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RESUMO: S&o raros o0s estudos sobre
contaminacdo de solos préximos das rodovias no
Brasil. Para avaliar a presenca de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) nos solos contiguos
as rodovias BR 277 e BR 376, entre Curitiba e Ponta
Grossa no Estado do Parana, foram coletadas
amostras compostas de solos de 0 - 10 cm nas
margens da rodovia. Foram selecionados em 20
sitios ao longo das rodovias em duas estacdes
(inverno e primavera) nas seguintes situacdes de
maxima expectativa de aporte de HPAs: préximo as
calhas coletoras e mananciais; pedégios; postos de
combustivel; postos da policia rodoviaria federal e
associagdo com atividade de agricultura. As
amostras foram extraidas em Soxhlet, concentradas
em rotoevaporador e os HPAs foram determinados
por cromatografia gasosa (ISO/DIS 18287). As
maiores concentracdes de HPAS foram na estacao
de primavera. De modo geral, as concentracdes
totais de HPAs variaram de 1,5 a 27.297 mg kg™. Os
teores individuais de diversos HPAs foram muito
superiores aos limites de qualidade estabelecidos
pelo 6rgdo ambiental nacional (Conama, 2009):
Naftaleno: 15.633 mg kg™, valor de prevencéo: 0,12
mg kg'; Benzo[a]Pireno: 4.900 mg kg™, valor de
prevencdo: 0,1 mg kg™; Benzo[g,h,i]Perileno: 1.479
mg kg', valor de prevencdo: 0,57 mg kg™
Antraceno: 1.237 mg kg™, valor de prevencao: 0,039
mg kg'l; Benzo[a]Antraceno: 777 mg kg"l, valor de
prevencdo: 0,025 mg kg™; Benzo[k]Fluoranteno:
904mg kg'l, valor de prevencdo: 0,38 mg kg'l;
Indeno[1,2,3-cd]Pireno: 550 mg kg”, valor de
prevencéo 0,031 mg kg'l. Estes resultados sugerem
que a principal fonte da contaminacdo de HPAs as
margens das rodovias € a queima de combustiveis
fésseis.

Termos de indexacgéo: contaminacdo do solo;
emissoes veiculares; valores orientadores.

INTRODUCAO

Os hidrocarbonetos  policiclicos  aromaticos
(HPASs) constituem um grupo de micro poluentes
organicos persistentes no ambiente e de elevada
capacidade carcinogénica e mutagénica. S&o
caracterizados por possuirem dois ou mais anéis
benzénicos condensados em sua estrutura, baixa
solubilidade em agua e elevada hidrofobicidade
(ATSDR, 1995). No solo os HPAs ficam fortemente

retidos na fracdo coloidal do solo com especial
afinidade pela matéria organica (Wilcke, 2000).

Sao introduzidos no ambiente por fontes naturais
(vulcBes, queima natural de florestas, sintese por
microrganismos) e antropogénicas (descarte de
efluentes domésticos e industriais, por exemplo). A
fonte antropogénica é majoritariamente responsavel
pela presenca destes compostos nho ambiente e a
gueima de combustiveis fésseis € a maior fonte de
HPAs no ambiente e sua propagacdo atmosférica
permite que se depositem nos ambientes lacustre,
marinho e terrestre (Yunker et al., 2002; Ravindra et
al., 2008).

Entre as fontes antropogénicas, as petrogénicas
incluem o petréleo ndo queimado e seus produtos
(gasolina, querosene, diesel e dleo lubrificante),
enquanto as fontes pirogénicas incluem produtos de
combustdo de alta temperatura (queima incompleta
de materiais organicos e de combustiveis fosseis,
combustdo do motor veicular, fundicdo, residuos
incineradores). As principais fontes de HPAs em
solos proximos as rodovias sdo: as obras de
manutencdo e reconstrucdo, emissdes veiculares,
desgaste do asfalto e pneus (ATSDR, 1995).

