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Resumo: Neste trabalho foram averiguadas a aplicabilidade e a eficacia do método phytoscreening na investigacao
e determinacdo de plumas de contaminacdo em uma area impactada por hidrocarbonetos clorados em ambiente
tropical. Foram analisadas amostras de 106 arvores presentes em uma area contaminada localizada no municipio
de Porto Feliz, SP, Brasil. Em laboratorio, os troncos de arvore (tree cores) foram analisados utilizando-se um
cromatdgrafo gasoso acoplado a um espectrémetro de massas e amostrador headspace (HS-GC-MS). A partir
desses dados foram confeccionados mapas da pluma de contaminacédo e da distribuicdo espacial dos diferentes
contaminantes organicos encontrados — cloroférmio, trans-1,2-dicloroeteno; cis-1,2-dicloroeteno; tetracloreto de
carbono; 1,2-dicloroetano; tricloroeteno; tetracloroeteno; 1,1,2-tricloroetano e 1,1,2,2-tetracloroetano. A aplicacéo
de phytoscreening demonstrou ser um método rapido e de baixo custo para a deteccéo de areas contaminadas por
organoclorados em ambiente tropical; os resultados evidenciam sua aplicabilidade e eficicia na investigacéo
preliminar de reas impactadas por esse tipo de contaminante.

Palavras-Chave: Phytoscreening. VOCs. Compostos clorados. Areas contaminadas.

Abstract: In this work we investigated the applicability and effectiveness of phytoscreening method in research
and determination of contamination plumes in a impacted area by chlorinated hydrocarbons in a tropical
environment. Samples of 106 trees were analyzed in a contaminated area in the municipality of Porto Feliz, SP,
Brazil. In the laboratory, the tree cores were analyzed using a gas chromatograph coupled to a mass spectrometer
and headspace sampler (HS-GC-MS). From these data were produced maps of the contamination plume and found
spatial distribution of different organic contaminants - chloroform, trans-1,2-dichloroethene; cis-1,2-
dichloroethene; carbon tetrachloride; 1,2-dichloroethane; trichloroethene; tetrachloroethene; 1,1,2-trichloroethane
and 1,1,2,2-tetrachloroethane. The application of phytoscreening proved to be a fast and cost-effective for the
detection of areas contaminated by organochlorines in tropical environment. The results show its applicability and
effectiveness in primary research areas impacted by this type of contaminant.

Keywords: Phytoscreening. VOCs. Chlorinated compounds. contaminated éreas.

1 INTRODUCAO paises industrializados da Europa e nos
Estados Unidos, particularmente em centros

A contaminagdo do solo e das &guas  urbanos industriais. A primeira lista de &reas
subterrdneas tem sido objeto de grande contaminadas divulgada pela Companhia de
preocupacdo nas trés Gltimas deécadas em  Tecnologia de Saneamento Ambiental —

1 Universidade Estadual Paulista - UNESP, IGCE/DGA, CEA/LEBAC. E-mails: (dani_fferraz@hotmail.com,
lucipole@rc.unesp.br, mpede@yahoo.com, chang@rc.unesp.br)

74


http://dx.doi.org/10.14295/ras.v31i2.28664
mailto:dani_fferraz@hotmail.com
mailto:lucipole@rc.unesp.br
mailto:mpede@yahoo.com
mailto:chang@rc.unesp.br

FERRAZ, D.; POLESE, L.; PEDE, M. A. Z.; CHANG, H.K.

CETESB -, em 2002, registrou a existéncia
de 255 destas areas no estado de S&o Paulo
(Brasil). A Gltima atualizacdo, realizada em
2011, cadastrou 4131 4reas como
contaminadas e reabilitadas. Dentre essas,
14% estdo relacionadas a atividades
industriais, e 0s principais grupos de
compostos encontrados sdo metais e
solventes  halogenados, hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA), solventes
aromaticos e combustiveis liquidos.

