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RESUMO

O gerenciamento de areas contaminadas (GAC) ¢ uma temadtica bem difundida no estudo do
meio fisico. Em 1999, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) publicou o
primeiro manual de gerenciamento no Estado, promovendo a implementacdo do GAC.
Contudo, até os dias atuais existem estudos esparsos correlacionados ao uso da biodiversidade
destas areas como ferramenta no mapeamento de contaminagdes. Nesse contexto, a
metodologia de “phytoscreening” ¢ uma abordagem promissora que podera fornecer
informagdes relevantes por meio da vegetacdo que estd em contato direto com o meio
contaminado. O presente trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade da metodologia em uma area
contaminada por hidrocarbonetos aromaticos em Cubatao — SP. O estudo consiste na coleta de
amostras do xilema de arvores para analise de contaminantes. Foram realizadas 4 campanhas
de coleta onde foi identificada a presenca de BTEX em diferentes individuos. Trés eucaliptos
apresentaram resposta para benzeno, com concentragdes variando de 22,1 pg/kg até
128,9 pg/kg, sendo as maiores em periodo de menor intensidade pluviométrica (86 pg/kg no
T09, 46 pg/kg no T10 e 128,9 pg/kg no T12). Outros trés individuos apresentaram
concentracdes de etilbenzeno na primeira campanha, com maximas de 203,3 pg/kg (T15
eucalipto), 294,8 ug/kg (T16 abacateiro) e 52,2 ug’kg (T17 embatiba). Desse modo, os
resultados demonstraram que a ferramenta ¢ de grande valia para incorporagdo em estudos
ambientais, quando realizada em locais com condi¢gdes climaticas/hidrogeoldgicas aqui
ensaiadas. Estudos adicionais, principalmente quanto a biodegradacdo de contaminantes
previamente a entrada na planta, podem ser conduzidos para refinar a compreensao do método

e das variaveis associadas.

Palavras-chave: Flora; Areas Contaminadas; Benzeno:; Diagnéstico Geoambiental, Eucaliptus

sp.



ABSTRACT

The contaminated lands management is a widespread theme in relation to the study of the
physical environment. In 1999, the Sao Paulo state environmental company (CETESB)
published the first management manual in the State, promoting it’s implementation. However,
until the present day, there are sparse studies correlated to the use of biodiversity in these areas
as a contamination mapping tool. In this context, the phytoscreening methodology is a
promising approach that can provide relevant information through the vegetation that is in direct
contact with the contaminated environment. Thus, the present study aims to evaluate the
applicability of the methodology in an area contaminated by aromatic hydrocarbons in Cubatao
- SP. The study consists of collecting samples from the xylem sap of trees for analysis of
contaminants. Four campaigns were carried out where the presence of BTEX was identified in
different individuals. Three eucalyptus trees showed a response to benzene, with concentrations
ranging from 22.1 pg/kg to 128.9 png/kg, with the highest concentrations in periods of lower
rainfall (86 pg/kg in T09, 46 pg/kg in T10 and 128.9 pg/kg in T12). Three other individuals
showed concentrations of ethylbenzene in the first campaign, with maximums of 203.3 pg/kg
(T15 eucalyptus), 294.8 png/kg (T16 avocado) and 52.2 pg/kg (T17 embauba). Thus, the results
demonstrated that it’s an important tool for incorporation in environmental studies, when
carried out in places with similar climatic and hydrogeological conditions to the present
research. Additional studies, mainly regarding the biodegradation of contaminants prior to the
plant uptake, can be conducted to refine the understanding of the method and the associated

variables.

Keywords: Flora; Contaminated areas; Benzene; Geoenvironmental Diagnosis; Eucaliptus sp.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os combustiveis fosseis, incluindo o carvao, 6leo e gas natural, tem sido as principais
fontes na producdo de energia ha muitos anos (DEPREN et. al, 2022). Estes sdo reflexo das
demandas da sociedade moderna, que se beneficia do uso de fontes de energia para seu
desenvolvimento. Como consequéncia disso, a populagdo também enfrenta os impactos dos
usos dos combustiveis fosseis. Estes riscos podem ser tanto ambientais quanto a saide humana
pela exposicdo aos seus subprodutos. Um dos potenciais impactos causados pelo uso de
combustiveis fosseis ¢ a alteracdo na qualidade dos solos e 4guas subterraneas, gerando o que
se denominam areas contaminadas.

O gerenciamento de areas contaminadas (GAC) ¢ um tema amplamente estabelecido
mundialmente, sendo que os principais marcos regulatorios sobre GAC foram implementados
nos dos Estados Unidos a partir do final da década de 40 (TEIXEIRA et. al., 2016).

As primeiras mengdes a esse assunto no Brasil, mais precisamente no Estado de Sao
Paulo, foram trazidas a luz pelo Decreto Estadual 8.468, de 1976, instrumento legal vigente até
os dias atuais. O mesmo define pela proibi¢dao do langamento de poluentes no solo de maneira
a torna-lo impréprio ou prejudicial aos seres humanos, fauna e flora. A época, porém, essa era
a Unica base legal do Estado para tratar dos assuntos de polui¢do de todos os compartimentos
ambientais: ar, solo e dgua.

Apenas no final da década de 80 e inicio da década de 90 do século XX, a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), identificou diversos casos importantes
relacionados & contaminagdo de solo e aguas subterraneas. Foram exemplos de casos o Aterro
Mantovani, localizado em Santo Antonio de Posse e Solvay, em Santo André, além de outros
episodios diversos de vazamento de contaminantes a partir de postos de combustiveis. Neste
momento, ocorre um importante marco na histoéria do GAC no Brasil, com o inicio do projeto
entre a CETESB e o Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (6rgdo do governo alemao
para obtencdo de poio técnico e financeiro), em 1993. Este projeto, denominado
“CETESB/GTZ”, teve como objetivo “Recuperacio do Solo e das Aguas Subterrineas em
Areas de Disposicio de Residuos Industriais” (CETESB, 2021a).

Concomitante ao crescimento no numero de atendimentos emergenciais com situagdes
de risco iminente, bem como a ampla divulgagdo pela midia de casos de sites contaminados,

foi publicada, no ano de 1999 a primeira edi¢do do Manual de Gerenciamento de Areas
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Contaminadas (CETESB, 2021a). Este manual ¢ até os dias atuais considerado a doutrina
conceitual e metodoldgica para diagnostico e recuperagdo de areas impactadas.

O histérico de agdes em areas contaminadas até entdo, era focado principalmente no
estudo e entendimento do comportamento de contaminantes no solo e dgua subterranea, uma
vez que, segundo NETO et. al. (2017), dentre os compartimentos ecoldgicos abioticos, o solo
¢ o principal estoque de elementos quimicos para o ecossistema. De fato, a legislacdo atual no
que concerne a esse assunto, estabelece e regulamenta critérios e valores maximos permitidos
para concentracdoes de contaminantes em solo e agua subterranea. O instrumento para se
estabelecer esses critérios sio as “Tabelas de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de Sao Paulo” (CETESB, 2021b). Cabe ressaltar, também, que a
CETESB possui mapeadas e mantém o acompanhamento e relagdo de areas contaminadas sob
sua gestao (estaduais). Estas sdo segregadas por estagio de gerenciamento (CETESB, 2021¢),
atendendo as normas ambientais vigentes sobre o assunto.

Ao contrario da investigagdo do meio fisico, a andlise do meio biolégico como
ferramenta para o mapeamento de plumas de contaminantes em subsuperficie € relativamente
nova. Foi inicialmente proposta no final da década de 90 por VROBLESKY et. al. (1999) onde
matrizes de troncos de arvores foram utilizadas para delinear a contaminagdo da agua
subterranea com etenos clorados (OTOSSEN et. al., 2018). Porém, o conceito da capacidade
de captacdo e absor¢ao de contaminantes pelos vegetais ¢ ainda mais antigo, datando do inicio
da década de 80. Nessa €poca, os trabalhos pioneiros de Rufus Chaney, no ano de 1983,
indicaram que os vegetais podem ser empregados na melhora de solos contaminados com um
ou mais elementos-traco (ROBINSON et. al.,, 2015). Realmente, TRAPP et. al (1990)
avaliaram os modelos de calculo de transferéncia e distribuicdo de elementos quimicos entre o
solo, ar, agua e plantas, embasando a hipotese do potencial emprego dos vegetais para
diagnostico e remediagdo de areas contaminadas.

Tais pesquisas foram amplamente difundidas na esfera de fitoremediagado, cujo principio
¢ a utilizacdo de plantas para transferir, acomodar ou transformar poluentes do solo e dgua
subterranea (SHUANG et. al., 2021).

No ambito da investigacdo geoambiental, o termo “phytoforensics” foi proposto por
BURKEN et. al. (2011), como o conjunto de ferramentas ecoldgicas para tragar contaminagdes
na biosfera. Este termo engloba os conceitos de “dendrochemistry” e “phytoscreening”.
Dendrochemistry ¢ cunhado para as analises de acumulagdo de contaminantes em tecidos

vegetais relativos a exposigdes passadas. Phytoscreening, consiste no uso de plantas existentes
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como pontos de amostragem para delinear e monitorar plumas de contaminantes do presente
(MORRISON & SULLIVAN, 2015).

Apesar de convergentes na base tedrica de se valerem das propriedades dos vegetais em
absorver e transportar contaminantes, as duas propostas envolvendo a interface subsuperficie-
vegetacdo possuem caracteristicas que as diferenciam. A fitoremediacdo € um processo
controlado e que atende a critérios de implantagdo como a preparagdao do solo, a sele¢do e
aprimoramento de espécies, o controle e o seu monitoramento (ZALESNY et. al., 2021). Este
método objetiva a recuperacdo de uma area contaminada. As técnicas de phytoforesics se
utilizam de arvores estabelecidas nas proximidades de plumas de contaminacdo (WILSON et.
al., 2018). Estas s3o realizados majoritariamente em individuos j& existentes e bem
estabelecidos na area a que se pretende analisar, em contato de médio a longo prazo com os
contaminantes existentes.

No estado de Sao Paulo, a necessidade do estudo do meio biologico se intensificou a
partir de 2017, com a publicagdo da Decisao de Diretoria da CETESB, DD 38/2017. Nesta, ¢
melhor abordada a exigéncia da avaliagao de risco do ponto de vista ecoldgico. Tal avaliagao
deve levar em conta as interacdes dos contaminantes em subsuperficie com os receptores
ecologicos presentes nos locais impactados. Embora o tema ja tenha sido citado em outras bases
legais (como a anterior Decisdo de Diretoria CETESB 103/07/C/E, de 2007, e inciso II do artigo
36° do Decreto Estadual 59.263, de 2013) a referida DD 38/2017 apresentou um maior
aprofundamento a disciplina. Entende-se como receptores ecoldgicos os organismos presentes
em ecossistemas naturais, que sao os fragmentos florestais de vegetacdo legalmente protegida,
dentre eles, a Mata Atlantica (CETESB, 2021a), objeto do presente estudo.

E conveniente destacar, ainda, que ndo foram identificadas normas ou leis brasileiras
que estabelecam critérios ou parametros para analise de compostos xenobidticos na vegetacao
a partir do solo e dguas subterraneas contaminados. O proprio Manual de Gerenciamento de
Areas Contaminadas da CETESB (2021a) estabelece que o nivel aceitivel de risco para
receptores ecologicos deve ser definido caso a caso. Deve-se levar em conta o tipo de organismo
identificado e considerar a exposi¢do real ou exposicao potencial as substancias quimicas de
interesse (SQIs) caracterizadas na area contaminada.

Nesse contexto, o presente estudo utilizou a ferramenta de phytoscreening para
identificar e mapear a distribuicdo dos contaminantes existentes em subsuperficie. Foi realizada

na vegetagao associada aos spots de contaminagdo em uma area impactada com historico
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conhecido. Foram analisadas as respostas das espécies amostradas comparando-as ao tipo de
contaminante presente.

Durante o estudo, a ferramenta foi demonstrada como uma metodologia valida quando
aplicada nas condi¢des ambientais ensaiadas. E uma abordagem que pode ser integrada as
ferramentas tradicionais utilizadas no GAC, em locais com as caracteristicas
climaticas/hidrogeoldgicas semelhantes ao local da pesquisa. Também poderd auxiliar no
refinamento dos modelos de diagndstico € monitoramento atualmente praticados em dareas

contaminadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principios da fisiologia vegetal, absorcao de agua e solutos

Por estarem expostas a mudangas continuas nas condicdes ambientais, as plantas
desenvolveram mecanismos altamente flexiveis e balanceados de adaptagao a multiplos
estresses bidticos e abidticos. Um exemplo dessas condicdes, sao as concentragdes varidveis de
nutrientes no solo (BUET et. al., 2019).

Os 6rgdos aéreos sao capazes de absorver 4gua de uma atmosfera umida ou de um filme
liquido, mas o sistema radicular ¢ responsavel pela maior parcela de 4gua que entra na planta.
Uma série de estudos anatomicos e fisiologicos indica que a zona em que a absor¢ao de dgua ¢
mais ativa, situa-se acima da coifa, onde se formam raizes novas de onde partem pelos
absorventes. Isso possibilita ao sistema radicular explorar um maior volume de solo,
estabelecendo intimo contato com suas particulas, de onde retiram 4agua e nutrientes
(PEIXOTO, 2020). Os pelos das raizes sao projecoes filamentosas das células da epiderme que
aumentam significativamente a area de superficie das raizes, proporcionando, assim, maior
capacidade para a absorcdo de ions e dgua do solo (TAIZ et al., 2017).

A absorc¢ao de agua pelas plantas superiores ndo ¢ um processo isolado. Ele depende
principalmente da transpiracdo. Os gradientes de potencial de d4gua que se formam durante a
transpiracao sao referidos como a forgca motora para absor¢ao de agua pelo sistema radicular
(PEIXOTO, 2020). A forma de conducdo de agua e soluto nas plantas se da através de um
sistema de transporte bidimensional: um sistema de transporte de dgua e sais minerais no
sentido raiz-copa (xilema), e outro no sentido copa-raiz, transportando fotoassimilados (floema)

(CID & TEIXEIRA, 2017). Dentre as principais funcgdes fisioldgicas da dgua em plantas
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superiores, destaca-se a participacdo ativa, tanto do xilema quanto do floema, no transporte
materiais e nutrientes (PEIXOTO et. al., 2020). Além desses, as plantas também acabam por
transportar, ativa ou passivamente, elementos quimicos que, segundo NETO et al. (2017), ndo
possuem fungdes bioldgicas bem definidas. Estes também pode ser altamente persistente e nao
biodegradavel com meias-vidas biologicas longas.

Em relacdo ao sistema radicular das plantas superiores, tradicionalmente admitia-se que
sua estrutura nas arvores reflete, de algum modo, a estrutura da copa: as raizes pouco
ultrapassam a sua projecdo vertical e ocupam homogeneamente o solo em profundidade. Na
realidade as raizes das arvores acumulam-se nas camadas superficiais do solo e estendem-se de
4 a7 vezes a projecao horizontal da copa (AGUIAR, 2014).

A agua penetra mais prontamente na raiz proximo ao seu apice. Regides maduras sao
menos permeaveis a dgua porque elas desenvolvem uma camada epidérmica modificada que
contém materiais hidrofébicos em suas paredes. Inicialmente, pode parecer contraintuitivo que
qualquer por¢do do sistema de raizes seja impermeavel a dgua. As regides mais velhas das
raizes, porém, precisam ser lacradas se houver necessidade de absor¢ao de agua e solutos a
partir de regides que estdo explorando ativamente novas areas no solo (TAIZ et al., 2017).

As raizes finas possuem grande importancia fisioldgica para os vegetais. Além de
contribuir com a respiragdo, elas sdo os principais 6rgaos responsaveis pela absor¢do de dgua e

nutrientes (MENDES, 2018).

2.2 Interacao dos vegetais superiores com compostos xenobioticos

Os processos essenciais envolvendo contaminantes orginicos e plantas superiores
podem ser definidos conforme a Figura 1 (CRISAN et. al., 2021; TANGAHU et al., 2011).
Esses principios estdo bem embasados para o emprego da técnica de fitoremediagdo de areas
contaminadas. Esta consiste na exploracdo de plantas para mitigar direta ou indiretamente a

contaminacdo de recursos naturais e melhorar sua qualidade (KHAN & MIR, 2021).
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FITOVOLATILIZACAO

FITOESTABILIZAGAO
RIZODEGRADACAO/RIZOFILTRACAO

poontn

TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Figura 1. Processos de translocagdo de contaminantes organicos em plantas superiores (adaptado de
TANGAHU et al, 2011).

Cada termo representa as formas de interagdo de contaminantes com as plantas, desde
sua captacdo pelas raizes (fitoestabilizacdo, rizodegradagdo/rizofiltracdo), sua transformacgao
dentro do vegetal (fitodegradacdo), até sua volatilizacdo para a atmosfera pelas folhas
(fitovolatilizagdo).

O papel de cada via de transporte estd intimamente ligado a matriz da qual ¢ extraida a
agua (solo ou atmosfera). As duas vias principais de absor¢ao de agua e soluto sdo
caracterizadas da seguinte forma (MORENO, 1998):

1. Parti¢cdo do solo contaminado para as raizes e, a partir dai, serem translocados
na planta através do xilema; ou

2. Pela atmosfera por meio da deposi¢do da sua fase particulada ou gasosa sobre a
cuticula serosa das folhas, absor¢do pelos estdmatos e posterior translocacao
pelo floema.

Os poluentes organicos podem ser imobilizados e estabilizados através da absorcao
fisica aprimorada, filtragdo ou conjugacao enzimdtica (ZALESNY et. al., 2021). Compostos
quimicos atmosféricos podem também entrar no xilema, seguindo de acumulagdo na casca das
arvores, apesar de os mecanismos de transferéncia nao serem claros ainda (BINDA, 2021).

E correto afirmar que as porgdes superiores das plantas (galhos, actileos e folhas) sdo
bioindicadores, principalmente de interacdes com poluentes atmosféricos. Isto ja foi
demonstrado por diversos autores, como sendo matrizes menos representativas para a analise

da presenga de contaminantes a partir da d4gua subterranea contaminada.
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Com a atividade cambial, novas camadas justapostas de material lenhoso sdo
acrescentadas ao passar do tempo, resultando no crescimento em didmetro das arvores. Essas
camadas s3o estruturas anatomicas do xilema secundario. Quando observadas em corte
transversal, configuram circulos mais ou menos concéntricos € continuos ao redor da medula.
(SCHONS et. al., 2018). Sao os denominados anéis de crescimento.

