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Abstract The study comprises the development of a method for the pre-identification of small-scale
hydrocarbon leaks along pipelines, which are difficult to be detected by traditional monitoring methods. The
proposal is based on the remote identification of alterations in the spectral properties of vegetation that
ubiquitously cover the main pipelines in Brazil. This research involves an experiment in lysimeters that
tentatively represents the natural conditions of a leak on a pipeline system. Controlled leaks and periodic
samplings will allow to investigating the evolution of plant stresses caused by the presence of hydrocarbons in
the soil and the spectral wavelengths where these stresses are most likely to be detected.
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1. Introducao

A deteccao precoce de pequenos vazamentos de hidrocarbonetos ndo € possivel pelos
métodos tradicionais da industria do petrdleo, baseados na queda da pressdo nos dutos e
inspecoes locais. Assim graves contaminacdes de solos e de aqiiiferos superficiais podem
ocorrer ao longo de meses e anos, sem serem detectados. O Brasil, importante produtor e
consumidor de petroleo, tem numerosas faixas de polidutos mantidas e monitoradas de forma
heterogénea, o que explica, em parte, os diversos problemas ambientais que vazamentos de
derivados de petroleo tém causado ao pais. A proposta desta pesquisa ¢ acrescentar um
método de monitoramento rapido e eficiente, que seja sensivel a pequenos vazamentos nao
perceptiveis mesmo em inspec¢ao visual, € que possa ser operacionalizado em larga escala. O
método estudado baseia-se em biomarcadores monitorados remotamente. Em seu
desenvolvimento, procura-se eliminar diversas varidveis ambientais de forma a permitir o
reconhecimento das alteragcdes mais significativas na vegetagao, alteragdes estas em principio
passiveis de serem detectadas por sensores remotos, considerando-se o plantio de espécies
selecionadas sobre os dutos. A fim de melhor investigar e objetivando o melhor entendimento
dos efeitos causados por hidrocarbonetos na vegetacao através de sensoriamento remoto, esta
sendo desenvolvido um experimento em lisimetros de pequena escala.

Estudos realizados no Brasil e no exterior mostram que métodos de sensoriamento remoto
podem ser empregados na deteccdo de alteragdes no sistema solo-vegetacao sob contaminagao
por gases (Oliveira, 1998) e por 6leos leves e pesados (Almeida-Filho ef al., 1999; Rosso et
al., 2005). Particularmente no caso da vegetagdo, alteracdes na reflectancia das folhas foram
identificadas ha décadas como potenciais indicadoras de estresses geobotanicos em zonas
contaminadas pelo escape de hidrocarbonetos hospedados em reservatdrios naturais de
petroleo, ou em polidutos.
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As propriedades opticas das folhas sdo fung¢do da quantidade de dgua e composicao
bioquimica, incluindo a concentragdo de pigmentos (Rosso et al., 2005), sendo a clorofila um
dos principais parametros indicadores do seu estado fisioldgico, e, por conseguinte, um
elemento diagnostico potencial de vazamentos de hidrocarbonetos em polidutos. Outras faixas
do espectro, particularmente a regido do infravermelho de ondas curtas, ainda foram pouco
exploradas quanto as alteragdes das coberturas vegetais submetidas a estresses causados por
hidrocarbonetos, e serdo enfocadas nesta pesquisa na intengdo de diferencid-los dos demais
estresses que possam apresentar, de origem natural ou nao.

As mudangas no solo dao-se principalmente pela acdo de bactérias aerdbias que ao
reduzirem Fe'™ para Fe’', levam a abrupta queda na oxigenagdo e acarretam mudangas na
coloragdo e cimentacdo carbonatica, bem como alteragdes na capacidade de trocas catidnicas
de diversos elementos essenciais a nutricdo das plantas. Com isto ocorrem mudangas nos
padrdes espectrais e quimicos da vegetacdo. As curvas espectrais das folhas devem apresentar
um aumento do albedo na faixa do visivel (inicialmente por degradagdo das clorofilas e
posteriormente carotenos e xantofilas e antocianinas) e infravermelho proximo e ondas curtas.
Além disso, deve ocorrer uma migra¢ao do gradiente abrupto da curva espectral da vegetagao
a 700nm (borda vermelha ou red edge) em dire¢do a comprimentos de ondas inferiores (blue
shift) causado pela degradagdo das clorofilas. Na regido do infravermelho de ondas curtas
(SWIR), ¢ onde se espera avancar mais em relagdo ao ja publicado. Ao fim do SWIR, entre
2.100 e 2.400nm, ¢ onde ocorrem as feicOes espectrais diagnosticas dos compostos
bioquimicos das plantas, tais como celulose, hemicelulose, lignina, proteina, agucares e
amido. Alguns desses compostos, segundo Baret (1999), tém respostas espectrais
inversamente proporcionais (como lignina e amido a 2.160 e 2.340nm) ou intensamente
distintas, como amido e celulose entre 2.120 e 2.190nm.