Ha mais de 100 diferentes HPAs conhecidos,
mas apenas 16 deles foram classificados pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(EPA) como poluentes prioritarios, principalmente
com base em sua toxicidade e frequéncia de
exposicdo a seres humanos (ATSDR, 1995):
Naftaleno (Naf); Acenafteno (Ace); Acenaftileno
(Aci); Antraceno (A); Fenantreno (Fen); Fluoreno
(Flu); Fluoranteno (Fla); Benzo[a]Antraceno (BaA);
Criseno (Cris); Pireno (Pir); Benzo[a]Pireno (BaP);
Benzo[b]Fluoranteno (BbF); Benzo[k]Fluoranteno

(BKF); Dibenzo[a,h]Antraceno (DahA);
Benzo[g,h,i]Perileno (BghiP); Indeno[1,2,3-cd]Pireno
(IP).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a

contaminacgdo dos solos por HPAs (Naf, Ace, Aci, A,
Fen, Flu, Fla, BaA, Cris, Pir, BaP, BbF, BkF, DahA,
BghiP, IP) em pontos selecionados as margens das
rodovias BR 277 e BR 376 entre Curitiba e Ponta
Grossa no Parana.

MATERIAL E METODOS
Amostragem e caracterizacdo dos solos

Considerando-se as estacbes de inverno e
primavera de 2013, foram coletadas, a uma
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distdncia de 1 a 6 m das rodovias, 4 amostras
simples de solo nas profundidades de 0 a 10 cm,
resultando em amostras compostas de 1000 g para
cada ponto de coleta ao longo da rodovia BR 277 e
BR 376, totalizando 42 amostras (21 amostras para
cada estacdo). A selecdo dos pontos se baseou na
maxima expectativa de aporte de HPAs ao longo do
trecho estudado: préximo das calhas coletoras e
mananciais; pedagios; postos de combustivel,
postos da policia rodoviaria federal e associagao
com atividade agricultura a jusante da rodovia
(Figura 3). A notacdo numérica adotada para os
pontos de coleta foi: 1, 2, 3, 4, 5i (terco inferior de
talude) e 5s (terco superior de talude), 6, 7, 8, 9, 11,
12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 21, 23, 24. Foram
conservadas 300g de amostras de solo nas duas
épocas de amostragem a -20 °c para andlise dos 16
HPAs prioritarios segundo a EPA (ATSDR, 1995).

Determinacdo de HPAS
As amostras de solo foram deixadas a temperatura
ambiente para descongelamento. Apds a retirada da
umidade com Na,SO, anidro P.A, 10 g de amostra
de solo foi submetida ao extrator Soxhlet com 150
mL de diclorometano em baldo de fundo chato
acoplado ao Soxhlet em refluxo por 4h, a
temperatura da manta foi mantida em 80 °C. Apés
resfriamento ambiente, o extrato foi reduzido a 1mL
em rotoevaporador a 50 °C e uma aliquota de 1 pL
foi injetada no CG Agilent 7890A com detector de
espectrometria  de massas (Triploquadrupolo)
modelo 7000 com adapta¢gBes ao método I1SO/DIS
18287. O limite de deteccdo (LD) para cada
composto foi de 0,005 mg kg"l e o limite de
quantificacdo (LQ) foi de 0,01 mg kg™ . Estas
analises foram realizadas no Laboratério de Meio
Ambiente do SENAI — CIC em Curitiba no Parana.
As andlises estatisticas por componentes
principais foram realizadas no “software” MATLAB
9.0 utilizando o pacote “PLS Toolbox”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracdo de HPAs nos solos

Para as amostras de inverno as concentra¢des
totais (somatdrio de 16 compostos) no solo de HPAs
em cada ponto de amostragem variaram de 1,5 a
15.318 mg kg'l de solo. Para as amostras de
primavera, as concentracdes de HPAs nos solos
tiveram maior teor maximo, com variagdo entre 401
a 27.297 mg kg . As mais baixas concentracdes na
estacdo de inverno podem estar relacionadas com a
maior umidade e lixiviagdo na época de coleta. De
modo geral, as concentracfes de HPAs excederam
os valores de Intervencdo Agricola (IA) e
intervencao Industrial (Il) para solos de acordo com
os Valores Orientadores do Conama (Conama,
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2009). Somente nos pontos 2, 4,5, 6, 8,12,17 e 18
da coleta de inverno e nos pontos 18 e 12 da coleta
de primavera o somatério das concentragcbes de
todos os 16 HPAs (para cada ponto) foram inferiores
a de sitios industriais considerados contaminados no
Canadéa, com valor médio de 1000 mg kg™ de solo
(CCME,2008).