Diferentes fatores ambientais, bioticos e abioticos, afetam o crescimento secundario das
plantas. S3o exemplos: competicdo e facilitacdo entre organismos; agua; luz; temperatura;
nutrientes; poluentes; vento; fogo; etc. Desta forma, anéis de crescimento anuais sao
considerados verdadeiros “arquivos histéricos” das condi¢des ambientais, uma vez que suas
caracteristicas (por exemplo, largura, densidade, quantidade de vasos, composi¢cdo quimica)
também variam em funcao das condi¢des do ambiente (SCHONS et. al., 2018).

Outro conceito importante para entendimento da captacao e translocacao de solutos € o
fator de concentracdo do fluxo de transpiracdo (TSCF, transpiration stream concentration
fator). O TSCF ¢ definido como a razdo entre a concentragdo de um composto quimico no
xilema e a concentragdao da solugdo no solo. Ele descreve a captacdo de um composto pelas
raizes para as partes superiores da planta. A massa de composto estimada de ser absorvida do
solo nao depende apenas do TSCF, mas também da concentragio do mesmo nas aguas
subterraneas, presenca das raizes nas camadas do solo e taxa de transpiracao (SCHRIEVER &
LAMSHOEFT, 2020).

E regida, ainda, pelas propriedades fisico-quimicas dos contaminante, como o logaritmo
do coeficiente de partigao octanol-agua do composto (log Kow) (SOREK et. al., 2008). De
acordo com CUMMING & RUCKER (2017), o log Kow ¢ uma medida da
hidrofobicidade/lipofilicidade de um composto. Esta ¢ uma caracteristica importante por
determinar os caminhos dos compostos quimicos dentro de um organismo vivo € no ambiente.
Propriedades bioldgicas como a bioacumulacao e toxicidade sdo fortemente determinadas pelo
Kow.

Estudo realizado por BURKEN & SCHNOOR (1998) apontou que compostos que
apresentam uma menor hidrofobicidade (log Kow < 1,8), aparentemente ndo passam através da
membrana lipidica associada com as camadas epidermais das raizes. O mesmo estudo apontou
que os compostos mais hidrofobicos (log Kow > 1,8) poderiam entrar nos tecidos das raizes,
porém ndo no xilema para translocacdo a partir destas para os brotos e folhas. Resumidamente,
o estudo concluiu que a ligacdao ou exclusdo na interface com a raiz diminui a translocagado e

leva a valores menores de TSCF, em compostos com log Kow maiores ou menores do que 1,8.
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Estudos posteriores, porém, identificaram que compostos moderadamente hidrofobicos
sd0 mais provaveis de serem translocados pelas plantas, principalmente os que exibem a log
Kow entre 1 e 4 (LIMMER & BURKEN, 2014). Dessa forma, foi revisado o intervalo apontado
inicialmente por BURKEN & SCHNOOR (1998).

2.3 Hidrogeologia e transporte de contaminantes em subsuperficie

A poluicdo do solo ¢ um tipo de degradacdao que ocorre quando uma faixa de
constituintes naturais ou antropogénicos excedem os niveis maximos permitidos em ambientes
de solo natural (PALANSOORIYA et. al., 2020). Essa defini¢do ¢ coerente com o publicado
no Art. 2° da Lei Estadual n® 997, de 31 de maio de 1976. Nela, ¢ estabelecido como poluicao,
ndo apenas o fato destes constituintes excederem os limites permitidos, mas também seu
potencial em causar danos a satide e ao bem estar publico, fauna e flora, entre outros.

O transporte de particulas nos sistemas ambientais ¢ conduzido pela combinagao de suas
propriedades intrinsecas fisico-quimicas e suas propriedades extrinsecas. Estas resultam a partir
da interacdo das particulas e condigdes do meio. Sdo exemplos, o pH, concentragdes de ions,
presenca e tipos de matéria organica ou coloides naturais maiores (MITRANO et al, 2021).

A 4gua subterranea representa cerca de 96,3% de toda dgua doce global em estado
liquido, ndo congelada (CANTONATI, 2020). Ecossistemas alimentados por aguas
subterraneas fornecem bens e servicos que possuem enormes valores ecologicos e socio-
econOmicos, tais como a purificacdo da agua, degradacao de contaminantes, ciclagem de
nutrientes, mitigacdo de alagamentos e secas e refigio de muitas espécies (CANTONATI,
2020).

Em relacdo ao comportamento de contaminantes derivados de petrdleo em sifes
impactados, o sequestro quimico e trapeamento fisico desses compostos hidrofobicos sao
resultantes do envelhecimento natural dos hidrocarbonetos e as flutuagdes no nivel de dgua
(CIAMPI, 2021). Esse aspecto ¢ particularmente relevante no caso de contaminagdes por
combustiveis. Combustiveis sdo misturas complexas de hidrocarbonetos composto por
substancias com propriedades quimicas, fisicas e de biodegradagao significativamente distintas
(CIAMPI, 2021).

Geralmente, contaminantes organicos no solo podem estar particionados em quatro
fragdes distintas. Estas sdo: a fragdo dissolvida em solugdo, a fragdo de rapida dessor¢ao na

superficie das particulas de solo, a fragdo estavel adsorvida nas particulas do solo e fracao de
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residuo ligado as matérias organicas (MEI et. al., 2021). Estas, quando existentes em uma area,
estdo distribuidas no solo, agua e ar intersticial (Figura 2). A absor¢do pelas plantas pode

ocorrer no contato com as fases de ar e agua (HELLSTROM, 2004).

SOLO

CONTAMINANTES

Figura 2. Contaminagio na zona ndo saturada pela presenca dos quatro componentes: solo, gas, agua e
contaminantes (adaptado de MEI et. al., 2021)

Contaminantes leves e ndo misciveis com a agua sao denominados LNAPL (em inglés,
light non-aqueous phase liquid). A transferéncia de massa a partir de LNAPL e hidrocarbonetos
imobilizados ¢ um processo complexo. Também ¢é controlado por muitos fatores tais como a
saturagdo e distribuicdo do combustivel, propriedades geoquimicas e heterogeneidade dos
meios porosos, composicao da agua subterranea e escoamento do fluido (ZANELLO et. al.,
2021).

Nesse contexto, e devido a composi¢do quimica das 4guas subterrdneas em dareas
contaminadas, assume-se que os solutos oriundos de hidrocarbonetos presentes nos locais sao
transportados pelo sistema fisiologico da vegetagdo existente. Estes podem deixar sua

assinatura quimica nos tecidos vegetais.

2.4 Principios da metodologia de phytoscreening

Phytoscreening ¢ um método onde amostras de arvores sao utilizadas como indicadores
para caracterizar a contaminagdo em subsuperficie (OTOSSEN et. al., 2018). E realizado
mediante a amostragem da regido periférica do anel de crescimento das arvores (Figura 3) e

objetiva avaliar a presenga dos compostos quimicos na planta (FERRAZ, 2017). Esta
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metodologia também pode ser aplicada a outras matrizes vegetais, tais como galhos e folhas e
utilizada como substituta para outros métodos de amostras de solo, vapores e d4guas subterraneas

(DUNCAN et. al., 2017).

CAMBIO
N

FLOEMA

CASCA

Figura 3. Perfil esquematico da coleta ¢ amostra de tronco de arvore com uso de ferramenta denominada trado
de incremento para a metodologia de phytoscreening (adaptado de LUCHETTI & DILIGENTI, 2018)

O método de phytoscreening permite que se documente a presenca de compostos
volateis e ndo volateis e, fazendo com que seja possivel a identificagdo de diferentes tipos de
contaminantes (BALOUET & CHALQT, 2015). Se vale dos principios de fisiologia vegetal e
das formas de interacao de contaminantes em subsuperficie com a vegetagao presente em areas
contaminadas.

ALGREEN (2015), descreve o uso da abordagem como uma ferramenta de mapeamento
para metais pesados, compostos da familia BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) e
hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (PAH). Para cada familia de compostos, sdo
observadas as caracteristicas que as fazem com que sejam adequadas para o método:

Metais pesados: esperado serem bons candidatos para aplicagdo da metodologia,

devido aos mecanismos de captacdo de metais essenciais pelas plantas. A interpretacdo dos
resultados para esses elementos pode ser interferida pela presenca natural destes no solo, o que
pode ser dirimida pela amostragem de locais proximos e ndo contaminados.

BTEX: possuem caracteristicas fisico-quimicas similares aos solventes clorados, os

quais o método ¢ aplicado com sucesso. Apesar da aplicagdo para esses compostos possuir
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desafios devido a sua atenuagao, as investigagcdes mostram que ¢ possivel estabelecer correlagao
entre as concentragdes em troncos e sua presenca no solo.

PAH: demonstrado que as concentracdes medidas nos tecidos vegetais foram mais
afetadas pela deposicdo aérea desses compostos.

De acordo com CANTONATTI (2020), estudos anteriores demonstraram o potencial de
aplicabilidade da metodologia com objetivos diversos, tais como:

a) Detectar contaminantes desconhecidos em agua subterranea (em SOREK et. al.,
2008);

b) Integrar as informacdes das investigacdes hidrogeoldgicas tradicionais em locais
remotos (como em HOLM & ROTARD, 2011; WILCOX & JOHNSON, 2016);

¢) Datar eventos de contaminagdo (em YANOSKY et al., 2001);

d) Executar monitoramentos de longo prazo em aguas subterraneas em sites de
atenuacao natural monitorada ou fitoremediacdo (em GOPALAKRISHNAN et
al.,2007; LARSEN et al., 2008);

e) Detectar a degradagao de contaminantes baseados na taxa de concentragao entre
os compostos e seus produtos de degradagdao (como em LIMMER et al., 2011 e
VROBLESKY et al., 2004).

Esta metodologia de amostragem permite andlises rapidas, com baixo custo e reduzido
impacto ambiental. Também permite que os operadores realizem as atividades com total
seguranca, uma vez que nunca entram em contato direto com as matrizes do solo e do lencol
freatico, mesmo quando altamente contaminadas. Isso o torna um método valido para investigar
locais contaminados individualmente, mas também grandes areas afetadas por contaminagao
difusa (LUCHETTI & DILIGENTI, 2018). Ainda, o phytoscreening se mostrou, em literatura,
aplicavel para a deteccdo de varios compostos volateis de hidrocarbonetos de petroleo e
compostos alifaticos clorados associados a intrusdo de vapores e a contaminagdo de agua
subterranea (VROBLESKY, 2008). Devido a extensdo horizontal e vertical do sistema de
raizes, a amostragem prové informac¢ao de um volume substancialmente maior do que amostras
obtidas por pocos de monitoramento ou sondagem de solo.

O phytoscreening pode ser aplicada de diversas formas: 1°) promover o mapeamento de
sites recentemente identificados como apoio a avaliagdo de risco inicial; 2°) promover o
mapeamento de sites conhecidos e pouco caracterizados para delimitar as zonas de potenciais
contaminagdes nao conhecidas; 3°) promover a andlise rapida de alteragdes potenciais nas

condi¢des do sistema devido a perturbagdes locais e apoiar na dindmica de atualizacdo do
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modelo conceitual e; 4°) como um método de mapeamento para avaliar a potencial intrusdo de
vapores e complementar programas de monitoramento de aguas subterraneas de longos
periodos (DUNCAN & BRUSSEAU, 2018).
A técnica, porém, possui algumas limitagdes (VROBLESKY, 2008) que devem ser
consideradas no seu entendimento e interpretacdo dos resultados, tais como:
a) A auséncia de concentragdes de VOC nao descarta a presenca de contaminantes
no meio (devido ao niamero de influéncias no nucleo das arvores);
b) A variedade de influéncias, torna muito dificil deduzir as concentragdes
especificas de VOC em subsuperficie;
¢) Agua proveniente de precipitacdes pode diluir as concentracdes de VOC na
matriz, portanto deve-se priorizar periodos de seca a periodos de maior
intensidade pluviométrica para a coleta;
d) Na cromatografia, compostos volateis das arvores podem eluir juntamente com
VOC, complicando potencialmente a identificacdo de compostos.

A metodologia explora o fato de que as arvores absorvem as aguas contaminadas a partir
dos poros do solo pelo movimento conduzido pela sua transpiragdo e, assim, refletem a
composi¢do quimica da mesma (OTOSSEN et. al, 2018). Assim, atuam como amostradores
passivos. Na maioria das plantas, o xilema representa a por¢do mais longa no caminho de
transporte da agua (99% da rota de transporte), sendo simples e de baixa resisténcia. (TAIZ
et.al,2017).

Partindo desse principio, o estudo de phytoscreening objetiva a anélise, principalmente,
dos tecidos do xilema a partir das arvores em ambientes contaminados. Isso se dd devido ao
xilema conter a 4gua e os contaminantes que sdo captados pelas raizes a partir do solo e dgua
subterranea. Compostos organicos volateis também podem estar presentes no ar em ambientes
poluidos, porém os contaminantes a partir do ar deixam sua assinatura quimica, principalmente
nas folhas, actleos e parte externa do tronco (casca) e ndo sendo transportadas para o xilema.
(BALOUET & CHALOT, 2015).

De acordo com FERRAZ et. al. (2017), a presenga de arvores de grande porte, com
raizes profundas e nivel d’agua (NA) raso facilitam a aplicagao da metodologia e a obtengao de
bons resultados. CANTONATI (2020) reforca que a literatura acerca da metodologia de
phytoscreening em sites contaminados por metais e BTEX ¢ esparsa em comparagdo aos
estudos com etenos clorados. Isto faz com que sejam importantes novos trabalhos com esses

contaminantes especificos.
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3 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi utilizar a metodologia phytoscreening para identificar e
determinar a concentragao de compostos xenobioticos em plantas superiores a partir de uma

area contaminada por hidrocarbonetos localizada no Municipio de Cubatao/SP.

3.1 Objetivos especificos

3.1.1 Mapeamento horizontal da pluma de contaminantes;

3.1.2 Comparacao dos resultados obtidos nos troncos com os dados de subsuperficie (solo
e agua subterranea);

3.1.3 Mapeamento da presenca de contaminantes na flora local;

3.1.4 Analise da resposta bioldgica das espécies vegetais a exposi¢ao de hidrocarbonetos;

3.1.5 Analise da dindmica de comportamento de contaminantes em vegetais superiores.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O Municipio de Cubatao, situado no sopé da Serra do Mar, desde o século XVI ¢ rota
dos principais caminhos que ligam a Baixada Santista com a capital Sao Paulo (QUEIROZ et.
al., 2019). O local teve destaque maior com a consolidagdo do Polo Industrial na década de
1970, promovendo seu crescimento econdmico e urbano (QUEIROZ et. al., 2019).

Em relacdo a divisdo geomorfologica do Estado de Sao Paulo, o municipio de Cubatao
se distribui na subzona da Serra do Mar e na zona das baixadas litoraneas, ambas situadas na
Provincia Costeira (CARNEIRO, 2018).

A opg¢ao do municipio para a implantagdo industrial foi fortemente influenciada por sua
localizagdo geografica. Levou-se em consideragdo a proximidade da Grande Sao Paulo (maior
centro consumidor do pais), o porto de Santos. A estratégia facilitou o abastecimento de
matérias-primas de base e a distribui¢do dos produtos gerados pelas industrias. Outros fatores
importantes foram a abundancia de mao de obra necessaria, as malhas ferrovidrias e rodoviarias

existentes e a elevada disponibilidade de agua, entre outros aspectos (CETESB, 2018).
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Outro fato histdrico e importante para que se entenda a contextualizagdo regional, o
municipio de Cubatdo sofreu impactos ambientais que refletiram até a década de 80, oriundos
da expansao industrial da regido. Isto gerou, entre outros, situagao prejudicial a vegetacao local.
Os impactos foram sendo mitigados nas décadas seguintes através dos processos de controle de
poluicdo estabelecidos pelo 6rgdo ambiental (CETESB, 2018).

A area selecionada para condugdo do estudo encontra-se situada no Sistema Costeiro-
Marinho, e ¢ circundada por importantes sistemas bidticos da baixada santista. Ao Norte situa-
se o Parque Estadual da Serra do Mar (PESM). Ao Sul, existe um complexo de rios e
manguezais que convergem para o sistema estuarino de Santos e S3ao Vicente — SP
(MOSCHETTO et. al., 2021), conforme Figura 4.

Cabe destacar que o PESM foi criado em 1977 pelo Decreto Estadual 10.251. Ele ¢
constituido, aproximadamente, de 315.000 hectares de Mata Atlantica. O parque objetiva
assegurar a protecdo integral da flora, fauna e recursos naturais para fins educacionais,

recreativos e cientificos.

I
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Figura 4. Sistema Estuarino da Baixada Santista. A cor lilas representa a ocupacao urbana, e a cor verde clara, a
Mata Atlantica. A cor verde escura representa as areas de manguezais. A area de estudo estd inserida na regiao
abrangida pela elipse amarela (adaptado de MOSCHETTO et. al., 2021).

As formagdes florestais nativas da regido estdo descritas e protegidas conforme a Lei
Federal n° 11.428, de 22 de dezembro de 2006 (Lei da Mata Atlantica). Esta considera como
integrante do Bioma Mata Atlantica, entre outros, a floresta ombroéfila densa bem como os

manguezais € as vegetagdes de restingas, presentes no entorno do local de estudo.
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), a Mata
Atlantica aparece como terceiro bioma em extensao no Pais, estando presente em 15 estados da
federagdo. Inclui completa ou parcialmente todos os estados litoraneos do Brasil, desde o Rio
Grande do Sul ao Rio Grande do Norte, € mais os Estados de Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul e Goias. Ocorre, de fato, na maior parte da Regido Sudeste: engloba todo os Estados do
Espirito Santo e do Rio de Janeiro, e quase todo o Estado de Sao Paulo. Na Regido Sul, abrange
integralmente o Estado do Parand e, parcialmente, o de Santa Catarina. Compreende,
aproximadamente, 13% da 4rea ocupada em relagdo a area territorial do Brasil.

Devido a proximidade do local de estudo com os ecossistemas descritos, ele ¢

fortemente influenciado pelas condigdes climatoldgicas caracteristicas desses ambientes.

4.1.1 Fitofisionomia

O local de estudo, que possui area de 1.180 m? ¢é caracterizado pela presenca de
exemplares arboreos isolados nativos da mata atlantica e exdticos de médio e grande porte.
Infere-se que os individuos exoticos foram introduzidos no local de maneira paisagistica. A
area estd inserida proxima a instalagdes antrdpicas no municipio de Cubatdo, SP (Figura 5). Seu

entorno possui residéncias, comércios, industrias, ruas e rodovias.

Figura 5. Vista aérea da area, identificada pelo marcador vermelho, onde pode ser observado em seu
entorno, forte influéncia antrépica, com a presenca de residéncias, comércios e industria e proximidade
com o corpo receptor Rio Cubatio (adaptado de Google Earth, 2022)
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Conforme apresentado na Figura 6, foram contabilizados 35 individuos de porte arboreo
tendo predominancia o Eucalipto (Eucaliptus sp), 16 individuos, que compde o cinturdo verde
da industria adjacente ao local. Em acréscimo, foi observada a presenca de lianas e epifitas em

todos os individuos (Figura 7).

