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RESUMO

A constante ameaca aos servicos ecossistémicos imposta por atividades
antrépicas vem sendo combatida por meio de politicas de gerenciamento
de areas contaminadas. A avaliacdo de risco ecoldgico (ARE) tem sido a
principal ferramenta de gerenciamento ambiental destas areas, com
destaque para as abordagens internacionais ERAGS e Triade. No Brasil,
a CONAMA 420/2009 prevé a utilizacdo da ARE, e, atualmente, somente
as normas estaduais DD 38/2017 (CETESB) e IN 74/2018 (IMA)
possuem diretrizes gerais para sua execucdo. Este trabalho teve como
objetivo principal analisar e avaliar os principais aspectos e incertezas
associados & aplicacdo de metodologias de ARE, ERAGS e Triade, e suas
limitagGes para utilizagdo no Brasil, considerando o compartimento solo.
Para tanto, foram avaliados 42 estudos de caso de AREs em solos
contaminados, que utilizaram as abordagens ERAGS (27) e Triade (15).
Os resultados indicaram que a abordagem ERAGS focou na protecdo de
receptores potencialmente afetados pela contaminacdo e, a Triade, na
protecdo dos servigos ecossistémicos providos pela biota do solo e sua
estrutura. Os contaminantes comumente avaliados foram metais,
hidrocarbonetos poliaromaticos e halogenados. Os estudos ERAGS
utilizaram predominantemente a linha de evidéncia (LoE) quimica (85%
dos casos) e, na Triade, todos os estudos utilizaram a combinacéo das trés
LoEs. Para a andlise de incertezas, os estudos ERAGS apresentaram
apenas uma andlise qualitativa, enquanto que nos estudos Triade a
incerteza foi representada quantitativamente pelo pardmetro desvio no
resultado do risco integrado. Foi constatado que o uso de multiplas LoEs
pode minimizar as incertezas associadas a conclusao do risco. Em relacéo
ao panorama nacional, observou-se que até o momento ha pouco
detalhamento nas diretrizes estaduais, escassez de infraestrutura
laboratorial capacitada para execucao dos testes e a necessidade de uma
norma nacional para detalhar e viabilizar a execucéo da ARE no Brasil, a
fim de efetivamente promover a protecdo dos servicos ecossistémicos.
Assim, conclui-se que a efetiva execugdo de AREs em solo contaminado
no contexto brasileiro dependerd de desenvolvimento cientifico, de
instrucdes normativas detalhadas e da expansdo da infraestrutura
laboratorial no pais.

Palavras-chave: Solos contaminados. Avaliacdo de risco ecoldgico.
ERAGS. Triade.






ABSTRACT

The ever-increasing threats to ecosystem services posed by anthropogenic
activities have been managed by contaminated-sites policies. Ecological
risk assessment (ERA) has been extensively used for the environmental
management of contaminated sites, especially through the international
approaches - ERAGS and Triad. In Brazil, CONAMA 420/2009 suggests
the use of ERA, but only the state norms DD 38/2017 (CETESB) and IN
74/2018 (IMA-SC) present guidelines for its execution. This work aimed
to analyze and assess the main aspects and uncertainties of the ERA
international guidelines (ERAGS and Triad) and the associated
limitations to apply them in Brazil, regarding the soil compartment. To
meet this purpose, 42 cases of study that applied ERAGS (27) and Triad
(15) approaches for ERA of contaminated soils were assessed. Results
indicated that ERAGS focused on the protection of potentially affected
receptors whilst Triad aimed at the protection of ecosystem services. The
most frequently monitored contaminants corresponded to metals,
polyaromatic and halogenated hydrocarbons. ERAGS approaches
predominantly (85% of the cases) used the chemical line of evidence
(LoE) and Triad approaches applied the combination of 3 different LoEs
(chemical, ecotoxicological and ecological). While ERAGS presented a
qualitative analysis of uncertainties, the deviation of the integrated risk
was displayed as a quantitative measure of uncertainties in Triad
approaches. Results suggest that the use of multiples LoE can minimize
the uncertainties relative to the conclusion of risk. Overall, the current
limitations associated to the national panorama pointed to the relatively
shallow state guidelines, the lack of laboratory infrastructure to perform
the tests commonly requested by ERA, which underlines the need for a
national standard guideline that can thoroughly describe the ERA
procedures to enable its execution and thereby, effectively promote the
protection of ecosystem services. Therefore, the effective execution of
contaminated soils ERA in Brazil will depend on the scientific
development, preparation of accurate and detailed guidelines and the
enlargement of laboratory infrastructure throughout the country.

Keywords: Contaminated soils. Ecological risk assessment. ERAGS.
Triad.
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1 INTRODUCAO

Areas contaminadas sdo definidas como locais, &reas ou terrenos
onde a presenca de substancias quimicas representa uma ameaca real ou
potencial a salde humana ou ao meio ambiente. As atividades antrépicas,
principalmente as industriais, produzem poluentes quimicos que podem
impactar diversos compartimentos ambientais, como o solo, que, quando
contaminado em niveis criticos, pode acarretar a degradacdo de sua
biodiversidade e 0 seus servicos ecossistémicos. Estes servigos fornecidos
pelo solo incluem servir de estrutura de base para construc@es, permitir a
producdo agricola, 0 armazenamento de agua subterrénea, a ciclagem dos
nutrientes, dentre outros. Diante deste cenario, diversos paises tém criado
politicas publicas para proteger o solo e 0s ecossistemas terrestres,
garantindo o fornecimento dos servigos ecossistémicos.

Os efeitos toxicos da presenga de contaminantes nos ecossistemas
comegaram a ser percebidos nos anos 40, mas foi somente no final dos
anos 70, devido a graves desastres, que as primeiras politicas de controle
de poluicdo foram desenvolvidas. Os EUA e a Holanda foram pioneiros
na criacdo de leis e normas de gerenciamento de areas contaminadas,
definido como o conjunto de acdes responsavel por identificar,
caracterizar e controlar, ou reduzir, os riscos a populacdo e ao meio
ambiente.

A caracterizacdo dos riscos ao meio ambiente pode ser realizada
por meio da Avaliacdo de Risco Ecoldgico (ARE). A ARE é um processo
de determinacgéo da probabilidade de ocorréncia de um efeito adverso em
organismos, popula¢fes, comunidades ou ecossistemas expostos a
substancias quimicas. As abordagens desenvolvidas nos EUA e na
Holanda para avaliacdo de risco ecoldgico de solos contaminados sdo
reconhecidas mundialmente e tém influenciado a elaboragdo de
protocolos nacionais de ARE em diversos paises, como Canada,
Australia, Reino Unido, etc.

No Brasil, as diretrizes nacionais de gerenciamento de areas
contaminadas sdo definidas na Resolugdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente n® 420/2009. Ainda que esta resolucéo preveja o uso da ARE,
a sua aplicacdo no gerenciamento de solos e A&guas subterréneas
contaminadas, ainda é incipiente. Atualmente, existem poucos estudos
com a aplicacdo de ARE no territorio brasileiro e ainda ndo hd uma norma
técnica nacional ou manual especifico para sua execugdo. Recentemente,
a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB) e o Instituto
de Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA) aprovaram normas estaduais,
que, entre outras disposicGes, definem diretrizes gerais para avaliagdo do
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risco ecoldgico. Diante desta obrigatoriedade, evidencia-se uma
tendéncia no aumento da exigéncia, por parte dos 6rgdos ambientais, da
execucdo de ARE em areas contaminadas no Brasil, havendo a
necessidade de diretrizes orientadoras para nortear sua devida execucéo.
Apesar de a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estar
desde 2014 desenvolvendo uma norma técnica nacional para ARE, que
devera detalhar os procedimentos ja requeridos pelas normas estaduais, a
Decisdo de Diretoria (DD) 38/2017 (CETESB, 2017) e Instrugdo
Normativa (IN) 74/2018 (IMA, 2018) se constituem hoje como as Unicas
diretrizes orientadoras atualmente disponiveis no Brasil. No entanto, estas
normas estaduais ndo possuem bases metodoldgicas para balizar a
execucdo da ARE e sdo baseadas nas orientagdes internacionais das
abordagens ERAGS (Ecological Risk Assessment Guidance for
Superfund) e Triade.

Diante do exposto, esta dissertacdo tem como objetivo analisar e
avaliar os principais aspectos e incertezas associados a aplicacdo de
metodologias estrangeiras de avaliagdo de risco ecoldgico, estadunidense
(ERAGS) e holandesa (Triade), e suas limitagfes para utilizacdo no
Brasil, com base em estudos realizados em solos contaminados.

Este estudo faz parte do projeto de desenvolvimento do programa
SCBR - Solugdo Corretiva Baseada no Risco. O SCBR é um codigo
computacional para gerenciamento ambiental de areas de risco, que vem
sendo desenvolvido pelo Nucleo Ressacada de Pesquisa em Meio
Ambiente (REMA), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
para a Petrobras. O atual estagio do projeto SCBR prevé a implementacéo
de uma ferramenta de suporte a avaliacdo de risco ecoldgico. Assim, esta
dissertacdo tem também como justificativa subsidiar a criacdo dessa
ferramenta no SCBR.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo é analisar e avaliar os
principais aspectos e incertezas associados a aplicacdo de metodologias
estrangeiras de avaliacdo de risco ecoldgico, estadunidense (ERAGS) e
holandesa (Triade), e suas limitacdes para utilizacdo no Brasil, com base
em estudos realizados em solos contaminados. Para tanto, foram
formulados os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar as abordagens de avaliacdo de risco ecologico
estadunidense e holandesa, em relacdo a bens a proteger,
substancias quimicas de interesse, atividades poluidoras e linhas
de evidéncia utilizadas;

e Auvaliar a caracterizacdo do risco nas metodologias de avaliacdo de
risco ecoldgico (holandesa e estadunidense) e as incertezas
associadas;

e Apresentar o panorama da avaliagdo de risco ecoldgico no Brasil
em relacdo as limitagbes da aplicacdo das metodologias
estrangeiras em areas contaminadas no Brasil e as lacunas na
estrutura legal e normativa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS
3.1.1 Areas contaminadas — Contexto e histérico internacional

Areas contaminadas sdo definidas, de uma forma abrangente,
como locais, areas ou terrenos onde a presenca de substancias quimicas
representa uma ameaga real ou potencial a salde humana ou ao ambiente
(CETESB, 2001; EUGRIS, 2017). Apesar de alguns autores nao
restringirem 0s meios passiveis de contaminacdo em suas defini¢des
(USEPA 2015, CCME, 1997), o termo &rea contaminada pode ser usado
para designar especificamente locais onde o solo e a agua subterranea
foram impactados (CONAMA, 2009; EEA, 2014). Areas com solo e &gua
subterrnea contaminadas também sdo importantes fontes de poluicéo de
aguas superficiais (GOV.UK, 2017) e, assim, podem resultar em efeitos
ecotoxicoldgicos em ecossistemas terrestres, subterrdneos e aquéaticos
(FENT, 2004).

Na maioria dos paises desenvolvidos, as atividades industriais s&o
as principais causadoras de contaminacdo, variando os tipos de industrias
presentes em cada pais. De acordo com a European Environmental
Agency (2009), as fontes de contaminagdo do solo mais importantes na
Europa sdo atividades como: producdo industrial e servicos comerciais
(41%), tratamento e a disposicéo de residuos municipais (15%), industria
de petréleo (14%), tratamento e a disposicdo de residuos industriais
(7,3%), armazenamento (5,4%), usinas de energia (3,9%), derrames
durante transporte (2,1%), mineracédo (1,4%), atividades militares (0,9%)
e outros (8,2%). Segundo Swartjes (2011), metais e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) sdo reconhecidos como as substancias
quimicas mais abundantes e disseminadas em areas contaminadas do
mundo inteiro. Na Europa, os contaminantes de maior incidéncia séo
metais pesados, 6leo mineral, HPAs e Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e
Xilenos — BTEX (EAA, 2014).

Estima-se que h& 2,5 milhdes de 4&reas potencialmente
contaminadas na Europa, dentre as quais 340.000 necessitariam de
remediacdo (EEA, 2014). Nos EUA, atualmente cerca de 1.300 &reas
contaminadas estdo na lista de prioridades nacionais do Programa do
Superfundo? (USEPA, 2017a), do inglés Superfund Program, e,

! Programa de financiamento de remediacdo de areas contaminadas do
governo federal dos EUA.
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aproximadamente, 4.000 areas impactadas pela presenca de residuos
perigosos estdo sob tutela federal pelo Programa de Acdes Corretivas
(USEPA, 2017b).

A percepcdo publica sobre os riscos ambientais da exposi¢ao as
substancias quimicas iniciou durante os anos 40, por meio da descoberta
da resisténcia de insetos ao pesticida DDT (WHARFE, 2005). No inicio
da década de 1960, Carson (1964) expds os danos ambientais decorrentes
do uso de pesticidas, com destaque para 0s problemas reprodutivos e
mortes de aves. Apesar disso, somente durante a década de 70, as areas
contaminadas comecaram a ser vistas como um problema de salde
publica, devido a graves casos de contaminagao que ganharam atencéo da
populagdo e dos legisladores em paises como Holanda, Estados Unidos e
Japdo (BRANDON, 2013).

Nos anos seguintes aos graves acidentes em Lekkerkerk (Holanda)
e Love Canal (EUA), politicos e drgéos reguladores buscaram responder
as ameacas das areas contaminadas através de abordagens drésticas de
controle de risco. A poluicdo deveria ser completamente removida,
possibilitando que o terreno pudesse ser usado para qualquer fim,
atendendo ao principio da multifuncionalidade. Devido a limitagGes de
implementacdo técnicas e econdmicas, esta pratica foi substituida pela
abordagem amplamente reconhecida de adequacdo do nivel de
contaminantes ao uso do solo atual ou futuro, chamada de adequacéo para
o uso (fitness for use). Para tanto, avaliac@es de risco sdo conduzidas para
garantir que a area é adequada ao uso pretendido. Atualmente, a maior
parte dos paises da Europa e da América do Norte utilizam abordagens de
gerenciamento de areas contaminadas baseado em risco a salide humana
e/ou ecoldgico (NATHANAIL; BARDOS, 2009).

O gerenciamento de areas contaminadas se refere a um conjunto
de acBes que possibilita identificar e caracterizar os impactos causados
pela contaminacdo, a fim de auxiliar a tomada de decisdo quanto a
estratégia de remediacdo mais adequada ou restri¢do de uso, objetivando
a reducdo de riscos a populacdo e ao meio ambiente (CCME, 1997;
CETESB, 2001). A tomada de decisdo sobre 0 modo de intervencéo
envolve o julgamento do grau de risco a que estdo submetidos a populagéo
e 0 ambiente (DEFRA; EA, 2004).

As diretrizes de gerenciamento de areas contaminadas sdo
diferentes em cada pais, contudo podem ser descritas em trés fases
principais: o inventario, a avaliac8o de risco e o gerenciamento do risco
ou a remediagdo (GATCHETT; MARCOMINI; SUTER II, 2011):

e Inventdrio — identifica sitios contaminados, realiza uma
investigacdo preliminar e produz uma lista de prioridades.
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e Avaliacdo de risco — coleta informacbes relevantes e estima a
probabilidade de efeitos adversos a salde humana e ao meio
ambiente, que serdo subsequentemente utilizadas no
desenvolvimento dos objetivos de gerenciamento.

e Gerenciamento do risco — inclui a selecdo e implementagdo das
acles corretivas na area que levam finalmente a sua remediagao,
reutilizacdo e monitoramento dos resultados.

3.1.2 Areas contaminadas no Brasil

Tal como nos EUA e na Holanda, a problematica das areas
contaminadas no Brasil comecou a ser reconhecida pela sociedade civil e
pelos 6rgdos ambientais apds graves casos de contaminacdo terem sido
amplamente noticiados. O primeiro caso a evidenciar os riscos a salde
publica e ao meio ambiente provenientes de areas contaminadas foi o das
IndUstrias Matarazzo. Este sitio, localizado na cidade de Sdo Caetano do
Sul-SP, teve sua interdicdo e desativacdo iniciada em 1975, devido a
contaminacdo provocada pelo manejo inadequado de residuos quimicos
como, 4&cido sulfarico, acido cloridrico e hexaclorociclohexano
(ARAUJO et al., 2016).

Em 1980, outro caso veio a publico quando foram descobertos
depositos clandestinos de residuos organoclorados da empresa Rhodia
S.A., em Cubatdo-SP e Sdo Vicente-SP. Os residuos originados na
fabricacdo de agrotdxicos vitimaram os funcionarios da empresa e
populagdes de baixa renda que vieram a ocupar areas afetadas pelos
depositos (CORTES, 2013).

Outros casos emblematicos de contaminagdo incluem o caso de
contaminacdo por pesticidas organoclorados na Cidade dos Meninos em
Duque de Caxias-RJ, o lancamento de metais pesados pela Companhia
industrial e Mercantil Ingd na Baia de Sepetiba em Itaguai-RJ e a
contaminacéo por chumbo pela Companhia brasileira de Cobre em Santo
Amaro da Purificacdo-BA (FINAMORE, 2010).

Apesar de 0s primeiros casos de areas contaminadas terem surgido
no final dos anos 70 e no inicio dos anos 80, 0 gerenciamento sistematico
de areas contaminadas s6 passou a ser realizado no inicio da década de
90, no estado de Séo Paulo, pela agdo da Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo — CETESB (SPINOLA; PHILIPPI JR., 2010). De acordo
com Aradjo-Moura e Caffaro Filho (2015), a CETESB, com apoio da
Agéncia de Cooperacdo Alema (GTZ), por muitos anos desenvolveu uma
metodologia baseada na abordagem holandesa, que culminou na
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importante publicacio do Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas, em 1999 (CETESB, 2001).

O marco regulatério nacional do gerenciamento de Aareas
contaminadas foi estabelecido em 2009, através da aprovacdo da
Resolugdo n° 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
que “dispde sobre os critérios e valores orientadores da qualidade do solo
guanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas” (CONAMA, 2009). Matiasso
(2010) destaca que a resolucdo foi formulada a partir da metodologia
desenvolvida pela CETESB, cuja base é modelo holandés, fundamentada
na definicdo de valores de referéncia de qualidade (valores de
background), de prevengdo e de intervencédo para as substancias quimicas
presentes no solo e na aguas subterrénea, além integrar aspectos de
normas de outros paises como 0s EUA.

O principio norteador da resolu¢éo n® 420 é o do gerenciamento
baseado em risco e na adequagao ao uso do solo pretendido, estruturado
em trés etapas principais; a identificacdo, o diagndstico e a intervengéo
(Figura 1), tal como utilizado em outros paises (GATCHETT,;
MARCOMINI; SUTER 11, 2011). O processo inicia com a identificacio
das areas suspeitas de contaminacdo através de uma avaliagdo preliminar
e, caso haja indicios, a presenca de contaminacdo deve ser comprovada
através da investigacdo confirmatoria. A area suspeita é considerada
contaminada quando as concentragdes das substancias quimicas presentes
no solo ou &gua subterranea sdo superiores aos valores orientadores de
investigacdo, os quais sdo baseados em risco a salide humana. A fase de
diagndstico é marcada pela avaliacdo de risco, realizada com base na
investigacdo detalhada, que tem como meta subsidiar a intervencdo. A
etapa de intervencdo é onde as agBes de reducdo ou eliminacdo da
contaminacdo sdo executadas e, por fim, é conduzido o monitoramento
da é&rea para acompanhamento da eficicia das agBes corretivas
(CONAMA, 2009).

Os procedimentos técnicos relacionados a algumas etapas do
gerenciamento possuem normas especificas desenvolvidas pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), dentre as quais se
destacam as normas para instalacdo de pogos de monitoramento (ABNT,
2007a; ABNT, 2008), a avaliacdo preliminar (ABNT, 2007b), a
investigacdo confirmatoria (ABNT, 2011), a investigacdo detalhada
(ABNT, 2013a), a avaliacdo de risco & saide humana (ABNT, 2013b) e 0
modelo conceitual no gerenciamento de areas contaminadas (ABNT,
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2013b). As normas ABNT citadas vém complementar a resolucdo
CONAMA 420/09 em relacdo a avaliacdo de risco a salde humana.

Figura 1 - Fluxograma das principais etapas e atividades do gerenciamento de
areas contaminadas.
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Identificagdo |
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I:I Identificacdo I:I Diagnostico I:I Intervengao

Valor de Investigagéo (VI1): é a concentracdo de determinada substancia no solo
0u na agua subterranea acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, a salde humana, considerando um cenério de exposicdo padronizado.

Fonte: adaptado de CONAMA (2009).

Dentre as legislacfes estaduais sobre areas contaminadas, a Lei n°
13.577, de 8 de julho de 2009 (SAO PAULO, 2009) do Estado de S&o
Paulo, se configura como uma importante ferramenta norteadora por
estabelecer as diretrizes do gerenciamento e fornece ferramentas mais
especificas de atuacdo do que a CONAMA 420/09 (MATIASSO, 2010).
J& o Decreto n° 59.263 de 5 de junho de 2013 (SAO PAULO, 2013),
estabelece mandatoriedade de automonitoramento as empresas com
potencial poluidor, cria um fundo estadual destinado a financiar
atividades de investigacdo e remediacao de &reas contaminadas, além de
exigir acreditacdo das empresas do ramo (MORAES; TEIXEIRA,
MAXIMIANO, 2014). Dos 6rgdos ambientais estaduais, a CETESB



30

segue na vanguarda nacional em gerenciamento de areas contaminadas,
nédo sé pelo seu pioneirismo, mas também pela colaboracdo sistematica
para a definicdo de procedimentos técnicos, diretrizes, normas e padrdes
utilizados em Sao Paulo seguidos em outros estados da Unido (MORAES;
TEIXEIRA; MAXIMIANO, 2014).

Os estados da regido sudeste e sul possuem o melhor nivel de
gerenciamento de areas contaminadas, enquanto que, nas demais regifes
do pais, 0 gerenciamento ainda € incipiente, ndo possuindo legislacéo,
setor técnico especifico e/ou profissionais capacitados nessa tematica no
6rgdos ambientais (ARAUJO-MOURA; CAFFARO FILHO, 2015). Na
regido sudeste, os estados de So Paulo (SAO PAULO, 2009), Minas
Gerais (COPAM; CERH, 2010) e Rio de Janeiro (CONEMA, 2012) tém
legislacdo especifica, enquanto que, na regido sul, o Rio Grande do Sul
(FEPAN, 2011) e Santa Catarina (IMA, 2018) possuem diretriz técnica
referente ao gerenciamento de areas contaminadas.

