exalacdo de Rn-222 e
apos esse periodo o solo seco naturalmente e a exalacdo de Rn-222 vai aumentando
gradualmente.

Deste modo, a correlacdo dos resultados apresentados ocorre devido a
proximidade desses pontos com a falha geoldgica, de modo a proporcionar uma maior

concentracdo de chumbo total quando comparados com pontos mais distantes.

6.4.2. Avaliacdo da distribuicdo espacial de chumbo total nos anéis arboéreos.

A fim de verificar a correlacdo da possivel distancia da provavel falha geolégica e a
localizacdo da espécie arbdérea no georreferencimento na concentracdo de chumbo total
nos anéis concéntricos das espécies arboreas analisadas e exposta no presente,
presentes no sitio de amostragem, a partir do uso da ferramenta de medigc&o presente no
software GoogleEarth Pro acoplada ao programa SURFER, plotou-se o grafico de
correlacdo entre a concentracdo de chumbo total nos anéis arbéreos de cada espécie
vegetal analisada e a possivel distancia da provavel fratura geoldgica induzida.

Para a obtencdo dos valores relativos da provavel distancia da possivel falha
geolégica e a espécie arborea analisada, considerou-se o lineamento esquerdo da
possivel fratura geoldgica induzida da area delimitada para a coleta das amostras,
apresentado na Figura 3.

Visto que, trabalhos anteriores realizados proximos ao presente lineamento
apresentaram concentragdes significativas na concentracdo de metais potencialmente
téxicos como chumbo (Pb) e Bismuto (Bi) em solo e 4gua (MOREIRA-SILVA, M. R. et al.,
2017; MAROUBO, L. A. et al. 2021)

Evidencia-se que, segundo o georreferenciamento estabelecido, cada espécie
arborea corresponde a um ponto especifico no local de amostragem, desse modo,
realizou-se a média das concentragfes anuais de chumbo total nos anéis concéntricos
arbéreos de cada ponto.

A Figura 21 apresenta a correlacdo entre a possivel distancia da provavel falha
geoldgica e a média das concentracdes de chumbo total nos anéis de crescimento das

espécies arboreas apresentadas no topico anterior.
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Figura 21 - Grafico de correlagdo entre a distancia da provavel fratura geoldgica induzida com a
concentracao média anual de chumbo total nos anéis concéntricos das espécies arbdreas apresentadas na
distribuicao temporal.
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Fonte: Elaborado pelo autor conforme os resultados obtidos nas amostras dos lenhos arbdreos entre abril/2020 a
margo/2022.

A partir dos dados obtidos, verifica-se a correlacdo proporcional entre a possivel
distancia da provavel falha geoldgica nos locais de amostragem das espécies arboéreas, e
o valor da concentracdo de chumbo total nos anéis de crescimento dos pontos de
amostragem.

Uma vez que, a concentracdo média anual de chumbo total nos anéis concéntricos
arboreos intensificou conforme a aproximacgéo da provavel falha geologica, isto é, quanto
menor a distancia, maior o valor de concentracdo média anual de chumbo total nos anéis
de crecimento das espécies arbdreas analisadas.

Destaca-se as espeécies arbodreas Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa,
representadas pelos pontos 6 e 12 respectivamente, obtiveram maiores valores de
concentracdo de chumbo total nas amostras, dado que mediante ao georreferenciamento
das mesmas, localizam-se proxima a provavel falha geologica.

Visto que, conforme o estudo de Moreira-Silva et al. (2017), ao analisarem 0 solo
do presentes pontos de amostragem obtiveram valores expressivos na concentracao de
chumbo total, cerca de 843,30 a 790,88 mg.g%, respectivamente, de modo a evidenciar ha

alta probabilidade dessas espécies se localizarem proximas as provaveis possiveis falhas
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geoldgicas. Vale ressaltar, que segundo a Cetesb o valor maximo de chumbo total no solo
é 240 mg. g~

Em contrapartida das espécies vegetais Caesalpinia pluviosa e Licania tomentosa,
representadas pelos pontos 8 e 1 respectivamente, obtiveram menor concentracao de
chumbo total nas amostras, uma vez que de acordo com o georreferenciamento das
mesmas, localizam-se distantes da provéavel falha geoldgica. Dessa forma, pode-se inferir
que a presenca da provavel falha geoldgica interviu nas concentracbes de chumbo total
presente nos anéis de crescimento arboreo presentes no local de amostragem.