A area do presente estudo consta da
lista de &reas contaminadas no estado de Séo
Paulo e vem sendo monitorada por meio de
amostragens de agua subterranea e superficial
pela CETESB, desde a década de 1980,
guando foi constatada a existéncia de uma
pluma de contaminacao.

De acordo com Vroblesky et al.
(1999, 2001, 2004), a presenca de
contaminantes nas amostras de tronco de
arvores  permite 0  mapeamento e
reconhecimento da pluma de contaminagéo,
uma vez que uma ampla variedade de
compostos organicos volateis (VOC) é
absorvida pelas plantas. A amostragem do
tronco das arvores tem sido usada para
detectar e mapear a contaminagéo do subsolo
(VROBLESKY e YANOSKY, 1990;
VROBLESKY et al.,, 1999; YANOSKY e
VROBLESKY ., 1992, 1995; YANOSKY et
al., 2001) por compostos organicos volateis
(VROBLESKY, 2008; HOLM et al., 2011)
em diferentes locais (GORDON et al., 1998;
VROBLESKY et al., 1999; NARAYANAN
et al., 1999; NEWMAN et al., 1999; MA e
BURKEN 2002; MA e BURKEN 2003;
VROBLESKY et al., 2004; STRUCKHOFF
et al., 2005; GOPALAKRISHNAN et al.,
2007; SOREK et al., 2008; LARSEN et al.,
2008; BURKEN et al., 2009; BURKEN et al.,

2011)

Compostos VOC como benzeno,
tolueno, etilbenzeno, isémeros de xileno,
trimetilbenzeno, MTBE, 1,1,2,2-
tetracloroetano,  tricloroetileno  (TCE),
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tetracloroeteno (PCE), 1,1,1-tricloroetano
(TCA), cloreto de vinila (VC) e cis-1,2-
dicloroeteno (cDCE) s@o absorvidos pelas
raizes das plantas e, assim, encontrados nos
troncos de éarvores (BURKEN, 2001;
BURKEN e SCHNOOR, 1998; HIRSH et al.,
2003; LANDMEYER et al., 2000;
NEWMAN et al., 1997; NIETCH et al.,,
1999; TRAPP et al., 2007; VROBLESKY et
al., 1999, 2006).

O objetivo deste trabalho foi verificar a
aplicabilidade e a eficAcia do método
phytoscreening na investigacdo e
determinagéo de plumas de contaminagéo por
hidrocarbonetos clorados, em ambiente
tropical.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricdo da area de estudo

A area de estudo  possui
aproximadamente 1000 m? e localiza-se ao
sul do municipio de Porto Feliz, SP, (Figura
1); cerca de 110 km da cidade de Sao Paulo -
Brasil. A contaminagdo investigada foi
identificada em 1983, um ano apds a
instalagdo da empresa USA Chemicals Ltda.
no local. A empresa comprava, estocava e
revendia solventes organicos que continham
em sua composicdo  principalmente
tetracloreto de carbono, cloroférmio,
1,2-dicloroetano, 1,1,2-tricloroetano, tetra-
cloroeteno, dentre outros. Em 1984, um
acidente provocou o vazamento de cerca de
400 000 L do produto, que escoou pela
superficie do terreno e infiltrou-se pelo solo.
Para contencdo da contaminagédo, a CETESB
e a Prefeitura Municipal de Porto Feliz
conseguiram recuperar 200 m® do produto
(CETESB, 1984). Por exigéncia da CETESB,
a empresa encerrou suas atividades e deixou
0 local no mesmo ano, retirando os tanques de
armazenamento. Desde entdo, a area vem
sendo monitorada pela CETESB, e o0s
resultados confirmam a contaminagdo por
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e dos pontos amostrados para phytoscreening
Figure 1 - Location of the study area and sampling points for phytoscreening

Dessa forma, a area constitui um site
perfeitamente ajustado ao objetivo proposto,
qual seja o de avaliar a adequabilidade do uso
do método phytoscreening na identificacdo de
contaminantes e delimitacdo da pluma de
contaminacgé@o em clima tropical.

