ASOCUCAD AR SmA OF
AGUAS. SUBTERRANEAS

Artigos

ABUAS SUBTERRANEA

Avaliacao de risco ecologico de solos contaminados pelas
abordagens ERAGS e TRIAD: aplicabilidade no contexto

brasileiro

Ecological risk assessment of contaminated soil by the ERAGS and TRIAD
approaches: applicability in the brazilian context

Filipe Viezzer da Silval; Débora Toledo Ramost; Cristina Cardoso Nunes?; Henry Xavier Corseuil1™

1 Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Florianépolis, SC

< filipe.viezzer@ufsc.br, deb.toledo.ramos@gmail.com, c.nunes@ufsc.br, henry.corseuil@ufsc.br

Palavras-chave:

Avaliagao de risco ecoldgico.

ERAGS.

TRIAD.

Solos contaminados.
DD 38/2017.

IN 74/2018.

Keywords:

Ecological risk assessment.
ERAGS.

TRIAD.

Contaminated soils.

DD 38/2017.

IN 74/2018.

Revisado por pares.
Recebido em: 15/11/2018.
Aprovado em: 03/05/2019.

Resumo

A constante ameagca aos servigos ecossistémicos imposta por contaminacdes antrépicas vem sendo combatida por
meio de politicas de gerenciamento de areas contaminadas. A Avaliacéo de Risco Ecoldgico (ARE) tem sido a princi-
pal ferramenta de gerenciamento ambiental destas areas contaminadas, com destaque para as abordagens inter-
nacionais ERAGS e TRIAD. No Brasil, a CONAMA 420/2009 prevé a utilizagdo da ARE, porém, atualmente somente
as normas estaduais DD 38/2017 (CETESB) e IN 74/2018 (IMA-SC) possuem diretrizes para sua execucao. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a aplicabilidade dessas diretrizes em relagdo as abordagens ERAGS e TRIAD,
bem como avaliar a estrutura normativa existente para realizagdo de testes ecotoxicolégicos e ecoldgicos requisita-
dos em AREs de solos contaminados. Para tanto, foi conduzida uma revisao do quadro normativo internacional da
ARE para avaliar a aplicabilidade destas metodologias no contexto brasileiro e um levantamento de 42 avaliacoes
de risco ecoldgico com abordagens ERAGS e TRIAD, para identificar os testes frequentemente executados e compa-
ré-los ao panorama normativo brasileiro. Conclui-se que até o momento (i) ha pouco detalhamento nas diretrizes
estaduais; (ii) ha escassez de infraestrutura laboratorial capacitada para execugao dos testes e (iii) ha necessidade
de uma norma nacional que possa detalhar e viabilizar a execucao da ARE no Brasil, a fim de efetivamente promo-
ver a proteca@o dos servigos ecossistémicos.

Abstract

The constant 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. The purpose of this review paper was to assess the applicability of these guide-
lines relative to the ERAGS and TRIAD approaches, as well as to evaluate the existing standard procedures for
ecotoxicological and ecological testing required by ERAs of contaminated soils. Accordingly, a review of the interna-
tional ERA guidelines was conducted to assess the applicability of these methodologies in the Brazilian context, and
an assessment of 42 ecological risk assessments that followed ERAGS and TRIAD approaches was used to identify
the frequently performed tests and compare them to the Brazilian standard testing panorama. Overall, the current
limitations identified were (i) the considerably shallowness of state guidelines; (ii) lack of laboratory infrastructure to
perform the tests, which underlines (iii) 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.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i3.29253

1. INTRODUCAO

A estrutura e as fungdes ecoldgicas do solo sao responsaveis
pela manutengao das condigdbes e dos processos que
sustentam a sociedade humana, os chamados servicos
ecossistémicos, tais como o fornecimento do meio de
suporte e dos nutrientes para a producao agricola, o
armazenamento e a protecdo da agua subterrénea, e a
ciclagem dos nutrientes (DAILY, 1997; FAO e ITPS, 2015).
Estes servicos ecossistémicos tém sido frequentemente

ameacados pela contaminacao antrépica, que se caracteriza
como um problema de ocorréncia mundial (SWARTIJES et al.,
2012). Para lidar com os danos aos ecossistemas e a salde
publica, politicas de gerenciamento de areas contaminadas
vém sendo adotadas em diversos paises desde a década de
70, com destaque para o pioneirismo dos EUA e da Holanda
(BRANDON, 2013).