Um levantamento das areas contaminadas identificadas por estado,
realizado por Teixeira et al. (2016), revelou que S&o Paulo possui a maior
concentracdo (80%), seguido por Minas Gerais, Rio de Janeiro, Bahia,
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Figura 2). Os Unicos estados que
realizam periodicamente o inventario das areas contaminadas e o
disponibilizam no Banco de Dados Nacional sobre Areas contaminadas
(BDNAC), instituido pela CONAMA 420/09, sdo Rio de Janeiro, Minas
Gerais e Sdo Paulo (IBAMA, 2017). Visto que poucos estados possuem
inventario, estrutura legal e normativa para gerenciar suas areas
contaminadas, o cendrio atual de contaminac&o no pais, apresentado por
Teixeira, Motta e Moraes (2016), pode estar subestimado.

Em S8o Paulo, 715% das 5.351 areas potencialmente
contaminadas correspondem a postos de combustivel. No setor industrial,
responsavel por 13,7% das areas contaminadas mapeadas, destacam-se as
indUstrias quimicas, seguidas pelas metallrgicas e equipamentos de
transporte, construcdo civil, maquinas e equipamentos, e material elétrico
e eletronico (ARAUJO-MOURA e CAFFARO FILHO, 2015). Em 2017,
0s principais grupos de substancias quimicas existentes nas areas
contaminadas do estado se referem aos solventes aromaticos (3.823 &reas)
e HPAs (2.283 &reas), associados a postos de combustiveis, seguidos de
metais (910 éreas) e solventes halogenados (400 areas) (CETESB, 2015).
Este cenério é similar nos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, onde
a maior parte das areas contaminadas é proveniente de contaminac@es por
postos de combustiveis (77,3% e 65%, respectivamente), seguido de
industrias (14,5% e 27%, respectivamente). No setor industrial mineiro,
destacam-se a mineracdo (5,7%), a metalurgia (4,5%) e o refino de
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petroleo, coque, combustiveis nucleares e alcool (3%), enquanto que no
Rio de Janeiro, a industria de refino de petréleo, coque, combustiveis
nucleares (uranio e tério) e alcool (81,5%), quimica (5,2%); e metaldrgica
(3,3%) sdo as principais responsaveis por 4areas contaminadas
(TAVARES; RISSARDI; CAVANI, 2016).

Figura 2 - Distribuicdo das areas contaminadas no Brasil nas regides Norte
(marrom escuro), Nordeste (marrom claro), Centro-Oeste (laranja escuro),
Sudeste (laranja claro) e Sul (bege).
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Fonte: Teixeira et al. (2016).
3.1.3 Avaliacdo de risco

Avaliacdo de risco é o processo de determinacdo e de estimativa
da probabilidade de ocorréncia de um efeito adverso, em uma pessoa,
grupos de pessoas, plantas, animais e/ou na ecologia de uma éarea
especifica que esteja exposta a uma substancia quimica (NEPC, 2013).

Segundo DEFRA e EA (2004), para que haja risco é necessario a
coexisténcia de trés elementos essenciais: contaminante, receptor e via de
exposi¢cdo. Assim, um contaminante pode afetar um receptor, através de
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uma via de exposicdo especifica (Figura 3). Pode-se definir contaminante,
receptor e via de exposi¢cdo conforme abaixo:

Contaminante: uma substancia quimica que, presente em um
compartimento ambiental, e.g. solo ou agua subterranea, possui
potencial para causar danos aos receptores.

Receptor: em termos gerais, algo que poderia ser adversamente
afetado por um contaminante, como pessoas, plantas, animais ou
um sistema ecologico.

Via de exposigdo: via ou meio pelo qual um receptor pode ser
exposto ou afetado por um contaminante, como por exemplo,
através da ingestdo de solo ou contato dérmico com agua
subterranea contaminada.

Segundo Carlon (2007), as metodologias de avaliagéo de risco de

areas contaminadas sao aplicadas em trés niveis (tiers) distintos:

Na classificacdo dos sitios em uma escala regional para auxiliar na
definicdo de areas prioritarias para intervencdo. Geralmente, esse
ranqueamento é baseado em informacbes limitadas e utiliza
métodos qualitativos;

Nas avaliacOes de riscos de triagens, ou genéricas, que S&o
tipicamente utilizadas para a identificacdo preliminar de areas e
contaminantes de interesse. Estas tipicamente utilizam valores
orientadores de investigacdo (também referidos como intervention,
screening, standard, criteria, guideline, ou benchmark values),
que, geralmente, sdo derivados de metodologias quantitativas de
avaliacdo de risco. Esses valores, disponiveis em diversos paises,
assumem a forma de valores de concentragdo de contaminantes
(mg.kgsol0 seco), acima dos quais certas agoes (desde a necessidade
de novas investigacdes até a necessidade de agdes de remediacao
imediatas) sdo recomendadas ou exigidas;

Nas avaliacdes de riscos especificas dos sitios, que sdo baseadas
nas condicGes ambientais e de exposicdo especificas de uma dada
area contaminada. A avaliacdo de risco especifica do sitio tem
como objetivo estimar o risco, para a salde humana ou para 0s
receptores ecoldgicos, levando em conta condigdes especificas do
local que podem afetar a exposi¢do ou os efeitos. Este tipo de
avaliacdo de risco pode melhorar substancialmente a precisdo das
estimativas de risco para um determinado local, reduzindo a
necessidade de suposi¢cdes genéricas e conservadoras associadas
aos valores de investigacdo. No entanto, a qualidade das avaliacdes
de risco especificas do local depende, principalmente, do
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detalhnamento na caracterizacdo, investigacdo e andlise da area
impactada.

3.2 AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO
3.2.1 Conceitos e estrutura béasica de uma ARE

A Avaliacdo de Risco Ecolégico (ARE) estima a probabilidade de
ocorréncia de efeitos ecoldgicos adversos como resultado da exposicéo a
um ou mais estressores, podendo 0s receptores serem organismos,
populagdes, comunidades, ecossistemas, etc. (USEPA, 1998). Segundo
Jensen et al. (2006), a avaliagdo de risco ecoldgico (ARE) é um processo
complexo, onde o julgamento criterioso e especializado € fundamental no
esquema de tomada de decisdo antes, durante e depois do processo de
avaliacdo. A ARE utiliza dados de diferentes compartimentos ambientais
e linhas de evidéncia, como analises quimicas de contaminantes,
propriedades fisicas do ambiente (fracdo de matéria orgéanica, argila, etc.)
estudos bioldgicos e testes toxicoldgicos com amostras ambientais.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a USEPA,
foi pioneira na criacdo de uma estrutura e um guia para avaliacao de risco
ecoldgico (USEPA, 1992, 1998). Segundo Perrodin et al. (2011), esta
estrutura € amplamente reconhecida como referéncia em ARE e tem sido
revisada e adaptada para a aplicacdo em areas contaminadas em diversos
paises (e.g. Canada, Franca, Reino Unido). A Figura 3 apresenta a
estrutura da ARE definida por USEPA (1992) e, abaixo, sdo apresentados
o0s aspectos fundamentais e as diferentes abordagens utilizadas em cada
etapa desta avaliacdo (Figura 3).

3.2.1.1 Formulagéo do problema

A etapa de formulacdo do problema consiste na definicdo do
escopo do projeto. Os dados disponiveis e a descricdo detalhada do
contexto da area devem ser integrados para construir o modelo conceitual
do sitio. O modelo conceitual (Figura 4) deve identificar potenciais fontes
de contaminagdo, contaminantes de interesse, vias de exposicao (e.g.
contato dérmico, ingestdo ou inalacdo), receptores (e.g. espécies,
comunidades ou processos ecoldgicos) e efeitos a serem avaliados (e.g.
letalidade, crescimento, reproducdo). Com base no modelo conceitual,
devem ser estabelecidos os pardmetros de avaliagdo dos efeitos
ecoldgicos, assim como, um plano de anélise para a execucdo das
investigacdes e metodologias de intepretacdo dos resultados a serem
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realizadas nas etapas seguintes (USEPA, 1998). Cachada et al. (2016)
destacam a importancia do entendimento do comportamento ambiental
dos contaminantes na compreenséo da ligagdo entre a fonte-via-receptor.

Figura 3 - Estrutura para avaliagdo de risco ecoldgico.

Avaliacdo de Risco Ecolégico

Caracterizacao
dos efeitos
ecologicos

Caracterizacao
da exposicéo

Fonte: adaptado de USEPA (1992).

Os 6rgdos reguladores tém um grande impacto na defini¢do das
condi¢cdes de contorno do projeto, como por exemplo, no nivel de
conservadorismo a ser empregado, e na formulagdo do propdsito da
avaliacdo de risco da area contaminada. Assim, é essencial que haja uma
intensa comunicacdo entre reguladores — gerentes de risco, cientistas —
avaliadores de risco, e demais atores envolvidos nos estagios iniciais do
da ARE (SWARTJES, 2011).
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3.2.1.2 Avaliacdo da exposicdo

O objetivo da avaliacdo da exposicéo é caracterizar 0s mecanismos
pelos quais 0s receptores estdo expostos aos compostos quimicos de
interesse e quantificar a magnitude dessas exposi¢cdes (GC, 2013). A
exposicdo de organismos no ecossistema é geralmente avaliada pela
quantificacdo das concentracfes dos contaminantes nos principais meios
ambientais e na biota que serve como fonte de alimento para organismos
de niveis tréficos superiores. Essa quantificacdo pode ser feita com base
em dados medidos ou em modelos de transferéncia de poluentes, e.g.
modelos numéricos de destino e transporte em solo e dgua subterranea e
modelos de exposi¢do de teias alimentares (EC, 2003). Determinar esses
valores pode ser complexo, visto que um numero considerdvel de
fendmenos podem ocorrer durante o transporte por diferentes vias:
diluicdo, evaporacdo, biodegradacdo, bioacumulacdo, alteragdo da
especiacdo das substancias, caracteristicas do ecossistema, etc
(PERRODIN et al., 2011).

3.2.1.3 Avaliacgdo dos efeitos

Esta etapa compreende a caracterizacdo dos tipos de efeitos
ecoldgicos que podem ser esperados nos receptores, devido a exposicdo
aos contaminantes (USEPA, 1998). Os dados de efeitos ecoldgicos
podem ser obtidos principalmente através de monitoramento de campo,
bioensaios in situ ou laboratoriais, onde espécies Unicas sdo expostas ao
meio contaminado coletado em campo, testes de toxicidade dos meios
contaminados e ensaios laboratoriais de toxicidade de Unica substancia
guimica (SUTER Il etal., 2000; JENSEN; PEDERSON, 2006). O Quadro
1 apresenta a tipologia desses dados e suas respectivas fontes.

Suter 1l et al. (2000) destacam que o avaliador de risco deve
estimar os dados relativos aos efeitos de tal forma que possam ser
relacionados com as estimativas de exposi¢do, permitindo, assim, a
caracterizacdo dos riscos para cada parametro de avaliacdo durante a fase
de caracterizacdo do risco.
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Quadro 1 - Tipos e fontes de dados de efeitos usados em AREs.

Tipo Fonte
Toxicidade de Literatura cientifica publicada relatando resultados
substancia Unica de teste de toxicidade com substancias quimicas ou
materiais individuais e resumos dessas literaturas,
tal como critérios de qualidade da &gua
Toxicidade de meio |Teste de toxicidade, in situ ou laboratorial, de dgua,

contaminado sedimento, solo ou alimento contaminado
Levantamento Amostragem de um local especifico ou observacao
biolégico de organismos, populagdes ou comunidades em

areas contaminadas
Fonte: adaptado e modificado de Suter Il et al. (2000).

3.2.1.4 Caracterizacdo do risco

A caracterizacdo do risco fornece a estimativa do risco através da
integracdo dos resultados da caracterizacdo da exposicdo e dos efeitos, e
deve ser acompanhada da descricdo das incertezas associadas aos
métodos e valores utilizados em cada etapa (USEPA, 1998). O método de
inferéncia do risco depende, principalmente, dos dados disponiveis,
apresentando diferencas em funcédo da quantidade de linhas de evidéncia
ou Lines of Evidence (LOE), e na forma de integracdo das linhas de
evidéncia para chegar a uma conclusdo. Na caracterizacdo de risco, uma
linha de evidéncia é uma estimativa da exposi¢do e uma correspondente
relacéo exposicdo-resposta (SUTER Il et al, 2000).

O método do quociente de risco (Equacdo 1) é o mais simples e
amplamente utilizado a nivel mundial. A inferéncia é baseada numa regra
simples, onde o risco é considerado aceitavel quando o quociente de risco
(QR) <1 (PERRODIN et al., 2011). Ele € muito utilizado em avaliagdes
preliminares de risco e, geralmente, é limitado a situa¢6es onde s6 hd uma
linha de evidéncia. A linha de evidéncia mais comum é uma estimativa
de exposicdo de um modelo matematico e um ponto final numérico a
partir de um teste de toxicidade (SUTER II, 2006).

valor de exposi¢ao

QR (1)

" Valor de efeito ndo observado

A abordagem de peso de evidéncia (WoE — Weight of Evidence)
integra maltiplas linhas de evidéncia, as quais podem ser provenientes de
um Unico tipo de evidéncia (por exemplo, relagdes de exposi¢do-resposta
de diferentes testes) ou de varios tipos (por exemplo, testes de toxicidade
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guimica, testes de meios contaminados e levantamentos biol6gicos)
(SUTER I, 2006). Uma reconhecida aplicacdo dessa abordagem é a
triade de qualidade de sedimento (CHAPMAN, 1990) e sua adaptacédo
para ARE de solos contaminados (RUTGERS et al., 2000), que integram
0s resultados de trés linhas de evidéncia para caracterizar 0 risco
ecolégico. Dentre outras formas da abordagem de peso da evidéncia,
destaca-se o julgamento ad hoc, o julgamento estruturado e a comparacao
de alternativas (SUTER I, 2006).

3.2.2 Abordagem de ARE em niveis

Em paises onde os protocolos de avaliagao de risco ecoldgico de
areas contaminadas sdo bem desenvolvidos, é comumente utilizada uma
abordagem em niveis ou tiers, com aumento progressivo da complexidade
das analises, dos requisitos de tempo, de esforco e de custos. S&o
tipicamente empregados dois niveis: a avaliagdo de risco de triagem,
preliminar, genérica ou de screening, e a avaligdo de risco definitiva,
detalhada ou especifica do local (FERGUSON, 1998; JENSEN;
PEDERSON, 2006).

A avaliacdo preliminar destina-se a restringir o escopo da avaliacdo
subsequente, eliminando substancias quimicas, vias e meios de exposicdo
que ndo sdo potencialmente causadores de risco. A decisdo em avancar
para investigacbes detalhadas é comumente feita com base na
comparacdo das concentracbes de exposicdo, estimadas de forma
conservadora, com um valor orientador toxicolégico de screening. Se a
concentracdo de exposicdo ndo exceder a concentracdo de referéncia, o
composto quimico pode ser eliminado das analises subsequentes. As
concentracBes quimicas também podem ser submetidas a triagem em
relacdo as concentragdes naturais do solo (background values), com base
no principio de que néo é razoavel remediar concentracdes abaixo de sua
ocorréncia natural (CRITTO; SUTER 11, 2009).

Em situacdes onde as conclusfes sdo claras apds uma investigacéo
preliminar, h& pouca justificativa para investigacdes e analises detalhadas.
Contudo, as partes responsaveis (proprietérios, analistas, gerentes, etc.)
podem optar por gastar mais recursos para aumentar o nivel de confianca
das conclusdes, apesar da relativa clareza obtida na etapa preliminar
(FERGUSON, 1998).
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As avaliagBes definitivas diferem das avaliagcBes de triagem em

diversos aspectos importantes (CRITTO; SUTER I, 2009):

Sdo direcionadas aos tomadores de decisdo e pelas partes
interessadas e, portanto, seus resultados devem fornecer as
informac@es necessarias para a selecdo de uma acéo corretiva que
controle os riscos ambientais.

Séo focadas nos contaminantes, meios e receptores que passaram
a avaliacdo de triagem, podendo restringir a investigacdo a geragao
e analise de informag6es especificas para um nimero reduzido de
questdes.

Sao mais especificas do local, assim, as informacdes coletadas na
area de estudo devem substituir suposi¢des e modelos genéricos
assumidos anteriormente.

S80 mais espaciais. Como as agdes de remediacdo devem ser
executadas em local especifico, a avaliacdo detalhada deve
associar os riscos a areas bem definidas.

Devem incorporar mais linhas de evidéncias, de forma a reduzir as
incertezas associadas as analises de exposicdo e efeitos e fornecer
indicios suficientes de impacto ambiental.

Utilizam analises quantitativas de incerteza. Ao invés de se basear
nos pressupostos conservadores das avaliagbes de triagem, as
avaliagBes definitivas podem utilizar a andlise de incerteza para
expressar as consequéncias da auséncia ou imprecisdo das
informacGes.

Podem considerar os riscos e beneficios de diferentes alternativas
de agdes corretivas, incluindo a alternativa de nenhuma agéo, no
caso de os impactos ecoldgicos das acbes corretivas serem maiores
gue a situacao de contaminag&o do local.

Com o avango do nivel da avaliac&o, esta vai se tornando cada vez

mais complexa e onerosa, assim, a decisdo deve seguir a premissa:
“simples quando possivel e complexo quando necessario” (SWARTJES.
BREURE; BEAULIEU, 2011).

3.2.3 Aspectos ecoldgicos do solo

O gerenciamento de areas contaminadas tem como um de seus

objetivos minimizar os riscos ao meio ambiente, comumente ocasionados
pela presenca de substancias quimicas na zona insaturada e saturada do
solo (MMA, 2017). Como essa dissertacdo tem como foco a avaliacdo de
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risco ecoldgico em solos contaminados, faz-se necessario o0 entendimento
do conceito de solo e de sua problematica associada.

Em relacdo a sua origem, o solo é o produto final da influéncia
combinada do clima, da topografia, dos organismos (flora, fauna e ser
humano), dos materiais originais (rochas e minerais) ao longo do tempo.
Como a formacdo do solo é um processo lento, que depende das
condic¢Bes ambientais, eles sdo considerados como um recurso natural ndo
renovavel, na escala de tempo humana (OSMAN, 2013).

O solo fornece a estrutura de base para casas, estradas e industrias,
permite a producdo de alimentos, abriga os suprimentos de &gua
subterranea, produz e recicla os materiais organicos e armazena e recicla
os residuos organicos (EIJSACKERS, 2004). As condicGes e 0S processos
através dos quais 0s ecossistemas naturais e suas espécies, sustentam e
permitem a vida humana, sdo denominados servicos ecossistémicos. Eles
mantém a biodiversidade e a produgdo de bens, tais como alimentos,
combustiveis, fibras naturais, produtos farmacéuticos e industriais, sao
funcBes reais de apoio a vida, tais como a limpeza, a reciclagem e a
renovagdo do solo, e conferem muitos beneficios estéticos e culturais
intangiveis (DAILY, 1997). Os diferentes servigos ecossistémicos podem
ser organizados em quatro categorias (MEA, 2005):

i. Servicos de suporte: servicos necessarios para a producdo dos
demais servicos ecossistémicos. Seu impacto nas pessoas &
geralmente indireto ou ocorre durante um longo periodo;

ii.  Servicos de regulacdo: beneficios obtidos através da regulacdo dos
processos ecossistémicos;

iii.  Servigos de provisdo: produtos/bens obtidos dos ecossistemas que

beneficiam diretamente as pessoas; e
iv.  Servicos culturais: beneficios imateriais que obtidos a partir de

enriquecimento espiritual, experiéncias estética, preservacdo de

patrimdnio e recreacdo.

A exemplificacdo destas categorias de servigos ecossistémicos esta
descrita no Quadro 2.



41

Quadro 2 - Servigos ecossistémicos fornecidos pelo solo e as fungdes do solo
gue contribuem para esses Servigos.

Servigos Ecossistémicos

Funcdes do solo

Servigos de Suporte

Formacdo do solo

Produgdo primaria

Ciclagem dos nutrientes

eIntemperismo de minerais primarios e liberacao de
nutrientes.

eTransformacédo e acumulagdo de matéria organica.
«Criacéo de estruturas (agregados, horizontes) para
transporte de gas e dgua e crescimento de raizes.
eMeio para germinacéo de sementes e crescimento de
raizes.

eSuprimento de nutrientes e 4gua para plantas.
eTransformagdo dos materiais organicos pelos
organismos do solo.

eRetencdo e liberagdo de nutrientes em superficies
carregadas.

Servigos de Regulagéo

Regulagdo da qualidade
da agua

Regulacao do
fornecimento de agua

Regulagéo do clima
Regulacgdo da eroséo

eFiltragem e tamponamento de substancias na agua do
solo.

eTransformacéo de contaminantes.

eRegulagdo da infiltragdo da agua no solo e seu fluxo no
solo.

eDrenagem do excesso de &gua para fora do solo e para
agua subterranea e agua superficial.

eRegulacdo das emissdes de CO2, N2O e CHa,
eRetenc¢do do solo na superficie da terra.

Servigos de Provisao

Fornecimento de
alimentos

Fornecimento de agua
Fornecimento de fibras e
combustiveis
Fornecimento de materiais
de terra brutos
Estabilidade da superficie
Reflgio

Recursos genéticos

eProvisdo de 4gua, nutrientes e suporte fisico para o
crescimento de plantas para consumo humano e animal.
eRetencdo e purificacdo da agua.

eProvisao de agua, nutrientes e suporte fisico para o
crescimento de plantas para bioenergia e fibras.

eProvisao de terra, agregados, turfa, etc.

eSuporte de habitac6es e infraestruturas humanas.
eProvisdo de habitat para animais do solo, passaros, etc.
eFonte de materiais bioldgicos.

Servigos Culturais

Estética e espiritual

Patrimonio

ePreservacdo da diversidade de paisagens naturais e
culturais.
ePreservacdo de registros arqueologicos.

Fonte: FAO e IPTS (2016).
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Apesar da significancia dos servicos ecossistémicos para o bem
estar humano e a manutenc¢do dos sistemas sociais e econdémicos, muitos
dos servicos prestados ndo tém um valor explicito na economia de
mercado convencional (DAILY et al., 2000). Em 1997, foi estimado o
valor econdmico dos servicos dos sistemas ecolégicos globais, resultando
no valor de 33 trilhGes de délares, aproximadamente duas vezes o produto
nacional bruto do mundo combinado (COSTANZA et al., 1997). O
desempenho desses servicos ecossistémicos depende do solo e da sua
biodiversidade, que é a forca motriz do seu funcionamento (MA, 2005;
DG ENVIRONMENT, 2010). Estes servicos sao atualmente vistos como
recursos fundamentais, que devem ser tratados de acordo com principios
de desenvolvimento sustentdvel (QUERCIA; VIDOJEVIC, 2011).

