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RESUMO

A pesquisa objetivou quantificar hidrocarbonetos em terrenos de postos de combustiveis
localizados no Cerrado brasileiro, mais especificamente em Brasilia, Distrito Federal,
mediante a realiza¢é@o de Investigacdes de Passivo Ambiental Detalhadas. Para tanto, 83
sondagens foram executadas em dez estabelecimentos (P-1 a P-10) visando delimitar
plumasde contaminacéo em fase livre, sorvida e dissolvida. No total, 117 amostras de agua
subterrinea e 83 de solo foram analisadas para os parametros benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos (BTEX) e hidrocarbonetos policiclicos aroméaticos (PAH). Os
resultados demonstraram a inexisténcia de contaminacéo ambiental por PAH, contudo, em
80% dos estabelecimentos foram identificados BTEX na agua subterranea e no solo, cujas
maiores concentragdes foram de 2.653,00 ug.L?! (B; P-8), 14.744,00 ug.Lt (T; P-7),
3.820,00 ug.L? (E; P-5), 29.650,00 ug.L* (X; P-5) para o meio hidrico subsuperficial, e de
1,18 mg.Kg? (B; P-5) e 112,76 mg.Kg* (X; P-7) para o edafico. Sdo necessarias agdes
voltadas a protecdo humana e ambiental nos terrenos contaminados, o que deve ser feito
com base nas proximas etapas integrantes da Metodologia de Gerenciamento de Areas
Contaminadas (GAC).

Palavras-chave: Passivos ambientais. Combustiveis. Gerenciamento de areas
contaminadas. BTEX. PAH.

GROUNDWATER AND SOIL CONTAMINATION BY HYDROCARBONS FROM
SERVICE STATIONS IN BRASILIA, FEDERAL DISTRICT, BRAZIL

ABSTRACT

The research aimed at quantifying hydrocarbons on land at gas stations located in the
Brazilian Cerrado, more specifically in Brasilia, Federal District, by conducting Detailed
Environmental Liability Investigations. For this purpose, 83 surveys were carried outin ten
establishments (P-1 to P-10) to delimit plumes of contamination in the free phase, sorbed
and dissolved. In total, 117 groundwater samples and 83 soil samples were analysed for the
parameters benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes (BTEX) and polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH). The results showed no environmental contamination by PAH;
however, in 80% of the establishments, BTEX was identified in groundwater and soil, the
highest concentrations of which were 2.653.00 pug.L (B; P-8), 14,744.00 ug.L™ (T; P-7),
3,820.00 ug.L* (E; P-5), 29,650.00 pg.Lt (X; P-5) for subsurface water, and 1.18 mg.Kg*
(B; P-5) and 112.76 mg.Kg* (X; P-7) for soil. Actions aimed at human and environmental
protection on contaminated land are necessary, which should be done based on the next
steps of the GAC Methodology.

Keywords: Environmental liabilities. Fuels. Management of contaminated areas. BTEX.
PAH.
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INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental por substancias potencialmente perigosas ocorre devido a varios fatores, mas
costuma estar associada a disposicao inadequada de resid uos e efluentes ou a vazamentos em tanques
de armazenamento (MARIANO; ANGELIS; BONOTTO, 2007). Uma vez introduzidos no meio natural,
contaminantes de origem antrdpica capazes de causar danos aos seres vivos podem formar passivos
ambientais, degradando solo, aguas superficiais e subterraneas e sedimentos, restringindo ou até mesmo
impedindo o uso desses recursos naturais (BALSEIRO-ROMERO; MACIAS; MONTERROSO, 2016;
ISTRATE et al., 2018).

Hidrocarbonetos derivados de petréleo, como o benzeno, tolueno, etilbenzeno, xilenos (BTEX) e os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH) integram o grupo das substancias ambientalmente mais
preocupantes, pois apresentam maior mobilidade no meio natural e sdo toxicas para diversos organismos.
Por serem lipossollveis, agem como depressores do sistema nervoso central, podendo favorecer o
desenvolvimento de cancer, mutacdes e 0 envenenamento severo de populaces expostas, o que levou a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) a incluir esses elementos em sua lista de substanciasd e elevada
periculosidade (ADEYEME et al., 2009; GRANZIERA e REI, 2015; BODELAO et al., 2017).

Segundo Hilpert et al. (2015), Teixeira; Motta; Moraes (2016), Valentyne et al. (2018) e Adipah (2019), o
setor de combustiveis responde pelo maior nUmero de areas contaminadas no mundo. Apenas na Europa
h& cercade 2,5 milhGes de passivos ambientais registrados, dos quais 350.000 sao oriundos de postos de
servicos, sendo considerados de elevada periculosidade. Nos Estados Unidos da América (EUA), a
Agéncia de Protecdo Ambiental (USEPA) estima a existéncia de 571.000 tanques subterraneos de
armazenamento de combustiveis, dos quais mais de 528.000 ja apresentaram algum tipo de vazamento
com consequente contaminagdo ambiental (SAM; COULON; PRPICH, 2017). De acordo com 0S mesmo s
autores, na Nigéria, o 12° maior pais produtor de petrdleo do mundo, as mais de cinco décadas de
exploragéo associadas a praticas de manejo inadequadas levaram a ampla contaminagéo do solo e dos
recursos hidricos subterrdneos locais, tornando o Delta do Niger uma das regifes mais fortemente
impactadas por hidrocarbonetos da atualidade.