De acordo com Nathanail e Bardos (2009), atualmente, as
politicas de gerenciamento de éareas contaminadas sao
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baseadas em risco e, assim, a tomada de decisdo quanto a
necessidade de agdes de controle e recuperacao ambiental &
pautada nos resultados de uma avaliacao de risco. A
Avaliagdo de Risco Ecolégico (ARE) objetiva estimar os
efeitos adversos que podem afetar receptores ecolégicos,
como organismos, populagoes, comunidades, ecossistemas
e etc. (USEPA, 1998). Nas Ultimas décadas, as AREs de solos
contaminados tém sido utilizadas como uma ferramenta de
gerenciamento de areas contaminadas, visando a protecao
da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, devido ao
atual estado critico de degradacao do solo (FAO, 2015). Até o
momento, a ecotoxicologia do solo ainda é pouco estudada
na América Latina, em relagcdo aos ambientes aquaticos
(NIEMEYER et al., 2017), havendo, portanto, a necessidade
de preencher esta lacuna de conhecimento. A protecao dos
ecossistemas terrestres culmina também na preservacao de
outros recursos de elevada relevancia, como por exemplo, a
agua subterranea, que se caracteriza como a principal fonte
disponivel de dgua para abastecimento.

Dentre os paises que possuem longo histérico de
gerenciamento de é&reas contaminadas, destacam-se as
abordagens de ARE dos EUA e da Holanda. A agéncia de
protecao ambiental dos EUA (USEPA) foi pioneira na criagao
de uma estrutura (USEPA, 1992) e diretrizes para ARE
(USEPA, 1998). Em 1997, foi desenvolvido um guia para
planejamento e concepcao de AREs especificamente para
areas contaminadas do programa Superfund, denominado
Ecological Risk Assessment Guidance for Superfund -
ERAGS (USEPA, 1997). Sua metodologia é amplamente
reconhecida e tem sido revisada e adaptada para a
aplicacdo em aéareas contaminadas de diversos paises
(PERRODIN et al., 2011). A avaliacdo especifica do local é
denominada Avaliagdo de Risco Ecolégico de Linha de Base
(BERA), a qual utiliza uma ou multiplas linhas de evidéncia
(LoE) para caracterizar o risco. Uma linha de evidéncia
corresponde a um teste que pode indicar dano ecoldgico real
ou potencial. No caso do uso de mdiltiplas LoE, utiliza-se a
ponderagdo das linhas de evidéncia baseada no melhor
julgamento profissional para a caracterizagdo do risco
(USEPA, 1997).

Na Holanda, a Circular de Remediagao do Solo (IENM, 2013)
define as diretrizes gerais vigentes para ARE em areas
contaminadas, destacando-se a abordagem triade de
qualidade do solo ou TRIAD (JENSEN e MESMAN, 2006) para
AREs especificas do local. A TRIAD é derivada da Triade de
Qualidade do Sedimento (LONG e CHAPMAN, 1985) e
guantifica o risco por meio da abordagem da ponderacao de
trés linhas de evidéncias (quimica, ecotoxicologica e
ecologica), através da integracao numérica de seus
resultados. Esta abordagem é utilizada principalmente em
paises da Europa e ja foi aplicada no Brasil (NIEMEYER et al.,
2010, 2015), tendo sido recentemente sistematizada como
norma técnica da International  Organization  for
Standardization (ISO, 2017).

No Brasil, as diretrizes para o gerenciamento do solo e das
aguas subterrdneas contaminadas sao estabelecidas na
resolugao n° 420, de 2009, do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA, 2009). Esta norma € baseada no
modelo holandés de gerenciamento de areas contaminadas,

mas também integra aspectos normativos de outros paises,
como os EUA (MATIASSO, 2010). A norma nacional tem foco
primario no gerenciamento dos riscos a salde humana,
enquanto os riscos ecolégicos sdao abordados de forma
secundaria. A avaliagdo de risco ecoldgico é proposta como
uma etapa alternativa, sendo sua efetiva realizagao
dependente da decisdo do 6rgdo ambiental competente.
Recentemente, a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB), por meio da Decisao de Diretoria (DD)
38/2017 (CETESB, 2017), tornou a ARE compulséria em
locais onde ecossistemas naturais podem  ser
potencialmente afetados pela contaminacdo antropica.
Diante desta obrigatoriedade, evidencia-se uma tendéncia no
aumento da exigéncia, por parte dos érgaos ambientais, da
execucao de ARE em éareas contaminadas no Brasil, havendo
a necessidade de diretrizes orientadoras para nortear sua
devida execugao.