As pressdes humanas sobre os recursos do solo estéo alcangando
limites criticos (FAO, 2015). CCE (2006) aponta como principais fatores
da degradacdo do solo a erosdo; diminuicdo da matéria organica,
contaminacdo local e difusa, impermeabilizacdo, compactagdo e
salinizacdo, diminuicdo da biodiversidade, cheias e desabamentos de
terra. E reconhecido que estes e outros fatores afetam diretamente o
ecossistema do solo e, consequentemente, sua ecologia. Desta maneira, a
protecdo da ecologia do solo tomou lugar de destaque nas politicas de
gerenciamento do solo e de areas contaminadas, nas Ultimas décadas, em
muitos paises. Esta valorizacdo da ecologia do solo, baseia-se nos dois
seguintes principios basicos, que estdo intimamente relacionados: (1) a
otimizacdo da biodiversidade; e (2) a protecdo dos servigos
ecossistémicos (SWARTJES; BREURE; BEAULIEU, 2011).

A biodiversidade é definida como a variabilidade entre os
organismos Vivos, incluindo a diversidade dentro de espécies, entre
espécies e de ecossistemas (MEA, 2005). Além do seu valor intrinsico, a
biodiversidade é a base do funcionamento dos ecossistemas e dos servicos
ecossistémicos (MEA, 2005; UNEP, 1992). A importancia de sua
conservagdo e uso sustentavel foi reconhecida em escala global através
da Convencao sobre a Diversidade Bioldgica, durante a Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre o Ambiente e Desenvolvimento (CDB, 2017).
Ainda assim, Rockstrom et al. (2009) identificam a perda da
biodiversidade como um dos processos fundamentais do sistema terrestre
que opera fora do limite considerado seguro para a humanidade. Segundo
DG Environment (2010), os solos abrigam mais de um quarto de todas as
espécies vivas da Terra.

A biota do solo, ou biota edafica, € um componente essencial do
ecossistema terrestre. Através de complexas interacBes, os diferentes
grupos de organismos do solo desempenham processos fundamentais
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para a manutencao das fungGes do solo. Dentre estas fungdes, a dindmica
e a mineralizacdo da matéria organica, a formacdo e a manutencdo da
estrutura do solo e o apoio e o controle da producdo vegetal e diversidade
de espécies, sdo tidas como processos chave para a avaliacdo da qualidade
do solo (VERHOEF, 2004).A Figura 5 apresenta o tamanho e a densidade
relativa das diferentes comunidades de micro, meso e macrorganismos
edaficos, representados pelas barras horizontais, e as suas relagbes com
0S processos ecoldgicos importantes do solo. Estes processos
correspondem a mineralizacdo da matéria organica, incluindo a ciclagem
do C, N, P e S, a sintese da matéria organica, como de biomassa,
polimeros, &cidos himicos e fixacgdo do N, a metabolizacao,
transformacéo e transporte do material do solo pela fauna, etc.

Figura 5 - Organismos edéficos, seus nimeros aproximados e suas atividades

ecologicamente importantes.
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Fonte: adaptado de Filip (2002).

A camada superficial do solo é a zona de maior atividade biol6gica
(USEPA, 2015; VERHOEF, 2004), contudo, a zona saturada de agua do
solo, considerada como agua subterranea, é também uma importante zona
de atividade biolégica. No ambiente subterraneo, 0s micro-organismos
comumente encontrados se referem as bactérias anaerdbias e Archaeas,
em virtude da reduzida disponibilidade de oxigénio (< 0,5 mg.L) nestes
ambientes. Diversas espécies destes micro-organismos possuem
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habilidade para biodegradar contaminantes organicos, sendo esta
caracteristica importante para a protecdo e manutencdo da qualidade das
aguas subterraneas (SWARTJES. BREURE; BEAULIEU, 2011).

3.2.4 Avaliacéo de risco ecoldgicos nos EUA

As primeiras leis de regulamentacdo de areas contaminadas por
residuos perigosos nos EUA surgiram em resposta aos incidentes em
Love Canal e outros, ocorridos no final dos anos 70. O primeiro desses
atos foi a Lei de Conservacdo e Recuperacdo de Recursos (RCRA —
Resource Conservation and Recovery Act), de 1976, que regulamentou a
contaminacéo local causada por industrias licenciadas e em operacéo. Em
1980, entrou em vigor a Lei de Resposta, Compensacdo e
Responsabilidade Ambiental Integral (CERCLA - Comprehensive
Environmental Response, Compensation, and Liability Act), que trata de
areas contaminadas abandonadas. A CERCLA, tem como um de seus
objetivos centrais garantir que qualquer liberagdo de contaminantes seja
remediada, sendo isso obtido principalmente através do chamado
Superfundo. O Superfundo é um fundo, de varios bilhGes de doblares,
destinado a acOes de gerenciamento de areas contaminadas e do qual a
legislacdo deriva seu nome popular, o programa Superfundo
(BRANDON, 2013). A CERCLA também confere a USEPA a autoridade
para remediar essas areas, e esta, por sua vez, estabelece os procedimentos
e padr@es a serem seguidos (CARDWELL e KING, 2014).

A avaliacdo de Risco Ecolégico de areas contaminadas do
programa Superfundo (ERAGS) possui um guia especifico (USEPA,
1997), aplicavel a contaminacdo do solo e da agua. Este guia é baseado
na estrutura e diretrizes de ARE estabelecidas pela USEPA (1992, 1998),
apresentadas no item 3.2.1. A ARE é composta por oito etapas (Figura 7)
divididas minimamente em dois niveis: ARE de triagem (Screening) e
ARE definitiva (Baseline). Além das oito etapas, 0 processo inclui Pontos
de Decisdo Cientificos/Gerenciais (PDCG), onde o gestor de risco e a
equipe de avaliacdo de risco se relinem para aprovar ou reorientar o
trabalho, de modo a manter um consenso quanto ao rumo da avaliagdo de
risco (USEPA, 1997).

A ARE tem como foco principal a protegdo de populacfes e
comunidades bidticas, além da protecdo de individuos de espécies
ameagadas de extingdo ou protegidas por lei. Para tanto, os efeitos séo
geralmente analisados em nivel de individuos e considerados como
protetivos em nivel de populacdo e comunidade (USEPA, 1999).
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Figura 6 - Estrutura da avaliacdo de risco ecoldgico para areas do Programa
Superfundo.

Avaliacao da toxicidade
Avaliacao dos Modelo Conceitual
endpoints Vias de exposi¢cado
Questbes/Hipoteses

Pontos de Decisao Cientificos/Gerenciais (PDCG): gestor de risco e avalidor de risco se
relinem para aprovar ou reorientar a avaliagéo de risco.

Fonte: adaptado de USEPA (1997).
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As etapas 1 e 2 constituem a avaliacdo de risco ecoldgico de nivel
de triagem. Para cada via de exposicdo e para cada contaminante
potencial, um valor de toxicidade de screening deve ser definido com base
em revisdo de literatura. Estes valores devem, prioritariamente,
representar uma Concentracdo de Efeito Nao Observado (CENO) para
exposicdes de longo prazo (cronicas).

Na caracterizacao da exposicéo, as vias de exposicdo consideradas
potencialmente completas (contaminante-via de exposi¢do-receptor) no
modelo conceitual devem ser avaliadas. Neste passo, deve-se utilizar a
maxima concentracdo de cada contaminante por meio ambiental,
garantindo que nenhum dano potencial seja desconsiderado. Para os
parametros necessarios a estimativa da exposi¢éo, aos quais ndo ha dados
especificos do local ou sejam dificeis de estimar, hipoteses conservadoras
devem ser assumidas. O Quadro 3 apresenta exemplos de parametros e
suas hipdteses conservadoras para a avaliacdo dos bens a proteger. A
estimativa da exposi¢do deve apresentar uma analise de incertezas, com a
descrigao dos pressupostos assumidos, incluindo seu possivel grau de viés
(USEPA, 1997).

Quadro 3 - Pardmetros de estimativa de exposic¢do e hipGteses conservadoras.
Parametro Hipdtese conservadora

Fator de uso de area - fator da

area contaminada em relacdo a  100%

area utilizada pelo animal

Biodisponibilidade - percentual

de disponibilidade do 100%

contaminante para o organismo

Fase de vida A mais sensivel

Peso corporeo e taxa de ingestdo Minimo peso corpéreo e maxima
de alimento taxa de ingestdo de alimento
100% da dieta compreendida do
item alimentar mais contaminado
Fonte: adaptado e modificado de USEPA, 1997.

Composigao alimentar

O risco na fase de screening é calculado quantitativamente pela
integracdo dos dados de estimativas da exposicdo e dos valores de
toxicidade de screening, pela abordagem do Quociente de Perigo (QP) ou
do Indice de Perigo (IP), sendo este, utilizado para substancias que
possuem 0 mesmo modo de acéo toxica (USEPA, 1997):
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p— Dose p— CAE
P=ZEnvo P emvo @
Ip_i Dose; P= . CAE;

~ LLCENO, o T 2L CENO, ©)

i=1

onde Dose é a dose de ingresso do contaminante na area de estudo (e.g.
mg contaminante.kg peso corpéreorl.dial); CAE é a concentragdo
ambiental estimada do contaminante na area de estudo (e.g. mg
contaminante.L dgua, mg contaminante.kg solo*, mg contaminante.kg
alimento); CENO é a concentracdo de efeito ndo observado (em unidade
compativel com Dose ou CAE).

O célculo da dose envolve a utilizagdo de um modelo de cadeia
alimentar a partir de parametros como habitos alimentares, peso corporeo,
fatores de bioacumulagéo e etc. da espécie em estudo ou de uma espécie
substituta, da mesma guilda alimentar (USEPA, 1993).

Um QP ou IP menor que 1 indica que é improvavel que os
contaminantes possam causar efeitos ecoldgicos adversos. O processo €
concluido com um PDCG, no qual é verificado se (USEPA, 1997):

e Ha informagdes suficientes para concluir que os riscos ecoldgicos
sdo negligenciaveis, ndo sendo necessaria a remediacdo com base
no risco; ou

e As informagdes sdo insuficientes para a tomada de decisdo e 0
processo de avaliacdo de risco ecoldgico deve seguir para a etapa
3;0u

e Ha potenciais efeitos ecoldgicos adversos e deve-se seguir para a
etapa 3, sendo necessaria uma avaliacdo mais detalhada dos riscos
ecoldgicos, incorporando mais informacdes especificas do local.
As combinacfes de vias de exposicdo e contaminantes, que

apresentarem riscos negligenciaveis, podem ser eliminados da fase
definitiva (SUTER Il et al., 2006; USEPA, 1997).

As etapas 3 a 7 compdem a fase de avaliacdo de risco ecoldgico
definitiva. Nesta fase, a avaliacdo deve ser tdo realista quanto possivel,
substituindo os pressupostos conservadores da fase de triagem pelas
melhores estimativas de exposicOes, efeitos ecoldgicos e incertezas
associadas (USEPA, 2004).

Na etapa 3, a caracterizacdo dos efeitos ecoldgicos dos
contaminantes deve ser complementada por meio de revisdo de literatura,
buscando identificar CENOs, CEQOs (Concentracédo de Efeito Observado),
funcdes de dose-resposta e mecanismos de agdo toxica. A avaliacdo de
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exposicao neste nivel deve levar em conta os fenémenos fisicos, quimicos
e bioldgicos que atuam no destino e no transporte dos contaminantes, a
fim de identificar as vias de exposicdo criticas, que podem ocasionar
efeitos ecoldgicos significativos, e 0s ecossistemas potencialmente em
risco. Com base nessas informacdes, sdo definidos os aspectos ecoldgicos
da avaliacdo (endpoints), como, por exemplo, a prote¢do da comunidade
dos invertebrados do solo, e as questdes especificas ou hipoteses testaveis
que, juntamente com o restante do modelo conceitual, formaréo a base
para a investigacdo do local (USEPA, 1997).

O planejamento do estudo e o processo de Objetivo de Qualidade
dos Dados (OQD) compfem a etapa 4. Nesta etapa, a formulagdo do
problema e o modelo conceitual do sitio sdo concluidos através da
definicdo dos aspectos ecoldgicos de medicdo (USEPA, 1997). Um
aspecto ecologico de medigdo é um caracteristica ecolégica mensuravel,
como um efeitos bioldgico de mortalidade, reprodugdo ou crescimento, e
deve estar relacionado com o aspecto ecoldgico de avaliagdo (USEPA,
1992).

A escolha dos aspectos ecoldgicos de medicdo deve se basear,
principalmente, na anélise da quantidade e da utilidade das linhas de
evidéncias (LOE) necessarias para subsidiar a caracterizacdo do risco. A
utilidade dos dados requeridos para cada LoE deve ser ponderada quanto
ao seu custo de coleta e a sensibilidade de suas estimativas de risco.
Abaixo, sdo apresentadas as quatro linhas de evidéncia que podem ser
selecionadas para verificar se a contaminacdo pode provocar efeitos
adversos nos aspectos ecoldgicos de avaliacdo (USEPA, 1997):

i. Comparacdo dos niveis de exposi¢do ao contaminante, estimados
ou medidos, com niveis reconhecidamente toxicos em literatura,
para 0S receptores associados aos aspectos ecologicos de
avaliacao;

ii. Comparacdo dos resultados dos bioensaios laboratoriais do meio
local contaminado com os do meio local de referéncia (ndo
contaminado);

iii. Comparacdo dos resultados dos ensaios de toxicidade in situ do
local contaminado com os do local de referéncia; e

iv. Comparagdo dos efeitos observados nos receptores do local
contaminado com os efeitos nos receptores semelhantes do local
de referéncia.

Apesar de ndo classificarem as LoEs, as linhas citadas se
enguadram na LoE quimica (i), LoE ecotoxicoldgica (ii e iii) e LoE
ecoldgica (iv), de acordo com as categorias definas na abordagem Triade
(JENSEN; MESMAN, 2006).
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Com a formulagéo do problema e o modelo conceitual concluidos,
passam a ser elaborados o plano de trabalho e o plano de amostragem e
analise. Estes planos devem especificar os métodos pelos quais os dados
coletados serdo analisados, como: parametros do modelo de exposicao da
cadeia alimentar; técnicas de reducdo de dados; métodos de interpretacdo
de dados; e analises estatisticas que serdo utilizadas. O processo OQD
representa as etapas de planejamento desenvolvidas durante a elaboracéo
do plano de trabalho e o plano de amostragem e andlise para assegurar
que o tipo, a quantidade e a qualidade dos dados ambientais a serem
coletados sejam adequados as aplicacdes pretendidas (USEPA, 1997).

A etapa 5, tem o propésito de verificar se o plano de amostragem
e andlise é apropriado e implementavel no sitio, a partir das informagdes
ja existentes ou de verificagBes em campo, e ajusté-lo, se necessario. A
etapa 6 consiste da coleta e analise dos dados de campo seguindo o plano
de trabalho e o plano de amostragem e andlise, tendo como resultados a
caracterizacdo da exposicao e dos efeitos sobre os aspectos ecoldgicos de
avaliacdo (USEPA, 1997).

A ARE definitiva é finalizada na etapa 7, onde a caraterizacdo do
risco é realizada. Esta fase é composta por duas atividades principais, a
estimativa do risco e a descricdo do risco. A estimativa de risco é o
processo de integracdo dos resultados das analises de exposicdo e efeitos,
e de avaliacdo das incertezas associadas (SUTER Il et al., 2006; USEPA,
1998). Uma abordagem de peso de evidéncia baseada no melhor
julgamento profissional deve ser utilizada para combinar as diferentes
linhas de evidéncia e, assim, subsidiar a conclusdo acerca dos efeitos
esperados nos aspectos ecoldgicos de avaliagdo. A descri¢do do risco é o
processo de apresentar e interpretar os resultados da estimativa de risco,
incluindo sua extensdo, magnitude e potencial importancia ecologica.
Além disso, a descricdo do risco deve identificar limiares de
concentragBes nos meios impactados (e.g. solo e agua subterranea) para
efeitos adversos nos receptores ou aspectos ecoldgicos avaliados, para
fins de gerenciamento do risco (etapa 8) (USEPA, 1997).

3.2.5 Avaliagao de risco ecoldgico na Holanda

A Holanda iniciou suas a¢6es de remediagao do solo no inicio dos
anos 80, ap6s um inventario nacional de areas contaminadas ter sido
motivado pelo incidente de Lekkerkerk, em 1979. A abordagem
holandesa para avaliacdo e remediacdo de areas contaminadas tem sido
muito influente no cenério internacional e sua estrutura e valores
orientadores genéricos tém sido usados em muitos paises (FERGUSON,
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1999). Na Holanda, as normas gerais de prevencdo a contaminacdo do
solo séo estabelecidas pela Lei de Protecdo do Solo, introduzida em 1987,
enguanto que os procedimentos para a avaliacdo e remediacdo de areas
contaminadas atualmente sdo disciplinadas pela Circular de Remediagédo
do Solo, de 2013 (SWARTJES et al., 2012; MIEN, 2013).

A politica holandesa de gerenciamento de areas contaminadas
evoluiu ao longo de quase trés décadas, de um procedimento de avaliacdo
rigido focado na recuperacdo da multifuncionalidade do solo, para uma
abordagem de adequacgdo para 0 uso baseada em risco. Seu principio
fundamental ¢ a comparagdo das concentragdes dos contaminantes
presentes no solo e na agua subterranea, com duas categorias de valores
orientadores baseados em risco. O menor valor, valor natural ou valor
alvo, define o valor abaixo do qual o solo é classificado como ndo
contaminado. O maior valor, chamado de valor de intervengéo, define o
limite acima do qual o solo é classificado como severamente poluido,
necessitando, portanto, de remediacdo. Concentracdes de contaminantes
entre o valor natural e o valor de intervencdo definem os solos pouco
contaminados (SWARTJES et al, 2012; LAME; MARING;
SWARTIES, 2014).

Solos classificados como severamente contaminados devem ser
submetidos a avaliacdo de risco a salde humana, ecolégico e/ou de
espalhamento da contaminagdo, para a determinacdo da urgéncia de
remediacdo do sitio. A contaminacdo de um solo é definida como severa
quando pelo menos 25 m? de solo da zona nédo saturada, ou 100 m?3 de
solo saturado (agua subterranea) possui contaminacdo acima dos valores
de intervencdo, que indicam o risco potencial a salide humana e ao meio
ambiente (SWARTJES et al., 2012; MIEN, 2013).

O procedimento para a determinacdo da urgéncia de remediagéo
consiste em uma abordagem em niveis, composta por 3 etapas (Figura 7).
A primeira consiste na determinacdo da classe da contaminagdo como
solo ndo contaminado, pouco ou severamente contaminado. Se a
qualidade do solo for classificada como ndo contaminado, ou pouco
contaminado, ndo ha a necessidade de remediacdo. No caso de
contaminacdo severa, a segunda etapa consiste em uma ARE padréo.
Caso seja concluido que os riscos potenciais sdo inaceitaveis, decide-se
por uma remediagdo urgente ou pela realizagdo de uma ARE especifica
do local, na qual um estudo customizado para a &rea de interesse é
realizado para refinar os resultados e reduzir as incertezas. De forma
geral, a ARE tem como principal objetivo verificar existéncia dos
seguintes impactos sobre o ecossistema: dano a biodiversidade,
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interferéncia na reciclagem dos nutrientes e ocorréncia de bioacumulacéo
e biomagnificacio (MIEN, 2013).

A ARE padréo para contaminagdo em solo utiliza uma matriz de
decisdo para quantificar o risco. Sdo combinadas informag@es do uso do
solo, da éarea superficial contaminada e do impacto potencial das
substancias quimicas presentes no meio, sendo esta, expressa pelo calculo
da Pressdo Téxica (PT) (MIEN, 2013).

Figura 7 - Esquema de determinagédo da urgéncia de remediag&o.
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Fonte: adaptado de Mesman, Schouten e Rutgers (2011).

A Pressdo Tdxica expressa a fracdo de espécies potencialmente
afetadas, do inglés Potentially Affected Fraction (PAF), devido a
exposicdo a uma mistura de contaminantes. A PAF é calculada em uma



52

amostra a partir de Distribuicbes de Sensibilidade de Espécies (DSE),
baseadas em valores CE50 de literatura (concentragdo efetiva que causa
imobilidade em 50% dos organismos expostos em teste de toxicidade)
(SWARTJES et al., 2012). Para o célculo da PT de misturas de
contaminantes, sdo utilizados os modelos de aditividade de concentragdo
e aditividade de resposta, propostos por De Zwart e Posthuma (2005). O
Instituto Nacional Holandés para a Saude Publica e do Ambiente (RIVM)
possui uma ferramenta online, chamada Sanscrit, para o calculo da PT e
para a caracterizacéo do risco da ARE padréo (RIVM, 2017).

Calculada a PT para cada ponto amostral no sitio, sdo delimitadas
as areas onde PT > 0,25 e PT > 0,65. Por fim, sdo comparadas as areas
delimitadas com as areas maximas aceitaveis da Tabela 1, em fungdo do
uso do solo (MIEN, 2013). O tamanho aceitavel das areas contaminadas
é baseado em principios ecolégicos que relacionam o tamanho da area
afetada ao nimero de espécies observadas (RUTGERS et al., 2008).
Assim, os riscos sdo considerados inaceitveis se as areas delimitadas
excederem os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz de decisdo para caracteriza¢ao do risco da ARE padrao.
Uso do solo Maxima area superficial
ndo impermeabilizada
PT > 0,25 PT > 0,65

Areas naturais ou de protecio

X 500 m? 50 m?
ambiental
Areas agricolas, residenciais com
hortas/jardins ou espagos verde 5.000 m? 500 m?
com funges ecoldgica
Outros espacos verdes, areas
urbanas, industriais ou 50.000 m? 5.000 m?

infraestruturais
Fonte: adaptado e modificado de Rutgers et al. (2008).