Figura 6. Vista geral da area e dos exemplares arbdreos existentes no local durante a primeira campanha de
campo, em agosto/2021 (fotos da autora).

Figura 7. Predominancia de lianas e epifitas em todos os individuos existentes no local de coleta (foto da autora)
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4.1.2 Hidrogeologia local

O subsolo local na area estudada se apresenta de forma bastante heterogénea, em sua
composi¢ao, tendo fragdes de aterro silte arenoso, argilas siltosas, lentes arenosas e argila cinza
esverdeada plastica (ESSENCIS, 2019). Esta heterogeneidade ¢ comum em locais que passaram
por alteracdes de uso e ocupacdo ao longo dos anos, tais como escavagdes e trocas de solo,
alterando sua geomorfologia original.

No que tange a sua hidrologia, o local de estudo encontra-se proximo a um importante
corpo receptor da regido — O Rio Cubatdo. Este desemboca no complexo estuarino de Santos-
Sao Vicente. O sentido do fluxo de 4gua subterranea na regido ¢ preferencialmente de noroeste
ao sudeste (ESSENCIS, 2020), convergindo também no sentido do Rio Cubatdo, conforme

pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8. Mapa potenciométrico da area de estudo e seu entorno, de julho de 2020 (ESSENCIS, 2021), onde as
linhas tragadas azuis indicam o sentido preferencial do fluxo de 4gua subterranea. Destacados na figura estao,
ainda, os pogos de monitoramento (PM) e piezdmetros (PZ) existentes no local representados pelos triangulos

azuis (adaptado de Google Earth, 2022)

Apesar da predominancia do fluxo neste sentido durante o ano, em estudo realizado por
NEGRAO et al (2016) em 4rea adjacente, foi identificado que o comportamento do aquifero

responde diretamente e instantaneamente as flutuagdes de nivel do Rio Cubatao. Cabe destacar
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que os corpos hidricos superficiais respondem as variagdes das marés com flutuagdes senoidais
de suas cargas hidraulicas. Por sua vez, a carga hidraulica de aquiferos conectados
hidraulicamente a tais corpos d’agua superficiais também sao influenciados em funcao das
variacoes da maré. Essas microalteragdes no fluxo e influéncias dos corpos de dguas superficiais
formam o contexto hidrogeologico do local estudado. Em acréscimo, ¢ importante ressaltar que
ndo foram observadas variagdes expressivas do nivel de 4dgua local ao longo dos anos. As
médias semestrais variaram de 0,86 m a 1,87 m de profundidade. Isto pode ser observado nos

levantamentos de nivel a partir de pogos de monitoramento do periodo de 7 anos (Figura 9).
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Figura 9. Variacao do nivel médio de dgua subterranea no local de estudo. Fonte: Essencis, 2021

4.1.3 Historico de utiliza¢do e contaminacdo da drea

Trata-se de uma area publica municipal, inserida em Zona Industrial - ZI, conforme
definido pela Lei Complementar n® 2513, de 1998. E circundada pelas zonas de comércio,
residencial, reserva ecologica e preservacao ecoldgica. Desse modo, o entorno do local ¢
caracterizado por industrias, residéncias, linha férrea e vias de acesso (ruas e rodovia), com
constante trafego de pessoas e veiculos. E observada forte influéncia e degradagio antrépica no
local, uma vez que a area est4 inserida em espago publico de livre acesso, sendo observado o
acumulo de residuos em alguns pontos.

Em meados de 2003, a area foi impactada pela perda de contengdo de uma linha de
transporte de hidrocarbonetos leves (benzeno). O vazamento foi imediatamente sanado e

tomadas acdes para sua contencao. A partir de 2004, foram iniciados os estudos ambientais na
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area (ESSENCIS, 2019), nos termos dos manuais de gerenciamento de areas contaminadas da
época e, desde entdo, vem sendo gerenciada e monitorada periodicamente.

Ainda, como medida de remediagdo, entre os anos de 2008 ¢ 2009 foi implantado e
operado um sistema de remediacdo integrado, com as tecnologias de aeragdo e extracdo de
vapores denominadas AS/SVE (em inglés, Air Sparging/ Soil Vapor Extration). Essa ac¢ao
mostrou significativa reducdo nas concentragdes e extensdo da pluma de contaminantes
(ESSENCIS, 2019). O conjunto de sistemas de AS/SVE ¢ o principal tratamento para remog¢ao
de compostos organicos volateis (VOCs) do solo, pela injecao de ar e aplicagdo de vacuo em
pogos horizontais ou verticais na zona saturada, também denominada zona vadosa (U.S. EPA,
2018). Atua no particionamento dos contaminantes para a fase volatil, extracdo e tratamento
dos vapores gerados.

Cabe destacar que, conforme TERAMOTO et. al. (2020), a distribuicao multifasica dos
hidrocarbonetos, dgua e ar nos poros do solo representa uma questdo complexa. Sua
complexidade afeta a habilidade de remediar os compostos leves ndo misciveis com a agua.
Apenas uma porg¢ao limitada dos contaminantes dessa natureza ¢ mével e pode ser recuperada.
Uma grande propor¢ao se mantém imével como residual. Isso explica o tempo decorrido de
operagdo do sistema fixo de remediagdo da area e a presenca de residual no solo.

Com a presenca de residual no solo, porém, como fonte ativa secunddria, se observou
ao longo dos anos que a concentracdo do composto em agua subterranea se mantinha constante.
Sendo assim, em 2019, foi realizada uma escavacdo da area para remocao desse residual
(ESSENCIS, 2019). Durante sua execugao, foram coletadas amostras de solo de fundo e laterais
da cava, demonstrando que toda por¢ao contaminada no solo do local de interven¢do havia sido
removida.

Apesar dos citados processos de remediagdo, que retrairam a pluma de contaminantes
presentes no local, ainda podem ser observadas concentragdes residuais de compostos quimicos
acima dos valores orientadores legalmente estabelecidos pela CETESB (2021c). Essas
concentragdes permaneceram sendo identificadas nas campanhas de monitoramento de aguas
subterraneas posteriores a agao de remediacao ex situ (escavagao) conduzidas por empresa que
detém responsabilidade pela area.

Ap0s as acdes de saneamento ja descritas, ¢ esperado que ndo haja fonte ativa primaria
de contaminagdo atualmente na area. Estima-se que o residual adsorvido no solo permanega
atuando como fonte secundaria, particionando compostos para a 4gua subterranea. Considera-

se como fonte primaria toda utilidade (méquinas, equipamentos, tubulagdes) que esteja

31



ocorrendo a liberagdo de quantidade significativa de determinada substincia para os
compartimentos do meio ambiente, tornando-os contaminados. Ainda, uma fonte secundaria ¢
o compartimento do meio ambiente contaminado por substancia liberada pela fonte primaria,
que atua como fonte para outro compartimento do meio ambiente (CETESB, 2021a).

A presenca de industria e posto de combustivel adjacentes podem conferir um potencial
aporte de contaminagao para o local. Esse potencial se d4 uma vez que eventuais contaminagdes
advindas destas instalagdes podem buscar caminhos preferenciais (uma tubulagdo subterranea,
linhas de drenagem ou fragcdes mais permedveis do solo) até atingir a area estudada. As
hipoteses envolvendo essas instalagdes ndo serdo abordadas nesse estudo e maiores pesquisas

geoambientais posteriores podem ser conduzidas para saneamento dessas incertezas.

4.1.4 Caracteristica do contaminante presente na drea

O principal contaminante identificado nas investigagdes e monitoramento de
subsuperficie do local ¢ o benzeno. Trata-se de um liquido incolor, altamente inflamavel e que
apresenta alta taxa de evaporacdao (SOARES, 2012). O benzeno ¢ um composto aromatico
presente na composi¢cao dos combustiveis fosseis, juntamente com o tolueno, etilbenzeno e
xilenos (BTEX). Dentre estes, destaca-se como o principal composto de relevancia
toxicologica, devido aos seus efeitos a saude humana (AMARAL et. al., 2016).

O benzeno ¢ adicionado a gasolina como aditivo para aumentar a octanagem, sendo que,
no Brasil, o teor maximo de benzeno permitido em produtos acabados ¢ 0,1%, e a concentracao
maxima na gasolina automotiva ¢ de até 1% v/v (CETESB, 2017b).

De acordo com BENISRAEL (2020), a solubilidade moderada em 4gua e a volatilidade
desses compostos os tornam permissivelmente mdveis na subsuperficie. A exposi¢do aguda e
prolongada representa riscos consideraveis para a saude e seguranca. Liberagdes de volume
substancial, portanto, podem representar uma ameaga significativa aos recursos de agua
potavel.

Cabe lembrar que os compostos de BTEX sao liquidos mais leves e ndo misciveis com
a agua, portanto sao categorizados como LNAPLs (ALGREEN, 2015).

Em eventos de vazamento, compostos de BTEX irdo migrar pela zona ndo saturada sob
a forca da gravidade, enquanto o residual ¢ retido nos poros (ALGREEN, 2015; U.S. EPA

1995). Para grandes vazamentos, a migragao continuara até que a pluma encontre uma camada
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de baixa permeabilidade ou o lengol freatico. No lencol freatico, o LNAPL ird se espalhar
lateralmente na dire¢do de menor gradiente (ALGREEN, 2015).

Embora nao se tenha registro da magnitude do vazamento ocorrido na area, os resultados
levantados em agua subterranea indicam que a contaminagao atingiu o lencol freatico.

O benzeno ¢ o composto que possui maior mobilidade no solo e 4gua subterranea em
relacdo aos demais da familia dos BTEX. Tende, portanto, a gerar plumas dissolvidas mais
extensas em relacao aos outros hidrocarbonetos (ZANELLO et. al., 2021). Isso se da pela maior
solubilidade efetiva e menor potencial de sor¢ao do mesmo.

Devido as caracteristicas carcinogénicas do composto, ¢ definida a concentracio
maxima aceitavel em adguas subterraneas de 5 pg/L (CETESB, 2021c¢). Este ¢ o menor valor em
comparacao aos demais hidrocarbonetos aromaticos volateis definidos na Lista de Valores
Orientadores (Tabela 1). Nacionalmente, a mesma concentragdao do benzeno ¢ adotada para os
padrdes de qualidade de 4gua para consumo humano, definidos na Portaria do Ministério da

Saude n° 518, de 25 de margo de 2004.

Tabela 1. Extrato da Tabela de Valores Orientadores (CETESB, 2021b), com as concentragdes de referéncia
para os hidrocarbonetos aromaticos volateis, onde se observam concentragdes mais restritivas para o Benzeno
em relagdo aos demais BTEX da mesma familia

VALORES ORIENTADORES PARA SOLO E AGUA SUBTERRANEA NO ESTADO DE SAQ

PAULO - 2021
Solo (mg.kg™! peso seco) Agua Sub.
Substincia CASN° VI (ng.Lh
VRQ VP
Agricola  Residencial Industrial VI
HIDROCARBONETOS AROMATICOS VOLATEIS
Benzeno 71-43-2 - 0,002 0,02 0,08 0,2 5
Estireno 100-42-5 - 0,5 50 60 480 20
Etilbenzeno 100-41-4 - 0,03 0,2 0,6 1,4 300
Tolueno 108-88-3 - 0,9 5,6 14 80 30
Xilenos 1330-20-7 - 0,03 12 3,2 19 500

Legenda: VRQ — Valor de Referéncia de Qualidade, VP — Valor de Prevencao, VI — Valor de Intervencgao, (-) — Valores néo

definidos para o parametro.

Como pode ser observado na planilha, ndo ha concentragdo definida como valor de
referéncia de qualidade (VRQ). O VRQ representa a concentragao natural do solo (CONAMA,
2009), o que demonstra que estes compostos possuem origem exclusivamente antropica.

Como ja abordado, a caracteristica de hidrofobilicade/lipofilicidade de um composto
(log Kow) € de importante considerag@o para o entendimento dos caminhos deste no meio fisico

e bioldgico aos quais possa estar associado. E um dos pardmertos chave para avaliagdes de risco
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ambiental de compostos quimicos, por ser usualmente aplicado para estimar os caminhos e
bioviabilidade de um composto e, portanto, sua exposicao e toxicidade (HODGES et. al, 2019).
Além disto, o log Kow também descreve a tendéncia de adsor¢do do composto no solo.
Baixos valores de log Kow para compostos de BTEX indicam que os mesmos possuem baixa
tendéncia a adsor¢do na fase sélida (ALGREEN, 2015).
As principais caracteristicas quimicas para entendimento deste estudo dos compostos de

BTEX estd apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos compostos de BTEX (ALGREEN, 2015)

COMPOSTO
, , BENZENO TOLUENO ETILBENZENO XILENOS
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Solubilidade em 4dgua (mg/1)" 1760 550 170 180-200
Log Kow (Lagua/Loctano)! 2,1 2,7 3,2 3,1-3,2

Como ja abordado anteriormente, compostos que exibem log Kow entre 1 € 4 sdo mais
passiveis de serem captados pelas arvores. Todos os compostos da familia BTEX se apresentam
dentro deste intervalo. Assim, possuem caracteristicas que os tornam passiveis de resposta em
vegetais superiores.

Com base nessas informacodes, ¢ de claro entendimento a importancia do estudo e

manejo deste contaminante para preservacao da saude e bem estar publico, da fauna e da flora.
4.2 Analise dos dados de investigacdoes geoambientais

A Tabela 3 apresenta o historico dos resultados das campanhas de monitoramento do
meio fisico de 2019 a 2021. Este periodo ¢ posterior a remediacao ex situ (escavagdo) realizada

no local. As andlises objetivaram identificar a abrangéncia da pluma de contaminagdo, bem

como a proximidade ou sobreposi¢ao dos exemplares arboreos a elas.
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Tabela 3. Historico de concentragdes de benzeno identificadas nos monitoramentos de aguas subterraneas no
local de estudo, durante o periodo de 2019 a 2021

Concentracio de Benzeno (ng/L)

Pogo Outubro/2019 Julho/2020 Abril/2021 Junho/2021  Agosto/2021
PM-24 ND ND 13,66 ND ND
PM-25 4.781,61 ND 2.435,69 ND 1.150,80
PM-29 - 235443 15.316,06 ) 4.809,70
PZ-01A - - ND ; 1,40
PZ-02A ND 1.257,61 19,19 ND 53,20
PZ-02C _ - ; 76.084,80 -
PZ-05B - ; - ND 31,1

Legenda: (-) — ndo amostrado; ND — ndo detectado.

Nas campanhas de monitoramento sdo analisados todos os parametros presentes nas
listas definidas pelo 6rgdo ambiental (TPH, PAH, BTEX e metais). O benzeno foi o tnico
composto da familia dos hidrocarbonetos aromaticos volateis que apresentou concentragdes
acima dos limites de detec¢ao do método ao longo das campanhas semestrais de monitoramento
de dguas subterraneas.

O estudo se valeu, ainda dos dados de potenciometria da area, contemplando os periodos
de seca e chuvosos para analise das variagdes do nivel de agua subterranea. Ressalta-se que nao
houve coletas de 4guas subterraneas posteriores a agosto/2021 devido a perda dos pogos de

monitoramento pelas obras de duplicagdo da via férrea existente no local.

4.2.1 Fatores Climaticos

Segundo QUEIROZ et. al. (2019), a Baixada Santista apresenta clima tropical, com
temperatura média do més mais quente acima de 18 °C. As precipitagdes anuais na regiao
variam de 1.600 mm a 2.000 mm, o que favorece a formacdo de extensas arecas de Mata
Atlantica (arvores altas e com grande diversidade de espécies). Ainda, desenvolve a formacao
dos ecossistemas a ela associados, como manguezais ¢ matas de restinga, que comportam
grande biodiversidade (QUEIROZ et. al., 2019). A informagdo ¢ corroborada com os dados
meteorologicos extraidos do INPE-CPTEC (2022), que apresenta o historico das temperaturas

registradas na regido conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Historico de temperaturas anuais na regido da Baixada santista

Parametro 2019 2020 2021
Temperatura média (°C) 24.5 22,4 24,3
Média das temperaturas maximas (°C) 35 24,9 32,8
Média das temperaturas minimas (°C) 15,9 18,5 18,1
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Isso se confirma em relacdo a posi¢do da Serra do Mar, bem préxima a costa, que ¢
responsavel pela ja citada acentuada pluviosidade da regido mesmo no inverno. Esse ¢ o caso
do Litoral Central, que abrange o municipio de Cubatdo e ¢ controlado por massas tropicais e
polares de clima imido na face oriental e subtropical. O aumento da participacdo das massas
polares, onde a Serra se aproxima da costa, aliado a dire¢cdo oponente as correntes perturbadas
do sul, faz com que parte deste trecho tenha a maior pluviosidade do Brasil. Isto faz com que a
regido seja rica em recursos hidricos, garantindo a atividade de varias induastrias e o
abastecimento de dgua da populacao (COSTA, 2014).

A proximidade com a Serra do Mar, aliada a umidade do ar caracteristica de regides
costeiras, faz com que os indices pluviométricos da regido sejam constantes e elevados ao longo
do ano, mesmo em meses em que se espera menor intensidade pluviométrica (maio a outubro).

Todos esses fatores meteorologicos influenciam no volume de absor¢do de agua pelas

arvores superiores, devido a elevada evapotranspira¢do que ocorre em climas tropicais.

4.3 Reconhecimento de campo e selecio dos individuos

Entre os meses de julho e agosto de 2021, o local de estudo foi percorrido objetivando
o levantamento das espécies existentes. Também foi feita a identificacdo in loco da
proximidade com os resultados andmalos em solo e 4guas subterraneas. No total, foram
contabilizados 35 individuos nativos e exdticos. Para espécies com mais de um individuo,
foram contabilizados 16 Eucaliptos (Eucaliptus sp.), representando 46 % do total existente na
area, 03 individuos de Paineira-rosa (Ceiba speciosa, 8,5 %), 02 Embaubas (Cecropia glaziovii,
6 %), 02 Albizias (Albizia sp., 6 %). Espécies que possuiam apenas um exemplar,
representando 3% cada: Abacateiro (Persea americana), Cordia (Cordia dichoforma),
Pimenta-de-macaco (Piper aduncun), Inga-cip6 (Inga edulis), Ficus (Ficus virens), Goiabeira
(Psidium guajava), Bananeira (Musa sp.), Jeriva (Syagrus romanzoffiana) e Amoreira-negra
(Morus nigra).

Ainda, 03 individuos (denominados no estudo como Sp 01, Sp 02 e Sp 03) ndo puderam
ser identificados na oportunidade do levantamento. O Individuo Sp 01 foi suprimido da area
apods acdes a primeira campanha. Isto impossibilitou observar periodos de floragao/frutificacao
do individuo para a identificacdo precisa do mesmo. Com relag¢do aos individuos Sp 02 e Sp
03, optou-se pela descontinuidade destes no estudo. Isso se deu, uma vez que se encontram a

montante da area e ndo apresentaram resposta apds a primeira campanha. Assim, se entendeu
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como obsoleta a necessidade de identificag¢@o precisa destas, uma vez que nao seriam estudadas
suas caracteristicas bioldgicas.