2.2 Coleta de dados e descrigdo
As diregdes de escoamento superfi-

cial de aguas na area e, consequentemente,
dos contaminantes, orientaram a coleta de
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material bioldégico. Foram coletadas ao todo
106 amostras de 106 plantas lenhosas
(arvores) de diferentes espécies, com
diferentes densidades e durezas da madeira
(Figura 1). Os nucleos de arvore foram
coletados em novembro de 2012,
preferencialmente em dias de boa insolagéo,
usando a ferramenta eg.Suunto que consiste
em uma broca vazada de didmetro de 3 a 5
mm, apropriada para perfuracéo de arvores, e
um extrator para retirada da amostra do
interior da broca.
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A coleta dos ndcleos foi feita na
mesma altura em todas as &rvores, assim
como o comprimento dos nucleos foi
aproximadamente o mesmo, e incluiram as
porcBes periféricas do anel de crescimento.
Apos a perfuracdo das arvores, as amostras
foram rapidamente transferidas para frascos
(vials) com capacidade de 22 mL e
imediatamente lacradas. Os vials foram
armazenados sob refrigeracdo, protegidos da
luz e transportados para o laboratorio. Para
comparagdo com os resultados das andlises
foram coletados 15 “brancos”, ou seja,
amostras livres de contaminagdo para serem
usadas como referéncia. Foram amostradas
cinco arvores da espécie Cupestre sp.,
existentes no campus da UNESP, em Rio
Claro, SP, para essa finalidade.

2.4 Analise dos dados

As amostras coletadas foram
analisadas por cromatografia gasosa em um
cromatografo a gas de campo (GC), equipado
com detector de massas (MS) e amostrador
headspace estatico (HS). Os valores de limite
de deteccdo foram determinados a partir do
primeiro ponto da curva analitica, sendo este
de 0.09 pg/g. As condigdes analiticas foram
otimizadas com base nos padrdes
estabelecidos por Vroblesky (2008). O
método analitico foi simplificado para que
pudesse ser empregado sem o uso de
reagentes e solventes, facilitando uma futura
aplicacdo das analises em campo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do phytoscreening
demonstram a validade do método para inves-
tigacdo de &reas contaminadas por compostos
organoclorados em ambiente tropical. As
coletas realizadas permitiram estabelecer a
presenca dos solventes halogenados no meio
ambiente  subterraneo e possibilitaram
identificar uma série de compostos organicos,
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como 0 1,1-dicloroetano, cis-1,2-
dicloroeteno, cloroférmio, tetracloreto de
carbono, benzeno, 1,2-dicloroetano,

tricloroeteno, tetracloroeteno, 1,1,2-
tricloroetano e 1,1,2,2-tetracloroetano
(Tabela 1). As 15 amostras de branco
coletadas ndo apresentaram nenhum dos
VOC estudados.

A delimitacdo de plumas realizada
com auxilio do método phytoscreening nao
tem a mesma robustez que a delimitagéo
realizada por meio de uma campanha de
amostragem induzida, pois nem sempre a
malha de arvores é bem distribuida. Assim, a
delimitagdo da pluma de contaminantes
baseou-se na ocorréncia dos poluentes nas
amostras de arvores, em sua ndo ocorréncia
em pontos proximos e a partir da topografia
do local. Para a delimitagdo da pluma no
plano horizontal foi considerado que o ponto-
limite da pluma localiza-se na metade da
distancia entre um ponto de medicéo (arvore
coletada), onde foi detectada a presenca de
contaminantes, e outro ponto de medicdo
onde ndo foi detectado contaminante
(CETESB, 2009). A defini¢do dos limites da
pluma de contaminacdo com os dados de
phytoscreening dependeu do numero de
pontos-limite determinados, de modo que em
alguns trechos a delimitagdo foi apenas
inferida. Utilizando-se o programa Arcgis, a
ferramenta Hydrology — Flow Direction —
Flow Accumulation e o acimulo de fluxo de
agua na area de estudos, foi gerado no mapa
da figura 2, cujo resultado corrobora a
delimitacdo da pluma de contaminantes.
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Tabela 1 - Compostos identificados nas amostras coletadas para phytoscreening
Table 1 - Compounds identified in the samples phytoscreening