O composto que apresentou as concentracfes
mais elevadas em ambas as estagbes, foi o
naftaleno dentre os 16 HPAs analisados e que
também apresenta maior solubilidade em agua (31,7
mg L'l), manifestando desta forma maior risco de
contaminagdo e deterioracdo de lengdis d’agua
(Carmo et al.,, 2013). O naftaleno esta fortemente
correlacionado com as emissdes de motor a diesel
(Ravindra et al.,, 2008). O acenafetileno vem em
seguida, e o terceiro composto mais abundante nas
amostras de solo foi o benzo[a]pireno que é o mais
estudado de todos os HPAs e o mais téxico,
geralmente formado nos processos de pirdlise e
comprovadamente cancerigeno humano, € utilizado
como indicador da presenca de outros HPAs (IARC,
1983). As concentragbes de todos os HPAs no
ponto 5s (topo de talude na subida da serra de Sao
Luiz do Purund) foram 78,1 % menores que em 5i
(terco inferior de talude) que recebe diretamente
gases de escapamento com residuos de queima de
combustiveis
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Figura 1 - Gréafico de scores e loadings das
componentes principais (PC1 e PC2) dos HPAs para
estacdo de inverno.

Para a estacdo de inverno, as maiores
concentracdes de HPAs estédo agrupados pela PC1
nos quadrantes a direita no grafico (Figura 1):
ambos os pedagios, pontos 7 e 24 sentido Ponta
Grossa — Curitiba com 10.466,15 mg kg'l e 4.002,35
mg kg*, respectivamente; o ponto 9, local que
recebe aguas de escoamento superficial da rodovia
em direcdo ao Rio dos Papagaios com 8.182,80 mg
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kg”; o ponto 13, posto de combustivel, com REFERENCIAS

15.317,96 mg kg* e o ponto 23, na baixada apds
declive da rodovia, com 11.542,01 mg kg™

Para a estacdo de primavera, as maiores
concentracdes de HPAs estdo agrupados pela PC1
nos quadrantes a direita no grafico (Figura 2): o
ponto 23 com 27.297,35 mg kg*; o ponto 4, baixada
apds declive na rodovia, com 18.936,73 mg kg™; o
ponto 8, posto da policia rodoviaria, com 17.118,96
mg kg'l; 0 ponto 2, canteiro no contorno para BR
277, com 16.316,75 mg kg’ e o ponto 24 com
11.132,74 mg kg™
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Figura 2 - Grafico de scores e loadings das
componentes principais (PC1 e PC2) dos HPAs para

estacdo de primavera.

Os locais com as maiores concentracdes destes
poluentes em ambas as estacdes séo trés: ponto 9,
ponto 23 e 24 que sdo locais que recebem
preponderantemente aguas pluviais de lavagem da
rodovia.

CONCLUSOES

A contaminagd@o de HPAs por emissfes veiculares
nos solos préximos as rodovias estudadas confere
carater toxico e cancerigeno a estes oferecendo
riscos a saude humana.

No Brasil h&d necessidade de estudos mais
aprofundados destes poluentes nos solos para
mitigacdo de impactos.
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Figura 3 - Imagem de satélite com destaque dos pontos amostrais nas rodovias entre Curitiba e Ponta
Grossa no Estado do Parana: P1: saida da cidade de Curitiba; P2: contorno para BR 277; P3: Proximo ao
Rio Passalna; P4: Proximo ao Rio Verde e Rio Rondinha; P5: Subida da Serra S&o Luiz do Purung; P6:
Pedagio de S&o Luiz do Purund Sentido Curitiba - Ponta Grossa; P7: Pedagio de S&o Luiz do Puruna
Sentido Ponta Grossa — Curitiba; P8: Posto da Policia Rodoviaria; P9: Rio dos Papagaios; P11: calha
coletora antes do Pedéagio de Witmarsun; P12: Pedagio de Witmarsun, sentido Curitiba-Ponta Grossa; P13 e
P14: posto de combustivel; P16: Portal de entrada da cidade Ponta Grossa; P17: Fazenda Vila Velha; P18:
Posto da Policia Rodoviéria; P19: Fazenda Cambiju Moos; P21: calha coletora; P23: baixada apds declive
acentuado; P24: Pedagio de Witmarsun sentido Ponta Grossa- Curitiba. Fonte da imagem: Goolge Earth™
Mapping Service.