Dentre o total de individuos contabilizados (Tabela 5), foram selecionados 19
exemplares para a coleta de amostras, conforme parametros estabelecidos: (1) Diametro a
Altura do Peito (DAP) igual ou superior a 50 cm; e (2) Individuos visualmente saudéveis.
Inicialmente era prevista a coleta apenas nos exemplares mais proximos ao foco de
contaminagdo por benzeno da area. De maneira a se obter maior representatividade das
amostragens, foi definida pela coleta de todos os individuos que preenchessem os requisitos de
coleta acima citados.

O DAP superior a 50 cm foi estabelecido, considerando garantir a integridade dos
individuos apds coleta das matrizes. O parametro de identificacdo visual de satde dos
exemplares foi considerado para que os individuos coletados estivessem com integra

capacidade fisioldgica de absor¢do de dgua e solutos da area.

Tabela 5. Identificagdo dos individuos selecionados para coleta, considerando o DAP superior a 50 cm

ID Nome

individuo Espécie ool DAP (cm) Altura (m)
TO1 Eucaliptus sp Eucalipto 180 20
T02 Eucaliptus sp Eucalipto 188 20
TO3 Ceiba speciosa Paineira rosa 205 15
T04 Eucaliptus sp Eucalipto 78 12
TO0S Eucaliptus sp Eucalipto 132 20
TO06 Eucaliptus sp Eucalipto 186 25
TO7 Sp 01 - 60 8
TOS Eucaliptus sp Eucalipto 122 25
T09 Eucaliptus sp Eucalipto 192 26
T10 Eucaliptus sp Eucalipto 101 15
T11 Eucaliptus sp Eucalipto 153 20
T12 Eucaliptus sp Eucalipto 195 20
T13 Ceiba speciosa Paineira rosa 254 18
T14 Eucaliptus sp Eucalipto 216 15
T15 Eucaliptus sp Eucalipto 196 20
T16 Persea americana Abacateiro 110 12
T17 Cecropia glaziovii Embauba 81 6
T18 Sp 02 - 150 13
T19 Sp 03 - 92 8

Os exemplares selecionados para coleta foram identificados com codigo individual para

cada arvore (TO1 a T19) e georreferenciados com uso de equipamento Global Positioning
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System (GPS), da marca Trimble, Juno Series (Figura 10). Com isto, pode-se alocar em planta

a localizagdo dos individuos coletados conforme Figura 11.

40m |

Figura 11. Localizagdo dos individuos amostrados, identificados de TO1 a T19, de acordo com
georreferenciamento obtido por GPS (adaptado de Google Earth, 2022).
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4.4 Coleta de material biologico

No estudo, foram analisadas aliquotas coletadas de exemplares arboreos existentes nas
areas, considerando a sua proximidade com pogos de monitoramento que apresentaram
anomalias ao longo dos anos de monitoramento.

Ao longo do projeto, foram realizadas 04 campanhas, com intervalos trimestrais entre
elas, nos meses de agosto/2021, novembro/2021, fevereiro/2022 e maio/2022. A distribuigao
se deu de maneira a contemplar diferentes periodos climaticos e hidrogeologicos. Dessa forma,
¢ possivel analisar as concentracdes comparando-as as variacdes nos parametros fisicos do
ambiente (temperatura, pluviosidade, variagdo do aquifero). Foram coletados os materiais
biologicos a partir dos levantamentos de campo descritos no item 4.3.

Antes do inicio de cada coleta foram mantidos 3 frascos vazios (vials com capacidade
de 20 ml cada) por dia de coleta, abertos proximos aos locais de amostragem. Estes frascos
foram definidos como brancos de campo (Figura 12), para controle de qualidade. O primeiro
frasco foi fechado no inicio do periodo, identificado como “Branco Inicio”, o segundo na
metade do periodo de campanha (“Branco Meio”) e o terceiro ao final da amostragem,
denominado como “Branco Final”.

As amostras de controle de qualidade sdo realizadas para avaliar a presenga de
contaminagdo em partes especificas dos procedimentos de coleta. Para tanto, frascos vazios sdo
utilizados para comprovar a isen¢ao dos compostos que serdo avaliados. Nesse tipo de controle,
a presenga de resultados positivos para um analito especifico pode indicar que ocorreu

contaminagdo similar nas demais amostras (CETESB, 2011).

~a 4
Figura 12. Frascos de controle de qualidade abertos no local de coleta, sendo denominados “Branco Inicio”,
“Branco Meio” e “Branco Final” (fotos da autora)
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Para a coleta, foi utilizada ferramenta especifica, denominada trado de incremento, da
marca Haglof-Sweden. A ferramenta consiste em uma broca vazada de 300 mm de
comprimento por 5,15 mm de didmetro de nucleo, apropriada para perfuracao de arvores, e com
extrator para retirada da amostra do interior da broca. Antes do inicio, a ferramenta foi
higienizada com escova e papel/pano para remog¢do de eventuais residuos solidos. Os lados
interno e externo da haste foram lavados trés vezes com etanol, seguindo de 4dgua purificada

(Mill-Q) cinco vezes (Figura 13).

Figura 13. Higienizagdo do trado de incremento realizado no inicio e entre coletas, trés vezes com etanol e cinco
vezes com agua purificada Mill-Q (foto da autora)

Cabe ressaltar que a selecao da porgdo inferior do tronco das arvores como matriz para
a amostragem considerou os protocolos técnicos de aplicagao do phytoscreening detinidos por
VROBLESKY (2008) e LUCHETTI & DILLIGENTI (2018), e estudos anteriores, como
DUNCAN et. al. (2017). Este ultimo ensaiou a concentragdo de contaminantes em exemplares
lenhosos a partir desta técnica nas matrizes vegetais de troncos e folhas (amostras de ambas as
matrizes coletadas nos mesmos individuos para efeitos comparativos). Concluiu-se que as
concentracgoes foliares foram em até 20 vezes inferiores as amostras dos troncos. Isto demonstra
que as folhas aparentam menor sensibilidade em relagdo as amostras padrao de troncos de
arvores para respostas a exposi¢cao de compostos xenobioticos a partir do solo.

De acordo com VROBLESKY (2008), em geral, as amostras devem ser coletadas a
partir do lado da arvore que estiver mais proxima a pluma de contaminacgdo sob estudo. No

presente trabalho, porém, foram ampliadas as coletas para os 4 sentidos principais do tronco,
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com referéncia a localiza¢do da Serra do Mar: Norte (N), Sul (S), Leste (L) e Oeste (O) na
primeira, terceira e quarta campanhas. Complementarmente, foram realizadas coletas nas
dire¢des Nordeste (NE), Sudeste (SE), Noroeste (NO) e Sudoeste (SO) na segunda campanha.

Importante destacar que a coleta em mais de uma direcdo do tronco da arvore, se da
principalmente devido a heterogeneidade da distribuicdo e espessura dos componentes dos

troncos das arvores (Figura 14), tornando a amostragem mais representativa.

Figura 14. Estrutura interna dos troncos das arvores, denotando a heterogeneidade de espessura e distribuicao
dos seus componentes. Obtido a partir da supressdo realizada no local, descrito no item 5.4 (fotos da autora)

Ainda, de acordo com WILSON (2017), estudos anteriores em escala laboratorial
indicam que a porcao do xilema localizada do lado de uma arvore deriva de tecidos similares
das raizes, sendo seu fluxo setorial e axial ao longo do tronco. Assim, as amostras coletadas ao
redor do tronco de uma tnica arvore devem prover informagdes direcionais da pluma de
contaminantes. O mesmo autor indica que outras publicagdes observaram variagcdes na
concentracdo de contaminantes em amostragens direcionais. Apesar disto, o assunto nunca foi
foco destes estudos e nenhum deles foi capaz de concluir de fato sua correlagdo com as
concentragdes em solo e dgua subterranea.

Ainda, conforme SOREK (2008), as arvores devem ser amostradas durante os periodos
de evapotranspiragdo ativa e nas diregdes com exposicao a luz do sol. Isso também justifica a
ampliacdo da coleta em mais de uma direcdo, uma vez que no local de coleta ha consideravel

incidéncia de luz do sol em mais de um sentido.
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4.4.1 Primeira coleta — agosto/2021

Na primeira campanha, realizada nos dias 30 e 31 de agosto de 2021, foi definida altura
média inicial para coleta, de 1 m em relacdo ao solo. Inicialmente foi removida a camada
superficial do suber (cerca de 1 cm de espessura) para cravacao do trado no ponto amostrado.
A haste do trado foi inserida no tronco, girando no sentido horario até ser atingida a
profundidade de 6 cm. Durante o processo, tomou-se o cuidado de inserir a ferramenta
ligeiramente inclinada para cima, para evitar o acimulo de dgua no furo, e atentando para evitar
quebra ou danos a aliquota.

Como ja descrito anteriormente, foram realizadas coletas em 4 dire¢des distintas do
tronco, Norte, Sul, Leste e Oeste (N, S, L e O).

Para remocao da haste, o trado foi girado no sentido anti-horario, para desprendimento
da amostra, que foi removida com auxilio de um arame inserido no interior do trado. As
amostras foram transferidas rapidamente para um vial headspace por aliquota, com capacidade
de 20 ml e tampa rosqueavel de aluminio contendo septo de silicone/PTFE. Os frascos foram
fechados de forma imediata para preservacao dos compostos volateis.

As aliquotas foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas refrigeradas e
protegidas da luz em caixa térmica a temperatura de 4 a 6 °C. Foram enviadas em um periodo
maximo de 3 dias para o Laboratério de Remediagio de Areas Impactadas por Hidrocarbonetos
(RAIH) localizado no Instituto de Geociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP —
IGCE — DGA), em Rio Claro, SP.

A sequéncia de coleta e acondicionamento das amostras estd apresentada na Figura 15.

Figura 15. Sequéncia de coleta e preservacdo das amostras de troncos de arvores realizada na primeira
campanha (fotos da autora)
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4.4.2 Segunda coleta — novembro/2021

A segunda campanha de amostragem foi realizada em 04 de novembro de 2021 nos
individuos remanescentes apds supressao vegetal ocorrida em outubro/2021 (Figura 16). Nesta,
foram coletadas em diferentes alturas e dire¢des para analisar o comportamento das

concentragdes obtidas na primeira coleta.

Figura 16. Individuos identificados como T09, T10, T11, T12 e T13, remanescentes apds supressao vegetal na
area (foto da autora)

Os procedimentos de cravacdo do trado, amostras de controle de qualidade e
encaminhamento para andlise laboratorial seguiram o padrao da campanha anterior.

Para o individuo T09 foram coletadas aliquotas nas alturas de 0,15 m e 1,60 m nos
sentidos N, S, L € O e a altura de 0,8 m nos sentidos NO, SO, SE e NE.

A selec¢ao de novas alturas para coleta neste individuo (Figura 17) considerou que ele
apresentou concentracdo de benzeno em todos os sentidos de coleta na primeira campanha.
Também objetivou avaliar o comportamento do contaminante em distribuicdo vertical no

tronco.
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1,60m’

Figura 17. Indicacdo das coletas nas alturas 0,15 m, 0,80 m e 1,60 m no individuo T09 durante a segunda
campanha (foto da autora).

Para os individuos T10, T11 foram coletadas aliquotas nos sentidos NO e SO a 1,0 m
de altura e dos individuos T12 e T13, nos sentidos NE, SE, NO e SO, também mantendo-se a
altura de 1,0 m em relacdo ao solo. O resumo dos pontos e alturas de coleta na segunda

campanha de amostragem encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6. Altura (em m) e diregdo de coleta na segunda campanha de monitoramento de contaminantes na flora

Direcdo / Altura de coleta (m)

Individuo

N S L o NE SE NO SO
T09 1,60 1,60 1,60 1,60 0,80 0,80 0,80 0,80
0,15 0,15 0,15 0,15
T10 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 1,00 1,00
T11 (-) (-) (-) (-) (-) (-) 1,00 1,00
T12 (-) (-) (-) (-) 1,00 1,00 1,00 1,00
T13 (-) (-) (-) (-) 1,00 1,00 1,00 1,00
Legenda: N — Norte, S — Sul, L — Leste, O — Oeste, NE — Nordeste, SE — Sudeste, NO — Noroeste, SO — Sudoeste, ( - ) — Ndo amostrado
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4.4.3 Terceira coleta — fevereiro/2022

A terceira coleta foi realizada em 22 de fevereiro de 2022, nos individuos que
apresentaram maiores concentragdes nas primeiras duas campanhas (T09 e T12), bem como no
individuo T13. Todas foram realizadas uma altura de 1,00m em relagdo ao solo ¢ nas dire¢des
N, S, L e O, seguindo o mesmo protocolo das campanhas anteriores.

Optou-se por nao repetir a coleta no individuo T10 a partir da terceira campanha por
ter sido o que resultou em menores concentragcdes nas duas primeiras. Além disto, a presenca
de outros dois individuos de Eucaliptus sp (T09 e T12), que mostraram maiores concentragdes
nas campanhas anteriores, ja fornecem dados suficientes para na estudo a nivel de espécie.
Também foi considerado que o individuo T10 encontra-se muito proximo ao T09 e esta sob
influéncia das mesmas condigdes ambientais deste.

Cabe ressaltar que esta coleta se deu em periodo no qual a area estava passando por
alteragdes devido as obras de duplicacdo da via férrea sobre o local (Figura 18). Neste momento,
havia movimentagdes de maquinario e pessoas, bem como escavagdes e cravacdes de estacas

de sustentacdo em pontos adjacentes ao local de estudo.

Figura 18. Vista geral da area durante a terceira coleta em fevereiro/2022, onde se podem observar as
interferéncias na configurac@o da area pelas obras de duplicagdo da via férrea existente no local (foto da autora).
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4.4.4 Quarta coleta — maio/2022

Novamente, a coleta foi realizada nos individuos T09, T12 ¢ T13, no dia 05 de maio
de 2022. Nesta coleta, a altura do tronco foi ajustada de maneira ligeiramente inferior ao ponto
da campanha anterior (cerca de 0,90m de altura em relacdo ao solo), também nas direcdes N,
S,LeO.

A coleta foi, mais uma vez, realizada nos individuos que apresentaram concentragoes
em mais de uma dire¢ao nas campanhas anteriores, bem como a repeti¢ao no individuo de Ceiba
speciosa (T13). Embora ele ndo tenha apresentado concentragcdes em nenhuma das campanhas,
foi considerado nesta coleta para dirimir as diividas em relagdo a auséncia de contaminantes em

sua matriz.

4.5 Analises laboratoriais

As amostras foram analisadas no Laboratorio de Remediagio de Areas Impactadas por
Hidrocarbonetos (RAIH) localizado na Universidade Estadual Paulista (UNESP — IGCE —
DGA), em Rio Claro, SP. Foram empregadas as técnicas cromatografia em fase gasosa acoplada
a espectrometria de massas (GC-MS) e headspace estatico (HS). Estas sdo técnicas analiticas
recomendadas em métodos da Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).
Os procedimentos experimentais foram realizados conforme descrito nos itens a seguir.

4.5.1 Equipamento

Foram utilizados os seguintes equipamentos:
e (Cromatografo a gas equipado com detector de massas (GC-MS) Modelo 5975T
- LTM Agilent Technologies
e Amostrador headspace estatico (HS) modelo 7697A Agilent Technologies
e Coluna DB-624 (30 m comprimento x 0,25 mm di x 1,40 pm espessura do filme)

Agilent J&W, modelo LTM column module.

Condicoes analiticas do GC-MS: O gas de arraste empregado foi hélio (pureza
99,9999 %) com vazao de 1,2 ml/min. O modo de inje¢do foi split 1:10 e a temperatura do
injetor utilizada foi 210 °C. A temperatura da coluna foi programada mantendo-se durante 1min

na temperatura inicial de 50 °C, seguido por aquecimento de 50 °C a 120 °C a 20 °C/min,
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aquecimento de 120 °C a 220 °C a 50 °C/min e mantendo-se na temperatura final de 220 °C
durante 2,5 min. A deteccdo por espectrometria de massas foi realizada com fonte de ionizagao
por elétrons (EI 70 eV) e analisador quadrupolo. As temperaturas da linha de transferéncia, da
fonte de ions e do analisador quadrupolo foram mantidas a 220 °C, 230°C e 150 °C,
respectivamente.

A aquisicao foi realizada no modo SCAN (varredura) para identificacdo e no modo de
monitoramento seletivo de ions (SIM) para quantificacdo dos compostos de interesse. As
condi¢des do amostrador HS de temperatura e tempo de equilibrio foram 70 °C durante 30 min
para amostras de tronco de arvore. As temperaturas do /oop (Iml) de amostra e da linha de

transferéncia do amostrador HS foram mantidas a 95 °C e 120 °C, respectivamente.

4.5.2 Padroes, reagentes e solventes

Solugdo com concentragdo de 2000 pg/ml de uma mistura de padrdes de BTEX
(benzeno, tolueno, etilbenzeno, m-xileno, p-xileno, o-xileno; pureza >99,6 %) em metanol
(Sigma-Aldrich); cloreto de sodio (>99 %, grau ACS reagente, Caledon Laboratory Chemicals)
e Metanol (grau GC, Tedia).

4.5.3 Limpeza da vidraria

Os materiais de vidro empregados na coleta e analise das amostras foram imersos por
um periodo de 24 horas em solug@o 10 % de Extran MA-02 neutro (Merck) preparada em agua.
Ap0s lavagem com agua de torneira, os materiais foram enxaguados duas vezes com agua

purificada em sistema Milli-Q (Millipore) e secos em estufa a 100 °C.

4.5.4 Preparagdo de solugoes de padrdo de BTEX e curvas analiticas

Nove solugdes de padrao de BTEX com valores de concentragdo entre 1,0 -1.052 pg/ml
foram preparadas mediante diluicao em metanol de uma solu¢ao com concentragdo 2.000 pg/ml
de BTEX (Sigma-Aldrich). Um volume de 10 pl de cada uma das nove solugdes preparadas em
metanol foi adicionado em frasco (vial headspace, capacidade 20 ml) contendo 10 ml de 4gua
purificada em sistema Milli-Q (Millipore). Os frascos contendo as solucdes foram fechados

com tampas de aluminio contendo septo de silicone/PTFE e analisados por HS-GC-MS.
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Curvas analiticas foram obtidas plotando-se no eixo das ordenadas os valores de
resposta (area) dos picos cromatograficos obtidos para BTEX e no eixo das abscissas os valores
de concentracdo das solugdes de padrao de BTEX (1,0 a 1.052 pg/l) diluidas em 4gua. Os
isomeros m-xileno e p-xileno ndo sdao separados pela coluna cromatografica e foram
quantificados como a soma dos dois compostos. Curvas analiticas com cinco solu¢des com
valores de concentragdo entre 1,0 e 20 ng/l foram empregadas para a quantificagdo de amostras
contendo valores menores de BTEX. Para amostras com maiores valores de concentragao de
BTEX foram utilizadas curvas obtidas com cinco solu¢des com intervalo de concentracao entre

20-1.052 pg/l.