(o 11 trans cis 1,2 112 1122

Amostra Espécie DCA 1,2-DCE 1,2-DCE CF TC Benzeno DCA TCE PCE TCA TCA

S9 Mangifera indica + + + +

S10 Mangifera indica + + + +

S13 Mangifera indica + +

S22 Cupressus lusitanica + +

S23 Luchea divaricata + + + + + +

S24 Luchea divaricata + + + + +

S25 Delonix regia + + + +

S26 Guazuma ulmifolia + + + + + +

S27 Cupressus lusitanica + + +

S28 Mangifera indica + + + + + + + +

S30 Delonix regia + +

S31 Ligustrum lucidium + + + +

S32 Ligustrum lucidium +

S33 Ligustrum lucidium +

s e ‘

S35 Ligustrum lucidium +

S36 Tamarindus indica + + + + + + + + +

S37 Pinus sp + + + +

S38 Schizolobium parahyba +

543 Schizolobium parahyba +

S45 Schizolobium parahyba + +

S86 Schizolobium parahyba +

S88 Psidium guajava +

S89 Copaifera sp + +

S90 Psidium guajava + + +

1,1-DCA (1,1-dicloroetano), cis-1,2-DCE (cis-1,2-dicloroeteno), CF (cloroférmio), TC (tetracloreto de carbono), Benzeno, 1,2-DCA (1,2-dicloroetano),
TCE (tricloroeteno), PCE (tetracloroeteno), 1,1,2-TCA (1,1,2 tricloroetano), 1,1,2,2-TCA (1,1,2,2-tetracloroetano)
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Figura 2 - Delimitacdo da pluma de contaminacao a partir de dados de phytoscreening; acimulo do fluxo de &gua
simulado em Arcgis e ferramenta Hydrology — Flow Direction — Flow Accumulation

Figure 2 - Definition of the contamination plume from phytoscreening data; accumulation of the simulated water
flow in Arcgis and Hydrology tool - Flow Direction - Flow Accumulation

A &rea onde estava localizada a USA
Chemicals Ltda., de acordo com Hirata
(1990), € a zona de maior concentracdo de
contaminantes detectada, porém ndo possui
nenhuma arvore, impossibilitando a aplica¢do
do phytoscreening nesse local. Além disso, a
dispersdo da contaminacdo ndo se restringe
ao perimetro da empresa contaminante, mas
se estendeu as drenagens vizinhas. Com isso,
cada ponto das drenagens afetadas tornou-se
um ponto de distribuicdo dos contaminantes.

O contaminante com  maior
ocorréncia na area é o cloroférmio, seguido
do TCE, 1,1,2-TCA e do PCE. Na figura 3
estd representada a porcentagem de
ocorréncia de cada contaminante no conjunto
de pontos coletados.
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O cloroformio € um composto
encontrado preferencialmente na superficie
do solo, devido a sua baixa adsor¢do nos
sedimentos e alta volatilidade, o que ocasiona
0 transporte do composto na zona n&o
saturada. Por conta de suas caracteristicas
fisicas, é possivel que esteja ocorrendo a
dispersdo lateral de vapores de cloroférmio
na zona néo saturada, o que facilita a absorcéao
do composto pelas raizes das arvores. Além
disso, os valores de concentragdo de
cloroférmio encontrados no monitoramento
de agua subterrénea realizados pela CETESB
sd0 muito superiores aos de outros
compostos. Outro fator que pode estar
contribuindo para a diferenca na extensao de
ocorréncia dos diferentes produtos é que,

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):74-88.
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embora a maior parte dos contaminantes
identificados seja original da contaminagéo, o

cloroférmio também é produto de degradacao
de outros contaminantes.
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Figura 3 - Ocorréncia de cada composto no conjunto de amostras em que foram detectados contaminantes
Figure 3 - Occurrence of each compound in the sample set that contaminants were detected