Caso 0s riscos sejam considerados inaceitaveis, pode-se passar
diretamente para a etapa 3 ou pode-se optar por uma consulta publica.
Esta, visa a determinar se € til realizar uma avaliagdo adicional do local,
ou se a decisdo sobre a necessidade de remediacdo e gestdo pode ser
tomada sem que seja realizada a avaliacdo especifica para o local. A
consulta publica deve examinar dois aspectos: (i) a importancia da
avaliagdo de risco ecoldgico especifica do local; e (ii) a utilidade e a
viabilidade de implementacdo das medidas de remediacdo e gestdo
(MIEN, 2013).
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Na etapa 3, a ARE especifica do local utiliza a metodologia Triade
em niveis de aumento gradual de complexidade. Segundo Jensen e
Mesman (2006), a Triade € uma abordagem de peso de evidéncia (WoE)
originalmente desenvolvida por Long e Chapman (1985) para avalia¢do
da qualidade de sedimentos, e combina os resultados de trés linhas de
evidéncia (MESMAN; SCHOUTEN; RUTGERS, 2011):

e Quimica, com base em concentracdes de poluentes em amostras de
solo ou pela estimativa dos efeitos em organismos através do
conhecimento da toxicidade das substancias;

e Ecotoxicoldgica, onde bioensaios sdo realizados com amostras de
campo; e

e Ecoldgica, determinada por levantamentos e avaliagGes bioldgicas
no local ou efeitos observados em campo.

A principal hipo6tese desta abordagem de WOE é que uma
conclusdo sobre efeitos ecoldgicos potenciais, com base em diversas
linhas independentes de investigacdo, diminui a incerteza na tomada de
deciséo sobre o risco. Uma abordagem multidisciplinar auxilia na reducdo
de falsos positivos e falsos negativos, e reconhece o fato de que
ecossistemas sdo muito complexos para serem analisados sob uma Unica
perspectiva (MESMAN et al., 2006a).

A aplicagdo da Triade em niveis é fundamentada no critério da
viabilidade econdmica, onde, a cada nivel subsequente, analises e testes
mais especificos, complexos e onerosos sdo utilizados. Assim, se a
avaliacdo de primeiro nivel ndo apresentar inconsisténcias, a avaliagao de
risco pode ser concluida. Caso os resultados ndo sejam claros, mais
investigacdes devem ser realizadas nos niveis seguintes, aumentando o
requerimento financeiro e a complexidade dos testes (MESMAN et al.,
2006b).

A quantificacdo do risco é realizada através do: (1) ajuste de escala
dos testes; (2) integracdo dos resultados de uma linha de evidéncia (LoE);
(3) ponderacéo de pesos dos testes e/ou da LoE; (4) e integracdo entre as
LoEs pela determinacdo Risco Integrado (RI) e do desvio (D). O ajuste
de escala deve ser realizado para cada teste ou analise, através de sua
projecdo em escala de efeitos de 0 a 1, correspondendo a auséncia de
efeito (area de controle ndo contaminada) até o efeito maximo,
respectivamente. Ajustados os resultados de um grupo de testes de uma
LoE, seu resultado € integrado em um valor Unico que representa a
resposta média dos testes. Pode ser necessario atribuir pesos diferentes as
LoEs ou aos testes, em vista de aspectos como: grau importancia de
diferentes aspectos ecolégicos avaliados, alto grau de incerteza ou
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variabilidade de um teste, correcdo de um viés em efeitos calculados ou
medidos, etc. Ao fim, os resultados das trés LoEs sdo combinados em um
Unico valor de Risco Integrado acompanhado de seu desvio, que
representa a dispersdo entre os valores das LoEs (MESMAN et al.,
2006b).

No guia oficial holandés, o resultado final da ARE especifica do
local é determinado por uma matriz que envolve a combinacdo de
informagBes do uso do solo, do valor dos limites de areas em que
Rl > 0,25 e RI > 0,75, com valor limite de desvio D < 0,4. A
espacializacdo dos resultados da Triade, deve ser feita através do
acoplamento entre PT e RI, por regressdo linear. A Tabela 2 apresenta a
matriz de decisdo que define os valores maximos aceitiveis para o0s
limites de &reas desenvolvidos (MESMAN; SCHOUTEN; RUTGERS,
2011).

Tabela 2 - Matriz de decisdo para caracteriza¢do do risco da ARE especifica do
local.

Uso do solo Area superficial ndo impermeabilizada
RI>025D<04 RI>0,75;D<04

,:nr%aiz r?tztlurals ou de protegdo 500 m? 50 m?

Areas agricolas, residenciais

com hortas/jardins ou espagos 5.000 m? 500 m?2

verde com fungdes ecoldgica

Outros espacos verdes, areas

urbanas, industriais ou 50.000 m? 5.000 m?

infraestruturais
Fonte: adaptado e modificado de Mesman, Schouten e Rutgers (2011).

Alternativamente, como aplicado nos demais paises, pode ser
usada a matriz de deciséo da Tabela 3 para verificar a adequacdo do uso
do solo ao risco integrado e ao desvio calculado (MESMAN et al.,
2006b). Ressalta-se que a adequacdo do uso do solo ao valor de risco
integrado é dividido em duas faixas de valor de desvio, onde deve-se
proceder a estudos adicionais ou adotar usos do solo menos exigentes do
pontos de vista da qualidade na ocorréncia de desvio acima de 0,4.
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Tabela 3 - Exemplo de interpretacdo do Risco Integrado na Triade.

Desvio Risco Integrado Conclus6es (Usos do solo)
(D) (RI) Aceitavel N&o aceitavel

D<04 000<RI<025 N,AR, I -
0,26 <RI<050 AR, I N, A (com espécies de interesse)
051<RI<0,75 R,I N, A, R (com fun¢es verdes)
0,76 <RI<1,00 I* N, A, R, I (com fungBes verdes)

D>04 000<RI<0,25 AR,I N, A (com espécies de interesse)

Estudos 56 <RI<0,50 R I N, A, R (com funcdes verdes)

adicionais

ou: 051<RI<1,00 I* N, A, R, I (com &reas verdes)

N = &rea natural, A = &rea agricola, R = &rea residencial, | = &rea industrial e
I* = &rea industrial com solo impermeabilizado.

Funcoes verdes: atenuacdo natural, regulagdo hidrica e protecéo da dgua
subterrénea.

Fonte: Adaptado de Mesman et al. (2006b).

Segundo Chapman (1990), os resultados de cada LoE individual
também podem analisados para fornecer uma interpretacdo da relagdo
entre a poluicdo e a degradacdo dos servigos ecossistémicos e
biodiversidade ecolégica (Quadro 4). Esta interpretacdo tem utilidade
tanto para o refinamento das andlises do nivel (tier) seguinte, quanto na
conclusdo final sobre a necessidade de medidas de controle da
contaminacéo.

A Triade ja foi aplicada em areas contaminadas em diversos paises
da Europa, como por exemplo, Espanha (GUTIERREZ et al., 2015),
Finlandia (SORVARI et al., 2013), ltdlia (SEMENZIN et al., 2008),
Suécia (RIBE et al., 2012), e no Brasil (NIEMEYER et al., 2010, 2015).
Em 2017, a metodologia Triade para a avaliacdo de solos contaminados
foi reconhecida internacionalmente através de sua sistematizacdo como
norma técnica da Organizacdo Internacional de Normalizacdo (1SO,
2017).
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Quadro 4 — Informag@es fornecidas por diferentes respostas da Triade.

Situacdo Resposta da linha de evidéncia Possiveis conclusdes
Qui Ecotox Eco

1 + + + Forte evidéncia da presenca de
degradagdo induzida pela polui¢do

2 - - - Forte evidéncia da auséncia de
degradacéo induzida pela polui¢do

3 + - - Os contaminantes ndo estdo
biodisponiveis

4 - + - Ha substancias quimicas ndo

avaliadas ou presenca de condi¢des
com potencial para causar

degradacdo

5 - - + A alteracdo ndo é devida a
substancias quimicas tdxicas

6 + + - As substancias quimicas téxicas
estéo estressando o sistema

7 - + + As substancias quimicas ndo
avaliadas estdo causando degradacédo

8 + - + As substancias quimicas ndo estao

biodisponiveis ou A alteragdo ndo é
devida a substancias quimicas
toxicas
As respostas sao interpretadas como positiva (+) ou negativa (-), se foi
determinada maior ou menor degradacdo em relagdo as condigdes de referéncia,
respectivamente.

Fonte: modificado e adaptado de Chapman (1990).

3.2.6 Avaliagéo de risco ecoldgico no Brasil

Segundo Lima (2009), no Brasil, a avaliacdo de risco ecoldgico
ainda é pouco utilizada como ferramenta para o cumprimento das leis
ambientais ou como norteadora das tomadas de decisdes de protecdo
ambiental, e sua metodologia ainda n&o foi bem definida e estabelecida.
Quando h& a necessidade de execucao de uma avaliagéo de risco a salde
humana, utilizam-se as metodologias estadunidense ou holandesa
(PEDROZO et al., 2002).

Atualmente, em nivel federal, A resolucéo do Conselho Nacional
de Meio Ambiente n° 420 define as diretrizes de gerenciamento de areas
contaminadas. Esta resolucdo considera areas contaminadas somente 0s
locais onde a presenca de substéncias no solo ou na 4gua subterrnea
apresenta risco potencial ou real a satide humana. Contudo, em areas onde
a contaminacdo possa causas danos significativos aos recursos
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ambientais, a ARE pode ser utilizada no gerenciamento de risco
(CONAMA, 2009).

No que se refere as normas nacionais especificas para avaliacdo de
risco, ha somente procedimentos estabelecidos para avaliagdo de risco a
salde humana, para fins de gerenciamento de areas contaminadas, a NBR
16209 (ABNT, 2013). Apesar disso, metodologias de avaliacdo de risco
ecoldgico estdo sendo estudadas por especialistas do GT-11 - Grupo de
Trabalho de Risco Ecolégico da CEE-68 - Comissao de Estudo Especial
de Avaliagdo da Qualidade do Solo e da Agua para Levantamento de
Passivo Ambiental e Avaliacdo de Risco a Salde Humana da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (FIESP, 2015).

No Estado de S&o Paulo, o dano potencial ao meio ambiente é
condigdo para classificacdo da area como contaminada, sendo assim €
requerida a avaliagdo de risco ecolégico para o planejamento das medidas
de intervengio (SAO PAULO, 2009; 2013). Recentemente, através da
Decisdo da Diretoria N° 038/2017 (CETESB, 2017), foram definidas
diretrizes gerais para a realizacdo de ARESs no estado, com destaque para
a utilizacdo de metodologia que considere no minimo trés linhas: quimica,
ecotoxicoldgica e ecoldgica. Em 2018, o Instituto do Meio Ambiente de
Santa Catarina definiu normas para gerenciamento de areas
contaminadas, adotando as mesmas diretrizes gerais de ARE definidas
pela CETESB (2017) na Instrucdo Normativa n°® 74/2018 (IMA, 2018). A
analise detalhada dessas normas, assim como da CONAMA 420, sdo
apresentadas na secdo 5.3.1.
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4 METODOLOGIA

A primeira etapa desta dissertacdo foi conduzida a partir da
pesquisa e compilacdo de estudos de caso e de estudos primarios de
Avaliacdo de Risco Ecolégico em solos potencialmente contaminados,
segundo as metodologias estadunidense (ERAGS) e holandesa (Triade),
publicados nos Ultimos 20 e 11 anos, respectivamente. As informacdes
presentes nestes estudos subsidiaram a avaliacdo e a caracterizacdo dos
principais aspectos dessas metodologias (Figura 8).

Na segunda etapa, foi realizada a pesquisa e avaliagdo dos estudos
de ARE realizados em &reas com solo potencialmente contaminado no
Brasil. Além disso, foi feito um levantamento das legisla¢fes, normas e
procedimentos técnicos nacionais relacionadas as AREs nas abordagens
estrangeiras e no Brasil. Estes dados foram integrados para a construgéo
de um panorama da ARE no Brasil, apresentando os estudos ja realizados
até o momento, a atual disponibilidade de legislacdo e normas técnicas
correlatas e pontos limitantes que ainda necessitam ser desenvolvidos nos
ambitos legal e normativo nacional e estadual, para apoiar a execucéo
dessas avaliagOes e reduzir as incertezas associadas as AREs no Brasil.

Figura 8 — Fluxograma metodolégico da dissertacgao.
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4.1 CARACTERIZACAO E AVALIACAO DOS PRINCIPAIS
ASPECTOS DAS METODOLOGIA DE ARE ESTADUNIDENSE E
HOLANDESA

Os principais aspectos praticos das metodologias de ARE
estadunidense e holandesa foram avaliados por meio de uma pesquisa
bibliogréafica, abrangendo artigos publicados em periddicos cientificos
nacionais e internacionais e estudos disponibilizados pelas agéncias
ambientais estadunidense e holandesa. A caracterizagdo das metodologias
citadas foi baseadas nos seguintes aspectos:

e aspectos ecoldgicos a serem protegidos;
substancias quimicas de interesse e atividades poluidoras;
linhas de evidéncia e testes utilizados;
influéncia das linhas de evidéncia no resultado do risco; e
limitagOes e incertezas associadas & abordagem e aos resultados.
As incertezas avaliadas nessa dissertacdo dizem respeito ao grau
de incerteza apresentado nos estudos de caso analisados.

4.1.1 Pesquisa, compilacéo e avaliacdo dos estudos de caso segundo
a abordagem ERAGS

Os estudos de caso que utilizaram a abordagem ERAGS foram
pesquisados na base de dados de areas contaminadas do Programa
Superfundo da USEPA, a Superfund sites public access database
(https://cumulis.epa.gov/supercpad/cursites/srchsites.cfm). A primeira
etapa da pesquisa foi realizada com a aplicacdo dos seguintes filtros de
busca: areas ativas atualmente na lista de prioridade nacional (em
processo de gerenciamento) e solo como compartimento ambiental
contaminado, tendo sido encontradas 1.086 &reas com essas
caracteristicas. A segunda etapa da busca consistiu em selecionar &reas
que possuiam relatérios de ARE especifica do local (BERA)
disponibilizados, resultando na selegdo de 27 AREs (Quadro 5).

Quadro 5 - Estudos de caso utilizados para a abordagem ERAGS, discriminando
a area procedente, atividade poluidora e sua respectiva referéncia bibliogréafica.
Area Atividade poluidora Referéncia
Barker-Hughesville  Mineracdo de prata e chumbo. USEPA (2016a)
Mining District

Eighteenmile Creek  InstalagGes comerciais/industriais diversas USEPA (2016b)

Iron King Mine- Mineracéo e fundi¢do chumbo e zincoe  USEPA (2016c)
Humboldt Smelter industria de fertilizantes.
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Quadro 5 - Estudos de caso utilizados para a abordagem ERAGS, discriminando
a area procedente, atividade poluidora e sua respectiva referéncia bibliografica
(continuagéo).

Area Atividade poluidora Referéncia
Former United Zinc & Fundigdo de zinco, chumbo e ferro. USEPA (2015)
Associated Smelters

Shieldalloy Corp Industria metalrgica. USEPA (2013a)
Basing Mining (OU6  Mineracéo e fundi¢do de ouro, prata, USEPA (2013b)
Bullion mine) cobre, chumbo e zinco.

Matthiessen and Fundigdo de zinco, mineracéo de carvdo, USEPA (2012)
Hegeler Zinc industria quimica e de fertilizantes.

Company

Casmalia Resources  Aterro industrial. USEPA (2011)
Peters Cartridge Industria de municao de armas. USEPA (2009a)
Factory

Callaham Mining Mineragédo de chumbo, cobre, zinco e USEPA (2009b)
Corp. prata.

Sonford Products Industria quimica de derivados de USEPA (2009c)
pentaclorofenol (PCP).

Standard Mine Minerac&o de ouro, prata, cobre, zincoe USEPA (2008a)
carvdo.

Captain Jack Mill Mineragdo de ouro e prata. USEPA (2008b)

Cam-Or Site Refinaria de 6leo usado. USEPA (2007a)

Sutton Brook Disposal Aterro de residuos domésticos e tambores. USEPA (2007b)
Area

St. Regis Paper co Industria de tratamento de madeira. USEPA (2007c)
Elizabeth Mine Mineracéo de cobre e sulfato de ferro. USEPA (2006a)
Del Amo Facility Industria de borracha natural. USEPA (2006b)
Jacobsville Industrias metaldrgicas de aplicagdes em USEPA (2006c¢)
Neighborhood Soil agricultura, cozinha e municdes de armas.

Sharon Steel Corp Fundicéo de ago. USEPA (2005a)
(Farrell Works)

Troy Mills landfill Aterro de tambores. USEPA (2005b)

Ryeland Road Arsenic Industria quimica e area de disposi¢do de USEPA (2005c)

Site residuos.

Shpack Landfill Aterro de residuos domésticos, industriais USEPA (2004a)
e radioativos.

Centredale Manor Industria quimica de hexacloropropeno e USEPA (2004b)

Restoration Project  instalagdo de reciclagem de tambores.

Rockwool Industries  Industria de 1a de rocha. USEPA (2003a)

Jacobs Smelter Mineracéo e fundigdo de ouro, prata, USEPA (2003b)
cobre, chumbo e zinco.

Lava Cap Mine Mineracdo de ouro e prata. USEPA (2001)
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Na abordagem ERAGS as avaliagcdes foram realizadas para cada
unidade de exposicdo, receptor e substancia quimica. Cada aspecto da
abordagem foi analisado em funcdo de sua ocorréncia em cada uma das
128 unidades de exposic¢do definidas nos 27 estudos, independente do
receptor, ou em funcdo das unidades de exposicdo (128) e dos receptores
avaliados (de 1 a 4 grupos de receptores por unidade de exposi¢éo),
totalizando 346 casos. Para a analise das substancias quimicas
determinantes de risco (substancias que apresentaram risco ndo
aceitavel), foram consideradas somente as unidades de exposicdo e
receptores que apresentaram risco ndo aceitavel para a0 menos uma
substancia quimica de interesse, totalizando 184 amostras (Tabela 4).

Tabela 4 - Universo amostral dos principais aspectos analisados na

caracterizagdo da abordagem ERAGS.

Aspecto analisado

Classe

Unidade de analise Amostras

(n)
Receptores Animais silvestres; Plantas; Unidades de 128
Invertebrados do solo; exposicdo
Microrganismos
Substancias quimicas  Metais; Halogenados; Unidades de 128
de interesse Poliaromaticos; exposicéo
Monoaromaticos; Alifaticos
Linhas de evidéncia Quimica; Quimica e Unidades de 346
Ecotoxicoldgica; Quimica e exposicdo e
Ecoldgica; Ecotoxicoldgica; receptores
Ecoldgica; Quimica,
Ecotoxicoldgica e Ecol6gica
Risco N4o aceitavel; Aceitavel Unidades de 346
Subclasse: exposicéo e
Todos receptores; Animais receptores
silvestres; Plantas;
Invertebrados do solo
Risco por linhas de Néo aceitavel; Aceitavel Unidades de 346
evidéncia Subclasse: exposicao e
Quimica; Quimica e receptores
Ecotoxicoldgica; Quimica e
Ecoldgica; Ecotoxicol6gica;
Ecoldgica; Quimica,
Ecotoxicoldgica e Ecoldgica
Substancias Metais; Halogenados; Unidades de 184
determinantes de risco  Poliaromaticos; exposi¢do e
Monoaromaticos; Alifaticos receptores
Classificagdo da Néo classificada ou Unidades de 346
incerteza mencionada; Classificada exposicdo e

receptores
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4.1.2 Pesquisa, compilacéo e avaliacdo dos estudos de caso segundo
a abordagem Triade

Diferentemente da USEPA, o RIVM néo possui uma base de dados
publica de areas contaminadas, logo, os estudos de caso da abordagem
Triade se basearam principalmente em artigos cientificos. A pesquisa foi
realizada na busca por assunto no portal de periédicos CAPES/MEC, nas
bases Science Direct, SpringerLink, Wiley Online Library e Scopus. As
palavras-chave utilizadas foram: ecological risk assessment, soil e triad.
Além dos artigos cientificos pesquisados, foi também utilizado um
exemplo de aplicacdo da Triade (DIRVEN-VAN BREEMEN et al.,
2006), integrante da principal publicacdo da abordagem (JENSEN e
MESMAN, 2006), e um relatdrio do RIVM sobre a aplicagdo da ARE em
8 areas militares da Holanda (MESMAN et al., 2014). O Quadro 6
apresenta a lista dos 8 estudos da abordagem Triade utilizados nessa
dissertacao.

Quadro 6 - Estudos de caso utilizados para a abordagem Triade.
Atividade poluidora (localiza¢&o) Referéncia

Aterro de residuos domésticos e industriais ~ Gutierrez et al. (2015)
(Hernani, Espanha).

Residuos metalicos de atividades militares de Mesman et al. (2014)
treinamento de tiro (Holanda).

Aterro de residuos diversos, incluindo Sorvari et al. (2013)
residuos oleosos (Finlandia).

IndUstria metallrgica de tratamento de Ribé et al. (2012)
superficies (Eskilstuna, Suécia).

Fundic&o de chumbo (Santo Amaro da Niemeyer et al. (2010; 2015)
Purificacdo, Brasil).

Industria quimica (Cengio, Italia) Semenzin et al. (2008)

Area altamente industrializada impactada por Dagnino et al. (2008)
deposicdo atmosférica (Alessandria, Italia).

Revestimento de redes de pesca com 6leo de  Dirven-van Breemen et al.
alcatrdo (Skagen, Dinamarca). (2006)

A maioria dos estudos de caso apresentou e discutiu seus
resultados individualmente para cada amostra de solo, logo, a avaliagdo
dos principais aspectos da abordagem foi caracterizada em fungdo do
nimero de amostras, ao contrario da USEPA que considerou as unidades
de exposicao.

Os estudos de caso avaliados objetivaram prioritariamente avaliar
a aplicacdo da abordagem Triade e, por isso, ndo seguem um padrao de
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apresentacdo dos resultados. Alguns estudos ndo possuem os resultados
numeéricos de risco por linha de evidéncia, risco integrado ou desvio para
todas as amostras e, por vezes, apresentam estas informacdes em forma
de graficos triangulares ou de barras. Quando possivel, os desvios foram
calculados a partir dos valores de RI de cada LoE, do contrario, valores
de RI e D foram estimados a partir dos graficos. A Tabela 5 apresenta o
nimero de amostras e estudos considerados na avaliagdo de cada um dos
aspectos de interesse.

Tabela 5 — Universo amostral considerado nas analises dos aspectos da
abordagem Triade.

Referéncia Bensa SQIs Resultado Resultado Desvio Testes das

proteger dorisco  do risco LoEs (Qui,
por LoE Ecotox e Eco)

Gutierrez et al. 2 2 2 2 2 2

(2015)*

Mesman et al. - - - - - 700

(2014)

Sorvari et al. 6 6 - - - 6

(2013)

Ribé et al. (2012) 3 3 3 3 3 8

Niemeyer et al. 11 11 220 11 11 11

(2010; 2015)*

Semenzin et al. 2 2 2 2 2 2

(2008)

Dagnino et al. 120 120 12 3@ 120 120

(2008)

Dirven-van 2 2 2 2 2 2

Breemen et al.