4.5.5 Preparagdo das amostras

Os frascos (vial headspace, capacidade 20 ml fechado com tampa de aluminio e septo
de silicone/PTFE) contendo as amostras coletadas de tronco de arvore foram mantidos em
repouso durante 24 horas a 21 °C antes de serem submetidos a anélise por HS-GC-MS. Isto foi
feito para permitir que os compostos particionassem para o meio de amostragem. O

procedimento estd esquematizado na Figura 19.

Tampa N Analise por
com septo | . HS-GC-MS
Vial
20ml
| I.l.....".....> | l......"-.l..-b—
Aliquota Repouso 24h a Transferéncia
tronco 219C para
headspace
voC estatico

Figura 19. Esquema de preparacio e analise das amostras de tronco por HS-GC-MS.

Os frascos fechados com tampas de aluminio e septo de silicone/PTFE contendo as
amostras de troncos foram transferidos para amostrador automatico de headspace estético e
analisados por HS-GC-MS sob as mesmas condi¢des empregadas para as respectivas curvas
analiticas obtidas com solugdes de padrao de BTEX. Os valores de concentragdao foram obtidos

por interpolagdo nas curvas analiticas dos valores de resposta obtidos para BTEX nas amostras.
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Os valores de concentracdo foram expressos considerando massa seca. O procedimento para
analise de tronco de arvore foi baseado no método utilizado por FONKWE & TRAPP (2016).

Anadlises em branco consistindo em todos os materiais e reagentes foram realizadas.
Essas andlises tiveram o intuito de verificar a qualidade dos reagentes, a eficiéncia do
procedimento de limpeza da vidraria e a eventual presen¢a de contaminantes que pudessem

interferir nos resultados analiticos por HS-GC-MS.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Concentracio de contaminantes na vegetacio

Foram identificadas na primeira campanha, os compostos benzeno em 3 individuos de
Eucaliptus sp (T09, T10 e T12).

Ainda, houve resultados para etilbenzeno em 3 individuos de espécies distintas, sendo
um exemplar de Eucaliptus sp (T15), um individuo de Persea americana (T16) e um individuo
de Cecropia glaziovii (T17). Isso representa a identificagao de concentragdes de compostos
xenobidticos em 31,6 % do universo amostral (19 arvores coletadas), sendo 15,8 % para
benzeno e 15,8 % para a identificacdo de etilbenzeno. Nao houve nenhum individuo que tenha
apresentado concentragdes para mais de um composto analisado.

Na segunda campanha, dos 5 individuos amostrados, 3 apresentaram concentragdes de
benzeno acima do limite de detecgao do método. Novamente, os resultados obtidos foram para
os exemplares T09, T10 e T12, todos Eucaliptus sp e representaram 60 % do universo amostral.

Em relacdo a terceira campanha, foram identificadas concentragdes em 2 dos 3
individuos coletados, ou seja, 67 % do universo amostral. Mais uma vez, todos os exemplares
que apresentaram concentragdes (T09 e T12) foram Eucaliptus sp.

Na quarta campanha, apenas o individuo T12 apresentou concentragdes de benzeno, na
direcdo O. Os resultados podem ter sido prejudicados devido a presenca de escavagdes nas

proximidades. Os resultados analiticos foram consolidados conforme Tabela 7:
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Tabela 7. Resultados de concentragdes de BTEX nas campanhas de coleta

2948
()

20,1

Individuos nao recoletados devido a supressao da area

(=)

-)
52,20

—~ —~
' 1
~ ~

Legenda: ID — Identificacdo da amostra; h — altura de coleta; B — benzeno; E — etilbenzeno; ND — Nao
detectado; ( - ) — Nao amostrado.

A distribui¢ao espacial dos individuos que apresentaram concentracdes acima dos

valores de detec¢do do método encontra-se na Figura 20, sendo os individuos T09, T10 e T12

para benzeno e T15, T16 e T17 para etilbenzeno.
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Figura 20. Distribuigdo dos individuos que apresentaram concentragdes de BTEX acima dos limites de detecgao
do método, sendo destacados em azul os que apresentaram concentragdes de benzeno e em amarelo, etilbenzeno
(adaptado de Google Earth, 2022).

Os individuos que apresentaram concentracdes para o composto benzeno sdo os que
possuem maior proximidade ao ponto onde ocorreu o vazamento em 2003 e com os pogos de
monitoramento que apresentam historico de concentracdes anomalas em agua subterranea.

Os que apresentaram concentragdes para etilbenzeno, possuem maior proximidade com

o patio de veiculos pesados da empresa adjacente.

5.1.1 Concentragoes de benzeno

5.1.1.1 Primeira campanha

Para o benzeno, na primeira campanha (Figura 21), observou-se que o individuo T09
apresentou concentragdes em todos os pontos de coleta (N, S, L e O). E seguido do individuo
T12, com concentragdo em 3 pontos (S, L e O). O individuo T10 apresentou concentragdes em

2 pontos de coleta (N e S).
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A maior concentragdo de benzeno identificada foi do individuo T12 na primeira
campanha. Este apresentou 128,9 pg/kg na aliquota localizada a O do tronco e a uma altura de
Im em relacdo ao solo. O T12 se apresenta, dentre os exemplares em que foram identificadas
concentracdes acima do limite de quantificacdo do método, o mais distante do centro de massa
original de benzeno. Sua localizagdo, porém, ¢ coerente com o fluxo preferencial de agua

subterranea e, consequentemente, da pluma de contaminacao.
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Figura 21. Distribuigdo das concentragdes de benzeno na 1* Campanha. Os valores abaixo do limite de detec¢ao
do método foram considerados como 0 (APENDICE A)

5.1.1.2 Segunda campanha

Os resultados da primeira campanha foram corroborados apds a segunda coleta (Figura
22). Nela, a maior concentracdo de benzeno identificada se manteve no individuo T12
(100,3 pg/kg no ponto sudeste). Para o individuo T10, foi apenas detectada concentragdo de
contaminante no sentido noroeste, de 40,5 pg/kg. Em nenhum dos exemplares foi detectada

concentracao acima do limite de quantificacao no sentido sudoeste.
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Figura 22. Distribui¢des de concentragdo de Benzeno na 2* Campanha. Os valores abaixo do limite de deteccao
do método foram considerados como 0 (APENDICE B).

A Figura 23 apresenta a distribuicdo das concentra¢des de benzeno determinada a partir
da segunda campanha de coleta utilizando o individuo T09. Em acréscimo, ndo foram

observadas concentragdes do benzeno em mais de uma altura nos sentidos de coleta.
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Figura 23. Concentragdes de benzeno no T09 na 2* Campanha, considerando as alturas de coleta. Os valores
abaixo do limite de detec¢cdo do método foram considerados como 0 (APENDICE B).

5.1.1.3 Terceira campanha

Em relagdo a terceira campanha (Figura 24), observou-se que o individuo TO09
permaneceu apresentando concentragdes de benzeno em todas as diregdes amostradas. Foram

observados resultados variando de 80,1 pg/kg na direcdo N e 22,4 pg/kg na diregdo L. A
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amostra N do individuo T09 foi a que apresentou a maior concentracao entre todas as aliquotas
dessa campanha.

Ja o individuo T12 apresentou concentragdes de benzeno de 3 diregdes do tronco, N, S
e O, variando de 75,5 ng/kg a 25,8 ng/kg. Cabe ressaltar que esta foi a campanha que

apresentou os menores valores médios de concentragdo em comparagao as demais coletas.
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Figura 24. Distribuigdes de concentrag¢ao na 3* Campanha. Os valores abaixo do limite de detec¢do do método
foram considerados como 0 (APENDICE C).

5.1.1.4 Quarta campanha

Na quarta campanha, apenas o individuo T12 apresentou concentragao de benzeno, na
direcao O, em 88,8 ng/kg. Pode-se considerar que para essa campanha, os resultados foram

prejudicados devido a presenca de escavagdes adjacentes, que podem ter alterado localmente o

fluxo de 4gua subterranea (Figura 25).

P

— L i d

Figura 25. Vista geral do local de coleta durante a 4* campanha de monitoramento, em maio/2022, onde podem
ser observadas as intervengdes/escavacdes no local (foto da autora)
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Cabe destacar que o individuo T09 nao apresentou concentragdes acima do limite de
quantificagdo do método nessa campanha, embora tenha apresentado em todas as demais
realizadas neste projeto. Este ¢ o que possui maior proximidade com as escavagdes existentes

no local no periodo da quarta coleta.

5.1.2 Concentracgoes de etilbenzeno

Identificadas concentracdes de etilbenzeno na primeira campanha realizada em
agosto/2021. Conforme Figura 26, foi identificada a maior concentragdo no ponto norte do
individuo T16, com 294,8 pg/kg do composto. O segundo maior resultado foi o da face leste
do individuo T15, com 203,3 pg/kg. Os demais foram do T17 com 52,2 pg/kg na amostra da
face sul e individuo T16 com 20,1 pg/kg na face oeste. Todos os resultados referem-se a altura

de 1 m em relagao ao solo.

Concentragdo (pg.kg™")

0 0 0 0 522 0 0 ONO

N S L O

Sentido de coleta

ETIS mTl6 mT17
Figura 26. Distribui¢do das concentragdes de etilbenzeno na 1* campanha nos individuos T15, T16 ¢ T17. Os

valores abaixo do limite de detec¢io do método foram considerados como 0 (APENDICE A).

O unico exemplar que apresentou concentragdes em mais de uma dire¢do do tronco foi
o T16 (persea americana), a norte e oeste. A representacao das concentragdes de etilbenzeno

identificadas em relagdo as direcdes de coleta estd na Figura 27.
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Figura 27. Resumo das concentracdes de etilbenzeno identificados na primeira campanha, em relacao as
dire¢des de coleta (adaptado de Google Earth, 2022)

Os individuos nao puderam ser recoletados nas campanhas seguintes devido a supressao
dos mesmos da area de estudo, descrito no item 5.4 deste trabalho.

Cabe ressaltar que o etilbenzeno nao ¢ um contaminante que se encontra mapeado nos
monitoramentos de solo e aguas subterraneas realizados no local, embora conste na relagdo de
compostos que sao analisados periodicamente.

De acordo com CETESB (2022a), o etilbenzeno ¢ um liquido incolor, inflamavel e com
odor semelhante ao da gasolina, utilizado principalmente na produgdo de estireno. O estireno ¢
produzido pela empresa adjacente ao local das coletas, podendo ser a origem do composto
identificado nos exemplares T15, T16 e T17.

Ressalta-se que a empresa supracitada ¢ uma area contaminada mapeada pela CETESB
(2021c). Seus principais contaminantes sao solventes halogenados, solventes aromaticos,
hidrocarbonetos policiclicos arométicos (PAH) e hidrocarbonetos totais de petrdleo (THP)
(CETESB, 2021c). Esta pode ser a origem do etilbenzeno identificado nos individuos: a
potencial contaminagdo em subsuperficie a partir das instalagdes adjacentes, tendo em vista a
proximidade deles com os processos produtivos a instalagao.

Assim, os resultados observados inferem que a resposta dos vegetais a interagdes com

os contaminantes do solo e 4guas subterraneas seja mais abrangente do que os meios
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tradicionais de investigacdo. Enquanto os pocos de monitoramento mostram uma fotografia
pontual da contaminagdo, os vegetais podem apresentar um mapeamento mais abrangente do
local. Esta hipdtese € tragada considerando a capacidade captagdo de suas raizes, ou seja, um
volume maior do meio impactado.

Isso confirma o ja descrito por FONKWE & TRAPP (2016) como sendo uma das
vantagens do phytoscreening. Uma Unica arvore pode absorver compostos de areas maiores em
comparacao as metodologias tradicionais de amostragem de solo e dguas subterraneas (DUNN,
2007).

Tais resultados reforcam o potencial emprego da metodologia em sites pouco estudados
ou sem o conhecimento do histérico de contaminacdo. Ainda, pode ser utilizado maneira a se
monitorar a potencial entrada de contaminagdes em locais lindeiros as areas sob analise. Isto
antecipa a presenca de contaminagdes antes da identificagdo destas em aguas subterraneas mais
proximas.

Os resultados demonstram que, para o GAC, esta ¢ uma ferramenta valida para aplicacao
na pré-varredura inicial de uma area com condic¢des climaticas/hidrogeoldgicas semelhantes a
esta. De acordo com ALGREEN et al (2015), o uso de ferramentas de pré-varredura em larga
escala pode auxiliar a direcionar métodos subsequentes mais caros de investigacdo. Ainda,

podem prover informagdes importantes sobre potenciais métodos de remediagao.

5.2 Analise espacial e temporal

Os individuos que apresentaram concentracdes de benzeno no xilema sdo os que
possuem maior proximidade as concentracdes andmalas identificadas nos pogos de
monitoramento ao longo dos anos. Na Figura 28 encontra-se a localizagdo dos pogos
comparativamente ao posicionamento dos individuos de eucalipto que apresentaram resposta
para o composto. Os resultados sdo referentes a coleta de aguas subterraneas realizada em

agosto/2021, juntamente com a campanha dos troncos do mesmo més.
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Figura 28. Proximidade dos individuos T09, T10 e T12, que apresentaram resposta para o composto benzeno,
com as concentragdes detectadas em aguas subterraneas obtidas no periodo da primeira coleta dos troncos em
agosto/2021 (APENDICE E). Pogos de monitoramento (PM) e piezometros (PZ) indicados pelos tridngulos azuis
(foto aérea obtida pelo Google Earth, 2022)

Ha de ressaltar que os mesmos pogos ja apresentavam historico de concentragdes de
benzeno em dgua subterranea acima dos valores orientadores definidos pela CETESB (2021b),
conforme ja descrito em 4.2.

Nao héa dados de coletas de aguas subterraneas durante as demais campanhas (apos
agosto de 2021) devido a destrui¢ao dos pocos de monitoramento existentes no local.

Em andlise espacial e temporal de distribuicdo das concentracdes de benzeno (Figura
29), ¢ observado que o comportamento deste nas arvores acompanha sua distribuicao em
subsuperficie, variando a direcdo de concentragdes entre coletas. Isso ocorre embora o fluxo de
agua subterraneas (e consequentemente dos compostos xenobioticos) se dé preferencialmente

no sentido sudoeste.
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Figura 29. Distribui¢do temporal e espacial do composto benzeno nas campanhas de monitoramento,
considerando as concentragdes identificadas e sentido de coleta

A heterogeneidade em relagdo ao sentido e concentracdes em que os resultados foram
obtidos pode se dar devido a flutuacdo do nivel de dgua subterranea. Isto esta principalmente
relacionado ao indice de precipitagdo durante as campanhas, que foram realizadas em periodo
de diferentes intensidades pluviométricas.

Considerando as caracteristicas fisiologicas das arvores e as concentragdes encontradas
para cada individuo nas dire¢des amostradas, pode-se inferir o local onde a contaminagdo
intercepta o sistema radicular dos individuos conforme Figura 30. Para esta interpretagao, foram
utilizados os dados direcionais obtidos a partir dos troncos, uma vez que nao ha informacdes da
concentracao local em aguas subterraneas nos mesmos periodos.

Estdo sendo consideradas apenas as trés primeiras campanhas (agosto e novembro/2021
e fevereiro/2022). A campanha de maio/2022 somente apresentou concentragdo em um

individuo e para uma tnica direcdo, ndo sendo possivel inferir a pluma.
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Figura 30. Plumas de contaminag@o inferidas em cada campanha, a partir das concentragdes observadas nos
troncos das arvores

A distribuicdo de contaminantes em altura no individuo T09 (segunda campanha) foi
analisada conforme Figura 31. Observou-se que nao hd uma constancia no que tange ao
incremento ou decréscimo das concentragdes de benzeno de acordo com a altura em relacao ao

solo.

Concentragdo (pg.kg™")

Altura do ponto de coleta (cm)

Sentido da coleta

Figura 31. Distribui¢@o do benzeno no T09 relacionados as alturas e diregdes de coleta, conforme campanha
realizada em novembro/2021.

Esses resultados estdo coerentes com o estudo em escala laboratorial realizado por
BURKEN & SCHNOOR (1998). Neste, concluiu-se que o benzeno € rapidamente captado pelas
raizes, transportado para as folhas e transpirado por estas para o compartimento aéreo. Ainda,
a massa de benzeno também foi proporcional ao volume de dgua transpirado. Dessa forma, as
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concentracdes obtidas refletem o que estd sendo captado e transportado dinamicamente na
arvore.

Essas variacdes sazonais de concentracdo demonstram que o benzeno nado tende a se
acumular nos troncos nas arvores. Pode-se analisar isto, principalmente levando em
consideragdo as amostras que apresentaram resultados abaixo dos limites de deteccdo do
método. Isso endossa o que foi dito por SOREK et al (2008). Em seu trabalho, indicou que as
concentracdes observadas nos troncos refletiam o que estava atualmente em subsuperficie € nao
o remanescente de contaminagdes passadas.

Dessa forma o presente estudo revisa o descrito em BALOUET & CHALOT (2015), de
que as arvores acumulam e reservam contaminantes a seu redor. A afirmac¢do ndo se aplica a
area em questdo, considerando o contaminante, espécies estudadas e condigcdes ambientais

locais.

5.2.1 Condi¢oes meteorologicas e hidrogeologicas

Foram analisados os dados de SOMAR (2022) associando a precipitagdo dos 15 dias
anteriores as coletas e temperaturas médias no periodo. De acordo com os dados, a primeira
campanha (Figura 32) apresentou o menor indice de precipitacdo acumulada ficando na ordem
de 1,3mm. A segunda campanha (Figura 33) e terceira campanha (Figura 34), apresentaram os
maiores valores de precipitacdo acumulada, 56,2 mm e 112,1 mm, respectivamente. Na quarta
e ultima campanha, foi observada a redu¢ao da precipitacdo acumulada (Figura 35). Durante

todas as campanhas a temperatura média variou entre 22,96 °C e 26,2 °C.
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Figura 32. Dados meteoroldgicos obtidos na primeira campanha, de agosto/2021. Fonte: SOMAR, 2022.
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Figura 35. Dados meteorologicos obtidos na quarta campanha, de maio/2022. Fonte: SOMAR, 2022



Comparando a precipitagdo acumulada e as maiores concentragdes observadas durante
as campanhas para o composto benzeno, desprezando o sentido de coleta, ¢ observado o

decaimento entre a primeira e terceira campanhas em todos os individuos (Figura 36).
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Figura 36. Analise das concentragdes maximas de cada individuo nas quatro campanhas versus a precipitagao
acumulada no periodo de 15 dias que antecederam cada coleta.