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a contaminagdo por derivados de petréleo advindos de
Sistemas de Armazenamento Subterrdneos de Combustiveis (SASCs) de postos de servigos se constitui
em uma das principais preocupacdes dos 6rgaos ambientais (FERREIRA; LOFRANO; MORITA, 2020).
Apenas no Estado de Sdo Paulo (SP), cerca de 70% dos passivos ambientais registrados séo oriundos de
postos, enquanto que em Minas Gerais (MG) e Rio de Janeiro (RJ), aproximadamente 80% e 60%,
respectivamente (ROSALES et al., 2014). De acordo com Freire; Trannin; Simdes (2014), considerando
que o pais possui cerca de 40.000 estabelecimentos revendedores de combustiveis em operagao, o
potencial de contaminacdo associado ao setor se mostra elevado, demandando acdes gerenciais
especificas na busca pela sustentabilidade, as quais necessitam estar embasadas em diagnésticos
capazes de caracterizar adequadamente os riscos ambientais, sociais e econdmicos associados as areas
contaminadas (ITE et al., 2018).

Brasilia, Capital Federal do Brasil, esta localizada na Regido Centro-Oeste do pais, nos dominios do
Cerrado, bioma de elevada biodiversidade e ecologicamente sensivel (GANEM; DRUMMOND; FRANCO,
2013). Dentre os recursos naturais mais relevantes existentes no Distrito Federal (DF) estdo mananciais
de 4gua doce, como o lago Paranod e o rio Descoberto, e unidades de conservacdo como as Areas de
Protecdo Ambiental (APAs) do Descoberto, Gama, Planalto Central e do S&o Bartolomeu, o que torna a
regido uma area prioritaria para a conservagao.

Embora o comportamento de combustiveis derivados de petrdleo em subsuperficie venha sendo
investigado por pesquisadores (MA; RIXEY; ALVAREZ, 2013; MULLER; ROSARIO; CORSEUIL, 2013;
ARAUJO-MOURA e CAFARO FILHO, 2015; CHEN et al., 2015; AQUINO, 2016; LIMA et al., 2017), o
conhecimento cientifico acumulado sobre o gerenciamento de areas contaminadas (GAC) por
empreendimentos comercializadores de combustiveis na regido de Brasilia, Capital Federal do Brasil,
ainda é incipiente. Portanto, o presente estudo objetivou investigar os efeitos da contaminacdo por
hidrocarbonetos na dgua subterranea e no solo de terrenos de postos de servigcos localizados em Brasilia
(DF), mediante a execugdo de Investigacfes de Passivos Ambientais Detalhadas, etapa integrante da
Metodologia GAC (BRASIL, 2009; CETESB, 2017).
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METODOLOGIA

Os levantamentos de campo foram realizados em dez postos de combustiveis de Brasilia (denominados
neste estudo de P-1 a P-10; Figura 1; Tabela 1) durante os anos de 2018 e 2019. A Capital Federal do
Brasil possui 5.779,99 kmZ2, 2.974.703 habitantes e cerca de 300 empreendimentos comercializadores de
combustiveis em operacao (IBGE, 2018). A geologia regional é formada por rochas metamérficas e
sedimentares, composta por quatro conjuntos litolégicos e suas respectivas coberturas de solos residuais
ou coluvionares: grupos Araxa, Canastra, Paranoa e Bambui (CAMPQOS, 2004).

Os estabelecimentos pesquisados foram selecionados de acordo comos seguintes critérios: estarem
espacialmente distribuidos de forma a compor uma rede amostral abrangente; se localizarem em regides
com elevada concentracdo de pessoas potencialmente expostas; se situarem nas proximidades de
recursos hidricos locais, como o Lago Paranoa e o rio Descoberto, e apresentarem contaminagéo
confirmada em etapas anteriores da Metodologia GAC, definida como o conjunto de medidas que
asseguram o conhecimento das caracteristicas de areas contaminadas (BRASIL, 2009).

Atualmente, a Metodologia GAC (Figura 2) segue as diretrizes (i) da Resolucdo n° 420/2009, instituida
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que disp8e sobre valores orientadores de
qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento de areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas
(BRASIL, 2009); (ii) das Normas Brasileiras de Regulamenta¢do (NBR) n° 15.515 (ABNT, 2011a; ABNT
2011b; ABNT 2013a); 16.209 (ABNT, 2013b); 16.210 (ABNT, 2013c) e 16.784 (ABNT, 2020); e (iii) da
CETESB (2017). Nesse sentido, a Investigacdo de Passivo Ambiental (IPA) Preliminar objetiva identificar
evidéncias de contamina¢&do mediante informag¢des do histérico e das instalacées do empreendimento.
Nesta etapa devem ser incluidas as fontes primarias de contaminacao — instalagbes ou materiais a partir
dos quais os contaminantes se originam e foram ou estéo sendo liberados para os meios impactados —, e
as secundarias, constituidas pelas matrizes impactadas por substancias quimicas provenientes das fontes
primarias e a partir das quais outros meios sao afetados.