(2006)*

Total 38 38 43 23 32 108

(M 3 amostras em 4 estagBes do ano; @ 11 amostras para 2 funcdes do solo;

() 70 amostras de um total de 8 investigacdes; ) somente 3 amostras apresentaram
valores de risco por LoE; e * avaliagdes em niveis.

SQIs = substancias quimicas de interesse.

Alguns estudos apresentaram avaliagdes em niveis (tiers), sendo
considerados somente os resultados do Gltimo nivel apresentado para o
resultados do risco, resultado do risco por LoE e desvio. Niemeyer et al.
(2010; 2015), além do nivel de varredura, avaliou as funces de retencédo
e habitat do solo, nas quais foram utilizados diferentes testes e, por isso,
foram considerados como sendo resultados distintos da mesma area
contaminada. No estudo realizado por Sorvari et al. (2013), devido a
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inconsisténcias com testes relacionados a LoE ecoldgica, esta foi
descartada do calculo de risco integrado e, por isso, ndo foram utilizados
nas analises dos aspectos: resultado do risco, resultado do risco por LoE
e desvio. Ja no relatério de Mesman et al. (2014) sobre 8 investigacdes de
ARE em areas militares, ndo foram apresentadas informagdes em
detalhamento compativel com os demais estudos, principalmente no que
diz respeito aos resultados numéricos ou graficos, sendo utilizado
somente para a andlise dos testes que foram conduzidos para as LoEs
quimica, ecotoxicolégica e ecoldgica.

4.2 PANORAMA DA AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO NO
BRASIL

O panorama da avaliagdo de risco ecoldgico foi elaborado a partir
dos estudos de caso no Brasil e da apresentacdo e discussdo das
legislacBes relacionadas & avaliagdo de risco ecoldgico de areas
contaminadas no &mbito federal e estadual.

Foi verificada a existéncia de orientagBes normativas nacionais
para a condugao dos testes ecotoxicoldgicos e ecoldgicos utilizados pelas
abordagens ERAGS e Triade, para que fosse possivel avaliar a viabilidade
de execucdo destes testes no Brasil. Os testes da LoE quimica ndo foram
abordados, pois apresentaram pouca variacdo, tendo sido
predominantemente utilizada a determinacdo da concentracdo total das
substancias em solo, a qual possui protocolos bastante consolidados no
Brasil. Ademais, os testes de avaliacdo da fracdo biodisponivel por
extracdo quimica foram utilizados em poucos estudos e ndo fizeram
referéncia a um protocolo padronizado.

Os estudos de ARE em &reas com solo contaminado no Brasil
foram pesquisados em publicacdes cientificas e no catalogo de teses e
dissertagbes da CAPES (http://catalogodeteses.capes.gov.br). Esta
pesquisa resultou em apenas dois estudos: uma tese em que foi realizada
a avaliacdo de risco a salde humana e risco ecolégico em uma industria
de metalurgia de zinco no estado do Rio de Janeiro (LIMA, 2009) e
artigos referentes a uma ARE de fundi¢do de chumbo em Santo Amaro
da Purificagdo, Bahia (NIEMEYER 2012). Estes estudos foram avaliados
em relacdo as abordagens estrangeiras utilizadas (USEPA e Triade), bens
a proteger, testes utilizados para LOE ecotoxicoldgica e ecoldgica e,
também, em relagdo as orientacfes normativas existentes. Acredita-se que
a reduzida quantidade de trabalhos se deve ao fato de que i) esta
dissertagdo se restringiu ao levantamento de estudos de caso em
ambientes terrestres, uma vez que os ambientes aquaticos costumam ser
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mais frequentemente estudados em virtude da exigéncia normativa de
avaliacBes toxicologicas para o lancamento de efluentes e enquadramento
dos corpos hidricos superficiais (CONAMA 357/2005); e ii) a ndo
obrigatoriedade ou exigéncia de execucdo de AREs pela maioria dos
6rgdos ambientais estaduais do Brasil.

Foi realizada também uma avaliacdo das abordagens ERAGS e
Triade quanto ao cumprimento dos requisitos da ARE presentes na DD
38/2017 (CETESB) e na IN 74/2018 (IMA), visando verificar a
aplicabilidade dessas metodologias internacionais no contexto das
normas estaduais. Por fim, as informagdes sobre o panorama brasileiro e
as avaliacOes das AREs estrangeiras foram integradas para identificar os
aspectos legais e normativos existentes no pais, bem como, apontar as
limitagBes, incertezas e lacunas a serem preenchidas para viabilizar a
execucdo de avaliacdo de risco ecoldogico em solos potencialmente
contaminados no Brasil.
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5 RESULTADOS

5.1 AVALIAGAO DAS ABORDAGENS DE AVALIAGAO DE
RISCO ECOLOGICO ESTADUNIDENSE (ERAGS) E HOLANDESA
(TRIADE)

Neste item, serdo apresentados os resultados da avaliagcdo das
abordagens de avaliacao de risco ecolégico estadunidense e holandesa, de
forma comparativa, em relacdo a bens a proteger, substancias quimicas
de interesse, atividades poluidoras e linhas de evidéncia utilizadas.

5.1.1 Bens a proteger

As metodologias de avaliacdo de risco ecoldgico supracitadas
adotaram diferentes critérios para selecionar seus bens a proteger. Na
metodologia ERAGS, a avaliagdo de risco ecoldgico objetivou a
preservagdo e a manutencdo das populagcbes e comunidades de
organismos nativos, e, principalmente, as espécies ameagadas ou em
perigo de extingcdo que poderiam ser potencialmente impactadas. J& na
metodologia Triade, a avaliacdo do risco ecolégico estd baseada na
protecdo e manutencdo dos servicos ecossistémicos baseado no tipo de
uso do solo, majoritariamente desempenhados pelos organismos do solo.
O tipo de uso do solo pode ser industrial, natural, agricola ou residencial,
atribuindo diferentes faixas de valor de risco para cada (Tabela 3).

Nas areas em que foi utilizada a abordagem ERAGS, foram
avaliados os seguintes receptores: animais silvestres (i.e. mamiferos,
passaros e répteis), plantas, invertebrados do solo (macro, meso e
microfauna) e microrganismos. Foram avaliados um ou mais receptores
em cada uma das 128 unidades de exposicdo existentes nos 27 estudos
ERAGS analisados. Dentre 0s receptores, animais silvestres foram
avaliados em quase todas as unidades (95,3%), seguido por invertebrados
do solo (86,7%) e plantas (85,2%), enquanto que microrganismos (3,1%)
foram avaliados com frequéncia significativamente inferior (Figura 9). Os
animais silvestres, mamiferos e péssaros, sdo avaliados em nivel de
populagdo por guildas alimentares, sendo a divisdo mais comum entre
invertivoros (se alimenta de diversos invertebrados), herbivoros (se
alimenta de vegetais e/ou algas), onivoros (se alimenta de matéria vegetal
e animal) e carnivoros (se alimenta de animais invertebrados e
vertebrados).

Os resultados obtidos corroboram com Rhor et al. (2016), os quais
afirmam que vertebrados e servigos ecossistémicos s&o comumente vistos
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pela sociedade e pelos stakeholders como aspectos ecoldgicos prioritarios
para conservacdo. Isto fica evidenciado pelo elevado percentual de
estudos (95,3%) que avaliaram animais silvestres como receptores.
Ainda, Rhor et al. (2016) afirmam que é improvavel que os invertebrados
do solo ou microrganismos sejam aceitos como bens a proteger, apesar
de, segundo Verhoef (2004), serem a forca motriz dos servigos
ecossistémicos. Os resultados indicam que invertebrados foram
frequentemente  monitorados porém, a baixa frequéncia de
monitoramento de microrganismos corrobora com a afirmacéo de Rhor et
al. (2016).

Figura 9 — Receptores avaliados nos estudos ERAGS.
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Dentre as areas avaliadas pela metodologia Triade, cada amostra
foi avaliada como sendo somente uma classe de uso do solo pretendido.
A maioria das amostras foi classificada como de uso do solo industrial
(89,5%) e, uma parcela inferior, como de uso natural (10,5%) (Figura 10).
Por se tratar de uma abordagem direcionada & avaliagdo dos servigos
ecossistémicos relacionados ao uso do solo, os estudos focaram,
principalmente, na analise de diferentes grupos taxonémicos: plantas,
invertebrados do solo, microrganismos e organismos aquaticos. Ao
contrario das areas avaliadas pela ERAGS, que utiliza a ARE dentro de
um processo regulatorio de gerenciamento ambiental, a maioria das areas
analisadas com a Triade foi avaliada em trabalhos académicos. Por este
motivo, acredita-se que os autores focaram em trabalhar em areas
tipicamente contaminadas para testar a aplicacdo da abordagem Triade,
justificando a maior incidéncia de estudos em areas industriais do que
naturais.
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Figura 10 — Uso do solo pretendido avaliados nos estudos Triade.
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A partir do exposto, observa-se que a estudos ERAGS procuraram
proteger as populagdes de animais silvestres, a comunidade das plantas e
dos invertebrados do solo. Além disso, tiveram foco na protecdo das
espécies ameacadas de extingdo e nas diferentes populacdes de animais
silvestres presentes neste habitat. J4 na Triade, os estudos tiveram como
objetivo proteger a qualidade do solo para fornecer 0s servigos
ecossistémicos. As investigacdes avaliaram 0s grupos de organismos
indicadores ou responsaveis pelo desempenho das fungdes ecoldgicas do
solo, que serdo detalhadamente discutidos no item 5.2.5. Segundo
Swartjes, Breure e Bealieu (2011), em paises menos densamente
povoados e com grandes &reas naturais preservadas, como os EUA,
Canadé, Australia e Africa, hd uma preocupagdo maior com animais
silvestres. J& em paises densamente povoados e com poucas areas naturais
e areas ociosas disponiveis, como a Holanda, 0s servigos ecossistémicos
passam a ter maior importancia para o aproveitamento otimizado do solo.

5.1.2 Substancias quimicas de interesse, substancias determinantes
de risco e atividades poluidoras

As substancias quimicas de interesse (SQIs) das AREs especificas
do local, pelas abordagens ERAGS e Triade, apresentaram semelhancas
entre 0s grupos de substancias mais comumente avaliadas e em algumas
das atividades poluidoras. Os estudos ERAGS ainda apresentaram as
substancias determinantes de risco, definidas na etapa de caracterizacdo
do risco.

Nas AREs que seguiram a abordagem ERAGS (Figura 11),
substancias pertencentes ao grupo dos metais foram avaliadas em todas
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as unidades de exposicdo (100%). Destacam-se também o0s
hidrocarbonetos halogenados (46,9%), os poliaromaticos (37,5%), os
monoaromaticos (35,9%) e, em menor incidéncia, os alifaticos (10,2%) e
aliciclicos (1,6%). As principais atividades poluidoras desenvolvidas
nessas mesmas unidades de exposicdo foram (Figura 12): mineracdo,
fundicdo e/ou indlstria metallrgica (64,1%); inddstria quimica e/ou de
fertilizante (33,6%); aterros ou areas de disposicdo de residuos diversos
(18,8%); demais tipos de industrias, como, por exemplo, tratamento de
madeira, borracha natural e reciclagem de Oleo (13,3%); e
estabelecimentos  comerciais  (1,6%). As SQIs identificadas
correspondem a contaminantes caracteristicos das atividades
apresentadas, como metais em &reas de mineracédo, fundicéo e industrias
metallrgicas, hidrocarbonetos aromaticos em indUstrias quimicas
relacionadas ao petroleo, e halogenados em industrias quimicas e de
defensivos agricolas.

Figura 11 — Substancias quimicas de interesse (SQIs) nos estudos ERAGS.
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Figura 12 - Atividades poluidoras nos estudos ERAGS.
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A caracterizacdo do risco pela metodologia ERAGS apresentou a
determinacdo das substancias quimicas determinantes de risco. Essas
substancias sdo aquelas que podem ser efetivamente responsaveis por
caracterizar risco ndo aceitavel e foram identificadas pela LoE quimica,
através do célculo do Quociente de Perigo (QP). Os metais foram
identificados como determinantes de risco em todas as unidades de
exposicdo e receptores que apresentaram risco ndo aceitavel, como mostra
a Figura 13. Também foram identificados como determinantes de risco os
hidrocarbonetos halogenados, em 44,0% das unidades de exposicdo e
receptores, poliaromaticos, em 34,2%, monoaromaticos, em 29,9%, e
alifaticos, em 12,5%. Esses resultados sdo semelhantes aos percentuais
encontrados na identificagdo dos SQIs (Figura 11), o que justifica a
elevada frequéncia com que estes compostos sdo monitorados. O elevado
risco que estes compostos como metais e hidrocarbonetos poliaromaticos
costumam impor estdo associados a sua persisténcia e potencial de
biomagnificacdo?.

Figura 13 - Determinantes de risco nos estudos ERAGS.
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As areas contaminadas, avaliadas pela abordagem Triade, também
apresentaram metais como o grupo de substancias de interesse mais
frequentemente monitorado (91,2%), seguido dos hidrocarbonetos
poliaromaticos (42,1%), halogenados (36,8%) e HTP (15,8%)
(Figura 14). O parametro hidrocarbonetos totais de petrdleo (HTP)
geralmente estd limitado a etapa preliminar de identificacdo de areas
potencialmente contaminadas. As substancias que podem estar
representadas no HTP podem apresentar caracteristicas fisico-quimicas e
toxicol6gicas muito distintas, sendo estas caracteristicas importantes na
ARE. As atividades poluidoras desenvolvidas nessas areas foram:

2 A biomagnificacdo é o aumento da concentracio de uma substancia
nos organismos, a medida que passa de um nivel trofica para o seguinte.
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fundicdo e industrias metallrgicas (36,8%), deposicdo atmosférica de
poluentes em um polo industrial (32,0%), aterros de residuos diversos
(21,1%), indlstrias quimicas (5,3%) e preparacdo de redes de pesca
artesanal com alcatrdo (5,3%) (Figura 15). Assim como na abordagem
ERAGS, as SQIs estdo associadas aos contaminantes tipicamente
produzidos pelas atividades poluidoras citadas.

Figura 14 - Substancias quimicas de interesse (SQIs) nos estudos Triade.
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Figura 15 - Atividades poluidoras nos estudos Triade.
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Os estudos que seguiram a metodologia Triade, ndo determinaram
individualmente as substancias quimicas determinantes de risco em sua
caracterizacdo do risco, visto que isto ndo é um principio da abordagem
e, por isto, os estudos analisados ndo avancaram até a analise dos
determinantes de risco de maneira individualizada e definicdo das
concentracBes meta de remediacdo. Na Triade, o resultado do risco
estimado pela LoE quimica é o valor combinado da mistura de
contaminantes, em que soma-se a pressdo toxica de cada substancia
quimica avaliada para, subsequentemente, gerar um Gnico indice de risco.

A predominancia dos metais como SQIs em ambas as abordagens,
pode ser explicada em funcdo dessas substancias apresentarem
persisténcia no compartimento do solo, conforme detalhado por Harmsen
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e Naidu (2013). Os autores afirmam que, além de ndo serem
biodegradaveis, os metais podem ser imobilizados pela matéria organica
e pela argila, e, também, podem permanecer insollveis em funcéo do pH
do solo. O grupo dos poliaromaticos e certos halogenados (e.g. PCBs,
dioxinas, furanos e pesticidas clorados) sdo contaminantes ambientais
reconhecidos e denominados Poluentes Organicos Persistentes (POPS)
(UNEP, 2018). Segundo Bajaj e Singh (2015), os POPs sdo resistentes a
degradacdo e devido a sua natureza lipofilica e hidrofébica, podem
permanecer adsorvidos na matéria organica, na fracdo argila do solo, além
de possuirem elevado potencial de bioacumulagio® e biomagnificacdo na
cadeia tréfica (TCEQ, 2017).

Os contaminantes mais comumente avaliados foram metais,
hidrocarbonetos poliaromaticos e halogenados, oriundos principalmente
de atividades mineracdo, fundicdo e producdo de bens de consumo
metalicos, indUstrias quimicas, aterros e areas de disposi¢do irregular de
residuos. As substancias determinantes de risco, identificadas nos estudos
ERAGS, também foram metais, hidrocarbonetos poliarométicos e
halogenados. Os contaminantes identificados foram amplamente
monitorados nas ARE por sua persisténcia no ambiente, afinidade com
componentes do solo (e.g. matéria organica e argila), pela sua capacidade
de bioacumulagdo nos organismos do solo e biomagnificacio na cadeia
trofica.

5.1.3 Linhas de evidéncia (LoEs)

A caracterizacdo do risco se da através da avaliacdo de uma ou
maltiplas linhas de evidéncia. Os tipos de linhas de evidéncia, quimica,
ecotoxicolégica e ecoldgica, apresentaram diferenca significativa entre as
metodologias ERAGS e Triade. Enquanto a Triade usou majoritariamente
0s trés tipos de LoEs para cada amostra, a ERAGS se limitou ao uso de
uma LoE quimica para a maioria das unidades de exposicéo e receptores.

Os estudos que seguiram abordagem ERAGS apresentaram pouca
utilizacdo de multiplas LoEs (Figura 16). Isto pode ter ocorrido devido ao
fato que a abordagem ERAGS néo define um nimero minimo ou tipo de
LoEs a serem utilizadas nos seus estudos. A linha quimica foi a mais
frequente, sendo o Unico tipo de LoE utilizada em 85,0% das unidades de
exposicdo e receptores. A combinacdo de duas LOEs, quimica e
ecotoxicolégica (6,4%) ou quimica e ecoldgica (5,8%), foi utilizada em
somente 12,2% dos casos. A combinagdo de trés LoEs é ainda mais

3 Acumulacio de um substancia nos tecidos biolégicos de organismos.
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incomum, chegando a 0,6% ocorréncias. Os estudos realizados
exclusivamente pela LoE ecotoxicoldgicas (1,2%) ou ecoldgicas (1,2%),
representaram 2,4% das avaliacdes. Os invertebrados do solo e plantas
foram os receptores comumente avaliados através da combinacdo de
LoEs quimica, ecotoxicoldgica e/ou ecoldgica, e 0s Unicos receptores a
serem avaliados somente pela LoE ecotoxicoldgica ou ecoldgica.

Figura 16 - LoEs nos estudos ERAGS.
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O principio da abordagem triade prevé a utilizagéo dos 3 tipos de
LoEs, quimica, ecotoxicologica e ecoldgica (JENSEN; MESMAN, 2006;
MESMAN; SCHOUTEN; RUTGERS, 2011). Desta maneira, 0s 15
estudos da Triade utilizaram os trés tipos de linhas de evidéncia.
Niemeyer et al. (2015), ao avaliar a fungéo de retengdo dos contaminantes
pelo solo, utilizou apenas as LoEs quimica e ecotoxicologica.

De modo geral, os estudos ERAGS sdo geralmente baseados na
LoE quimica, uma vez que esta abordagem ndo prevé a integracdo de
multiplas linhas de evidéncia e, portanto, a maioria dos estudos utilizou a
LoE mais conservadora, que é representada pela LoE quimica. Alguns
estudos incluiram as LoEs ecotoxicoldgica e/ou ecoldgica nas avaliagdes
de invertebrados do solo e plantas. Na Triade, os estudos comumente
utilizam a combinacéo das trés LoEs, fornecendo um andlise integrada da
qualidade do solo, representada pelo diversos grupos de organismos
associados aos processos que sustentam o0s servigos ecossistémicos.

As LoE ecotoxicoldgicas e ecoldgicas também podem detectar
efeitos toxicos de substancias ou pardmetros que ndo tem valor
toxicoldgico de referéncia estabelecido, como, por exemplo, a salinidade.
Gao et al. (2014) utilizaram a levantamentos da estrutura da comunidade
microbiana para avaliar os impactos da salinizacdo do solo em &rea
contaminada por petréleo cru.
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5.2 CARACTERIZACAO E AVALIACAO DO RISCO NAS
METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO
ESTADUNIDENSE E HOLANDESA E AS INCERTEZAS
ASSOCIADAS

5.2.1 Caracterizagéo do risco

A caracterizagdo do risco nas abordagens ERAGS e Triade foi
realizada de forma distinta. A ERAGS avaliou os efeitos dos
contaminantes individualmente e ponderou as LoEs qualitativamente
(melhor julgamento profissional), enquanto a Triade avaliou o efeito da
mistura de contaminantes e usou uma abordagem quantitativa (indexacao)
para ponderar das LoEs.

Nos estudos ERAGS, os resultados do risco se aplicaram a cada
substancia quimica, cada receptor e cada unidade de exposi¢do. Ja nos
estudos Triade os resultados do risco foram caracterizados para cada
amostra, e a integracdo destes foi conduzida a partir da matriz de deciséo
(Tabela 3), de maneira a representar a resposta de diferentes grupos de
organismos (plantas, invertebrados do solo, plantas) responsaveis pelas
funcdes ecoldgicas do solo e, consequentemente, pelos servicos
ecossistémicos.

As avaliacbes realizadas segundo a abordagem ERAGS
apresentaram risco ndo aceitavel em 53,2% dos estudos e risco aceitavel
em 46,8% das unidades de exposicdo e receptores, para, a0 menos, uma
substancia quimica de interesse (Figura 17). Quando analisados os
percentuais dos resultados do risco para 0s principais grupos de
receptores, verificou-se valores semelhantes para invertebrados dos solo,
47,7% de risco ndo aceitavel e 52,3% de risco aceitavel, e para plantas,
51,4% de risco ndo aceitavel e 48,6% risco aceitavel. Entre os animais
silvestres, a diferenca entre os percentuais dos resultados do risco foi
maior, com 58,2% unidade de exposi¢do com risco ndo aceitavel e 41,8%
com risco aceitavel. Essa diferenca mostrou que os animais silvestres
apresentaram uma resposta relativamente mais sensivel ao risco. Isto
também pode ter sido atribuido ao fato de que, nesse grupo, estdo
representados mamiferos, passaros e répteis de diferentes guildas
alimentares e que estariam mais expostos a biomagnificacdo dos
contaminantes. Os animais silvestres também foram avaliados
majoritariamente pela LOE quimica que, por ser reconhecidamente
conservadora, poderia justificar um maior nimero ocorréncias de risco
inaceitavel.
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Figura 17 - Resultados do risco para estudos ERAGS.
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Nos estudos que seguiram a Triade, 25,6% das amostras resultaram
em risco ndo aceitavel e, 74,4%, em risco aceitdvel. Em relacdo as
amostras de uso do solo natural (Figura 19), risco aceitavel e ndo aceitavel
apresentaram o mesmo percentual (50%). Nas amostras de uso do solo
industrial, as avaliagbes mostraram 76,9% de risco aceitavel e 23,1% de
risco nao aceitavel. O maior percentual de amostras com risco aceitavel
em éareas industriais pode ser explicado pela maior permissividade do
valor do indice Risco Integrado (RI) para esse uso de solo. Por exemplo,
para D < 0,4, o nivel de efeito negativo aceitivel é de até 75% para areas
industriais com solo impermeabilizado, contra 25% para &reas naturais
(Tabela 3).