Foi possivel notar que as maiores concentragdes para cada individuo foram obtidas
durante a campanha de agosto de 2021, justamente o periodo de menor intensidade
pluviométrica.

Nao foi possivel obter analise semelhante para a quarta campanha, uma vez que, apenas
foi identificada presenga de benzeno em um dos individuos e na orientagdo O. Entende-se que
os resultados foram prejudicados devido as intervengdes antropicas ocorridas no local, que
alteraram gradativamente a paisagem (Figura 37). Esse fator sera descrito no item 5.4.

Esse dado ¢ pontual, porém, mostra a tendéncia do aumento da concentracao,
considerando que o resultado se mostrou ligeiramente superior ao da campanha anterior para o
individuo T12. Importante destacar que o periodo da quarta campanha foi o segundo com menor
intensidade pluviométrica dentre as quatro realizadas.

E conveniente lembrar que a taxa de captacdo (tanto de agua quanto de solutos) é
influenciado pela transpiracdo da arvore. Conforme descrito por OTOSSEN (2018), a
transpiragdo ¢ diretamente proporcional as condigdes ambientais, tais como a temperatura,
horas de sol. Também ¢ correlacionada negativamente com a umidade relativa do ar. Ainda,

um fator importante que influencia as concentragdes em arvores € a precipitacdo, de modo que
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a absorcdo de agua limpa oriunda desta ird diluir as concentracdes de contaminantes nas

arvores.

42 CAMPANHA

Figura 37. Evolucao da paisagem no local estudado devido as a¢des antrdpicas ocorridas durante as 4
campanhas (fotos da autora).

Com relagdo a umidade relativa do ar da regido, os dados observacionais nao mostram
variacdo expressiva entre as campanhas (Tabela 8). Isto indica que, para o cenario do presente
estudo, este ndo ¢ fator predominante para entendimento do método. Embora ndo haja uma
variagdo expressiva, as campanhas de fevereiro e maio de 2022 foram as que apresentaram os

menores percentuais de umidade média.

Tabela 8. Dados observacionais de umidade relativa do ar nos 15 dias anteriores as coletas (CETESB, 2022b)

UMIDADE UMIDADE UMIDADE
CAMPANHA , , ,
MAXIMA (%) MEDIA (%) MINIMA (%)
1* — agosto/2021 94 63 22
2* — novembro/2021 89 71 48
3* — fevereiro/2022 98 58 41
4* — maio/2022 93 58 31

Outro contribuinte, conforme ja descrito por TERAMOTO & CHANG (2017), pode
relacionar-se ao fenomeno do trapeamento de contaminantes. Em periodos chuvosos, onde o

nivel do aquifero encontra-se elevado, parte dos contaminantes ¢ retida pela forga capilar na
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zona saturada. Em contraste, quando o nivel de 4gua cai (nos periodos de menor intensidade
pluviométrica), o contaminante ¢ liberado, ganhando maior mobilidade. Assim sendo, infere-
se que o contaminante se encontra mais disponivel em periodos de seca em relagao aos
chuvosos, com maior disponibilidade para captagdo pelas plantas.

Cabe destacar que as arvores que apresentaram concentracao de benzeno encontram-se

inseridas em local provido de impermeabilizag¢ao superficial do solo (Figura 38).

Figura 38. Impermeabiliza¢do da area identificada na segunda campanha, destacada pela seta amarela, em
novembro/2021 (foto da autora)

Isto pode contribuir para que haja a absorcdo preferencial da 4gua subterranea
contaminada em lugar da captacdo do volume de recarga precipitado diretamente no solo. Os
demais individuos coletados encontravam-se fora da area impermeabilizada, ou em local que
tenha havido sua remocdo anteriormente ao presente estudo. Sendo assim, a tendéncia de
demanda hidrica destes pode ser majoritariamente suprida pelas taxas anuais de precipitacdo do
local. Duas possibilidades para esse caso sao que ou as raizes estdo em menor contato com as
por¢des contaminadas, ou demonstrando maior dilui¢do desta.

Isso se corrobora pelo fato de que a maior parte do sistema radicular das arvores (cerca
de 80 %), encontra-se em uma profundidade de até 50cm do solo (Figura 39), conforme descrito

por GRANT et. al. (2012) e demais autores apresentados no item 5.3.1.
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Figura 39. Perfil conceitual da abrangéncia do sistema radicular de vegetais superiores (conforme GRANT et.
al., 2012 e demais autores descritos no item 5.3.1), em comparacdo aos dados de medi¢@o de nivel de agua em
junho/2021, obtidos a partir de ESSENCIS, 2021. A cota original do terreno considerada como Om para efeito de
representacgdo grafica.

Desse modo, os resultados endossam o que foi concluido por FONKWE & TRAPP
(2016). Em seu estudo, concluem que um aquifero raso € nao confinado e solos permeaveis sao
caracteristicas de campo importantes para o sucesso da metodologia de phytoscreening para

hidrocarbonetos de petréleos, como BTEX.

5.2.2  Absor¢do de vapores do solo

Outra via de exposi¢ao a se considerar para analise dos resultados ¢ a absorcao de
contaminantes a partir da fase de vapor no solo. Conforme WILSON (2017), estudos anteriores
concluiram que muitos contaminantes comuns (incluindo o benzeno) sdo absorvidos pelas
arvores a partir das fases aquosas e vapores, translocados pelo xilema e liberados para a
atmosfera.

As concentragdes de vapores no solo frequentemente sdo resultado das concentracdes
dos mesmos contaminantes em aguas subterraneas. Apesar disto, podem surgir diferengas
devido a atenuagao natural deste no solo. (WILSON, 2017).

Assim sendo, as concentragdes identificadas nos troncos podem também refletir, em
parte, o volume ja particionado para a fase de vapor no solo, ndo apenas a fase dissolvida em
agua subterranea.

Isso ¢ reforcado também pela presenca da camada de concreto que impermeabiliza a

area na regidao do T09, T10, T11, T12 e T13. Essa camada impede ou retarda a volatilizagao do
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composto para a atmosfera a partir dos poros do solo. O que ela cria ¢ uma barreira que pode
reter ou acumular a fase vapor particionada naquela regido, criando condi¢des para serem

absorvidas pelas raizes na zona nao saturada.

5.3 Caracteristicas biologicas relacionadas as espécies

Em relacdo as espécies que apresentaram resposta para os compostos xenobidticos
durante o estudo, 67 % foram Eucaliptus sp. (T09, T10, T12 e T15), 17 % Persea americana
(T16) e 17 % Cecropia glaziovii (T17).

Quanto a cada analito identificado, 100 % dos individuos que apresentaram resposta
para o benzeno foram Eucaliptus sp. Para etilbenzeno, cada individuo representou 33 % do total
de resposta para o composto (Eucaliptus sp., Persea americana e Cecropia glaziovii). Nenhum
individuo apresentou concentra¢des para mais de um composto simultaneamente.

As respostas observadas para os compostos xenobidticos relacionadas aos individuos
podem ser mais bem exploradas de acordo com caracteristicas biologicas das espécies a serem
apresentadas neste item.

Devido a érea estar inserida em uma regido de mata atlantica, os individuos estdo sob
influéncia do regime hidrico e outras varidveis deste bioma (precipitacdo, umidade relativa do

ar, tempo de exposi¢do ao sol), conforme as condi¢des descritas anteriormente.

5.3.1 Estrutura e abrangéncia das raizes

Algumas caracteristicas relacionadas a configuracdo e abrangéncia das raizes das
espécies amostradas, podem auxiliar na analise dos resultados obtidos durante o estudo. De
maneira geral, os fatores abidticos que influenciam a fisiologia das raizes podem ser
classificados em quimicos e fisicos/fisico-hidricos. Os fatores quimicos podem ser
representados pelo pH, concentracdo de elementos toxicos e nutrientes. Os fisicos/fisico-
hidricos sdo oxigenag¢ao, temperatura, umidade, textura e densidade/porosidade (ZONTA et. al,
2018).

Primeiramente, apesar das diferentes caracteristicas especificas, ¢ consenso entre
autores que a abrangéncia da zona de captagdo das raizes de arvores superiores acaba por se
conformar de acordo com a constituicao do meio fisico a qual se encontram. Por exemplo, o

sistema radicular das espécies de eucalipto, como tabulado por STONE & KALISZ (1991),
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podem atingir profundidades que variam de 1,5 até 60,0 m e raio de até 20 m. Porém, em estudo
realizado por GRANT et. al. (2012) em solos subtropicais, mostrou que cerca de 80 % das
raizes de espécies de eucalipto estdo concentradas nas camadas até 25 cm de solo, decaindo
com o aumento na profundidade. Fundamentalmente, de acordo com LUIZ at. al. (2016), a
estrutura das raizes dos eucaliptos acaba sendo configurada pela disponibilidade hidrica do
meio em que se encontra. Ou seja, desenvolvem-se radialmente na presenca de 4gua na zona
superficial do solo, e na sua auséncia, em profundidade na zona nao saturada.

As raizes mais finas (que representam 98 % do sistema radicular), de acordo com
GRANT et. al (2012), se concentram nas camadas superficiais do solo. As raizes finas sao
responsaveis pela absor¢do de dgua e nutrientes e conseguem suprir as necessidades hidricas
das plantas, uma vez que sdo frequentemente recarregadas pela precipitagao.

Quando o conteido de agua dessa camada superficial diminui, ocorre reducao
proporcional do uso da agua do solo, caracterizada pela redugdo da transpira¢do das arvores
(PREVEDELLO, 2012).

Para os individuos nativos, como Ceiba speciosa (T13) e Cecropia glaziovii (T17),
sabe-se que a espécies dos estagios sucessionais iniciais possuem maior capacidade de absorgao
de nutrientes relativamente aquelas dos estagios subsequentes (FURTINI NETO et al., 1999).
Em seu estudo, GONCALVES et al. (1992) encontraram maior absor¢ao de nutrientes nas
espécies pioneiras, seguidas pelas secundarias e climax. Segundo os autores, o principal motivo
se da pela maior expansdo do sistema radicular das pioneiras em relacdo aos demais estagios
sucessionais. Isto confere a capacidade de exploracao de um volume maior de solo. Além disso,
podem apresentar maior quantidade de raizes finas, mais ramificadas e de menor espessura do
que as climax. Paralelamente, pode-se estabelecer andlise semelhante para compostos
xenobioticos presentes no solo € na agua subterranea.

Dentre os exemplares que apresentaram concentragdes de etilbenzeno na primeira
campanha, o individuo que resultou na maior concentragao e em mais de uma direcdo foi o T16,
um abacateiro (Persea americana).

De acordo com CANALES (2020), sabe-se que o abacate ¢ uma planta dicotiledonea,
ou seja, tem um sistema radicular pivotante ou axial. Contudo, devido as repicagens que a muda
sofre acaba danificando a raiz principal e favorecendo o crescimento das raizes secundarias.
Desse modo, em vez de seguir o que acontece com os pés francos e atingir profundidades de 5

a 6 m, as suas raizes ficam 80 % a 1 m de profundidade.
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Embora ndo haja evidéncia do manejo do exemplar no periodo em que se encontrou
implantado, observou-se durante sua supressdo que o sistema radicular apresentava maior

distribuicao horizontal em vez de em profundidade, corroborando com o descrito acima.

5.3.2 Captagdo e translocagdo de agua e solutos dos individuos estudados

E importante lembrar, conforme registrado por ZONTA et. al. (2018), que a absor¢io
pelas plantas de dgua do solo depende de sua disponibilidade hidrica. No solo, a dgua esta
presente como gravitacional, higroscopica ou capilar. Ambas as formas gravitacional ou
higroscopica sdo pouco ou ndo utilizadas pela planta. A dgua na forma gravitacional ¢ drenada
de maneira rdpida através dos macroporos. A higroscopica constitui uma fracdo que esta
quimicamente ligada as particulas do solo com grande tensdo de retencdo no mesmo
(indisponivel para a planta). Por sua vez, a 4gua capilar ¢ a fragdo retida nos microporos, sendo
de extrema importancia como fonte direta para a planta. Isto estd intimamente relacionado com
a abrangéncia do sistema radicular ja descrito no item 5.3.1. Ou seja, a disponibilidade hidrica
esta presente nos microporos das camadas superiores do solo, local onde se encontra maior
concentracdo das raizes das arvores.

Outro fato a se considerar refere-se as taxas de transpira¢ao dos individuos. Estudo de
bancada realizado por BARCELOS et. al. (2016), identificou que individuos de Pinus e
Eucaliptus tendem a aumentar as taxas de remog¢ao de contaminantes do solo. Este fato esta
principalmente ligado a transpiragdo das arvores, sugerindo que arvores com maiores taxas de
transpiracdo sdo mais suscetiveis a remo¢do de compostos organicos volateis via
fitovolatilizagao.

Especificamente para Eucaliptus sp, de acordo com EMBRAPA (2021), os dados
referentes a taxas de transpiragdo diaria para diferentes espécies em diversas regides do mundo
mostram variagdes estacionais desde 0,2 a 7,7 mm/dia. Esse dado corresponde a plantios com
areade 6 mz/planta, valores diarios oscilando entre 1,2 e 46,2 1 de dgua/arvore.

A avaliacao do volume e taxas de captacdo das espécies ¢ baseado na literatura existente
sobre o tema e os dados de precipitagao e disponibilidade hidrica. Mais do que caracteristicas
especificas, ¢ influenciado principalmente pelo meio.

Os resultados de anomalias de dgua subterrdnea, refletem concentragdes em
profundidades de 1,30 m até 3,70 m da superficie para o aquifero raso (pogos PM-25 e PM-29)

5,73 m até¢ 6,78 m para intermedidrios (PZ-05B) e de 8,30 m até 9,90 m nas camadas mais

69



profundas (PZ-02C). Isto considera o perfil construtivo dos pogos de monitoramento em relagao
a profundidade e abrangéncia da secdo filtrante (Figura 40). A se¢do filtrante de um poco
consiste em uma estrutura ranhurada, perfurada ou espiralada, com abertura normalmente
simétrica, para permitir o aproveitamento da agua do aquifero (ABNT, 2017). Ou seja, ¢ a
estrutura pela qual a 4gua subterranea adentra no pogo, no horizonte em que esteja instalada.
Assim, pode-se concluir que as raizes ndo estdo em contato direto com os pontos de
maior concentragdo medidos nos pogos de monitoramento, mas sim em porgdes do aquifero

onde possa existir maior diluicdo do contaminante.
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Figura 40. Perfil construtivo esquematico de um pogo de monitoramento

Isso explica a auséncia de ligagdo direta entre as concentragdes identificadas no xilema
e as medidas em aguas subterraneas. A analise foi feita especificamente com os resultados da
primeira campanha, realizada simultaneamente a coleta de 4guas subterraneas.

Enquanto a maior concentragdo no xilema foi identificada no individuo T12 com
128,9 ng/kg, a maior concentragdo em agua subterranea foi 4.809,70 pg/l (cerca de 37 vezes
superior a matriz de tronco). Essa concentragdo foi identificada no PM-29, localizado a 14 m
de distancia do individuo e reflete concentragdes de um horizonte de 1,30 a 3,70 m de
profundidade.

Outras coletas de dguas subterraneas ndo puderam ser realizadas durante este estudo
devido a perda dos pocos de monitoramento pelas acdes de escavagao na area, descritas no item
5.4.

Cabe destacar que a maioria das aplicagdes anteriores da metodologia de phytoscreening

foi conduzida em ambientes umidos e de climas temperados. As profundidades do nivel de agua
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subterranea nos locais de aplicacdo foram geralmente em cerca de 6-7 m, conforme descrito por
DUNCAN et. al. (2017).

533 Com relacdo aos estudos passados de phytoscreening

relacionados aos hidrocarbonetos de petroleo (especialmente compostos de BTEX),

FONKWE & TRAPP (2016), os resultados foram sumarizados conforme

Tabela 9.

Tabela 9. Sumario dos resultados de phytoscreening envolvendo compostos de BTEX (FONKWE&TRAPP,

2016)
Referéncia Clima regional OGRS Espécies arboreas AIEEO AT
g do NA (m) P com sucesso?
LANDMEYER L .
et al, 2000 Subtropical imido 0,6-3,9 Carvalho Sim
TRAPP et al, Continental, verdes ConlferaSN(Plnho— .
2005 uentes e secos ¢ el © WD
q Pinheiro), Bétula
FURERL: Mediterraneo 8 Jacaranda, Eucalipto Sim (em ba~1xas
2008 concentragdes)
Atlantico a Betul?’,os?fuelro’ N (@lzidlo &
HOLM, 2011 . 1,3-7¢ >9 ’p‘ ’ contaminagao
continental Falsa-acacia, Bordo,
o cruzada)
Tilia
REIN & Continental timido 894 Bordo, Erzarlntlza égzzeif;do
TRAPP, 2009 com verao ameno ’ Poplar, Carvalho ap
arvores)
ALGREEN,  Continental imido Nao (sem
~ 4 Poplar correlagdo com a
2015 com verao ameno z 2
agua subterranea)
ALGREEN, Continental imido . Nao (sem
~ 5 Salgueiro, Poplar correlagdo com a
2015 com verao ameno , A
agua subterranea)
ALGREEN et Continental, veroes . .
al., 2015 T 1,5-2,2 Salgueiro, Poplar Sim
FONKWE & Subartico com verao 0-2.5 Abeto-preto, Pando, Sim
TRAPP, 2016 fresco ’ Bétula-branca

A partir deste sumario, € possivel observar que a maioria dos resultados positivos para
phytoscreening envolvendo areas com hidrocarbonetos de petroleo (BTEX) se deram em
ambientes com niveis de dgua relativamente rasos de até 4m. Isso corrobora os resultados do
presente estudo, que possui niveis d’agua rasos.

Maior aprofundamento em relacdo as espécies, porém, deve ser considerado, uma vez
que h4 uma grande diversidade neste historico, incluindo o presente estudo. Sdo varidveis que

podem influenciar na aplicabilidade do método.
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5.3.4 Rizodegradagdo de compostos xenobioticos

Os compostos de BTEX sdo de rapida biodegradacao sob condi¢des aerdbicas, na zona
ndo saturada do solo. Entretanto, a degradagcdo anaerdbica do BTEX também pode ocorrer, e
de maneira mais rapida sob certas condi¢des (por exemplo, condigdes ferro-redutoras). A fase
livre destes compostos nao sera de facil biodegradacgdo, o que pode ser devido sua inabilidade
de criar e manter condi¢des favoraveis para a microbiota, como por exemplo, a falta de oxigénio
(ALGREEN, 2015; U.S. EPA, 1995).