Tendo em vista que, 0s pontos mais proximos da fratura geoldgica induzida
possuem uma concentracdo maior quando comparados com 0s pontos mais distantes,
sendo possivel analisar também que as concentracdes de chumbo total presente nos
anéis concéntricos arbéreos seguem uma tendéncia, deste modo esses resultados podem
estar relacionados ao fator da regido possuir caracteristicas de falhamento geoldgico, de
modo a proporcionar uma exalacéo de gas radonio (Rn-222) mais efetiva e intensa.

De modo a corroborar com o estudo de Maroubo et al. (2021) em que o0s
pesquisadores evidenciaram que o local de estudo da regido de Presidente Prudente
apresenta indicios de intemperismo, o que resulta em atividades relacionada a fratura
geoldgica induzida.

Em suma, na presente pesquisa, pode-se verificar que as variaveis sazonais como
precipitacdo, umidade relativa e temperatura, bem como o georreferenciamento das
espécies arboreas analisadas, atuam na variacdo dos valores de concentracdo de
chumbo total nos anéis concéntricos das espécies analisadas.

Dessa forma, destaca-se em estudos posteriores da presente pesquisa, a avaliacdo
da principal varidvel espaco-temporal que atua majoritariamente nos valores de

concentracdo de chumbo total das espécies arbéreas.

7. ATIVIDADES FUTURAS

Como recomendacdes de atividades futuras, conforme a metodologia aplicada e os

resultados obtidos na presente pesquisa, sdo direcionadas a ampliacdo dos estudos de

monitoramento ambiental e de salde publica nos ambientes urbanos e rurais préximos e

longinquos das provaveis falhas geoldgicas, a fim de comparar a distribuicdo espacgo-temporal

das regides.

Em relagdo ao estudo dendroquimico, recomenda-se a ampliacdo do estudo de outras

espécies biomonitoras situadas nessas regides, com o intuito de identificar os possiveis efeitos

dos metais potencialmente toxicos presentes na estrutura dos lenhos das arvores.

Além disso, a analise multielementar de metais potencialmente toxicos como cadmio
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(Cd), arsénio (As), bismuto (Bi), presentes em baixos teores nos anéis de crescimento dos

lenhos arbéreos.

8. CONCLUSAO

Em sintese, foi possivel estudar a distribuicdo espaco-temporal da concentracdo de
chumbo total nos anéis concéntricos de arvores sobre areas com falhas geoldgicas, e seu efeito
nos anéis arboreos anualmente.

Por meio da revisdo bibliografica, acerca das espécies arbdreas aplicadas no
monitoramento ambiental, e do esboco realizado por Godoy e colaboradores, com as
delimitacbes das falhas geolégicas na regido de estudo, foi possivel localizar as espécies
vegetais e assim, demarcar 0s pontos para posteriores coletas das amostras dos anéis
concéntricos das espécies vegetais analisadas, com o auxilio dos softwares GPS e GoogleEarth
Pro.

Para a realizacdo de um diagnéstico ambiental do elemento determinado, de modo geral,
alguns pontos mostraram-se excedentes em determinados periodos de tempo, ao valor referente
estabelecido por Kabata-Pendias (2010).

A partir das informacdes fornecidas pelo IAWA e SPEER (2010), foram possiveis identificar
e descrever as anomalias presentes nos anéis de crescimento arbdreos das espécies vegetais
analisadas.

O método de analise pela voltametria de redissolu¢do anddica com mercurio como eletrodo
de trabalho (HMDE) mostrou-se eficiente para analisar chumbo total em amostras de anéis de
crescimento das espécies arblreas Caesalpinia pluviosa e Licania tomentosa, na deteccao dos
elementos tracos. O método de identificacdo e determinacdo do metal analisado mostrou-se
satisfatorio. Em suma, as espécies arbdéreas mostraram-se eficientes no estudo de
biomonitoramento da qualidade ambiental, de modo a corroborar com a literatura.