Para avaliar a preponderdncia de linhas de evidéncia na
caracterizacdo do risco ndo aceitavel ou aceitavel, foram classificados os
resultados das avaliacfes da cada LOE nos estudos ERAGS (Tabela 6).

Dentre as avaliacbes ERAGS que resultaram em risco néo
aceitavel, foi utilizada somente um tipo de LoE (quimica, ecotoxicoldgica
ou ecoldgica) em 44,2% das unidades de exposi¢do e receptores.
Analisando somente os estudos que usaram duas LoEs, constatou-se que
eles correspondem a 9,0% do total, e a linha quimica indicou risco nao
aceitavel em todas as investigacdes cuja conclusdo de risco foi de ndo
aceitavel (totalizando 31 casos). Ademais, quando utilizadas duas LoEs,
ambas indicaram risco ndo aceitavel em 5,7% das unidade de exposicéo
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e receptores com resultado de risco ndo aceitavel: quimica e
ecotoxicolégica (4,3%), e quimica e ecoldgica (1,4%). Somente a LoE
quimica indicou risco ndo aceitavel em 3,2% das unidades de exposicédo
e receptores, dentre os 9,0% de casos que utilizaram duas LOEs e
resultaram em risco ndo aceitavel. Assim, a linha quimica foi
preponderante sobre a ecotoxicoldgica e a ecolégica na indicacéo de risco
ndo aceitavel, em 2,3% e 0,9% das unidades de exposicao e receptores,
respectivamente.

Em relacdo a concluséo de risco aceitavel, 42,8% das unidades de
exposicdes e receptores foram avaliados com apenas uma LoE (quimica,
ecotoxicolégica ou ecolégica), enquanto que em 4,0% foram utilizadas
LoEs maltiplas (duas ou trés LoEs). Quando utilizadas LoEs mdltiplas, a
linha ecoldgica foi preponderante para a conclusdo de risco aceitavel,
sobre a LoE quimica, em 3,2% das unidades de exposicao e receptores, e,
sobre as LOES quimica e ecotoxicoldgica, em 0,6%. Em apenas 0,6% das
unidades de exposicdo e receptores, houve convergéncia entre as LOES
quimica e ecoldgica na indicacdo de risco aceitavel.

Nas investigacfes que seguiram a abordagem Triade foram
utilizadas multiplas LoEs em todos os estudos. Os resultados indicaram
que 25,6 % das amostras apresentaram risco ndo aceitavel e 74,4% risco
aceitavel (Figura 18). Em relacdo ao uso do solo industrial, 76,9% das
amostras apresentaram risco aceitavel e 23,1% apresentaram risco nao
aceitavel. Para o uso natural, houve a mesma porcentagem de amostras
com risco aceitavel e ndo aceitavel.

Para identificar a preponderancia das diferentes LoE no resultado
do risco integrado (RI), o valor de risco de cada LoE foi analisado
individualmente a fim de identificar sua contribuicdo ao valor de risco
integrado (Tabela 7). Para cada amostra, o valor de risco resultante para
cada uma das LoEs foi comparado ao valor limite de risco aceitavel para
0 tipo de solo pretendido, de acordo com a Tabela 3. Isto permitiu
verificar o nimero de vezes que cada LoE excedeu o valor limite de risco
aceitavel. A LoE quimica indicou risco ndo aceitavel em 6 das 7 amostras
que apresentaram RI ndo aceitavel. Nas amostras que apresentaram RI
aceitavel (69,5%) duas os mais LoEs indicaram risco aceitavel, havendo
convergéncia entre todas as LoEs em 47,8% das amostras. Em Observou-
se que a LoE ecoldgica demonstrou risco aceitavel em 15 das 16 amostras
cujo risco integrado estava dentro do limite aceitavel.
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Figura 18 - Resultado do risco para estudos Triade.
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Tabela 7 - Risco por linha de evidéncia para os estudos Triade.

Risco ndo aceitiavel Risco aceitavel

Quie  Quie Ecotox Qui,  Qui, Ecotox Quie

LoEs*®* Qu Eeotox Eco e Eco Ecotox Ecotox eEco  Eco Ecotox Total
e Eco eEco
N 2 2 1 1 1 11 3 1 1 23
87 87 473 43 43 | 478 130 43 43
00 100
8.7 21.7 65,2 43

N = niimero amostras; % = percentual de amostras

* LoEs que indicaram risco ndo aceitavel (para risco nfo aceitdvel); ou LoEs que
indicaram risco aceitavel (para risco aceitavel).

As AREs, tanto utilizando a metodologia ERAGS ou a Triade,
apresentaram semelhangas em relacdo & maior preponderéncia da LoE
quimica em relagdo a caracterizaco de risco ndo aceitavel. Nesses casos,
a LoE quimica resultou em valores de risco superiores aos demais,
conduzindo a caracterizacdo final como risco ndo aceitavel. Por outro
lado, a LOE ecoldgica, quando ndo indicou efeitos negativos
significativos, demonstrou ser preponderante para caracterizar o risco
como aceitavel, apesar de ter sido caracterizado risco ndo aceitavel nas
demais LoEs. Os estudos ERAGS utilizaram a LoE quimica como Unica
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LoE para caracterizacdo do risco na maior parte dos casos (293 de 346
casos) e resultaram em nimero semelhante de unidades de exposicdo e
receptores com risco caracterizado como ndo aceitavel (184 casos) e
aceitavel (162 casos). Ja para as avaliagdes segundo a Triade, houve uma
maior ocorréncia de amostras com risco aceitavel (32 entre 43 amostras).
Diante do exposto, entende-se que a combinacdo de multiplas linha de
evidéncia fornece uma conclusdo mais precisa sobre o risco, que foi
evidenciado pela maior proporcdo de casos com risco aceitavel nos
estudos Triade do que nos estudos ERAGS.

A complementacdo da LoE quimica com as linhas
ecotoxicoldgicas e ecoldgicas representam um custo maior na fase de
investigacdo, contudo podem representar uma economia na fase de
remediacdo. Areas primeiramente consideradas de risco inaceitavel
unicamente pela LOE quimica, por vezes, podem apresentar risco
aceitdvel quando integradas as demais LoEs na avaliacdo e,
consequentemente, haveria uma reducéo nos custos de intervencao.

5.2.2 Incertezas e Desvio

A caracterizacdo qualitativa das incertezas foi apresentada em
todos os estudos da abordagem ERAGS. Contudo, a incerteza, ou o nivel
de confianga, na conclusdo sobre o risco foi classificada em somente 8%
das unidades de exposicao e receptores (Figura 19). Dentre os resultados
que classificaram a incerteza, 68% indicaram alta incerteza enquanto que
29% e 3% indicaram média e baixa incerteza, respectivamente. Além
disso, verificou-se uma relacdo entre a alta incerteza e 0 uso de uma Gnica
LoE (quimica), enquanto que conclusdes que indicaram incerteza média
e baixa foram descritas em avalia¢fes que utilizaram as combinacdes de
LoEs quimica e toxicologica, e quimica e ecoldgica, respectivamente.

Os estudos segundo a abordagem Triade, com excec¢do de Sorvari
et al. (2013), ndo apresentaram uma caracterizagdo qualitativa ou
quantitativa das incertezas da ARE. Apesar disso, a caracterizagdo do
risco pela Triade exige o calculo do desvio (D) entre os resultados de risco
obtidos pelas LoEs, como forma de avaliar a divergéncia ou convergéncia
entre elas. De acordo com limite de desvio sugerido por Jensen e Mesman
(2006), atribui-se a classificagdo de incerteza alta para D > 0,4 e incerteza
baixa, para D < 0,4. Com base nessa classificacdo, 9,4% das amostras
indicaram incerteza alta e 90,6% indicaram incerteza baixa, mostrando
que o uso da combinacdo de LoEs tem papel na reducdo das incertezas
sobre o resultado das AREs (Figura 20).
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Figura 19 - Classificacdo da incerteza nos resultados do risco nos estudos
ERAGS.
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A classificacfo das incertezas sobre a concluséo do risco ficou
limitada a 8% unidades de exposicdo e receptores avaliados nos estudos
ERAGS. Nos estudos em que foram classificadas, a incerteza alta foi
atribuida aos resultados baseados no uso exclusivo da LoE quimica e
incerteza média e baixa nos resultados baseados na combinacéo de LoEs.
Nas AREs que seguiram a Triade, o grau de incerteza foi baixo na maioria
das amostras avaliadas. Este resultado é consistente com o principio desta
abordagem, que objetiva reduzir a incerteza através do uso de LoOEs
maltiplas.
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Figura 20 - Classificagdo da incerteza nos resultados do risco nos estudos Triade.
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5.2.3 Testes conduzidos para determinacéo do risco a partir da
linha de evidéncia quimica

A linha de evidéncia quimica apresentou diferentes métodos para
0 célculo do risco porém, tanto na ERAGS como na Triade, houve
dominancia de analises baseadas na concentracao total dos contaminantes
no solo para estimativa do risco.

A abordagem ERAGS utilizou o quociente de perigo (QP) como
método de calculo para avaliar o efeito de cada SQI nos receptores e
unidades de exposicdo e determinar o risco da LoE quimica. O QP foi
estimado pela comparacdo das concentragBes de poluentes em amostras
de solo ou da biota (exposicéo) aos valores toxicoldgicos de referéncia
das substéncias (ex. concentracdo de efeito observado — CEO,
concentracdo de efeito ndo observado — CENO, etc.). Estes valores
toxicologicos de referéncia sdo, em geral, baseados em bioensaios
laboratoriais sob condicfes controladas, com solo artificial fortificado
com o0 contaminante de interesse em forma altamente biodisponivel.
Segundo Van Gestel (2012), aos resultados desses testes sdo aplicados
fatores de seguranga, de certa forma arbitrarios, na extrapolacéo de efeito
agudo para crénico, de organismos para populacdo ou comunidade, de
condicdes de laboratorio para condigdes de campo, etc. O QP foi
estimado de trés formas distintas na abordagem ERAGS (Figura 21):

i) exposicdo estimada a partir da concentracdo total dos
contaminantes no solo. Para os receptores que estdo em contato direto
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com o solo, a concentracdo total é igual a concentracdo ambiental
estimada — CAE (medigdo direta do contaminante no solo). Para os
animais silvestres, que vivem sobre o solo, a exposicdo é representada
pela dose de ingresso, que é estimada por um modelo de cadeia alimentar
deterministico que usa dados de concentracdo total do contaminante no
solo, utilizada em 100% dos estudos;

ii) exposicdo estimada pela concentragdo dos contaminantes no
receptor, medida a partir da amostragem em tecidos ou 6rgdos do
receptor, utilizada em 5,3% dos estudos; e

iii) exposicdo estimada a partir da modelagem da concentragéo do
contaminante em um 6rgdo do receptor, usando dados de concentracdo
total do contaminante medida no solo, utilizada em 1,2% dos estudos.

O célculo do QP para microrganismos, invertebrados e plantas, que
estdo em contato direto com o meio impactado, foi realizado pela
comparagao da concentracéo total do contaminante medido na amostra de
solo, com um valor toxicolégico de referéncia, em geral, um valor de
screening. Ja para invertebrados, foi calculada a dose de ingresso e
comparada com valores toxicoldgicos de referéncia CENO e CEO.

Cabe ressaltar que todas as LOEs quimicas baseadas na
concentracdo total dos contaminantes no solo, sdo conservadoras e,
portanto, superestimam a exposicdo, uma vez que ndo contemplam
mecanismos de sequestro dos poluentes no solo. A LoE quimica assume
que a concentracdo biodisponivel dos contaminantes é igual a
concentracao total, enquanto que a concentracdo biodisponivel costuma
ser consideravelmente inferior em virtude da interacdo do contaminante
com as particulas do solo (LOIBNER et al., 2006).

Figura 21 - Formas de estimativa da exposi¢do nos estudos ERAGS.
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Nos estudos da Triade, o calculo do risco pela LoE quimica foi
determinado pela pressdo toxica (PT), que representa a fracdo dos
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organismos potencialmente afetados pela mistura de contaminantes. A PT
foi baseada na estimativa da exposicao a partir da (Figura 22):
i) concentracdo total dos contaminantes no solo, utilizada em 81,5%
das amostras avaliadas em todos os estudos;
ii) fracdo biodisponivel medida dos contaminantes no solo, utilizada
em 14,8% das amostras avaliadas;
iii) concentracdo total dos contaminantes medida no tecido dos
receptores, em 1,9% das amostras avaliadas; e
iv) concentracdo total dos contaminantes na agua intersticial do solo,
em 1,9% das amostras avaliadas.
A PT considera o efeito da mistura de substancias quimicas, pelo
adicéo de concentracdo ou efeitos, dependendo do modo de agdo toxica
das substancias (JENSEN e MESMAN, 2006).

Figura 22 - Formas de avaliagdo da exposicdo nos estudos Triade.
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As linhas de evidéncia utilizadas nas abordagens ERAGS e Triade
utilizaram majoritariamente 0 métodos de concentragdes totais dos
contaminantes no solo para o célculo do risco. Contudo, a ERAGS
avaliou os efeitos dos contaminantes individualmente, enquanto a Triade
buscou avaliar os efeitos da mistura de contaminantes. Além disso, alguns
estudos Triade utilizaram métodos de extracdo quimica para estimar a
concentracdo biodisponivel dos contaminantes, buscando aproximar-se
das condigdes reais encontradas nos ambientes impactados e ampliar a
acurécia na determinacdo do risco. A andlise da concentragdo total dos
contaminantes no solo é geralmente realizada na etapa de
identificagdo/caracterizacdo da area contaminada, estando prontamente
disponivel para uso na ARE.
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5.2.4 Testes conduzidos para determinacdo do risco a partir da
linha de evidéncia ecotoxicoldgica

A linha de evidéncia ecotoxicoldgica apresentou predominancia de
bioensaios com solo contaminado ou com elutriato* de solo. As
metodologias ERAGS e Triade diferiram principalmente na diversidade
de organismos-teste e endpoints avaliados.

Os estudos da metodologia ERAGS se limitaram a utilizacdo de
bioensaios com plantas e minhocas (Figura 23). Dentre as LoEs
ecotoxicolégicas utilizadas, 62% foram bioensaios de letalidade em
minhocas, 34% foram bioensaios de ganho de massa em minhocas, de
emergéncia de sementes de plantas ou bioensaio de crescimento (caule
e/ou raiz) em plantas. Estes testes visaram a avaliacdo de potenciais
efeitos negativos aos organismos-teste, ou seja, os efeitos em minhocas e
plantas foram utilizados na caracterizagao de risco para os invertebrados
do solo e plantas, respectivamente. Os animais silvestres ndo foram
analisados por meio de bioensaios mas, em 82% das unidades de
exposicdo, foram utilizados testes de bioacumulagdo em minhocas e
amostras de tecido de plantas ou invertebrados locais para estimar
coeficientes de bioacumulacdo (BAFs) especificos do local, a fim de
aprimorar os dados para a modelagem da cadeia alimentar.

Figura 23 - Bioensaios utilizados nos estudos ERAGS.
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Nas avaliacdes segundo a Triade, foi utilizada uma maior
variedade de bioensaios e biomarcadores (Figura 24). Destacou-se 0 uso
de bioensaios com organismos aquéticos, principalmente no nivel de
varredura de avaliagbes em niveis. Comparativamente, 0s autores,

4 Solugdo aquosa obtida apds adigdo de dgua de diluigdo a uma amostra sélida
submetida a agitacao e posterior decantacéo e filtragao.
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Gutiérrez et al. (2015), Dirven Van-Bremen (2006) e Niemeyer et al.
(2010; 2015), também utilizaram estes bioensaios na etapa de varredura
e também para avaliar a funcéo de retencédo do solo, estimando, assim, 0s
efeitos ecoldgicos potenciais da contaminacdo da &gua subterranea.
Dentre os bioensaios aquaticos mais recorrentes, a luminescéncia em
Vibrio fischeri (microtox), foi o ensaio mais frequentemente utilizado
(63,9% das amostras). Outros bioensaios utilizados foram utilizados,
como letalidade em ostracodos (17,6%), letalidade em dafnideos (12%),
reproducdo de dafnideos (10,2%), e crescimento de microalgas (10,2%).
Em menores proporgdes, foram utilizados os bioensaios com Vibrio
fischeri de fase solida (solid-phase microtox), em 5,6%, e crescimento de
planta aquética, em 5,6% das amostras.

Os bioensaios com invertebrados do solo e com plantas foram os
testes ecotoxicolégicos mais utilizados nos estudos da Triade. Os
bioensaios mais utilizados foram: emergéncia de sementes de plantas
(49,1%), crescimento de caule e/ou raiz de plantas (41,7%), letalidade em
minhocas (41,7%), e de reprodu¢do em minhocas (33,3%), colémbolos
(23,1%) e enquitreideos (15,7%). Outros testes, utilizados em menor
frequéncia, incluem bioensaios de fuga em minhocas e colémbolos
(ambos 10,2%), letalidade em enquitreideos (5,6%), letalidade em
colémbolos (1,9%) e ganho de biomassa em minhocas (1,9%).
Biomarcadores de estresse em minhocas e plantas foram pouco utilizados,
tendo sido aplicados em apenas 3,7% das amostras.

As avaliacdes ecotoxicoldgicas por meio de bioensaios indicam o
efeito potencial da interacdo dos contaminantes no compartimento
ambiental do solo. O uso de organismos-teste de diferentes grupos
taxondmicos e a avaliacdo de efeitos agudos e crénicos, também fornece
um entendimento mais completo da biodisponibilidade e dos efeitos da
contaminacdo na biota do solo e em plantas de diferentes espécies. O uso
de uma variedade de organismos-teste corrobora com Cairns (1986), que
defende que ndo hd um organismo mais sensivel que possa ser usado para
prever os efeitos em nivel de comunidade ou ecossistema, para uma
variedade de substancias, havendo, portanto, a necessidade de ampliar a
gama de organismos-teste avaliar a complexidade dos impactos dos
contaminantes sobre 0s ecossistemas potencialmente afetados.

De acordo com o exposto, observou-se que a ERAGS, quando
utiliza bioensaios, avalia apenas uma espécie de invertebrado do solo
(minhoca) e plantas, enquanto a Triade utiliza uma variedade de
organismos do solo, plantas e também diferentes organismos aquéticos.
Esta variedade de organismos-teste permite uma avaliacdo mais robusta
da biodisponibilidade e dos efeitos potenciais dos contaminantes no solo.



Figura 24 - Bioensaios e biomarcadores utilizados nos estudos Triade.
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5.2.5 Linhas de evidéncia ecoldgicas

A linhas de evidéncia ecoldgicas utilizadas nos estudos ERAGS e
Triade apresentaram diferencas significativas na proporcdo entre
levantamentos do tipo qualitativo e quantitativo, e na variedade de
levantamentos utilizados por cada abordagem.

Nos estudos ERAGS somente 27 unidades e exposicdo e
receptores foram avaliados por meio da linha ecoldgica. Dentre estes
casos, animais silvestres foram avaliados em 3, invertebrados em 5 e
plantas em 19 unidades de exposi¢do. Somente plantas foram analisadas
por meio de mais de um levantamento ecoldgico, numa mesma unidade
de exposicdo. Os levantamentos observacionais qualitativos dos efeitos
da contaminacao em plantas, tais como a auséncia de vegetacéo, sinais de
estresse e/ou a presenca de espécies tolerantes, foram 0s mais recorrentes,
sendo aplicados em 55,6% das unidades de exposi¢do e receptores
(Figura 25). Os demais levantamentos qualitativos tiveram pouco uso:
diversidade da comunidade das plantas (18,5% das unidades de exposi¢do
e receptores), presenca de animas silvestres (11,1%) e qualidade do
habitat e presenca de invertebrados do solo (7,4%). Os levantamento
guantitativos também foram pouco recorrentes, sendo aplicados em até
14,8% das unidades de exposicdo e receptores. As caracteristicas
analisadas nos levantamentos ecoldgicos quantitativos foram: riqueza e
diversidade® da comunidade das plantas (14,8% das unidades de
exposicdo e receptores), indicadores de estresse da copa de arvores por
imagens aéreas (14,8%), riqueza e diversidade da comunidade dos
invertebrados (11,1%) e cobertura vegetal de arvores, arbustos e ervas da
comunidade (3,7%).

A caraterizacdo da abundancia e diversidade de invertebrados foi
realizada em diferentes grupos de organismos. A analise da comunidade
dos neméatodos foi a mais utilizada, sendo realizada em 59,3% das
amostras. J& os invertebrados do solo, geralmente representados pelos
microartropodos, foram levantados em 20,4% das amostras, e 0s
invertebrados da superficie, em 10,2%.

5 Riqueza se refere ao niimero de espécies em um dado conjunto amostral e
diversidade se refere a riqueza e a equitatividade de espécies em um dado
conjunto amostral.
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Figura 25 - Levantamentos ecolégicos dos estudos ERAGS.
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Os parametros microbiolégicos analisados foram o0s que
apresentaram a maior variedade de testes dentre as LoEs ecoldgicas. Os
testes de atividade microbiana foram os mais utilizados, com destaque
para os testes de nitrificacdo e de amonificacdo, determinadas em 40,7%
das amostras. As atividades de respiragdo basal do solo e crescimento
microbiano foram estimadas em 12,0% e 6,5% das amostras,
respectivamente. A biomassa microbiana foi avaliada em termos de
carbono, em 12,0% das amostras, e, de nitrogénio, em 10,2%. A
quantificacdo da atividade enziméatica foi realizada em 12,0% das
amostras. Esta anélise é importante para determinar a qualidade do solo
devido ao papel fundamental que exercem nos ciclos biogeoquimicos,
acelerando a ciclagem dos elementos quimicos e favorecendo a
manutencdo dos ecossistemas. Foram analisadas as seguintes enzimas,
nos respectivos percentuais de amostras: fosfatase acida (12,0%),
desidrogenase (10,8%), asparginase (10,2%) e B glucosidase (6,5%). O
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perfil fisioldgico da comunidade dos microrganismos foi avaliado em
3,7% das amostras, através do teste Biolog EcoPlates. A diversidade de
fungos e de bactérias foi avaliada em 1,9% das amostras, por meio da
técnica de biologia molecular PCR-DGGE (Polymerase Chain Reaction
— Denaturing Gradient Gel Electrophoresis). Testes de decomposi¢do da
matéria organica, por bolsas de serrapilheira (litter bags), e de atividade
alimentar dos invertebrados do solo, por bait lamina, foram aplicados em
10,2% das amostras. Estes testes envolvem diferentes grupos de
invertebrados  detritivoros responsaveis pela decomposicdo da
serrapilheira, tais como &caros, colémbolos, isépodes, diplépodes,
minhocas e cupins (LAVELLE 1996; ROMBKE et al., 2006).