2. Material e métodos

O experimento estd instalado em viveiro telado com cobertura plastica no Campo
Experimental do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas
(CPQBA) da Unicamp. Como plantas indicadoras, foram escolhidas uma graminea
(Brachiaria brizantha) e uma leguminosa (Dolichos lab lab), ambas robustas, de facil
manejo, rapido desenvolvimento, e em principio passiveis de serem utilizadas como
bioindicadoras sobre dutos. Foram mantidas 15 plantas por lisimetro, construidos em vidro,
nas dimensdes de 30 x 40 x 15 cm. Teve-se o cuidado de revestir trés de suas faces com
Contact” preto a fim de ndo prejudicar o desenvolvimento radicular da planta, que possui
crescimento fototropico negativo. A face frontal foi recoberta por um retangulo de etileno-
acetato de vinila (EVA) nas mesmas propor¢des do vidro, fixado com velcro pra que se possa
visualizar o crescimento radicular e a percolacdo do hidrocarboneto no solo (Figura 1a). Em
sua base, colou-se uma manta de borracha de 0,5 cm de espessura para evitar rachaduras, e
um velcro adesivo de oito cm de espessura que evita o deslizamento do lisimetro da base de
madeira construida com 15° de inclinagdo, para que as raizes crescam em dire¢ao ao vidro que
recebeu a manta de EVA. Para a inje¢ao dos hidrocarbonetos, foram inseridas trés mangueiras
proprias para gasolina a cada 10 cm de altura, perfuradas a cada 1,5 cm, totalizando 20 furos
alternados. A inser¢do de mangueiras em diferentes alturas permite uma possivel variagdo no
método de vazamento e da mais mobilidade ao projeto. A bomba injetora “Multi Uso” da
marca Cobrirel® ¢é propria para combustiveis, tem capacidade de 50 mL e adapta-se
perfeitamente a mangueira de vazamento.

O solo utilizado ¢ um latossolo vermelho eutroférrico, bem representativo dos solos do
Estado de Sao Paulo. Sao 30 lisimetros que devem ser mantidos por 12 semanas. Seis deles
sdo adotados como referéncia quanto ao desenvolvimento natural das plantas, sem submissao
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a vazamentos, os demais foram divididos em quatro tratamentos, com vazamentos de 50 mL
de gasolina ou diesel a cada 15 dias, com inicio simultaneamente a semeadura, ou 15 dias
apos serem semeados (Figura 1b). Esses tratamentos permitem observar a influéncia de
hidrocarbonetos tanto na germinagdo das plantas como em plantas no inicio de seu
desenvolvimento. Um quinto tratamento ¢ previsto com o inicio da contaminagdo em plantas
ja formadas e maduras, exprimindo uma situagdo compativel a encontrada ao longo dos dutos.

As medidas radiométricas da vegetacdo serdo realizadas semanalmente em campo, €
amostras de solo em laboratorio, ambas com o espectrorradidmetro portatil FieldSpec FR,
operante na faixa do espectro eletro-magnético refletido, entre 350nm e 2500 nm. Também
semanalmente serdo coletadas amostras de folhas para analise dos compostos bioquimicos,
tais como clorofilas, celulose, lignina, amido, gorduras, agucares e proteina.

As medidas radiométricas serdo feitas na folha intermedidria de cada planta, com o
auxilio do leaf clip, o equivalente a uma esfera integradora (Figura 1c). Trata-se de um
método totalmente controlado, em que se tem sempre uma ilumina¢do com incidéncia
ortogonal € mesma intensidade para todas as amostras, eliminando interferéncias do ambiente
e permitindo resultados precisos e significativos. As leituras espectrais também sdo feitas nas
mesmas plantas apds desidratacdo em estufa de ar forgado, eliminando a agua foliar que
mascara a resposta espectral dos compostos bioquimicos. Assim identifica-se a celulose,
lignina e amido das folhas de forma mais precisa que nas folhas verdes.

Flgura I — (a) bomba injetora, lisimetro e area de vazao em destaque (b) instalacdo; (c) leaf clip

As diversas amostragens ao longo do tempo permitirdo avaliar mudangas na composicao
e teores relativos dos diversos compostos bioquimicos e pigmentos. Também serdo realizadas
analises nutricionais, tanto nas plantas como no solo e analises microbioldgicas no solo.

3. Resultados esperados

O principal resultado esperado deste projeto, dada a caréncia de dados neste assunto, ¢ avaliar
a possibilidade de se detectar precocemente pequenos vazamentos de hidrocarbonetos através
de métodos de sensoriamento remoto, o que sera de grande utilidade para a industria do
petréleo e, sobretudo para o meio ambiente.
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