Este ultimo fator pode dar indicios dos motivos pelos quais ainda persistem as
concentracdes de benzeno nas dguas subterraneas. Com as concentragdes em niveis altos ha o
provavel decaimento no potencial de biodegradagao do composto.

De acordo com BURKEN & SCHNOOR (1998), a transformacdo do contaminante
original, também varia nos sistemas planta-solo. Se essas transformac¢des foram mediadas
microbiologicamente antes da captagdo ou ocorrem dentro da planta, porém, ndo foi
estabelecido em seu estudo. Estudos anteriores mostraram que hé variabilidade no transporte
de contaminantes organicos em plantas superiores, no que tange as propriedades especificas
dos compostos e as caracteristicas especificas da planta.

Além disto, algumas plantas que degradam contaminantes organicos podem apresentar
enzimas especificas, como, por exemplo lacases para degradacao de antraceno, benzeno, pireno
(COSTA, 2019; SINGH & JAIN, 2003). Varias outras como as tirosinases, peroxidases de
manganés, citocromo P 450, peroxidases, monoxigenases, quinonas redutases, € vdrias
transferases tém um imenso potencial para degradar uma variedade de compostos aromaticos
(COSTA, 2019; TRIPATHI et al., 2017). Isto pode representar um fator que influencia a

aplicabilidade e interpretagao do método, a depender das espécies estudadas.
5.3.5 Consideragoes sobre Ceiba speciosa

Um fato que merece destaque no estudo foi a auséncia de concentragdes acima dos
limites de quantificagdo do método no individuo T13 (Ceiba speciosa), embora se encontre

implantado proximo aos individuos T09, T10 e T12. Existem alguns fatores que podem

contribuir com esta aparente auséncia de concentracdes.

72



SOREK et. al. (2008) indicou como possiveis causas para a falta de resposta nas
amostras de troncos: (1) as baixas taxas de transpiracao, (2) a falta de exposi¢ao do sol, (3) a
saude da arvore, (4) a quebra do contaminante na arvore ou na sua rizosfera.

Com relacdo as taxas de transpiracdo da espécie, devido ao alto potencial de
condutividade com baixa seguranca hidraulicas, individuos desta espécie adotam estratégias
que podem ser encontradas nas folhas. Sabe-se que a presenca de tricomas em algumas espécies
do género, auxilia na redugdo da taxa de transpiragao nas épocas mais secas do ano. Isso se da
em fun¢dao do aumento da camada limitrofe e ainda reduz a absorcdo de luz reduzindo a
temperatura e, consequentemente, o déficit de pressdo do vapor (ROMEIRO, 2013).

A falta de exposicdo ao sol € uma causa que pode ser desprezada para o presente estudo.
Todos os individuos se encontram implantados na mesma 4rea e estdo sujeitas as mesmas
condigdes ambientais. Sendo assim, estima-se que este ndo ¢ um fator que tenha influenciado
na auséncia de concentragdo nos individuos.

Quanto a satde das arvores (item 3), convém notar que ndo foram identificados indicios
fisicos de danos. Durante o desenvolvimento da pesquisa, inclusive, foram observados periodos
de floragao e frutificagdo. Estudos posteriores podem ser conduzidos para dirimir estas davidas.

Com relagdo ao item 4, estudos de fitoremedia¢do de produtos de petroleo confirmam
que ha uma quebra relativamente rdpida de hidrocarbonetos, incluindo BTEX, nas zonas
radiculares das arvores e perfil de solo sob condi¢des aerdbicas naturais, conforme relatado por
FONKWEE & TRAPP (2016).

Ainda, cabe destacar que este ¢ um individuo que se encontra fora do volume
impermeabilizado ja citado. Isso faz com que haja maior probabilidade de que as aguas
precipitadas supram a demanda hidrica deste, considerando a distribui¢ao radial do sistema
radicular nas camadas superficiais do solo.

Com isso, pode-se inferir que os fatores que influenciaram na auséncia de concentragdes
de benzeno no individuo T13 sdo as taxas de transpiracdo deste, diminuindo a captagdo do
volume contaminado e a possivel quebra do composto na zona radicular. Ainda, a
predominancia no consumo de agua limpa precipitada pode diluir a agua subterranea

contaminada captada pela planta.
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5.3.6 Incorporagdo da ferramenta ao GAC

Conforme ja mencionado, os resultados apresentados demonstram o potencial uso da
ferramenta nas etapas iniciais do GAC, como uma pré-varredura de areas sob gerenciamento.
Durante essas etapas iniciais, os resultados de phytoscreening podem auxiliar indicando o fluxo
de plumas de contaminantes a partir da face do tronco coletado, uma vez que refletem
preferencialmente o que ¢ captado pela por¢do da raiz de mesma direcao.

Isso se corrobora pelo fato de terem sido identificadas concentragdes nas arvores (T15,
T16 e T17) de compostos ndo mapeados nos monitoramentos periddicos, tendo possivel origem
em local lindeiro a area sob estudo.

O potencial do método também ¢ reforcado pela agilidade e tempo empregado durante
as coletas, o que o torna mais vantajoso economicamente. Assim, € possivel que em um curto
espaco de tempo sejas coletadas muitas aliquotas, diminuindo as incertezas da area.

Ainda, a ferramenta também pode ser empregada em etapas posteriores do GAC.
Durante as investigagdes geoambientais, o phytoscreening pode direcionar os locais mais
assertivos para sondagens e instalagdo de pogos de monitoramento, otimizando o esforgo
empregado nas técnicas tradicionais do GAC.

Para a etapa de monitoramento, o emprego de amostragens periddicas nos troncos das
arvores pode apoiar a avaliagdo do status das areas. O aumento ou decaimento de concentragdes
nessa matriz pode prover informacgdes importantes sobre a evolucao do contaminante nos locais
de estudo. Essa avaliacdo pode auxiliar na analise do desempenho de técnicas de remediagao
empregadas.

A ferramenta também pode orientar o uso de técnicas mais ecologicas de reabilitagao
de areas, como a fitoremediagdo. Os resultados de phytoscreening direcionam para entender o
comportamento do contaminante na vegetacao, considerando as influéncias ambientais as quais
estejam sujeitas em determinada area, e o emprego desta na remocao de compostos do solo.

Para o emprego da metodologia, porém, ¢ fator primordial e indiscutivel a existéncia de
arvores implantadas (e bem adaptadas) nas areas a que se pretende gerenciar. Desse modo, ira
se limitar a locais onde existam arvores em plenas condigdes fisiologicas e de médio-grande
porte. Do contrario, ndo ha possibilidade do emprego desta por ndo haver matriz disponivel
para amostragem.

Também cabe destacar que essa potencialidade do uso da metodologia no GAC ¢

intimamente relacionada com as condi¢des fisicas do meio a que se pretende implementé-la e
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caracteristicas do contaminante. S3o condicdes fisicas favoraveis para sua implementagdo, um
solo permeavel, nivel de 4gua subterranea raso e a existéncia de periodos de menor intensidade
pluviométrica. Outro fator importante ¢ a profundidade da contaminagao, sendo a aplicabilidade
do método ideal em locais onde ela esteja em horizontes mais rasos do solo.

Quanto as caracteristicas quimicas do contaminante, a probabilidade de sucesso na
resposta € positivamente relacionada a compostos com maior solubilidade e log Kow entre 1 e
4. Compostos com caracteristicas quimicas diferentes destas podem nao estar disponiveis para

captacao pela planta.

5.4 Interferéncias durante o processo de coleta

Apos a primeira campanha de coleta, ocorrida em 30 e 31 de agosto de 2021, os
individuos denominados T01 a TO08, incluindo os T14, T15, T16 e T17 foram suprimidos da
area. A supressdo se deu pelas obras de duplicagdo da via férrea existente no local,
impossibilitando sua recoleta nas campanhas seguintes (Figura 41).

Deve-se considerar que entre os individuos suprimidos estavam aqueles que
apresentaram concentracdes de etilbenzeno (T15, T16 e T17). Isto fez com que ndo fosse
possivel o aprofundamento no estudo destes exemplares e sua resposta bioldgica as

concentragdes de compostos.

Figura 41. Status da area durante a supressao da vegetacdo, observada na segunda campanha de coleta em
novembro/2021 (fotos da autora)

Apesar do evento ndo desejavel, a supressdo dos exemplares permitiu que se observasse
in loco a distribuicdo do sistema radicular dos individuos no local estudado (Figura 42).
Constatou-se que a distribuicao das raizes em diversos individuos suprimidos demonstrou uma

abrangéncia mais horizontal do que em profundidade. Isto pode ser explicado pela litologia da
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area de estudo e a grande disponibilidade de recursos hidricos no local (altas incidéncias
pluviométricas e nivel de 4gua subterraneo raso). Nao se sabe, contudo, em relacao as condigdes
nutricionais do meio (nao foi objeto deste estudo), o que também pode interferir na distribui¢ao

do sistema radicular dos exemplares.

Figura 42. Abrangéncia do sistema radicular observado in loco ap6s a supressao dos individuos, onde pode-se
observar a distribuicao horizontal das raizes (fotos da autora)

6 CONCLUSAO

Foram identificadas concentragdes de benzeno e etilbenzeno em 6 individuos arboreos
ao longo das 4 campanhas realizadas. Trés individuos de FEucaliptus sp apresentaram
concentracdes de benzeno com maximas variando de 40,5 pg/kg (T10 na 2* campanha) a
128,9 pg/kg (T12 na 1? campanha). Para o etilbenzeno, foi identificada resposta em apenas uma
campanha, com concentracdo maxima para cada individuo de 203,1 pg/kg no T15 (Eucaliptus
sp), 294,8 ug/kg no T16 (Persea americana) e 52,2 pg/kg no T17 (Cecropia graziovii).

As maiores concentragdes foram obtidas no periodo de menor intensidade
pluviométrica, demonstrando que as condi¢des ambientais e hidrogeoldgicas do meio estudado
podem influenciar na massa de contaminante captado e transportado na planta.

Os resultados foram coerentes com o historico de contaminagdo da area (proximidade

dos individuos as anomalias em solo e dgua subterranea identificadas ao longo dos anos).
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Nas condi¢des ambientais estudadas (litologicas e climdticas), a metodologia de
phytoscreening se mostrou eficaz na identifica¢do de concentragdes de compostos em espécies
vegetais implantadas na drea com historico de contaminagdo por benzeno. As caracteristicas
quimicas dos compostos também sdo fatores que pode influenciar no sucesso do estudo, uma
vez que determinam a interagdo destes com o vegetal. E o caso das caracteristicas quimicas Log
Kow e solubilidade.

Os resultados endossam estudos anteriores, que concluem que o phytoscreening ¢
ferramenta eficaz para detectar hidrocarbonetos como BTEX, porém apenas em locais com
aquiferos rasos e ndo confinados e solos permeaveis.

Assim, os dados obtidos se mostraram de grande valia para revisdo dos modelos
tradicionais do GAC, em locais com aquifero raso e temperaturas amenas. A ferramenta de
phytoscreening tem o potencial de aplicagdo principalmente nas etapas de pré varredura de uma
nova area ou sua aplicacdo em locais com possibilidade remota de investigagdes tradicionais.

Fato ¢ que todos os elementos existentes em uma area contaminada (fisicos, quimicos e
biologicos) contam a historia do local a partir de suas perspectivas. E ndo ¢ diferente para a
vegetacdo. Muito esforco foi empregado ao longo dos anos para o entendimento do
comportamento dos contaminantes e sua evolu¢ao no meio fisico. O presente trabalho visa dar
subsidios para que os dados a partir da perspectiva da vegetacdo existente em dareas

contaminadas seja também incorporado ao GAC.

7 PERSPECTIVAS PARA FUTUROS ESTUDOS

Para futuros estudos, podera ser obtida maior base de dados da composic¢ao nutricional
do solo e a relacao biologica dos compostos xenobidticos com os vegetais superiores, a fim de
refinar o modelo de gestdo da biota em areas contaminadas.

Pesquisas também poderao se conduzidas para o entendimento da adaptagdo de arvores
em ambientes contaminados e o papel dos microrganismos presentes no solo em associacao a
esses vegetais. E de suma importdncia o aprofundamento de estudos a respeito do
comportamento dos contaminantes € os mecanismos de adaptacao dos vegetais aos compostos

presentes nas areas contaminadas.
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APENDICE A: Resultados de anilises (Matriz: troncos de arvores — 1* Campanha)

ks UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp ™ “JULIO DE MESQUITA FILHO" AL

INSTITUTO DE GEDCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laharatono de Edudos de Bacias - LEBAC

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Interessado:

Material Entregue Declarado: Tronco de Arvore

MNatureza do Trabalho: Andlises de BTEX (Benzeno. Tolueno; Etilbenzeno; m,p-Xilenos;
o-Xileno) por GC-MS.

Referéncia:B6 amostras abaixo identificadas. Entrada no laboratdrio: 10/08/2021; 31/08/2021,

RESULTADOS
Amostra Benzeno |Tolueno |Etilbenzena xg::;: | o-Xileno | Unidade ;;:L m
Identificacio

T01 Sul =18.0 =18.0 =180 =36.0 . =180 - gk . oaoar2i 15:45

TOZ Sul =180 =18.0 =18,0 <36.0 =18.0 pgkg OafoEia 1 15:51

T03 Sul =180 =18.0 =18,0 <36.0 | =18,0 | pgkg . ORoeE21 | 16100

T04 Sul =18.0 =18.0 =180 <30 | =180 | pgkg | 090821 | 1605
TO5 Leste 28,8 <18.0 =18,0 <30 | <1830 pgkg | 100821 | 1202
TO5 Deste 18,0 <18.0 <18,0 <360 | =180 | paks | 1008:21 | 1202
T06 Morte =180 =180 <180 <36.0 =180 poka | 10ma21 | 12092

TO6 Sul =18.0 =180 =180 <360 | <180 | pogkg | 100871 | 12:12
TOE Lesla =180 <18.0 <18,0 <36.0 =180 pgikn 100821 | 12112
TOE Oeste =180 =180 <180 =36 0 <180 unkn | 100821 | 1212
T01 Norte <180 =180 <180 =36.0 =180 pgka | 300821 | 1105

TO1 Sul =18.0 <180 <180 <380 ! =180 ! poikg | 00821 | 1105
T Lests <180 =18.0 =180 =360 <180 pg'keg 30oa21 | 1108
T01 Deste =180 <t8.0 =18,0 <36.0 <18.0 ugkg 300821 | 1108
TOZ Norte =180 =18.0 <18,0 <36.0 =180 | pgkg J0M0E2T | 1145

TOZ Sul <180 =18.0 =180 =360 ! =18,0 ! kg | 00821 | 1145
TOZ Lests =180 =18.0 =18,0 =36.0 =18.0 gk 3021 11:45
TOZ Desta =180 =18.0 =18,0 <360 =18.0 kg 300821 11:45

Pagng 1.5
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unesp

i UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIC DE MESQUITA FILHO™

e Clare
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Lahoraltnin de Estidas de Bacias - LEBAC
Amostra Benzeno |Tolueno Etilbenzeno| ,™P° | oXileno Unidade D38 | Hora
Xilenos coleta | coleta
Identificacao
TO2 Norte =180 <180 =180 | -::ua,n_| «:1@_1_.;9@_1_@_@;24_ | 1208
T03 Sul <180 <18.0 <18.0 <360 | =180 | uoikg |aumgm 12:08
T03 Leste =180 =180 =180 =360 | =12,0 | Hokg |.1“.;@.?J_._J.Z._ﬂ§._
T03 Deste =18,0 <18.0 <18,0 =36.0 | =18,0 | pgkg |3um1 1208
___T04 Norte =18,0 <180 <180 | =380 | 18,0 | pigkg |3ua;qg_1,21 12:17
T4 Sul <180 <18.0 <18,0 =36.0 | =18.0 | gk l:'.mue.-'zi 1217
T4 Leste <18,0 <18.0 <18,0 <360 =180 | ugkg |3umaa21 1247
T04 Deste =180 =180 =18,0 =350 | =180 | ugka |3u1mr21 12:17
TO5 Norte =18,0 =180 =18,0 =36.0 180 | pgkyg | 300821 | 13:34
TOS Sul =18.0 =180 =180 =36.0 | =18,0 | pgky |:mmar21 13:34
TOS Leste =18,0 <180 =18,0 =36,0 <180 | pgky | 300821 | 13:34
T05 Oeste <18.0 <18,0 =180 =360 <180 | pgkg | 30/08/21 | 13:34
T06 Norte <180 =18,0 =180 <36.0 <180 | 30/08/21 | 13:55
TO6 Sul <180 <18,0 <180 =36.0 <180 | pokg |aumf21 13:55
TOE Lests <180 | <180 =180 =360 | “".5&11._! | pgikg !BIJMI 13:55
TOE Deste =180 <14,0 =180 =36.0 =180 | ppkg | 3008121 | 13:55
TOT MNorte =180 <18,0 =180 | :m,ﬂ_l_gigg_Lm |3[|H]EJ‘EI 14:18
TO7 Sul <180 <18.0 <18.0 <360 | =180 | pokg |au.mm 14:15
TO7 Leste <18,0 =180 =180 =360 | =180 | ug'kg |,lﬂ;ﬂ,§{11 | 1415
TOT Deste =18,0 =18.0 =18.0 =36.0 | =18,0 | ok |mm1 14:15
TOE Norte =18,0 =180 <18,0 =36.0 | <180 | poky |au.,=g,_e_1,21 1432
TO8 Sul <180 <18.0 <18.0 =36.0 | =18.0 | pgkg |:'.uma-'21 14:32
TOB Leste <180 <18.0 <18.0 =360 <180 | upkg | 300821 | 14:32
TOB Deste =18.0 =18.0 =18.0 =360 | =180 | ugka |au1=mr21 14:32
Paging 2.5
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% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp “JULIO DE MESQUITA FILHO" Woie Clonve
INSTITUTO DE GEOGIENCIAS E CIENGIAS EXATAS
Latorattrio de Esfudos de Badas - LEBAC
Amostra Benzeno |Tolueno Etilbenzeno x;:’rI:r;n ' o-Xileno . Unidade | ::ﬂ:.ﬁ ;:;
Identificacao

TO8 Norte 248 =18.0 =18.0 =350 <180 ug/kg 30/08/21 | 15103

T09 Sul 453 =18.0 =18.0 <380 =180 pgikg 300821 | 15403
TO9 Leste BE,0 =18.0 =18.0 =36.0 =180 [¥lal].in] 300821 | 1503
T8 Oeste 221 <18.0 =18.0 =38.0 =18.0 pkeg 300821 | 1503
Ti0 Morte 480 =18.,0 =18.0 <380 =180 | upgkg | 3008721 | 1518