As espécies arboreas Licania tomentosa e Caesalpinia pluviosa, representadas pelos
pontos 6 e 12 respectivamente, obtiveram maior concentracdo de chumbo total nas amostras,
em comparacdo as demais espécies vegetais, dado que mediante ao georreferenciamento das
mesmas, localizam-se proxima a provavel falha geologica.

A fim de verificar a correlagdo das varidveis ambientais com a concentragdo de chumbo
total nos anéis concéntricos arbéreos, foi realizado uma analise estatistica por meio da analise
de principais componentes (PCA), a partir dos resultados obtidos constatou-se que as variaveis
sazonais como a temperatura e pluviosidade apresentaram uma correlacdo com a concentracao
de chumbo total nos anéis de crescimento das espécies vegetais analisadas.

Além disso, verificou-se a correlacdo positiva entre a concentragdo de chumbo total nos

anéis de crescimento e a presumivelmente distancia da provavel falha geoldgica, dado que
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pontos mais proximos a falha geoldgica, 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 auséncia de
legislacdo que limite valores toxicologicos precisos em anéis de crescimento arboreos, desse
modo, estabeleceu-se parametros baseados na literatura.
Diante do exposto, evidencia-se a elaboracdo de uma normativa acerca dos valores
toxicoldégicos dos elementos potencialmente toxicos nos anéis concéntricos de espécies

arboreos aplicadas no monitoramento ambiental.
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7
APENDICE A - Principais valores analisados de concentracées de chumbo total (ug.g™?) dos anéis arb6reos
das espécies arbéreas Licania Tomentosa e Caesalpinia Pluviosa

Tabela 1 — Valores de concentracdo de chumbo total (ug.g?) dos anéis de crescimento da espécie arbérea Licania
tomentosa dos pontos 1 e 2.

. ) CONCENTRACOES (ug.gh)
ANEIS ARBOREOS SONTG 1 B ONTO 3
Al 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
All 2,4311 3,7241
Al2 1,9145 2,8922
A13 2,2762 3,206
Al4 2,2674 3,1644
Al5 2,4544 3,9193
Al6 2,884 4,0738

Tabela 2 — Valores de concentragdo de chumbo total (ug.g?) dos anéis de crescimento da espécie arbérea
Caesalpinia Pluviosa dos pontos 8 e 12.

B . CONCENTRACOES (ug.g?)
ANEIS ARBOREOS 5ONTO 8 SONTO 12
Al 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
Al1l 2,1878 4,94604
A12 1,3540 1,65974
A13 1,8634 2,98035
Al4 1,6775 2,14563
A15 2,3608 5,29853
A16 2,7218 6,78698




Tabela 3 — Valores de concentragcao de chumbo total (ug.g?) dos anéis de crescimento da espécie arborea Licania

tomentosa dos pontos 4 e 15.

. ) CONCENTRACOES (ug.gh)
ANEIS ARBOREOS SONTG 4 S ONTO 15
Al 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
All 2,42329 3,98753
Al2 3,18905 5,27495
A13 3,79067 6,08413

Tabela 4 — Valores de concentracdo de chumbo total (ug.g?) dos anéis de crescimento da espécie arborea Licania

tomentosa dos pontos 6 e 10.

B . CONCENTRACOES (ug.g?)
ANEIS ARBOREOS SONTO 6 SONTO 10
Al 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
Al1l 2,80758 1,98456
A12 4,56935 2,62345
A13 3,72634 2,45687
Al4 5,31784 2,98765
A15 6,46485 3,12843
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Tabela 5 — Valores de concentragdo de chumbo total (ug.g?) dos anéis de crescimento da espécie arbdrea
Caesalpinia pluviosa dos pontos 3 e 9.

- ) CONCENTRACOES (ug.gh

ANEIS ARBOREOS PONTO 3 PONTO 9
Al 1,1902 2,03243
A2 1,86961 3,88654
A3 1,44467 3,03761
Ad 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
AL0 2,64171 5,29761
Al1l 2,99376 5,54234