Na figura 4 é apresentado um grafico
de ocorréncia dos contaminantes por ponto de
amostragem. A maior ocorréncia de
diferentes contaminantes ocorre nos pontos
S23, S24, S28 e S36, localizados nas
drenagens por onde ocorreu 0 escoamento
preferencial dos  contaminantes. A
profundidade do enraizamento e a
proximidade das raizes sdo fatores que
influenciam a absorcdo e a detecgédo de
diferentes contaminantes pelas arvores,
porém a profundidade do enraizamento da
planta depende da espécie. Segundo
Ehleringer et al. (1991), &rvores de espécies
diferentes e arvores da mesma espécie de
tamanhos diferentes (DAWSON e PATE,
1996) podem obter dgua a partir de fontes
diferentes. Algumas espécies desenvolvem
raizes que se estendem ao lencol freético ou

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):74-88.

franja capilar em profundidades que variam
de 0,9 mal12 m(NEGRI etal., 2003). Porém,
arvores que podem desenvolver raizes
profundas s irdo té-las se as condigdes
hidrogeoldgicas forem favoraveis. Além
disso, em locais onde o clima é chuvoso e ha
disponibilidade adequada de agua para as
plantas, a profundidade de enraizamento sera
limitada. De acordo com Vroblesky (2008), a
extensdo do contato das raizes com o
horizonte ~ contaminado influencia a
quantidade de absorcdo dos contaminantes.
Como a ocorréncia de um maior numero de
contaminantes identificados ocorre nos
pontos localizados junto as drenagens,
conclui-se que a proximidade das raizes
dessas arvores com a contaminagdo esta
favorecendo a absorcdo desses compostos
pelas plantas.
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Figura 4 - Ocorréncia da somatdria de todos os compostos por ponto de amostragem
Figure 4 - Occurrence of the sum of all compounds sampling point

Os  resultados  obtidos  pelo
phytoscreening foram também comparados
aos dados gerados pelo monitoramento
realizado pela CETESB no més de junho de
2012, cinco meses antes do inicio das
amostragens por esse método. Uma sintese
dos resultados dos Ultimos  quatro
monitoramentos realizados pela CETESB
(dezembro de 2010; junho de 2011; dezembro
de 2011; junho de 2012) sdo apresentados na
tabela 2.

Um dos pogos monitorados pela
CETESB (2012) e que possui maiores valores
de concentracdo de VOC é o pogo 13; nele
sdo encontrados compostos como o trans-1,2-
DCE; 1,1-DCA; cis-1,2-DCE, cloroférmio,
TC, TCE, 1,1,2-TCA, 1,1,2,2-PCA. Esses
dados estéo sintetizados na tabela 3.

A heterogeneidade nos resultados de
phytoscreening entre arvores proximas ao
poco 13 pode ser explicada pela variedade de
espécies de arvores coletadas, o que implica
em diferencas fisiolégicas nos tecidos de
transporte e,  consequentemente, em
diferencas no  comportamento  dos
contaminantes no fluxo de transpiragdo das
arvores. Vroblesky et al. (2004) demonstram
que h& diferenca entre as concentracdes
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encontradas para diferentes compostos entre
amostras de arvores de diferentes espécies,
proximas umas das outras. A variedade das
taxas de transpiracgdo entre espécies diferentes
pode se refletir nos resultados encontrados.
Arvores da mesma espécie podem apresentar
diferencas na taxa de transpiragdo causadas
pelo estado de salde da planta, caracteristicas
genéticas e tamanho do sistema radicular,
fazendo com que os dados obtidos sejam
variaveis. Contudo, os dados da tabela 3
mostram que todos 0s compostos encontrados
na analise do poco 13 da CETESB (2012)
foram também encontrados nas arvores
proximas a ele.