Figura 1 - Postos P-1 a P-10 contempladosna pesquisa, localizados em Brasilia (DF), Brasil.
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Fonte - Elaborada pelos autores.
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos postos de servicos de Brasilia (DF) pesquisados.

posTo PAPE AT AC TR ABASI%E(EAO COMBUSTIVEIS UA - UF
(ANOS)  (m3  (m3  (un) pDOSTANQUES  COMERCIALIZADOS = (yn)  (un)
P-1 33 1200 590 3 2009 E/GAIGC/DC 4 1
P-2 18 3552 531 3 2002 E/GA/GC/DS-10 4 1
P-3 5 300 205 3 2011 E/GA/GC/DS-10 3 1
P-4 20 3600 1100 3 2004 E/GA/GC/DS-10 7 1
P-5 20 1314 602 4 2006 E/GA/GC/DC/DS-10 6 2
P-6 13 1025 696 4 NI E/GAIGC/DC 8 1
P-7 7 1140 721 4 2009/10 E/GA/GC/DC/DS-10 6 1
P-8 20 3000 1928 4 2016 E/GA/GC/DC/DS-10 7 2
P-9 18 550 462 4 NI E/GA/GC/DC/DS-10 4 1
P-10 14 900 361 3 2008 E/GA/GC/DC/DS-10 7 2

Legenda: AT - area total do terreno; AC - area construida; TQ - tanque; UA -unidadeabastecedora (bomba); UF -
unidade filtrante (filtro de diesel); E - etanol; GA - gasolina aditivada; GC - gasolinacomum; DC - dieselcomum; DS-10
- diesel S-10; NI - nao identificado; Un. - unidade.

Fonte - Elaborada pelos autores.

Figura 2 - Sequénciada Metodologia GAC, com destaque paraa IPA Detalhada (caixacom
margem cinza), etapa contemplada neste estudo.

GAC (inicio)

N GAG
“| (encerramento)
[PA )
Preliminar
¢, Monitoramento

IPA o ; —

Confirmatona

Nio

Plano de

Anilise de —>| C mx>CMA Intervencio

Risco Sim

1 ]
: Medidas de
” ' Remediagiio ;
. o Intervencio para | s
FageLivee (FL) —> Retirada da FL E ¢
v Yo ' Medidas de E

1 . ’
C mex > VI? Nio : Engenharia :
: 1‘ '
y = | :
IPA ! Medidas t
Detalhada | Institucionais :
| A !

1

1 )
1 ]
1 '
1 |}
1 '
1 ]
1 )
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Na IPA Preliminar também devem ser realizadas medi¢des de compostos organicos volateis (VOCs) em
diferentes profundidades no solo. Ap6s essas avaliagdes quali-quantitativas, se constatados indicios de
derivados de petréleo na subsuperficie, os levantamentos devem prosseguir para a IPA Confirmatéria, que
objetiva comprovar a existéncia de hidrocarbonetos na dgua subterrdnea e/ou no solo acima dos valores
méximos permitidos (VMPs) por Brasil (2009). Se atestada a existéncia de contaminacgéo, parte-se para a
realizacdo da IPA Detalhada. Considerada a primeira etapa do processo de recuperacdo de passivos
ambientais, esta etapa se baseia na identificacdo e completa delimitagdo das plumasde contaminantes
em fase livre (combustivel in natura acumulado sobre a franja capilar por diferenca de densidade), sorvida
(agrupamento de gotas de produto puro retido no solo por forcas de capilaridade e adsor¢éo) e/ou
dissolvida (4gua subterranea) (SANCHEZ, 2001; MORAES; TEIXEIRA; MAXIMIANO 2013). Na
sequéncia, realiza-se a Analise de Risco (AR) dos cenérios de exposi¢cao, que seindicar riscos, devera
resultar na elaboragdo do Plano de Intervencdo (Pl), constituido de Medidas de Engenharia, de
Remediagéo e/ou Institucionais voltadas para a revers&o do quadro de contaminag&o identificado. Se néo
detectados riscos, elabora-se o Plano de Monitoramento (PM).