Dentre os testes relacionados aos grupos das plantas, em 10,8% das
amostras foi realizada a medicdo da cobertura vegetal do solo, e, em
somente 1,9% das amostras, foi executado o levantamento da comunidade
das plantas.

De maneira geral, os testes realizados dentro da linha de evidéncia
ecoldgica tém a vantagem de avaliar as alteracdes ocorridas no local
potencialmente contaminado. Essa analise pode evidenciar a soma dos
fatores quimicos, fisicos, toxicolégicos, climaticos e ecoldgicos a que 0s
organismos nativos estdo sujeitos no seu ambiente natural, oferecendo
informacBes confiaveis para avaliagdo do efeito da contaminacéo.
Ademais, a avaliagdo dos organismos presentes no local, sua densidade,
diversidade e alteracdes metabélicas incorporam o fator de adaptacdo dos
organismos ao poluente, desenvolvida como um efeito da exposicdo
cronica ao agente estressor.

Levando-se em consideracao os testes utilizados em cada uma das
abordagens, verificou-se consideravel diferenca entre elas. Os estudos
ERAGS se destacaram pelo uso de avaliagdes ecoldgicas qualitativas,
com foco principal na comunidade das plantas. Nos estudos Triade,
observou-se o aplicagdo de levantamento e testes quantitativos em uma
variedade de grupos de organismos, com destaque para a avaliacdo de
microrganismos e invertebrados. A Triade também utilizou testes
indicativos das fungdes do solo de decomposicdo da matéria organica e
ciclagem de nutrientes, indicando uma maior robustez nas avaliacdes
conduzidas.



Figura 26 - Levantamentos ecolégicos dos estudos Triade.
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5.3 PANORAMA DA AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO EM
SOLO NO BRASIL

5.3.1 Analise da estrutura legal e normativa

No Brasil, as diretrizes para o gerenciamento do solo e das aguas
subterraneas sdo estabelecidas na resolucéo n° 420 de 2009, do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2009). Esta norma é baseada no
modelo holandés de gerenciamento de areas contaminadas, mas também
integra aspectos normativos de outros paises, como 0s EUA
(MATIASSO, 2010). As normas estaduais DD 38/2017 e IN 74/2018 séo
baseadas em orientacBes internacionais e possuem somente diretrizes
gerais para ARE, sem bases metodoldgicas para balizar a execucao da
ARE. Logo, neste item buscou-se compreender como a ARE estd inserida
na diretriz nacional de gerenciamento de areas contaminadas (CONAMA
420/2009) e avaliar a aplicabilidade das normas estaduais (DD 38/2017 e
IN 74/2018) em relacdo a conformidade e estrutura normativa das
abordagens ERAGS e Triade, bem como aos testes ecotoxicoldgicos e
ecologicos comumente requisitados em AREs de solos contaminados.

A CONAMA 420 (2009) estabelece padrbes de qualidade e
procedimentos técnicos de gerenciamento de areas contaminadas para,
primeiramente, resguardar a sade humana e eliminar ou reduzir o risco
ao meio ambiente, garantindo, assim, a manutencao das funcdes do solo.
As atividades de gerenciamento requeridas em uma area potencialmente
contaminada, sdo definidas a partir da comparacéo das concentragdes das
substancias quimicas presentes no solo, com os padrbes de qualidade
estabelecidos para estas substancias, denominados de valores
orientadores. A Figura 27 relaciona os valores orientadores e agdes de
gerenciamento associadas a sua excedéncia.
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Figura 27 - Relacdo entre valores orientadores, risco potencial e agdes para
prevencdo e controle da qualidade do solo.

Valor de referéncia Valor de Valor de
de qualidade Prevencio investigacio
4 J
0 e Sem risco o Risco ecolégico an Riscoa side. dC.m‘lccn.t:' acéo
' ) humana a substincia
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agdes ! verificagdo de ocorréncia ! identificagdo das fontes ! avaliagdo preliminar;
natural da substincia; ou | de contaminagao; investigagao confirmatoria;
verificagao de fontes de avaliagdo de ocorréncia ; investigagdo detalhada;
contaminagdo, com natural da substancia; avaliagdo de risco;
indicagdo de agdes controle das fontes; e acoes de controle; e
preventivas de controle. monitoramento. monitoramento.

Fonte: adaptado de CONAMA (2009).

Apesar da excedéncia do valor de prevencdo demonstrar risco
ecoldgico potencial, a avaliacdo de risco ecoldgico ndo é compulsoria. A
resolucdo n° 420 (2009) indica a avaliacdo de risco ecol6gico como uma
alternativa para a definicdo das acOes de controle em areas contaminadas
com potencial impacto aos recursos naturais. Isso significa que a ARE
podera ser realizada em areas com risco potencial ou confirmado a salde
humana, e mediante solicitacdo do 6rgdo ambiental. Conforme o
paragrafo 1° do artigo 27, da Resolugéo n° 420 do CONAMA:

8 1° Nas situagBes em que a existéncia de
determinada Al ou ACI possa implicar em
impactos  significativos aos  recursos
ambientais, o gerenciamento do risco podera
se basear nos resultados de uma avaliacdo de
risco ecoldgico, a critério do 6rgdo ambiental
competente. (CONAMA, 2009, p. 8)

O caréter ndo obrigatério da ARE na legislagéo nacional difere das
abordagens estadunidense e holandesa. Nas diretrizes de gerenciamento
dos EUA e da Holanda, a ARE é compulséria em reas contaminadas. Na
lei holandesa (MIEN, 2013), os valores de intervencdo correspondem ao
limite aceitavel de risco ecoldgico e de risco a salude humana,
demostrando importancia equivalente entre a saude do solo e a salde
publica.

Outro aspecto da CONAMA 420 (2009) que merece destaque se
refere ao fato de os valores de prevencdo nao possuirem referéncia quanto
ao nivel de protecdo, fonte ou método de derivacdo desses valores
orientadores, citando apenas que sdo baseados em ensaios de
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fitotoxicidade e risco ecoldgico. Diante da diversidade pedoldgica
existentes nas diferentes regides brasileiras, VVPs nacionais podem néo
representar adequadamente o risco ecoldgico em todo o territorio, visto
que as caracteristicas do solo, como a fracdo de argila e matéria organica,
tém grande influéncia na biodisponibilidade dos contaminantes (NAIDU
et al., 2008). Essa limitacdo dos valores orientadores é abordada pela
legislacdo holandesa pelo ajuste dos valores de intervencdo as
caracteristicas dos solo local (e.g. argila e matéria organica) sob
investigacdo (MIEN, 2013).

A legislagdo estadual e as acdes de gerenciamento de areas
contaminadas de S&o Paulo séo referéncia nacional (TEIXEIRA et al.,
2016), tendo sido a primeira legislacdo a definir diretrizes para a aplicacdo
da ARE. A Decisdo de Diretoria n° 38 da CETESB (2017) traz a
obrigatoriedade da execucdo da ARE em casos onde areas contaminadas
possam potencialmente impactar ecossistemas naturais, conforme o item
4.16.2:

Avaliacido de Risco Ecol6gico deverad ser
elaborada nas situagBes em que exista
ecossistema natural sob influéncia ou que
possam estar sob influéncia de uma Area
Contaminada sob  Investigacdo (ACI).
(CETESB, 2017, p. 32).

A classificacdo de areas contaminadas sob investigacao é realizada
guando é constatada contaminacdo acima do VI, presenca de fase livre,
condicdo de perigo a vida ou a salde da populacdo, ou presenca de
residuos perigosos em desacordo com a legislacdo. Diante disso, esta
classificacdo permite que a ARE ndo esteja limitada somente as areas
onde ha risco potencial a satide humana, como na CONAMA 420 (2009)
mas também na eventual existéncia de risco aos servigos ecossistémicos.
Destaca-se que ao mesmo tempo que a DD 38 (CETESB, 2017) amplia
essa condicdo priméaria (em relagdo ao risco a saude humana), ela
restringe a aplicacdo da ARE as areas proximas a ecossistemas naturais.
Isso significa que se ndo houver proximidade de ecossistemas naturais
ndo ha obrigatoriedade legal de realizar a avaliacdo de risco ecolégico.
Esta condicdo exclui a necessidade da ARE em areas industriais, mesmo
que elas possam implicar na degradacao de importantes fungdes do solo,
tais como, regulacdo hidrica, estrutura e protecdo da agua subterranea.

A Instrucdo Normativa n° 74 do Instituto do Meio Ambiente de
Santa Catarina (IMA, 2018), érgdo ambiental estadual, define as regras
para a protecdo do solo e o gerenciamento de &reas contaminadas,
seguindo quase que integralmente a legislacdo da CETESB. A IN 74 traz
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uma definicAo precisa de ecossistema natural, sendo sua existéncia a

condicdo para execucdo da ARE:
Ecossistema natural: designa o conjunto
formado por todas as comunidades que vivem
e interagem em determinada regido e pelos
fatores abibticos que atuam sobre essas
comunidades, sendo sujeitas a pequena
intervencdo antropica. Para efeito do
gerenciamento de areas contaminadas, além
dos ecossistemas assim classificados, também
sdo considerados os aquiferos subterraneos, 0s
recursos hidricos superficiais e as areas de
preservacdo permanente.” (IMA, 2018, p. 6).

Apesar de apresentar uma definicdo para 0s ecossistema naturais,
ndo fica claro que tipo de uso do solo seria considerado de “pequena
intervencdo antropica”, onde a ARE seria aplicavel. Outro ponto
importante, diz respeito a consideracdo da &gua subterrdnea como
ecossistema natural, o que poderia implicar na aplicagdo da ARE em
qualquer uso do solo, uma vez que a 4gua subterranea esta presente sob a
superficie de todos os ambientes terrestres. Estes fatores evidenciam a
necessidade de uma definicdo mais precisa do ecossistema natural, que
possa devidamente esclarecer as condi¢fes para sua aplicacéo.

A DD 38/2017 e a IN 74/2018 orientam a ARE por meio da
definicdo dos contetidos a serem abordados no modelo conceitual, na
metodologia de avaliacdo de risco e na interpretacdo dos resultados da
ARE. Estes conteldos sdo, em sua maioria, etapas gerais de uma
avaliacdo de risco, e também orientam a forma de execucdo das etapas
(e.g. minimo de trés LoEs). Assim, para avaliar a aplicabilidade das
abordagens ERAGS e Triade no contexto da DD 38/2017 e IN 74/2018,
foi verificado se os requisitos destas diretrizes estdo previstos (destacados
em verde) ou ndo (destacados em vermelho) nas normas internacionais,
no que se refere a metodologia e a interpretacdo dos resultados da
avaliacdo de risco (Quadro 7).

A maioria dos conteldos requeridos pela DD 38/2017 e IN
74/2018 esta prevista nas abordagens ERAGS (9/13) e Triade (9/13),
contudo algumas divergéncias foram identificadas. Em relacdo ao
contelldo metodoldgico da avaliagdo de risco ecolégico (A), o item A-i
foi considerado como previsto por serem abordagens reconhecidas
internacionalmente e por serem orientadoras de AREs de areas
contaminadas nos EUA e na Holanda. No item A-ii, a abordagem ERAGS
ndo define um ndmero minimo de linhas de evidéncia a ser considerado
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na ARE, destacando que a comparacdo da concentragdo ambiental com
um valor toxicoldgico de referéncia, caracteristico da LoE quimica, pode
ser a Unica LOE necessaria ou vidavel. JA a Triade realiza,
fundamentalmente, a avaliagdo combinada de trés linhas de evidéncia:
guimica, ecotoxicoldgica e ecoldgica, estando, portanto, em convergéncia
com as exigéncias das diretrizes analisadas. No que diz respeito a
descricdo das incertezas, (item A-iii) a ERAGS exige uma analise de
incertezas, ja a Triade ndo prevé essa etapa, mas calcula o desvio entre 0s
resultados das LoEs. O desvio indica a incerteza no resultado
representando a convergéncia, ou divergéncia, nos resultados de cada
LoE.

A respeito dos itens A-iv e A-viii, ambos previstos pelas duas
abordagens, os critérios de avaliacdo de cada LoE, assim como as
metodologias de ensaios e amostragem a serem aplicadas, devem estar
relacionados aos aspectos ecoldgicos a serem protegidos (SWARTJES.
BREURE; BEAULIEU, 2011). Enquanto a abordagem ERAGS néo
oferece orientagOes explicitas em relacdo aos critérios de avaliagdo e aos
ensaios a serem realizados, a Triade sugere ensaios especificos,
relacionando sua relevancia com o uso do solo pretendido na area de
estudo (JENSEN e MESMAN, 2006; MESMAN et al., 2014). Para o item
A-v, novamente a ERAGS ndo propdem formulagdes para o calculo do
risco ou limites para o risco aceitavel. Por outro lado, a Triade apresenta
métodos de calculo para diversas linhas de evidéncia e indica o uso de
uma matriz de decisdo para determinacdo do risco, onde intervalos de
valores risco integrado e desvio classificam o risco como aceitavel ou ndo
aceitavel, de acordo com os diferentes usos do solo.

Em relacdo ao item A-vi, ambas abordagens possuem
conformidade com a DD 38 e IN 74, ja que a selecdo de uma area de
referéncia (sem contaminacdo) tem o proposito de ser utilizada para a
comparagdo e normalizacdo dos resultados de analises de areas
contaminadas (SUTER et al., 2000). O solo da area de referéncia e da area
contaminada devem assemelhar-se em determinados parametros, como
textura (fracbes de argila, silte e areia), pH, teor de matéria organica,
capacidade de retencdo de &gua e teor de nutrientes (JENSEN e
MESMAN, 2006), uma vez que estes parametros exercem influéncia
sobre a biodisponibilidade dos contaminantes (NAIDU et al., 2008) e a
composicao e atividade da biota do solo (BARDGETT, 2005).
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Quadro 7 - Conformidade das abordagens ERAGS e Triade aos requisitos da
DD 38 (CETESB, 2017) e IN 74 (IMA, 2018).

Diretrizes da DD 38/IN 74 |ERAGS|Triade
A) Contetdo metodol6gico da Avaliacéo de Risco Ecolégico:

i. Descrigdo e justificativa da metodologia selecionada;
ii. Apresentacdo das linhas de evidéncias, considerando no
minimo trés linhas: quimica, ecotoxicoldgica e ecoldgica;
iii. Descricdo de incertezas analiticas e de modelos;

iv. Apresentacdo dos critérios de avaliagdo para cada linha de
evidéncia e por compartimento ambiental;
v. Apresentacédo da base dos célculos de risco, informando o
nivel de risco aceitavel;
vi. ldentificacdo de area de referéncia com caracteristicas
semelhantes a é&rea contaminada, por compartimentos
ambientais;
vii. Descricdo e localizagdo dos pontos de coleta por unidade
de exposicao;
viii. Descricéo e justificativa das metodologias de amostragem
e de ensaios.
B) Contetdo interpretativo dos resultados da avaliacdo de risco:
i. A quantificagdo do risco para cada substancia quimica de
interesse, em cada caminho de exposi¢do considerado em cada
unidade de exposicao;
ii. A quantificagdo do risco total para cada unidade de
exposicao;
iii. O calculo das ConcentragGes Maximas Aceitaveis (CMA)
para cada substdncia quimica de interesse em cada
compartimento do meio, por unidade de exposic&o;
iv. Mapas de risco com a indicacdo dos receptores e os hot
spots;
v. A conclusdo acerca da necessidade de implementagdo de
medidas de intervencéo.

.:previsto; e .:néo previsto.

Sobre o item A-vii, as abordagens ERAGS e Triade ndo definem
explicitamente métodos para determinar pontos de coleta, porém,
sugerem que a distribuicdo dos pontos de coleta represente o gradiente de
contaminacdo. Segundo USEPA (1997), pontos de coleta que
representem um gradiente de efeitos ao longo de diferentes niveis de
contaminacdo possibilitam o0 estabelecimento de causalidade e
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proporcionam uma avaliacdo da relacdo exposicao-resposta que auxilia a
identificacdo das concentracdes maximas aceitaveis® (CMAS).

Quanto ao conteldo interpretativo dos resultados da avaliacdo de
risco (B), o item B-i ndo é atendido pela Triade, uma vez que esta se
propde a avaliar o risco relacionado a mistura de contaminantes e, nas
LoEs quimicas, o risco é calculado para cada substancia e
subsequentemente integrado em um dnico valor. Assim, seria possivel o
calculo do risco individual de cada substancia, apesar de esta abordagem
estar pautada no risco imposto por uma mistura de contaminantes. Ja para
as LoEs ecotoxicoldgicas e ecoldgicas, ndo se avalia o efeito especifico
de cada contaminante da mistura, para ambas abordagens.

Para a quantificacéo do risco total, item B-ii, a ERAGS prevé o uso
de uma abordagem de ponderacdo de evidéncias baseada no melhor
julgamento profissional para a caracterizagdo do risco de maltiplas LoEs
e ndo propde um método quantitativo para a integragdo dos resultados,
conforme exigido pelas diretrizes nacionais. Por outro lado, a Triade traz
uma abordagem quantitativa de ponderacdo de evidéncia, em que 0s
resultados de cada LoE sdo escalonados, ponderados e integrados
matematicamente. Isto resulta em um valor de risco integrado e em um
valor de desvio entre as LoEs.

Nos itens B-iii e B-iv, verifica-se que a Triade ndo prevé a
derivacdo das CMAs e a apresentacdo de mapas de risco como resultado
da avaliacdo. Ja a ERAGS indica a representacdo espacial da extenséo da
contaminacdo acima de um limiar de efeito inaceitavel (valores acima da
CMA), mas ndo especifica a representacdo do risco por receptor e a
localizacdo de hot spots. O item B-v, que dispde sobre a conclusdo acerca
da necessidade de implementacdo de medidas de intervencéo, é abordado
de maneira diferente nas metodologias ERAGS e Triade. Ambas apontam
que os resultados da avaliacdo de risco devem subsidiar a etapa de
gerenciamento de risco, em que a decisdo sobre as agdes de controle e
reducdo do risco devem ser definidas. A Triade ndo aborda a etapa de
gerenciamento de risco, enquanto que a ERAGS indica que a deciséo
sobre as formas de interveng@o devem, entre outros aspectos, levar em
consideragdo os impactos e os riscos ecoldgicos das diferentes estratégias
de remediacdo, incluindo a alternativa de ndo intervencao.

De maneira geral, a abordagem ERAGS diverge da DD 38/2017 e
da IN 74/2018 por ndo exigir 0 uso minimo de 3 LoEs (A-ii), ndo propor
uma base de calculo do risco nem limites de risco aceitavel (A-v), ndo

® A CMA se refere a concentragdo da substancia acima da qual ha risco néo
aceitavel e, consequentemente, requer medidas de intervencao.
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prever a quantificacdo do risco total (B-ii) e ndo exigir mapas de risco
(B-iv). AERAGS deixa a cargo do gestor e do avaliador de risco a escolha
dos métodos a serem utilizados em cada etapa. Por outro lado, a Triade
converge em mais itens previstos como conteldo metodoldgico
(7 de 8 itens) e diverge em mais itens do conteldo interpretativo (4 de 5
itens). Enfim, a abordagem Triade ndo prevé explicitamente uma
descricdo de incertezas (A-iii), ndo prevé o calculo do risco para cada
substancia quimica (B-i) e da CMA (B-iii) e ndo indica a apresentacao de
mapas de risco (B-iv). Na Triade ha a proposicdo de métodos especificos
a serem utilizados nas etapas, porém ndo aborda todos os conteldos
requeridos pelas normas estaduais.

Em Gltima andlise, foram evidenciadas inconformidades em ambas
as abordagens ERAGS e Triade em relagdo a DD 38/2017 e IN 74/2018.
Diante disso, na auséncia de uma norma nacional, a realizacdo das ARES
no Brasil dependerd do dialogo entre os 6rgdos fiscalizadores e o0s
avaliadores de risco para esclarecimentos e orientacfes em relagdo as
lacunas que foram identificadas, visando o cumprimento dos requisitos
das diretrizes estaduais existentes.

Atualmente, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
esta elaborando uma norma para sistematizar e orientar as avalices de
risco ecoldgico no Brasil. Além da norma de ARE ja em andamento, a
ABNT possui normas em vigor para execucdo de ensaios
ecotoxicolégicos que podem ser aplicadas em AREs em areas com solo
contaminado. Estas normas brasileiras sdo baseadas em reconhecidos
protocolos da Organizacdo Internacional para Padronizacdo (ISO), da
Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM) e da Organizacao
para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econdmico (OECD). O Quadro 8
apresenta a relacdo dos principais testes realizados em ARES segundo as
abordagens ERAGS e Triade, com seus protocolos de execucdo nacionais
e internacionais associados. Os testes foram ainda classificados de acordo
com sua frequéncia de utilizacao (alta, média e baixa) nos 42 estudos de
caso. Dentre os testes com frequéncia baixa, foram apresentados somente
aqueles que possuem protocolo nacional.

Os resultados indicam que a maioria dos bioensaios de ocorréncia
alta e média nas AREs avaliadas neste trabalho possui norma ABNT, com
excecdo do bioensaio de letalidade em ostracodos e de reproducdo de
minhocas, o qual esta para ser publicado em breve (informagcéo verbal)’.
Isso indica que, do ponto de vista normativo, ndo haveria dificuldades em
utilizar linhas de evidéncias ecotoxicoldgicas em ARES no Brasil. Dentre

" Informagéo fornecida pela Dr.2 Julia Carina Niemeyer em dezembro de 2018.
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0s testes e levantamentos ecoldgicos quantitativos com maior ocorréncia
nos estudos ERAGS e Triade, nenhum possui norma ABNT. Testes de
respiracdo basal do solo, carbono da biomassa microbiana, e
procedimento para coleta de invertebrados por armadilha de queda (pitfall
trap) possuem protocolo desenvolvido pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria — Embrapa (SILVA et al., 2007a,b,c). O Guia
pratico de biologia do solo (DIONISIO et al., 2016), da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do solo, também apresenta protocolos relevantes
para a linha de evidéncia ecoldgica, destacando-se os métodos de extracdo
de nematoides e de invertebrados do solo (macro e mesofauna). Os testes
de nitrificacdo e de perfil fisioldgico da comunidade microbiana ndo
possuem protocolo nacional, porém, o primeiro possui norma ISO e, 0
segundo, é um teste rapido e com procedimento simples, que vem sendo
amplamente utilizado na avaliagdo comparativa da diversidade funcional
microbiana em areas de solo contaminado (STEFANOWICZ, 2006).