De todos os compostos encontrados
nos pocos monitorados, apenas o 1,1
dicloroeteno ndo foi encontrado nas analises
das amostras das arvores. Sorek (2008), ao
estudar uma area contaminada por VOC em
Israel, obteve resultado similar. O 1,1-DCE
possui ponto de ebulicdo em 31,7°C e uma
alta pressdo de vapor quando comparado aos
outros compostos estudados. Nota-se que a
temperatura durante o verdo na area de estudo
atinge em média 22°C, valor ndo muito
distante do ponto de ebulicdo do 1,1-DCE.

Aguas Subterraneas (2017) 31(2):74-88.
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Além disso, a ferramenta eg.Suunto, ao
penetrar na &rvore para a retirada da amostra
sofre grande atrito devido a rigidez da
madeira, 0 que aquece a amostra, podendo
provocar a perda desse composto por
volatilizagdo. Arvores com cerne mais rigido
geram um aquecimento maior da amostra
durante o procedimento de amostragem. Isso
pode explicar a perda de alguns

pela CETESB (2012)

contaminantes mais volateis como o 1,1-DCE
nas amostras, e as diferengas entre os tipos de
compostos encontrados em arvores de
espécies diferentes localizadas prdximas
umas das outras; também pode explicar a ndo
deteccdo de compostos que apresentam altos
valores de pressdo de vapor e baixos valores
de ponto de ebulicdo, como é o caso do
cloreto de vinila.

Tabela 2 - Compostos encontrados nas amostras de quatro campanhas de coleta de 4gua subterranea realizadas

Table 2 - Compounds found in samples of four groundwater collection campaigns by CETESB (2012)

Compostos

1,1 trans-1,2
DCA DCE

cis-1,2

Pogos més/ano DCE

Cloro
formio

Ben 1,2-
zeno DCA

1,1,2-
TCA

1,1,2,2-

TCE PCE TCA

dez/10
jun/11 +
dez/11

jun/12

dez/10

jun/11

dez/11 +
jun/12
dez/10 +
jun/11
dez/11
jun/12
dez/10
jun/11
dez/11
jun/12
dez/10
jun/11
dez/11
jun/12
dez/10
jun/11
dez/11
jun/12  + +

+ + + + + + +

13

+ + + +
+ + + 4+ + + + o+
+ + + 4+ + + + o+
+ + + +

48

49

+ + + + + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + + + + +

+ + + 4+ + + + o+
+ + + +
+ + + +
+ + + +

+ + + + + + +

+ + + +
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Tabela 3 - Compostos encontrados nos pontos de coleta proximos ao pogo de monitoramento 13 da

CETESB (2012)

Table 3 - Compounds found in the collection points near the well monitoring 13 CETESB (2012)
S22 S23 S24 S25 S26 S27 S28  S30  Pogo 13

1,1-DCA + + + + + +
trans-1,2-DCE + + +
cis-1,2-DCE + + +
CLOROFORMIO + ot + + + + + + +
TC + + + +
1,2-DCA + +

TCE + + + + + + + +
PCE + + + +
1,1,2-TCA + + + + + + + +
1,1,2,2-TCA + + + +

1,1-DCA (1,1-dicloroetano), cis-1,2-DCE (cis-1,2-dicloroeteno), CLOR (cloroférmio), TC
(tetracloreto de carbono), BENZ (benzeno), 1,2-DCA (1,2-dicloroetano), TCE (tricloroeteno),
PCE (tetracloroeteno), 1,1,2-TCA (1,1,2-tricloroetano), 1,1,2,2-TCA (1,1,2,2-tetracloroetano)

Apesar dessas limitagdes, os dados
obtidos pelo phytoscreening sédo muito
similares aos dados obtidos da anélise de
amostras de agua subterranea, 0 que mostra a
eficiéncia do método em delimitar locais
contaminados onde o nivel d"agua é raso.