Foram realizadas Investigagdes de Passivo Ambiental Detalhadas nos dez postos selecionados. Para
tanto, realizou-se a caracterizagéo de cada site mediante a execucéo de sondagens com trado manual
tipo concha de 4” de didmetro, cujas quantidades e localizagdes foram estrategicamente estabelecidas
com base nos resultados das investigacdes ambientais realizadas anteriormente (IPA Preliminar e IPA
Confirmatdria), nas caracteristicas hidrogeolégicas locais e na disposicdo das fontes primarias de
contaminacdo (SASCs). Durante a execucgado das sondagens, amostras de solo foram coletadas a cada
1,00 m perfurado para medigcdo das concentracdes de VOCs, realizadas com um aparelho da marca
GASTECH, modelo INNOVA Series, de forma que a amostra de solo referente a profundidade que acusou
a maior concentracdo de hidrocarbonetos na forma volatil foi coletada para a realizacdo de analises
guimicas de BTEX e PAH, indicadores de contaminag&o por gasolina e diesel, respectivamente (CE TESB,
2017). No caso de valores de VOC nulos ao longo dos perfis das sondagens, as aliquotas de solo foram
obtidas junto a franja capilar, regiao mais préxima do lencol freatico. Adicionalmente, amostras de aguas
subterraneas foram obtidas nas sondagens e nos pocos de monitoramento (PMs) pré-existentes, com o
auxilio de bailers de polietileno descartaveis.

Todas as amostras obtidas foram acondicionadas em frascos de vidro devidamente etiquetados,
transportados em coolers com gelo (4°C) até a chegada ao laborat6rio, terceirizado. As analises de BTEX
e PAH foram realizadas com um espectrometro de massa por cromatografia gasosa (GC-MS), em
consonancia com as metodologias descritas na Tabela 2. Os resultados obtidos foram comparados aos
valores maximos estabelecidos por Brasil (2009).

Tabela 2 - Metodologias adotadas nas andlises laboratoriais dasamostras de BTEX e PAH
para agua subterranea e solo, estabelecidas pela United States Environmental Protection
Agency (USEPA, 2003; USEPA, 2006; USEPA, 2007; USEPA, 2014).

MATRIZ PARAMETRO METODOLOGIA ANALITICA
3 BTEX USEPA 8260C 2006
Agua
PAH USEPA8270D:2014
BTEX USEPA5021A 2003
Solo
PAH USEPA 3550C 2007

Fonte - Elaborada pelos autores.
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A representacao gréfica das plumas de contaminagéo foifeita por intermédio da interpola¢ao das linhas de
isoconcentragdes, com o auxilio do software AutoCAD (AUTODESK, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, 117 amostras de agua subterranea e 83 de solo foram analisadas (Tabela 3). Embora a
Metodologia GAC néo estabeleca o nimero minimo de sondagens no ambito de IPAs Detalhadas, suas
quantidades e localizagdes precisam possibilitar a completa delimitagdo da contaminacéo, devendo estar
embasadas na realidade ambiental de cada site investigado. Nesse sentido, critérios de decisao posicional
como area do terreno, localizacdo das fontes primarias/secundarias de contaminacdo em relacao ao
sentido preferencial de escoamento das aguas subterraneas, tipo de solo e condutividade hidraulica
(MOERI; COELHO; MARKER, 2004; MOERI; RODRIGUES; NIETERS, 2007; MORAES; TEIXEIRA;
MAXIMIANO, 2013; CETESB, 2017) devem ser considerados durante o estabelecimento da malha
amostral. Do contrario, os resultados poderédo nao ser representativos do cenario investigado, tendendo a
resultar em futuras decisdes de gerenciamento ineficazes (LI et al., 2017).

Tabela 3 - Quantidades de amostras de aguasubtemranea e solo coletadas durante a realizagéo dasIPAs
Detalhadas nos postos de Brasilia (DF) pesquisados, e os tipos de contaminacgéo identificada.

TIPOS DE CONTAMINAGCAO IDENTIFICADA

posto AMOSTRAS DE AE)AEO §$Ffés FASE LIVRE _ FASE DISSOLVIDA FASE
AGUA (un.) (un) (PRODUTOIN (AGUA SORVIDA
NATURA) SUBTERRANEA) (SOLO)

P-1 18 8 N&o N&o N&o
P-2 13 13 Nao Sim Sim
P-3 20 16 N&o Sim N&o
P-4 11 8 N&o Sim N&o
P-5 16 12 N&o Sim Sim
P-6 7 4 N&o Sim N&o
pP-7 6 3 N&o Sim Sim
P-8 20 7 N&o Sim N&o
P-9 6 6 N&o Sim Sim
P-10 NFNA 6 N&o N&o N&o

Legenda: NFNA - nivel freético ndo alcangado durante os trabalhos de campodevidoao fatodo toporochoso
serintransponivelao tradomanual.

Fonte - Elaborada pelos autores.

A Tabela 3 evidencia que o P-1 e o P-10 ndo apresentaram contaminagcdo, e que nenhum dos
estabelecimentos pesquisados acusou ocorréncia de fase livre, que, se constatada, demandaria a¢cdes
imediatas de remoc&o do produto e atribuiria aos terrenos nessas condicdes a classificacdo de Areas
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Contaminadas sob Intervengéo (ACIs) (BRASIL, 2009). Todavia, no P-2, P-5, P-7 e P-9 identificou-se fase
sorvida no solo (de forma concentrada), enquanto que no P-2, P-3, P-4, P-5, P-6, P-7, P-8 e P-9 foram
delimitadas plumas de contaminacéo do tipo fase dissolvida (Figuras 3 e 4), demonstrando que 0 meio
mais impactado pelas contaminacdes foi a agua subterranea.