Quadro 8 - Relagéo dos principais testes das linhas de evidéncia ecotoxicoldgica
e ecoldgica segundo estudos das abordagens ERAGS e Triade, e suas
respectivas normas técnicas e protocolos de execucéo.

Protocolo
Testes Protocolo nacional internacional®
LoE Ecotoxicoldgica
Minhocas: letalidade, ABNT ISO 15537 (2014) -

crescimento

Plantas: emergéncia de ABNT ISO 11269-2 (2014)
sementes ou crescimento

Minhocas: reproducéo - ISO 11268-2 (2012)

V. fischeri?: inibicéo de ABNT 15411-3 (2012) -
luminescéncia (Microtox)

Dafnideos?: letalidade ABNT 12713 (2016) -
Enquitreideos: reproducdo  ABNT ISO 16387 (2012) -
Ostracodos?: letalidade, - ISO 14371 (2012)

crescimento

Colémbolos: reprodugao ABNT ISO 11267 (2011) -
Microalgas?: viabilidade NBR 12648 (ABNT, 2018)
Dafnideos?: reprodugdo ABNT 13373 (2017)
Minhocas: fuga ABNT ISO 17512-1 (2017) -
Legenda da frequéncia:

D = alta (4 ou + estudos); D =média (2-3 estudos); e D baixa (1 estudo).
@ indicado somente na auséncia de norma nacional; @ organismo aquatico; e
@) métodos de amostragem e coleta (destacado nas referéncias).
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Quadro 8 - Relagdo dos principais testes das linhas de evidéncia ecotoxicologica
e ecoldgica segundo estudos das abordagens ERAGS e Triade, e suas respectivas
normas técnicas e protocolos de execugdo (continuagao).
Protocolo
Testes Protocolo nacional internacional®
LoE Ecoldgica
Levantamento dos Dionisio et al. (2016)3, -
invertebrados Aquino et al. (2006)3
Levantamento dos Dionisio et al. (2016)° -
nematoides
Teste de respiracédo basal do Dionisio et al. (2016), -
solo (RBS) Silva et al. (2007c)
Microrganismos: - ISO 14238 (2012),
mineralizagdo do C e N I1SO 15685 (2012)
Microrganismos: nimero e  Silva et al. (2007a,b) -
biomassa
Microrganismos: atividade - I1SO 23753-1 (2005)
enzimatica
Microrganismos: - Insam (1997)
diversidade metabolica
(Biolog)
Decomposicao (método Dionisio et al. (2016) -
litter bag)
Teste de respiracdo induzida Dionisio et al. (2016) -
por substrato (RIS)
Microrganismos: Aboim et al. (2004) -
diversidade genética
Legenda da frequéncia:

D =alta (4 ou + estudos); O =média (2-3 estudos); e O baixa (1 estudo).
@ indicado somente na auséncia de norma nacional; ® organismo aquatico; e
@) métodos de amostragem e coleta (destacado nas referéncias).

Ainda que os principais testes com organismos do solo, plantas
microrganismos possuam norma nacional para sua execucdo, a
viabilidade de execucdo dos testes ecotoxicoldgicos e ecoldgicos é
também dependente da disponibilidade de instituices credenciadas que
possuam capacidade técnica para realiza-los. Diante disso, Niva et al,
(2016) avaliaram a infraestrutura de laboratérios no Brasil que realizam
testes ecotoxicologicos e ecologicos. Estas informagdes foram
sintetizadas no Quadro 9, onde as instituicGes que realizam os testes estéo
separadas por regido, por frequéncia de atividade (ativa, esporadicamente
e descontinua) e tipo de andlise (plantas, invertebrados e
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microrganismos), de acordo com aquelas desenvolvidas nos 42 estudos
de caso analisados.

Nas regibes centro-oeste, nordeste e norte, hd apenas trés
instituicBes ativas e ndo estdo disponiveis testes com plantas. As regides
sudeste e sul sdo as que mais possuem instituicdes ativas e conduzem
diferentes tipos de ensaios. Os bioensaios com minhocas, enquitreideos
e/ou colémbolos estdo disponiveis em um maior nimero de instituicdes
ativas e esporadicamente ativas, enquanto que ensaios com plantas e
microrganismos sd0 pouco comuns. Destaca-se que apenas trés
instituicbes se caracterizam como laboratérios privados que prestam
servi¢o ao publico, sendo as demais instituicdes de pesquisa ou ensino
superior que, segundo Niemeyer (2017), podem prestar servigos de
ensaios, mas geralmente ndo possuem acreditagdo. Esse cenério de
escassez de instituicdes disponiveis para realizagdo dos ensaios
ecotoxicoldgicos dificultardo a execugdo de AREs em solo contaminado
no Brasil, especialmente nas regides centro-oeste, nordeste e norte, onde
h& uma maior escassez de instituicGes capazes de conduzir os ensaios.
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Quadro 9 - Instituicdes brasileiras ativas (vermelho), esporadicamente ativas
(azul) ou com atividades descontinuadas (verde) em ecotoxicologia do solo.

"_ ‘
Y]
m
(o9)
3

Instituto Bioldgico (SP)
UNICAMP (SP)
CENA-USP (SP)

Instituicdo Tipo de atividade
Regido Sudeste
Aplysia* (ES) ML P
UFMG (MG) MLRF
CETEM (RJ) MLB m
Embrapa Agrobiologia (RJ) MLRF ELR
Solotox* (RJ) MLRF ELR
EESC-USP (SP) MLRF CLRF ELR
ESALQ (SP) MLRF CLRF m
IAC (SP) P

M

M

m

M

M

UFES (ES) L

UFF (RJ) LRF CLRF ELR
Regido Sul

Bioensaios* (RS) ML m

FEPAM (RS) P

FURG (RS) P

Embrapa Florestas (PR) MLE

UFPR (PR) MLF

Universidade Positivo (PR) MLE

UDESC (SC) MLRF CLRF ELR m
UFSC (SC) MLRF CLRF ELR
UFSM (RS) ML

UEL (PR) MLF

UTFPR (PR) ELR

UFFS (SC) MLRF CLRF ELR
Regido Centro-Oeste, Nordeste e Norte

Embrapa Cerrados (DF) ELR

UFBA (BA) MLRF CLRF ELR
UFPE (PE) m

Embrapa Amazoénia Oriental (AM) MLRF

Legenda: M=minhoca; C=colémbolo; E=enquitreideos;
m=microrganismo; P=planta; L=letalidade; R=letalidade;
F=fuga; e B=bioacumulacéo.

® Laboratdrios comerciais.

Fonte: adaptado e modificado de Niva et al. (2017).
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5.3.2 Estudos de ARE realizados no Brasil

Apesar da mencdo a ARE na CONAMA 420/2009 e sua recente
obrigatoriedade nos estados de S&o Paulo e Santa Catarina, normatizada
pela DD 38/2017 e IN 74/2018, ha atualmente poucos estudos desse tipo
no Brasil. Em contato com os 6rgdo ambientais do RS, SC e SP, via e-
mail durante o segundo semestre de 2018, foi informado que, até a data,
ndo fora solicitado nenhum estudo de ARE nesses estados. Desde a
publicacdo da CONAMA 420 (2009), apenas trés estudos de avaliacdo de
risco ecoldgico em solos contaminados foram realizados no Brasil,
contudo, um deles foi realizado em uma &rea imida (MENDES, 2016), e,
por isso, ndo foi contemplado nessa dissertagdo. Os demais estudos foram
conduzidos em é&rea industrial desativada de fundi¢do e metalurgia de
zinco e chumbo, realizados por Lima (2009) e Niemeyer (2012),
respectivamente (Quadro 10). Essas avaliagdes tiveram o grupo dos
metais como substancias quimicas de interesse.

A ARE realizada por Lima (2009) se baseou na metodologia da
USEPA (1998), a qual, apesar de ndo ser especifica para areas
contaminadas, é similar a abordagem ERAGS (USEPA, 1997). A ARE
foi realizada considerando o uso do solo futuro como agricola, e definiu
como bens a proteger 0s organismos terrestres e 0s animais de criacao,
tais como gado de corte, gado leiteiro e galinhas. Destaca-se, no entanto,
que os animais de criacdo ndo sdo considerados bens a proteger segundo
a abordagem ERAGS (USEPA, 1997), assim como também ndo foram
avaliados em nenhum dos estudos ERAGS avaliados nesta dissertacéo.

A quantificacdo do risco foi realizada individualmente para cada
amostra, mas a conclusdo da avaliacdo foi extrapolada para a area de
estudo como um todo. Foi evidenciado risco ndo aceitavel para todos os
receptores em todas as amostras analisadas pela LoE quimica,
principalmente para zinco, que apresentou valores de exposicao até 8.500
vezes superiores aos valores toxicologicos de referéncia. Os resultados
dos bioensaios da LoE ecotoxicoldgica também indicaram risco ndo
aceitavel para o solo e para o elutriato de solo testados. Assim, todas LoEs
corroboraram para a concluséo da presenca de risco ndo aceitavel na area
de estudo. A ARE realizou uma anélise qualitativa das incertezas e definiu
as concentragdes e meta de remedi¢do baseadas em risco (MRBR).
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A avaliagdo de screening utilizou as LoEs quimica,
ecotoxicoldgica e ecoldgica. A LoE quimica utilizou a pressdo toxica
(PT) da concentracdo total dos contaminantes em solo. As LoEs
ecotoxicolégicas foram baseadas em bioensaios de comportamento de
fuga com minhocas e colémbolos, e bioensaios com elutriato de solo de
letalidade de dafnias e de inibicdo de luminescéncia com a bactéria
aquatica Vibrio fischeri. Os testes ecotoxicoldgicos seguiram os seguintes
protocolos internacionais: fuga em minhocas, 1ISO 17512-1 (2017); fuga
em colémbolos, ISO 17512-2 (2011); letalidade em dafnideos, OECD 202
(1984); e luminescéncia em bactérias, ASTM D5660-96 (2004). Com
excec¢do do ensaio de fuga em colémbolos, todos possuem norma ABNT
equivalente. As linhas de evidéncia ecoldgicas utilizaram a caracterizacéo
da atividade microbiana de respiracdo basal do solo, da atividade
alimentar dos invertebrados decompositores pelo teste de bait lamina e a
caracterizacdo da cobertura vegetal sobre o solo. Estes levantamento
ecoldgicos permitiram uma caraterizacdo expedita dos principais grupos
de receptores diretamente influenciados pela contaminacdo do solo:
microrganismos, invertebrados do solo e plantas. A avaliacdo de
screening realizada por Niemeyer (2012) utilizou ensaios e levantamentos
rapidos e simples, adequados a uma avaliagdo inicial, mas, ao mesmo
tempo, permitiu a analise da biodisponibilidade dos contaminantes, pelos
bioensaios, e dos seus possiveis efeitos nos principais grupos
taxondmicos de receptores.

A caracterizacdo do risco foi realizada individualmente para cada
amostra. A ponderagdo das evidéncias considerou pesos iguais a todas as
LoEs para o calculo do risco integrado (RI) e do desvio (D) e, por fim, a
concluséo sobre o risco utilizou a matriz de decisdo da Triade (Tabela 3).
Os resultados do RI indicaram risco baixo (RI>0,50) em amostras
coletadas fora da area da fundicdo. J& as amostras da area da fundicéo
apresentaram RI variavel, de baixo a alto. A autora constatou que as
amostras com RI alto (RI>0,75) apresentaram convergéncia dos
resultados de risco obtidos pelas trés LoEs, e, também, apresentaram 0s
maiores valores de risco para a linha quimica, dentre todas as amostras.
Essa constatagdo em relacdo a LoE quimica esta de acordo com resultados
apresentados no item 5.2.1. Devido as incertezas decorrentes de
resultados contraditorios das LoEs em algumas amostras, Niemeyer
(2012) procedeu com uma avaliacdo detalhada (nivel 2).

A avaliacdo detalhada, de nivel 2, considerou duas fun¢es do solo
distintas e, por isso, aplicou linhas de evidéncia diferentes. As funcdes de
retencdo e de habitat avaliadas, correspondem as funcBes do solo
sugeridas no guia de caracterizacdo ecotoxicoldgica do solo da ISO 15799
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(2010). A avaliagdo da funcdo de retencdo utilizou a LoE quimica da
pressao toxica da fracdo biodisponivel dos contaminantes do solo, e a LoE
ecotoxicolégica foi analisada pelos bioensaios de reproducdo em
dafnideos e de crescimento de microalgas, e seguiram as normas OECD
211 (1998) e OECD 201 (1984), respectivamente. A funcéo de retengédo
ndo utilizou LoEs ecolbgicas. A avalicdo da funcdo de habitat seguiu a
com a mesma LOE quimica da avaliacdo de screening (PT da
concentracdo total no solo) e aplicou bioensaios de efeitos cronicos na
reproducdo de minhocas, enquitreideos e colémbolos, seguindo as normas
da 1SO (2012, 2014a, 2014b), e testes de crescimento em plantas de
quatro espécies distintas, seguindo a orientagcdo e o procedimento da
norma ISO 17126 (2015). As LoEs ecoldgicas abrangeram o levantamento
da riqueza e diversidade dos invertebrados da superficie, o teste de
decomposi¢do da matéria organica (litter bags) por invertebrados do solo,
e diversos parametros microbioldgicos, incluindo a determinagdo da
biomassa, da atividade enzimética e das taxas de transformacdo do
nitrogénio. Os testes ecotoxicologicos utilizados seguiram normas
internacionais, e, com excecao do bioensaio de reprodugdo em minhocas,
todos possuem norma ABNT correspondente. Os testes e levantamentos
ecotoxicolégicos e ecoldgicos se destacaram pelo uso de diversos
organismos e parametros dos invertebrados, plantas e microrganismos,
representando diferentes sensibilidades aos contaminantes e, em dltima
analise, reduzindo a incerteza quanto aos efeitos da contaminacdo na
funcéo de retencéo e de habitat.

Os resultados da avaliacdo de risco para a funcdo de retencédo
indicaram baixo risco integrado para a maioria das amostras. Entre as
duas amostras que apresentaram RI alto (RI>0,75), verificou-se somente
risco quimico alto, sendo uma amostra, externa a area da fundicdo e,
possivelmente, ndo associada a contaminacdo industrial. As amostras que
apresentaram risco baixo, segundo Niemeyer (2012), indicaram baixa
mobilidade dos metais do solo para a dgua, possivelmente, devido a
caracteristicas do solo e ao processo de ageing® dos contaminantes. Os
resultados de risco para a funcdo de habitat foram semelhantes aos da
avalicdo de screening, e indicaram risco alto (RI1>0,75) em diversas
amostras dentro da fundicdo, devido a presenca de depésitos de rejeitos
sobre a superficie do solo. Esses resultados indicaram a presenca de risco
ndo aceitavel e a necessidade de remedi¢do da area.

8 Processo de longo prazo no qual substancias quimicas torna-se
progressivamente menos disponiveis para absor¢do pelos organismos.
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Nos estudos conduzidos por Lima (2009) e Niemeyer (2012), a
maioria dos testes das LoEs quimicas, ecotoxicoldgicas e ecoldgicas
corresponderam aqueles comumente usados nos estudos ERAGS e Triade
abordados nos itens anteriores. Cabe ressaltar que, no caso dos testes com
plantas e organismos do solo, Lima (2009), ndo seguiu normas técnicas
brasileiras, provavelmente, em funcéao de sua indisponibilidade na época.
O mesmo ocorreu no estudo de Niemeyer (2012), que realizou suas
analises em Portugal. Atualmente, existem instituicBes brasileiras que as
executam (Quadro 9), indicando, para futuros estudos, a possibilidade de
realizar testes ecotoxicolégicos com organismos terrestres no Brasil,
seguindo protocolos nacionais. Por fim, estes estudos realizados em areas
contaminadas no Brasil estdo de acordo com as praticas internacionais e
podem servir como ponto de partida para futuras avaliacdo de risco
ecolégico no Brasil.
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6 CONCLUSAO

Os principais aspectos e incertezas associados a aplicacdo das

metodologias estrangeiras (ERAGS e Triade) de avaliacdo de risco
ecoldgico e suas limitacfes para utilizacdo no Brasil foram apresentados
e as seguintes conclusdes foram formuladas:

Em relacdo aos bens a proteger, a abordagem ERAGS se
caracterizou pela protecdo das populagBes de animais silvestres,
comunidades dos invertebrados do solo, plantas, e também, pela
protecdo de espécies ameacadas de extin¢do. Ja na Triade o foco
foi a protecdo dos servigos ecossistémicos providos pela biota
(comunidades dos invertebrados do solo, plantas e
microrganismos) do solo e sua estrutura;

Ambas as metodologias apresentaram como contaminantes
comumente avaliados os metais, hidrocarbonetos poliaromaticos e
halogenados, oriundos principalmente de atividades de mineragéo,
fundicdo e producdo de objetos metalicos, industrias quimicas,
aterros e dareas de disposicdo irregular de residuos. Estes
contaminantes persistentes possuem relevancia ecolégica devido a
sua afinidade com componentes do solo e pela capacidade de
bioacumulacédo e biomagnificacdo na cadeia trofica;

Nos estudos ERAGS foi predominante o uso exclusivo da linha de
evidéncia quimica. Na abordagem Triade, todos os 15 estudos
analisados utilizaram a combinacao das trés LoEs;

Para a caracterizagdo do risco, a linha de evidéncia quimica foi
preponderante para caracterizacdo de risco ndo aceitavel, estando
presente em todas as avaliacbes com mdltiplas linhas de evidéncia
que resultaram em risco ndo aceitavel, tanto para os estudos
ERAGS, quanto para os estudos Triade. Comparativamente, a
linha ecoldgica foi a principal indicativa de risco aceitavel, estando
presente em todas as avaliacGes com mdltiplas linhas de evidéncia
que resultaram em risco aceitavel, para ambas as abordagens;
Todos os estudos ERAGS apresentaram uma analise qualitativa
das incertezas. No entanto, poucas avaliagdes mencionaram ou
classificaram as incertezas nas suas conclus@es sobre o risco. Nos
estudos Triade, o desvio no resultado do risco integrado foi
considerado, nessa dissertacdo, como representativo da incerteza
na conclusdo sobre o risco. Assim, foi verificado que 90,6% das
amostras apresentaram incerteza baixa (D<0,4), indicando uma



110

convergéncia entre as multiplas LoEs, que apontaram na mesma
direcdo, em relacdo a presenca de risco aceitavel ou ndo aceitavel;
O panorama de avaliacéo de risco ecoldgico de solos contaminados
no Brasil indicou a aplicabilidade das abordagens estrangeiras no
contexto estadual. Verificou-se que a maioria dos contetidos
requeridos pela DD 38/2017 e IN 74/2018 estdo previstos nas
abordagens ERAGS e Triade. As divergéncias apresentadas pela
ERAGS estdo relacionadas ao fato de ndo haver indicacdo explicita
de formas de célculo de risco, niveis de risco aceitavel e métodos
para quantificacdo do risco total. Com relacdo a Triade, as
principais divergéncias se relacionaram aos conteldos
interpretativos dos resultados, os quais estdo limitados a
caracterizacdo do risco, sem apresentar aspectos ligados a fase de
gerenciamento de risco ou de intervencdo. Portanto, a realizagdo
das AREs no Brasil depende do dialogo entre os 6rgéaos
fiscalizadores e os avaliadores de risco para esclarecimentos e
orientacOes, para viabilizar 0 seu cumprimento e execug&o.

e A estrutura de normas técnicas para 0s testes ecotoxicologicos se

mostrou satisfatéria, ja para os testes ecoldgicos, hd menor
disponibilidade de protocolos nacionais. Ha escassez de
laboratérios capacitados para a execucdo desses testes no Brasil.
Dentre as 29 instituicGes existentes, 25 sdo de ensino e/ou
pesquisa, e estdo concentradas nas regides sul (12) e sudeste (13),
0 que indica que a logistica de transporte de amostras pode
representar um fator limitante para a execugdo de AREs.

Os estudos brasileiros de ARE em solo contaminado, executados
por Lima (2009) e Niemeyer (2012), seguiram as abordagens da
USEPA e da Triade. Estes estudos estdo de acordo com as praticas
internacionais e podem servir como ponto de partida para futuras
avaliacdo de risco ecoldgico no Brasil.

Conclui-se, portanto, que as limitagBes para execucdo de ARE até

0 presente momento referem-se a (i) falta de detalhamento das diretrizes
estaduais; (ii) a escassez de infraestrutura laboratorial capacitada para
execucao dos testes e (iii) a necessidade de uma norma nacional que possa
detalhar os requisitos ja definidos pelas normativas pioneiras. E, diante
disso, destaca-se a importancia da publica¢do da norma nacional de ARE,
atualmente em desenvolvimento pela ABNT, que possa detalhar e
aperfeigoar os requisitos ja definidos pelas normativas pioneiras, DD
38/2017 e IN 74/2018, indicando os testes a serem executados. Além
disso, ressalta-se a necessidade do estabelecimento de instituigdes
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capacitadas para executar os testes comumente requisitados em ARES, em
todas as regides do pais, a fim de viabilizar sua execucdo no Brasil e,
consequentemente, de efetivamente promover a prote¢do dos servigos
ecossistémicos.
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7 RECOMENDAGCOES

A partir das conclusfes obtidas com este estudo, recomenda-se:

A realizacdo de pesquisas e investigacOes detalhadas e estudos de
AREs em solos contaminados, em parceira com 6rgaos ambientais
(i.e. CETESB e IMA-SC), a fim de sistematizar uma metodologia
de ARE e testes que possam ser utilizada no contexto legal,
cientifico e ambiental nacional.

O desenvolvimento de pesquisas de ARE utilizando abordagens
inovadoras, como a ecotoxicogendmica. Este relativamente
recente ramo cientifico se refere ao estudo da expressdo de genes
e proteinas importantes para a caracterizar as respostas dos
organismos & exposi¢do a determinados agentes estressores. A
ecotoxicogendmica pode auxiliar a estabelecer uma clara etiologia
entre alteracBes no perfil de expressdo génica e perturbacdes
ocasionadas por determinadas substancias quimicas aos
organismos que compdem o0s ecossistemas. Embora esta
abordagem ainda ndo tenha sido consolidada, tem sido apontada
como uma potencial ferramenta para as avaliagdes de risco
ecoldgico.
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