Dentro do poligono estudado, os
pogos 2 e 7, monitorados pela CETESB, estdo
localizados préximos a uma das drenagens
por onde grande parte dos contaminantes
escoou. Na Tabela 4 estdo sintetizados o0s
resultados de monitoramento desses pogos e
das arvores coletadas no entorno. Esses dados
indicam que a &rvore S36 é a que estd
absorvendo o maior nimero de compostos do
subsolo, pois se localiza na drenagem
considerada como o caminho preferencial dos
contaminantes. As outras arvores, localizadas
a uma maior distancia dessa drenagem,
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apresentam em suas amostras apenas a
presenca do cloroférmio, que é um composto
encontrado preferencialmente na superficie
do solo, cujo vapor deve estar sofrendo
expansdo lateral na zona ndo saturada. O pogo
2 confirma essa hipétese, pois localiza-se a
uma maior distdncia da  drenagem
mencionada (Figura 2) e, por ser um poco
cacimba, obtém agua em uma profundidade
mais rasa. As andlises de agua desse poco
acusam a presenca apenas do cloroformio
como contaminante, o que faz inferir que a
expansdo dos vapores desse contaminante é a
responsavel por sua ocorréncia na agua
analisada. Os dados desse pogo corroboram
0s obtidos por phytoscreening para as arvores
localizadas a uma maior distancia da
drenagem de escoamento.
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Tabela 4 - Compostos encontrados nos pontos coletados préximos aos pogos de monitoramento 2 e 7

da CETESB (2012)

Table 4 - Compounds found in the collected points near the monitoring wells 2:07 CETESB (2012)
S31 S32 S33 S34 S35 S36 S37 S38 Pogo2 Pogo7

1,1-DCA + +
trans-1,2-DCE +
cis-1,2-DCE + o+ +
CLOROFORMIO + o+ o+ + o+ o+ o+ +
TC +
BENZENO + +
1,2-DCA + +
TCE + + + +
PCE + + o+
1,1,2-TCA +

1,1-DCA (1,1-dicloroetano), cis-1,2-DCE (cis-1,2-dicloroeteno), CLOR (cloroférmio), TC (tetracloreto

de carbono), BENZ (benzeno),

1,2-DCA  (1,2-dicloroetano), TCE

(tricloroeteno), PCE

(tetracloroeteno), 1,1,2-TCA (1,1,2-tricloroetano), 1,1,2,2-TCA (1,1,2,2-tetracloroetano)

J& a correlagdo dos dados do poco 7
com as demais arvores é dificil de ser
estabelecida, pois este € um pogo tubular de
178 m de profundidade, para o qual ndo se
dispde de informacdes sobre a localizacdo do
filtro, nem sobre os procedimentos com que a
agua analisada foi coletada; além disso, este
pogo esta lacrado devido a contaminagéo.
Uma hip6tese é que alguns compostos
estejam sendo  perdidos durante 0sS
procedimentos de coleta da &gua desse pogo;
outra é que esse poco seja abastecido por agua
subterranea profunda e esteja sendo afetado
por contaminantes que migraram através de
sistemas de fraturas e, dessa forma, captando
outros tipos de contaminantes ndo presentes
em subsuperficie.

Segundo Schumacher et al. (2004),
Vroblesky et al. (2004) e Sorek et al. (2008),
0 sucesso em investigacdes por meio de
phytoscreening € maior em areas onde as
aguas subterréneas estdo a profundidades
entre 2 a 6 m.. A causa provavel para a baixa
correlacdo obtida em &reas onde a agua se
encontra a grande profundidade seria a falta
de contato direto entre a agua subterranea
contaminada e as raizes das arvores. Dessa
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forma, em geral, é baixa a correlagdo entre
dados de phytoscreening e dados de aguas
oriundas de pogos tubulares profundos.