Figura 3 - Delimitagéo das plumasde fase dissolvida (representadas na cor cinza) identificadas nos postos P-1 a P-6.
As setasindicam o sentido do escoamento potenciométrico.

Fonte - Elaborada pelos autores.
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Figura 4 - Delimitag&o das plumasde fasedissolvida (representadas na cor cinza) identificadas nos postos P-7 a P-10.
As setasindicam o sentido do escoamento potenciométrico.

P-8

P-7

P-10

Fonte - Elaborada pelos autores.

A pluma identificada no P-6 (Figura 3) apresentou pequenas dimensées, indicando a ocorréncia de
contaminacdo em fase inicial ou de resquicios de compostos em processo final de atenuag¢ao natural.

Entretanto, em todos os demais postos com presenca de hidrocarbonetos dissolvidos (P-2, P-3, P-4, P-5,

P-7, P-8 e P-9) foram constatadas plumas consolidadas e de dimensfes consideraveis. No casodo P-2 e
P-8, os resultados comprovaram a existéncia de situacdes ambientalmente preocupantes, pois as plumas
carreadas pelas aguas subterrdneas ja extrapolaram os limites dos terrenos e alcancaram espagos
publicos como canteiros e vias, elevando a complexidade resolutiva dos sites. Adicionalmente, verifica-se
que praticamente todas as plumas de fase dissolvida delimitadas se mostraram diretamente associadas
aos tanques de armazenamento de combustiveis, fontes primarias de contaminagao que necessitam ser
submetidas a constantes procedimentos de monitoramento — Testes de Estanqueidade (TE) — visando
evitar o surgimento e/ou o agravamento de contaminagdes. Esse resultado era esperado e pode ser
explicado pelo fato das plumas de hidrocarbonetos apresentarem intensidades mais elevadas nas
imediac@es de fontes primarias de contaminagdo e menores em areas mais distantes destas (FREIRE;

TRANNIN; SIMOES, 2014).

De acordo com Andrade; Augusto; Jardim (2010), Ramalho et al. (2013), Abdel-Shafy e Mansour (2016) e
Limaet al. (2017), ao se dissolverem no meio aquoso, os hidrocarbonetos se distribuem por processos de
difusado e adveccao, formando plumas que séo transportadas pelo fluxo hidrico e que podem extrapolar os
limites dos terrenos onde se originaram, passando a oferecer riscos a bens a proteger situados fora dos
sites propriamente ditos. Especificamente, uma vez introduzidos no solo e impulsionados pela forga da

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG v.22,n.82 ago./2021 p.256-272 Pagina263



Contaminac¢édo da agua subterranea e do solo Fernanda Viana Batista
por hidrocarbonetos oriundos de postos de Rosana Gongalves Barros
servicos de Brasilia, Distrito Federal, Brasil Viniciu Fagundes Barbara

gravidade, os derivados de petréleo se propagam pelas zonas insaturada e saturada, migrando
verticalmente até atingirem o nivel freatico, formando contaminagdes do tipo fase sorvida, livre (devido a
diferenca de densidade) e/ou dissolvida (CLEARY, 1991; SANCHEZ, 2001; MORAES; TEIXEIRA;
MAXIMIANO, 2013).

Ao pesquisarem 136 postos de Cuiabd, no Estado de Mato Grosso (MT), Lima et al. (2017) identificaram a
ocorréncia de contaminacBes do tipo fase dissolvida e sorvida em parte dos estabelecimentos
investigados, tendo constatado maior comprometimento das aguas subterrdneas, assim como no presente
trabalho, inclusive com ocorréncia de fase livre. Por outro lado, ao pesquisarem os efeitos da
contaminacdo causada por um posto de combustiveis situado nas imediagdes de uma vilaresidencial de
Porto Velho, Rondbdnia (RO), Forte et al. (2007) comprovaram que a pluma atingiu pogos rasos localizados
em casas edificadas a cerca de 50 m de distancia do terreno onde o passivo ambiental se originou.
Constata¢cdes semelhantes foram feitas por Silva et al. (2002), Mariano; Angelis; Bonotto (2007), Freire;
Trannin; Simdes (2014) e Vasconcelos et al. (2014).

Quimicamente, ndo foram identificadas concentrac6es de PAH em nenhuma das amostras de agua e
solo, entretanto, os resultados de BTEX (Figuras 5 e 6) se mostraram acimado permitido para os dois
meios em praticamente todos o0s postos, exceto em P-1 e P-10, como ja explicado.

Figura 5 - Concentracdes de BTEX identificadas nas117 amostras de agua subterrdnea
analisadas. A escala do gréficofoi alterada parafavorecer a visualizagdo: a barracom a
concentragdo maximade xilenos (P-5:29.650,00 ug.L ) foi seccionada.
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Fonte - Elaborada pelos autores.