T10 Sul 28,3 =18.0 =180 =36.0 I =180 I pokg I 30/08/21 | 15:18
T10 Leste <18,0 =180 =18.0 <36.0 =180 | pokg | 3HD&ET | 1518
T10 Oeste <18.0 <18,0 <18.0 <36.0 =180 pokg 30/08/21 | 15:18
T11 Norte <180 | <180 <180 =360 <180 | pokg | 30081 | 1532

T11 Sul =18.0 =18.0 =18.0 <38.0 =180 | ppkg 30/08/21 | 1532
T11 Leste <18,0 <180 =18.0 <380 =180 un'ka J00821 | 1532
T11 Oeste =18.0 <18.0 =18.0 <38.0 =18.0 ugkg J0/0821 | 1532
Ti2 Morte =18,0 <18.0 =180 <380 =180 ug'kg 31/08/21 | D838

T12 Sul 529 <18.0 =18.0 <36.0 <180 | poky 31/08i21 | 0839
T12 Lesta 470 =18.0 =180 =36.0 =160 gy 31/08i21 | 08339
T12 Daste 1289 <18.0 <180 <35.0 <180 pgikg 31/08:21 | D833
T13 Norte <18.0 <18.0 =18.0 <35.0 <180 ugikg 31/08:21 | 0202

T13 Sul =18.0 <18.0 =18.0 =36.0 =180 pokg 310821 | 02102
T13 Leste <18,0 <180 =18.0 <380 =180 ugKa 31/08/21 | 0902
T13 Oeste =18.0 <18.0 =18.0 <38.0 =18.0 kg J31/08/21 | 09102
Ti14 Norte <18,0 =18.0 =18.0 =360 <180 | wokg | 31/08/21 | 1025

T14 Sul =1B.0 <18.,0 =180 <36.0 I =180 I pokg I 31/08:21 | 10:25
T14 Leste =18,0 =180 =18.0 <36.0 =180 | pokg | 31/0821 | 10225
T14 Oeste =18,0 <18,0 =180 <36.0 =180 pofkg 31/08/21 10225
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unesp ¥

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

Lahorattnio de Esludos de Bacas - LEBAC

“JULIO DE MESQUITA FILHO"
INSTITUTO DE GEQCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS

-:i'?u;'i.' Eikeran

Amostra Benzeno | Tolueno Etilbenzenco IE::FM o-Xileno | Unidade i n::::a nlli::a
Identificacdo | |
T15 Morte <18.0 =180 =180 <360 =18.0 ugkg 310821 | 1042
T15 Sul =18,0 <18.0 =180 <36.0 | <1840 | kg | 31/ma2t | 1042
T15 Lests <18,0 =18.0 2033 <380 =184 pigka 310821 | 1042
T15 Oaste =18.0 <18.0 =18.0 =30 | =184 pokg | 310821 | 10042
T16 Morte <18,0 <18.0 2948 <36 | <180 | pgkg | 310821 | 11:05
T16 Sul =18,0 =18.0 =180 =36.0 ] =180 | pgkg | 310821 | 1108
T1E Laste =18.0 =180 =180 =36.00 | =18.0 | vk | 3108121 | 11405
T16 Deste =18.0 =18.00 201 <36.0 | =180 | kg | 310821 | 11:05
T17 Norte =18,0 =180 =18.0 =36.0 =180 ug/ka 3108521 | 11:30
T17 Sul =18.0 <18.00 52,2 <35.0 l =180 ugkg l J1/mo8Z1 | 11:30
T17 Lesta =18,0 =18.00 =18,0 =38.0 =18.0 ug/kg 310821 | 1130
T17 Deste =18,0 <18.0 =18.0 <36.0 =18.0 pgikg 310821 | 1130
T18 Norte =18,0 =18.0 =18.0 <36.0 | =180 | uoikg | J0&21 | 12407
T18 Sul =18,0 =18.0 <18,0 =36.0 | =18.0 | pgkg 310821 | 12407
T18 Lesta =18,0 =18.0 <18.0 =38.0 =18.0 pokng 310821 | 1207
T18 Deste <=18,0 =18.0 =18,0 <36.0 =18.0 pkn 31oa21 | 12407
T19 Norte =180 =18.0 =18,0 <36 0 =18.0 ukn 31/0&821 | 12:20
T19 Sul =18,0 <18.0 =180 <36.0 | <180 | pgkg | I0e2i | 1220
T19 Leste =18,0 =18.0 =180 <38.0 =184 pgkn 310821 | 1220
T19 Daste <18.0 <18.0 <180 <36.0 =18.0 pofkg | 310821 | 12:20
<L0: valor ndo guantificado L= limite de guantificacio
L= 180 pa'kg (benzeno, tolueno, efilbenzeno, o-xileno).
LO= 36,0 pg'kg (m.p-xilenos).
Resultados {pg/kg) considerando massa seca de fronco de arvore.
Pagns 4-5
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

. - -
X afm el
unesp - “JULIO DE MESQUITA FILHO" %

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Labaraling de Estudes de Baoas - LEBAC

Parametro Analitico Matodo Analitico [ Referéncia
BTEX({Benzeno; Tolueno; Efilbenzeno; | U.S.EPA Method 50214 (2014}
o-Xileno; m,p-Xilenos) U.5.EPA Method 82600 (2018},

Environ Sci Pollut Res (2016
23:16137-16151

Rio Claro, 13 de outubro de 2021.

P

Luciana Polase
Quimica CRQ n.04118554

f 248 of 1515 - CEP 13506.900 - Rio Claro - 5P - Brasd - Cx. Postal, 178 ‘®Fane (159} 3526-8310
e-mail. lebac re@unes be
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APENDICE B: Resultados de analises (Matriz: troncos de arvores —2* Campanha)

s UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp - “JULIO DE MESQUITA FILHO" e

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Lahoratdnio de Estudos de Bacias - LEBAC

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Interessado: Prof. Dr. Chang Hung Kiang.

Material Entregue Declarado: Tronco de Arvore

Matureza do Trabalho: Analises de BTEX (Benzeno; Tolueno: Etilbenzeno; m,p-Xilenos;
o-Xileno) por GC-MS.

Referéncia:24 amostras.abaixo identificadas. Entrada no laboratonio: 05/11/2021.
RESULTADOS
Amostra Benzeno | Tolueno Etilbenzeno x%::;s :n—xﬂnnn:unim n[;::a ;TE
Identificacao
T09 M (1,60) 56,2 <180 =180 <360 | <180 | pokn | 04121 | 10:58
T03 S (1,60} =180 <180 =180 <360 | =180 | pgkg | 04M1/21 | 10:55
TO3 L (1,60) =180 <18.0 <180 <360 | <180 | pokg | oariuzi | 1065
T0% O (1,60} 26,4 <180 <180 <360 <180 | pokg | 0411121 | 1055
T09 NO {0,80) 68,2 <18.0 <180 <380 | =180 | poka émnuzi 10:55
__T03 NE (0.80) <180 | <180 | <180 <360 <180 | upgka | 04M1:21 | 1055
T03 SO (0,80) <18.0 <18.0 <180 <36.0 <180 | ugkg fmmrzi 10:55
___T0a SE (0,80} 34,7 <180 <180 <36,0 <180 | pokq | 04711221 | 1055
T09 M (0,15) =18,0 =18.0 <180 <360 <180 | pgkg | 041121 | 10:55
T09 S [0,15) 51,3 <180 =180 <360 <180 | pgka | 41121 | 1055
TOS L {0,15) =18,0 =180 =180 =360 <180 | pgkg | 041121 | 1085
T08 O (0,15) =18,0 =180 =180 =360 <180 | poka | 0411521 | 1055
T10 NO 40,5 =180 =180 =36.0 <180 | pgkg | D4H121 | 11:25
T10 50 =18,0 =180 =180 =360 . =180 . pigka :Mﬂifil 1125
T11 80 =18,0 <180 18,0 <36.0 ' =180 ' ks immm 11:30
T11 NO =180 <180 18,0 <36.0 ' =180 . ks ;mmm 11:30

Pagna 1-2
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&% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA m
unesp ey HSHE
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Labaratrio de Estudos de Bacias - LEBAC

m,p- Data Hora
Amostra Benzeno | Tolueno Etilbenzeno, . ©° | o-Xileno Unidade colets | colata
[dentificagdo

TiZ ME 713 <180 <18,0 <36.0 =18,0 pokg | 04/11421 | 1137

T12 5E 100,32 <18.0 =180 <36.0 <180 pgkg | D4M1/21 | 117

T1ZNO 398 <18,0 <180 <36.0 <1810 pokg | D421 | 117

T12 50 =18.0 <18.0 <180 <36.0 <180 kg | D4A121 | 1137

T13 NE =18,0 <180 =18,0 <38.0 =180 poka | 0411421 | 1150

T13SE =18,0 =18.0 <180 =36.0 <180 pgkg | D4M11/21 | 1150

T13NO =18,0 =180 <18,0 =360 18,0 poky | 41121 | 11:50

T13 50 <18,0 <18.0 <180 <360 <180 pdkg | Daf11021 | 1950
=LQ: valor ndo quantificado L= [imite de quantificacéo
L= 18,0 pgkg (benzeno, lolueno, etilbenzena, o-xileno).
L= 36,0 pa/ka (m_ p-xilenos).
Resultados (pgfkg) considerando massa seca de tronco de arvore.

Parametro Analitico Método Analitico | Refer@ncia
BTEX({Benzeno; Tolueno; Efilbenzeno; | U.S.EPA Method 50214 (2014);
o-Xileno; m p-Xilenos) U_S.EPA Method 82600 (2018},
Environ Sci Pollut Res (2016
23:16137-16151
Rio Claro, 23 de novembro de 2021,
e ik
Lutiana Polasea
Quimica CRO n.04118554
Pagna 2.3
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APENDICE C: Resultados de anilises (Matriz: troncos de arvores — 3* Campanha)

i UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp - “JULIO DE MESQUITA FILHO" o

INSTITUTD DE GEOCIENGIAS E CIENCIAS EXATAS
Laboratone de Esfudos de Bacias - LEBAC

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Interessado: Prof. Dr. Chang Hung Kiang.

Material Entregue Declarado: Tronco de Arvore

Matureza do Trabalho: Analises de BTEX (Benzeno; Tolueno; Etilbenzeno; m,p-Xilenos;
o-Xileno) por GC-MS.

Referéncia: 12 amostras abaixo identificadas. Entrada no laboratonio: 23/02/2022.
RESULTADOS

Amostra Benzeno | Tolueno |Etilbenzeno x::ﬂ;s o-Xileno | Unidade n;':; ;‘I::;

Identificagio
Toa N 80,1 =18.0 =180 <360 | <180 | pgkg | 22/0212 | 12:20
TO8 5 277 | <180 =180 =360 | <180 | pgkg | 23mermz | 12:20
TOS L 224 =18.0 =180 =36.0 <180 | pgkg :gz.ruz.'zz 12:20
To8 O 239 =18.0 =180 =360 | =180 | pgkg _.zz.ruz.'zz 12:20
Ti2 N 258 =18.0 =18,0 <36.0 =180 poky | 220222 | 12:37
Ti125 384 =18.0 =180 =360 | <180 | pokg | 2202099 | 12:37
T2l =180 =18.0 =180 =36,0 <18,0 pokn | 2202122 | 1237
Tiz0 T35 =180 | <180 =360 | <180 | wohkg | J20@EI | 1237
Ti3N =180 =18.0 =18,0 =360 | <180 | pokg | 220222 | 12:50
T35 =180 | =180 | <180 =360 | =180 | ughko | 220272 | 12:50
T13L =1B.0 =18.0 <18.0 <360 | <180 | pgkg | 22/00/22 | 12:50
Ta0 =180 =180 =180 =360 | =180 | pokg | 220222 | 12:50

=L valor ndo guantificado LO= imite de quantificacio

L= 18,0 pa'kg (benzeno, tolueno, etlbenzenc, o-xieno).
L= 36 0 pgka (m,p-xilenos).
Resultados {pug/kg) considerando massa seca de tronco de arvore.

Pagna 1.2
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

e ¥ ’
unesp - “JULIO DE MESQUITA FILHO" W

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Lahoraténo de Estedos de Bacias - LEBAC

Parametro Analitico Método Analitico { Referéncia
BTEX(Benzeno; Tolueno; Efilbenzeno; | U.S EPA Method 5021A (2014);
o-Xileno; m_p-Xilenos) U_S.EPA Method 82600 (2018);

Environ Sci Pollut Res (2016
23:16137-16151

Rio Ciaro, 05 de abril de 2022,

Luciana Polesa
Quimica CRO n.04118554

A A GE 1516 - CEP 13506-900 - Ria Claro « 5P - Beaml - Cy. Postal, 178 ®Fone (18} 3626-83 10
el lshac rofunesn. be
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APENDICE D: Resultados de anilises (Matriz: troncos de arvores — 4* Campanha)

. =7 UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
Unesp ™ Mbwaaman KSCE

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Labaratono de Estudos de Bacizs - LEBAC

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Interessado: Prof. Dr. Chang Hung Kiang.

Material Entregue Declarado: Troneo de Arvore

MNatureza do Trabalho: Analises de BTEX (Benzeno: Tolueno; Etilbenzeno, m,p-Xilenos,
o-Xileno) por GC-MS.

Referéncia: 12 amostras abaixo identificadas. Entrada no laboratdrio: 05/05/2022.
RESULTADOS

Amostra Benzeno | Tolueno Etilbenzeno x"m;::;a o-Xileno | Unidade ;;Ia;‘:. ;‘;:;

e b i
Tog N <18.0 <18,0 <180 <36.0 =18,0 pokg | DS/05/22 | 0935
LR =180 | =180 =180 =360 | =180  woka | DS0SEZ | 0935
ToS L =180 =18,0 =180 36,0 =18,0 pokg | 08IDS22 | 0935
T090 =180 | =180 =180 =360 | =180 | pokg | O5/0E2 | 0925
TiZN =18.0 <180 <18,0 38,0 <180 ppkg | 050522 | 09:35
Ti25 <180 | <180 =180 =380 =180 | pgkg | OS/MOSE2 | 0935
TiZL =18.0 <18.0 <18.0 <36.0 =180 pgkg | DS0522 | 0935
TiZ20 BEE =180 =180 =380 | =180 | uwgkg | OS/O5E2 | 09:35
TiaN =18,0 <18.0 <180 <36.0 <180 ppkg | DEOSE2 | 0945
T138 =180 =18.0 =18.0 =360 | <180 | pokg | DEMSE22 | 09:45
TI3L =18,0 <18,0 <18,0 <36.0 <180 pokg | 050522 | 0945
T30 =180 =180 <180 | =360 | =180 | ugkg | 050522 | 0945

<10 valor ndo quanificado L= limite de quantificacio

LQ= 18,0 pg'kg (benzeno, ioleeno, etlbenzeno, o-xileno).
L= 36,0 paka (m, p-xilenos).
Resultados (ugfkg) considerando massa seca de tronco de arvore.

Pagna 1.2
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i UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA m
unes’p “JULID DE MESQUITA FILHO" Bin il
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Labarattrio de Estudos de Bacias - LEBAC

Parametro Analitico Método Analitico | Referéncia |
BTEX(Benzeno; Tolueno, Etilbenzeno, | U.S.EPA Method 50214 {2014);
o-Xileno; m_p-Xilenos) U5 EPA Method 82600 (2018);

Environ Sci Pollut Res {2016)
23:16137-16151

Rio Claro, 18 de mzio de 2022.

Luciana Polase
Quimica CRO n.041 18554
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APENDICE E: Resultados de analises (Matriz: agua subterrinea — agosto/2021)

unesp ¥

Interessado:

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQLUITA FILHO"

it Clrirs

INSTITUTIO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
L abaratinio de Estudos de Bacias - LEBAC

Material Entregue Declarado: Agua
Natureza do Trabalho: Analises de BTEX {Benzeno; Tolueno; Efiilbenzeno; m,p-Xilenos;
o-Xileno) por GC-MS.

Referéncia:32 amostras, abaixo identificadas.

Entrada no laboratorio:31/08/2021.

RELATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Daia da Coleta:24; 25; 26; 27; 30 e 31/08/2021.

RESULTADOS
Amostra Benzeno Tolueno Etitbenzeno m,p-Xilenos o-Xileno
\dentificacke | pgn pgiL_ poiL palL pglL_
PM-34A =1 <1 =1 =2 <1
PZ08 21 =1 =1 =2 =1
PZOT =1 =1 =1 =2 =1
PM-01 =1 =) =1 52 =]
PM-08 <1 <1 <1 «2 <1
PM-39 <1 <1 <1 <2 <1
PM-56 <1 =1 =1 =2 <1
PM-18 =1 =1 =1 =1
L,agua (A} =1 =1 =1 <2 =1
Lagoa (B} =1 <1 =1 =3 =1
PM-42 =1 <1 <1 <2 =1
PM-3EA =1 <1 <1 <2 <1
PM-IER =1 =1 =1 =2 =1
PM-34R =1 =1 =1 =2 =1
PM-03 <1 <1 <1 =2 <
PMN-34R. 221 = =1 =2 =
PZ03 =1 =1 =1 =2 =1
Pagne 12
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UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO"

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS E CIENCIAS EXATAS
Laborattno de Esfudos de Bacias - LEBAC

Hoin Clerve

Amostra Banzeno ‘ Toluenao Etilbanzeno m,p-Xilenos o-Xileno
Wertineosto | st pgiL ugiL poll | gl

PM-05 21 | <1 <1 <2 | =1
_ PZ03AXN <1 | =1 =<1 <2 ]u <1
PM-27/X11 =1 | =1 =1 =7 | =1
PZ-01A/X0 1.4 | <1 =1 <2 | <1
PZ-048%1 <1 ] =1 <1 =2 =1
PM-247%1 =1 | =1 =1 =2 | <1
PMV-01/XI0 =1 | =1 =1 =2 | =1
PZ-AOTAXI =1 | <1 =1 =2 | <1
PM-a4rxil <1 | =1 <1 <2 <1
PM-Z51 11508 | <1 =1 =2 <1
PM-41/x1 =1 | =1 =1 2 =1
PM-2BXN <1 | =1 =1 <2 : =1
PM-29/XH 4809.7 | =1 =1 =2 | =1
PZ-058/XIl 31.1 | =1 =1 =<3 | =1
PZ-0ZAXI 53.2 | =1 <1 =2 =1

=L valer nda quantificado

LO= limite de quartificacio

LO= 1 pg/L (Benzens, Taluana, Elibenzens, a-Xilena).

LQ= 2 pgil (m,p-Xilenos).

Parametro Analitico
BTEX{Benzens: Tolueno: Etibancana;
o-Xileno; m.p-Xienos)

Metodo Analitico / Referéncia

.5 EPA Method 82600 (2018).

USEPA Methad 5021A (2014

Rio Claro, 13 de outubro de 2021.

g
A

s -_‘@{ﬂ—r’

Luciana Polasa
Quimica CRO n.041 18554
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