A amostragem dos nucleos de arvore
ndo foi realizada em condigfes controladas,
pois foram usadas arvores de Vvérias espécies,
de alturas e idades variadas, com diferencas
no sistema radicular e no sistema de
transporte de substancias. Por esse motivo,
foram realizadas analises qualitativas das
amostras e relacionadas qualitativamente aos
dados de agua subterranea. As concentragdes
dos cloroetenos podem variar com diferentes
espécies arboreas, altura da amostragem,
direcdo azimutal, além de processos de
difusdo dos contaminantes nos troncos e
ramos (Sorek et al., 2008;. Larsen et al.,
2008;. Vroblesky et al., 2004). As
concentragdes observadas no ndcleo das
arvores sdo entendidas como resultado dos
complexos, e ainda ndo avaliados, processos
e caminhos bioquimicos dos contaminantes
no interior das plantas. Além disso, diferentes
mecanismos de armazenagem e transporte
dos contaminantes no interior da arvore
dependem em grande parte de sua
morfologia, da profundidade das raizes e do
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tamanho das células do xilema (Wahyudi et
al., 2012)

Um estudo realizado por Siwik et al.
(2010), utilizando amostras de madeira de
quatro espécies de arvores diferentes
localizadas sobre um local contaminado com
mercurio, mostrou que duas espécies
apresentaram maiores concentragdes do
contaminante em suas amostras do que as
demais. Larsen et al. (2008) tambem
encontrou concentracbes diferentes de
contaminantes em diferentes  espécies
coletadas em uma area impactada.

Ja Gopalakrishnan et al. (2007), ao
coletarem amostras do tronco de arvores em
um experimento com condig¢des controladas,
onde arvores da mesma espécie foram
plantadas em uma grade regular e amostradas
em condicOes controladas e padronizadas,
obtiveram uma clara (embora néo linear)
relacdo entre as concentragOes obtidas nas
amostras de arvore e nas aguas subterraneas.

4 CONCLUSOES
A aplicacdo do método de
phytoscreening na deteccdo de

hidrocarbonetos clorados em ambiente
tropical demonstrou ser eficiente, rapida, de
baixo custo e ndo invasiva, apresentando
Otimos  resultados como investigacdo
preliminar de area impactada por esse tipo de
contaminantes. Além disso, a analise quimica
qualitativa das amostras de é&rvore foi
suficiente para identificacdo e na delimitagéo
dos compostos presentes na area.

Um fator limitante na aplicacdo do
método é a distribuicdo ndo homogénea e/ou
a falta de arvores no local investigado. A
presenca de &rvores de grande porte, com
raizes profundas e nivel d’agua raso facilitam
a aplicacdo do método e a obtencdo de bons
resultados. No entanto, mesmo com a
heterogeneidade da vegetacdo amostrada na
area, foi possivel delimitar a extensdo dos
contaminantes e correlacionar os dados
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qualitativos com os dados de monitoramento
de A&guas subterrdneas realizado pela
CETESB (2012). A boa correlacdo dos
resultados de phytoscreening com os dados
obtidos pela coleta de agua subterranea dos
pogos cacimba indica a eficiéncia do método
em delimitar areas contaminadas em
subsuperficie.

Os mapas gerados denotam que 0S
contaminantes continuam presentes no
ambiente 30 anos apds ter ocorrido a
contaminagdo, que 0S MesmMOS percorreram
uma longa distancia a partir da area fonte e
adotaram  caminhos  preferencias que
coincidem com as drenagens de escoamento
de agua presentes na area. A profundidade de
enraizamento ou a proximidade das raizes do
horizonte contaminado foi fator determinante
na absorcéo dos contaminantes pelas arvores,
tendo em vista que o maior ndmero de
contaminantes foi absorvido em &rvores
localizadas nas drenagens de escoamento.

Devido a variedade de fatores que
pode influenciar a eficiéncia do método de
phytoscreening, a auséncia de um composto
em uma amostra de arvore ndo significa
necessariamente a auséncia de contaminacao
do subsolo. Assim, fica claro a eficiéncia do
método no screening inicial de uma érea,
podendo  orientar investigagdes  mais
detalhadas. Os desafios do método para uma
aplicacdo menos expedita seria através de
maiores esforgos em entender a interagdo dos
diferentes poluentes com o sistema de
transporte vegetal.
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