Figura 6 - Concentracdes de BTEX identificadas nas83 amostras de soloanalisadas. A escalado
gréaficofoialterada para favorecer a visualizagédo: a barracom a concentragdo maximade xilenos
(P-7:112,00 mg.Kg?) foi seccionada.
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Fonte - Elaborada pelos autores.
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Do total das amostras de agua subterranea analisadas (Figura 5), 40 (34,19%) acusaram contaminacao
por benzeno (P-2 ao P-9), sete (5,98%) por tolueno (P-3, P-5, P-7, P-8 e P-9), sete (5,98%) por
etilbenzeno (P-5, P-7, P-8 e P-9) e 24 (20,51%) por xilenos (P-2 ao P-9). Em relagcédo ao solo (Figura 6),
constatou-se contaminagdo em apenas quatro amostras: trés (3,61%) por benzeno (P-2, P-5e P-9) euma
(1,20%) por xilenos (P-7). Este Ultimo composto se destacou entre os BTEX, pois acusou as maiores
concentragdes tanto para a dgua subterranea (29.650,00 pg.L1; P-5) quanto para o solo (112,00 mg.Kg-1;
P-7) (Figuras 5 e 6). A Tabela 4 apresenta mais detalhadamente as concentrac6es méaximas de BTEX
para 4gua e solo identificadas no estudo, evidenciando que os resultados variaram centenas de vezes em
relagdo aos VMPs estabelecidos por Brasil (2009). Verifica-se que as maiores concentragfdes de BTEX
para a agua subterranea foram observadas no P-8 (benzeno: 2.653,00 ug.L1), no P-7 (tolueno: 14.744,00
pg.Lt) e no P-5 (etilbenzeno: 3.820,00 pg.L%; xilenos: 29.650,00 pg.L). Para o solo, os valores mais
elevados foram de 1,18 mg.Kg! (benzeno; P-5) e de 112,76 mg.Kg* (xilenos; P-7).

Tabela 4 - Resultados das concentragfes maximasde BTEX identificadas nas amostras de agua subterénea e solo,
oriundas dos terrenos de Brasilia (DF) pesquisados. As concentragfes destacadas em negritoindicam a superagéo
dos VMPs estabelecidos por Brasil (2009).

MAIOR CONCENTRAGAO ENCONTRADA
POSTO MEIO IMPACTADO

B T E X
Agua (ug.L ") <LQ <LQ <LQ 434,00
i Solo (mg.Kg?) <LQ <LQ <LQ <LQ
oo Agua (ug.LY) 412,00 452,00 91,00 623,00
Solo (mg.Kg?) 0,45 1,00 0,27 0,16
Agua (ug.LY) 1.050,00 3.659,00 231,00 2.999,00
P3 Solo (mg.Kg?) <LQ <LQ <LQ <LQ
o Agua (ug.LY) 362,30 306,30 252,80 954,56
Solo (mg.Kg?) <LQ <LQ <LQ <LQ
oe Agua (ug.LY) 1.400,00 2.200,00 3.820,00 29.650,00
Solo (mg.KgY) 1,18 4,43 5,59 28,59
o Agua (ug.L 81,00 59,00 193,00 1.698,00
Solo (mg.Kg?) <LQ <LQ <LQ <LQ
o Agua (ug.LY) 1.950,00 14.744,00 2.659,00 18.193,00
Solo (mg.Kg?) 0,05 8,43 18,30 112,76
o Agua (ug.L 2.653,00 1,721,00 393,00 10.063,00
Solo (mg.Kg?) <LQ <LQ <LQ 0,06
o Agua (ug.LY) 1.454,00 1.311,00 1.221,00 6.756,00
Solo (mg.Kg?) 0,11 0,07 0,09 0,46
o120 Agua (ug.LY) NFNA NFNA NFNA NFNA
Solo (mg.Kg?) <LQ <LQ <LQ <LQ
Valores maximos permitidos 5pg.Ltou 700 pg.L'ou 300 pg.Ltou 500 pg.Lou
estabelecidos por Brasil (2009) 0,08 mg.Kg* 30mg.Kg! 40mg.Kgt 30mg.Kgt

Legenda: LQ - limite de quantificagdo; Var. - variavel; NFNA - nivel freaticon&o alcangado em campo devido ao fato
do topo rochososerintransponivelao tradomanual.

Fonte - Elaborada pelos autores.

A constatacdo apenas dos compostos BTEX acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA comprova a
ocorréncia de passivos ambientais formados por gasolina (BTEX), e ndo por diesel (PAH), constituido de
cadeias de hidrocarbonetos mais longas e de menor solubilidade hidrica que a gasolina (KHAN et al.,
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1996; SOUZA e CORREA, 2016). A predominancia de cenarios de contaminagéo por BTEX pode ser
explicada pelo fato da grande maioria da frota veicular de Brasilia ser constituida de automdéveis movidos a
gasolina (REQUIA JUNIOR, 2013), estocada em maiores quantidades que o diesel nos postos
pesquisados, 0 que eleva os riscos de surgimento de passivos ambientais desencadeados por esse
produto. Adicionalmente, segundo Nakhla (2003), Anneser et al. (2008) e Nwankwoala e Omofuophu
(2020), em cenéarios de contaminacdo por hidrocarbonetos a maior tendéncia € que os BTEX se
solubilizem primeiro no meio aquoso devido ao baixo coeficiente de particdo octanol-agua, responsavel
pela pequena adsorg¢do de contaminantes pelo solo e, consequentemente, pelo rapido espalhamento das
plumas na zona saturada. Spiro e Stigliani (2009) complementam que esse processo pode se mostrar
agravado em paises onde aditivos sdo introduzidos na gasolina com a finalidade de aumentar o indice de
octanagem veicular, como o alcool, pois proporcionam maior solubilidade dos hidrocarbonetos na agua,
favorecendo sua dispersao, além de dificultarem o estabelecimento de processos de atenuac¢ao natural de
contaminantes pelos microrganismos (VASCONCELOS et al., 2014; LIMA et al., 2017). No Brasil, a
gasolina contém entre 20% e 25% de etanol (SHIKIDA e PEROSA, 2012).

Resultados semelhantes foram obtidos por Silva et al. (2002) ao pesquisarem a qualidade da agua de
pocos rasos utilizados para abastecimento residencial na cidade de ltaguai (RJ). Apés dois anos da
ocorréncia de vazamentos de gasolina em um posto de servigos local, os autores identificaram
concentracdes de BTEX acima do permitido em pelo menos dois pogos rasos. Por sua vez, Moschini;
Santos; Pires (2005) realizaram um diagndstico ambiental de 64 postos da cidade de Sao Carlos, Estado
de S&o Paulo, tendo constatado contaminagdes que indicavam a urgéncia de se promover melhorias nas
leis locais relacionadas ao controle e a prevengao de vazamentos em tanques de combustiveis. Na Vila
Carioca, localizada na cidade de S&o Paulo, Cortés et al. (2011) comprovaram que uma area contaminada
com BTEX desencadeou sérios problemas ambientais e sociais, dada a magnitude da contaminacao
associada aos recursos naturais e humanos expostos. Em Natal, Estado do Rio Grande do Norte (RN),
uma equipe do Ministério Publico do Rio Grande do Norte (MPRN, 2016) realizou vistorias preventivas nos
110 empreendimentos comercializadores de combustiveis da cidade objetivando identificar indicios de
contaminacdo, sendo que a maior parte dos tanques em operacdo também era utilizada para o
armazenamento de gasolina. O autor comprovou que apenas um dos estabelecimentos ndo apresentava
vazamentos no SASC, fato que poderia desencadear sérios problemas ambientais se ndo fosse revertido
rapidamente.

Internacionalmente, pesquisadores também obtiveram resultados semelhantes. Kumar, Sivasankar e
Gopalakrishna (2017) identificaram elevadas concentracdes de benzeno em fontes de dgua subterrdnea
de Madurai, uma popular cidade de peregrinacéo do sul da india, e comprovaram a existéncia d e riscos
sete vezes maiores de desenvolvimento de cancer nas criangas expostas as aguas contaminadas. Ao
investigarem terrenos de deposicéo de lodo de uma refinaria de petréleo indiana, Tarafdar e Sinha (2018)
comprovaram que as populacdes residentes nas proximidades dos locais contaminados estavam sujeitas
a elevados riscos de desenvolvimento de doencgas, cabendo ao governo local a ado¢édo de acdes
imediatas de gerenciamento. Em Beja e Faro, Portugal, Barberes et al. (2018) analisaram 20 amostras de
solo e 31 de aguas subterrdneas com o objetivo de identificar cenarios de contaminacdo por
hidrocarbonetos, tendo constatado elevados niveis de tolueno, assim como no presente trabalho, o que os
levou a sugerir ainterrupcdo do consumo de agua subterranea pela populagao local.

No presente estudo, a contaminagcdo por BTEX identificada no solo e, principalmente, na agua
subterranea de 80% dos estabelecimentos pesquisados (P-2 ao P-9) também se constitui em um fato
ambientalmente preocupante, dado o potencial toxicol6égico desses compostos, mesmo em baixas
concentracdes (ADEYEME et al., 2009; MOREIRA e GOMES, 2011; BALKIS; AKSU; ERSAN, 2012;
AHMED e FAKHRUDDIN, 2018). Presentes na lista de poluentes prioritarios da Unido Europeia e dos
Estados Unidos da América ha décadas (CHEN e CHEN, 2011; TUNSARINGKARN et al., 2012), os
BTEX interagem com o acido desoxirribonucleico (DNA), alterando sua estrutura e causando mutagdes
capazes de resultar em enfermidades graves, como cancer, além de serem embriotoxicos (MOREIRA e
SANTANA, 2008; SINGH e CHANDRA, 2014; CAMENZULI e FREIDMAN, 2015; ZELINKOVA e WENZL,
2015). Segundo Souza, Verssoni-Penna e Oliveira (2014) e Lee; Lee; Jeon (2019), embora o tolueno, o
etilbenzeno e os xilenos apresentem toxicidade sistémica de baixa a moderada, sdo capazes de
comprometer o sistema nervoso central de organismos expostos, enquanto o benzeno, reconhecidamente
0 mais toxico, é altamente mutagénico (UGOCHUKWU et al., 2018).

Os resultados obtidos nesta investigacdo também indicam a necessidade de serem desenvolvidas as
préximas etapas da Metodologia GAC (Figura 2) nos empreendimentos que acusaram contaminag&o, ou
seja, a elaboracao de Andlises de Risco seguida da implementacdo de Planos de Intervencdo (YUAN et
al., 2014; SAM; COULON; PRPICH, 2017). Segundo Valentine et al. (2018), se comprovada a
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necessidade de implantacdo de sistemas de remedia¢c@o ambiental nos estabelecimentos que acusarem
riscos significativos, varios aspectos deverdo ser levados em conta no momento da sele¢cdo das
tecnologias mais adequadas, como taxas de biodegradacao, difuséo e dispersao das plumas, clima,
sentido de escoamento das aguas subterréneas; tipo de solo e profundidade do nivel piezométrico.

Embora estratégias de recuperacdo de areas contaminadas por hidrocarbonetos sejam d esafiadoras
(SCHIANETZ, 1999), aspectos como percepcdo publica de risco, necessidade de dialogo com as
comunidades afetadas e viabilidade s6cio-econémica-ambiental das medidas de recuperacdo ndo devem
ser desconsiderados (BRASIL, 2009; CETESB, 2017). Nesse sentido, ao contrario de paises como EUA,
Canadéa e Japao, com maior experiéncia acumulada sobre o tema, o Brasilainda carece de estratégias
eficazes para a resolucéo de passivos ambientais, assim como a China, conforme comprovado por Li et al.
(2017) em seu estudo comparativo sobre as medidas adotadas para finsde gerenciamento das areas
contaminadas existentes em 31 regifes do pais. Os autores constataram que medidas resolutivas
apresentavam semelhancas e diferengas dentro do préprio territério chinés [assim como no Brasil], sendo
necesséaria a implementacdo de um sistema objetivo e combinado com diversos instrumentos
fundamentados na cooperagdo entre as partes interessadas, incluindo mecanismos de supervisdo
conjunta.

Nacionalmente, o gerenciamento de areas contaminadas € prerrogativa exclusiva do poder estadual em
muitas das Unidades Federativas, embora em alguns Estados, como Goias (GO), esteja ocorrendo um
esforco governamental para atribuir essa responsabilidade aos municipios. Especificamente no Distrito
Federal, compete ao Instituo Brasilia Ambiental (IBRAM) atuar nessa area, instituicao que precisara exigir
a implementacéo das proximas etapas do GAC nos postos contaminados. Para tanto, diretrizes como
adocao de acdes emergenciais em casos de identificacdo de condi¢des de perigo; acompanhamento da
eficicia de a¢gdes emergenciais, de intervengdo e de monitoramento e incluséo da situagdo ambiental de
cada area no cadastro imobiliario local, visando dar a devida publicidade (BRASIL, 2009), precisarédo ser
atendidas. Nesse sentido, Sepe e Silva (2004) destacam que as decisdes administrativas de
gerenciamento de passivos ambientais necessitam possibilitar a obtencéo de resultados satisfatérios a
curto, médio e longo prazo, o que pode ser alcancado mediante a implementacdo ordenada das
intervencdes necessérias seguida do monitoramento continuo da eficicia e da eficiéncia.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da atividade de revenda de combustiveis ser de grande relevancia paraa economia nacional, o
setor é conhecido pelo crescente niumero de areas contaminadas que desencadeia, causando impactos
negativos sobre 0 meio ambiente e a saude publica. Por esse motivo, demanda a¢des de gerenciamento
ambiental especificas.

O presente estudo consistiu na realizac&o de Investigacdes de Passivos Ambientais Detalhadas em dez
postos de combustiveis (P-1 a P-10) localizados em Brasilia, Capital Federal do Brasil, uma regido do
Cerrado com alta densidade populacional e dotada de importantes recursos naturais a proteger. Os
resultados demonstraram a inexisténcia de contaminagdo ambiental por diesel (PAH), entretanto, em 80%
dos postos investigados foram delimitadas plumas de derivados de gasolina (BTEX) nas matrizes solo
(fase sorvida) e agua subterrénea (fase dissolvida), esta Ultima afetada mais intensamente. As maiores
concentragdes de BTEX foram de 1,18 mg.Kg-! (benzeno; P-5) e 112,76 mg.Kg-! (xilenos; P-7) para o
solo, e de 2.653,00 ug.L1 (benzeno; P-8), 14.744,00 ug.L! (tolueno; P-7), 3.820,00 ug.L (etilbenzeno; P-
5), 29.650,00 pg.L! (xilenos; P-5) para a Agua subterranea. Diante desse cenario, é necessariaa adocao
de medidas efetivas voltadas para a protecao humana e ambiental, o que devera ser feito com base no
desenvolvimento das préximas etapas da Metodologia GAC.
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