Neste sentido, a DD 38/2017 define diretrizes gerais e
contelidos a serem abordados em AREs, sem estabelecer
uma metodologia especifica para sua execugado, permitindo,
portanto, que o avaliador de risco responsavel determine os
métodos e abordagens a serem utilizados. As condigbes de
aplicacao e diretrizes de ARE estabelecidas pela DD
38/2017 foram adotadas pelo Instituto de Meio Ambiente de
Santa Catarina, por meio da Instru¢do Normativa (IN)
74/2018. Apesar de a Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estar desenvolvendo uma norma técnica
nacional para ARE, que deveréa detalhar os procedimentos ja
requeridos pelas normas estaduais, a DD 38/2017 e IN
74/2018 se constituem como as Unicas diretrizes
orientadoras atualmente disponiveis no Brasil.

Como a DD 38/2017 e a IN 74/2018 nao possuem bases
metodoldgicas para balizar a execugdo da ARE e sao
baseadas em orientagbes internacionais, este trabalho
objetiva avaliar a aplicabilidade das normas internacionais
em relacdo a conformidade e estrutura normativa das
abordagens ERAGS e TRIAD, bem como aos testes
ecotoxicologicos e ecolégicos comumente requisitados em
AREs de solos contaminados.

2. MATERIAIS E METODOS

Este artigo contempla uma revisao bibliografica do quadro
normativo nacional e internacional, relacionados a avaliacdo
de risco ecolégico de solos contaminados e das abordagens
ERAGS (USEPA, 1997) e TRIAD (JENSEN e MESMAN, 2006)
para avaliagdo especifica do local, visando analisar a
aplicabilidade destas metodologias no contexto brasileiro,
por meio das diretrizes disponiveis atualmente no Brasil (DD
38/2017 e IN 74/2018).

Neste escopo, foram apresentados os testes ecotoxicologi-
cos e ecoldgicos recomendados para execucao de AREs e
comparados ao panorama das normas técnicas e protocolos
brasileiros existentes para a condugao destes testes. Estu-
dos de caso que utilizaram abordagens ERAGS e TRIAD fo-
ram avaliados para identificar os testes mais frequentemen-
te executados e para verificar eventuais convergéncias entre
os testes conduzidos em ambas as abordagens. Dentre os
estudos de caso, aqueles que utilizaram a abordagem
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ERAGS foram pesquisados na base de dados publica de
areas contaminadas do Programa Superfund da USEPA
(https://cumulis.epa.gov/supercpad/cursites/srchsites.cfm),
enguanto que periédicos e outras publicagoes cientificas
foram utilizados para a pesquisa dos estudos de caso da
TRIAD. Ao contrario da USEPA, o Instituto Holandés para a
Salde Pulblica e Meio Ambiente (sigla do holandés, RIVM),
nao possui uma base de dados publica de AREs e, por isso, a
busca se restringiu a documentos cientificos. Estes estudos
de caso totalizaram 42 avaliagbes de risco ecolégico, sendo
27 provenientes da ERAGS e 15 da TRIAD. As normas técni-
cas e protocolos brasileiros foram buscados na base de
dados da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria (Embrapa) e
da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Conformidade das abordagens ERAGS e TRIAD aos
requisitos da DD 38/2017 e IN 74/2018

A DD 38/2017 e a IN 74/2018 orientam a ARE por meio da
definicdo dos conteldos a serem abordados no modelo
conceitual, na metodologia de avaliagao de risco e na inter-
pretacao dos resultados da ARE. Estes conteldos sdo, em
sua maioria, etapas gerais de uma avaliagao de risco, e
também orientam a forma de execugdo das etapas (e.g.
minimo de trés linhas de evidéncia). Assim, para avaliar a
aplicabilidade das abordagens ERAGS e TRIAD, no contexto
da DD 38/2017 e IN 74/2018, foi verificado se os requisitos
destas diretrizes estao previstos (destacados em verde) ou
nao (destacados em vermelho) nas normas internacionais,
no que se refere a metodologia e a interpretacdo dos resul-
tados da avaliagao de risco (Quadro 1).

uadro 1 - Conformidade das abordagens ERAGS e TRIAD aos requisitos da DD 38 (CETESB, 2017) e IN 74 (IMA, 2018)

Diretrizes da DD 38/IN 74

ERAGS | TRIAD

A) Contelddo metodoldgico da Avaliagédo de Risco Ecolégico:

i. Descrigao e justificativa da metodologia selecionada;

ecotoxicoldgica e ecoldgica;

ii. Apresentacao das linhas de evidéncias, considerando no minimo trés linhas: quimica,

iii. Descricao de incertezas analiticas e de modelos;

to ambiental;

iv. Apresentacao dos critérios de avaliacdo para cada linha de evidéncia e por compartimen-

v. Apresentacdo da base dos célculos de risco, informando o nivel de risco aceitavel;

por compartimentos ambientais;

vi. Identificacdo de area de referéncia com caracteristicas semelhantes a area contaminada,

vii. Descricao e localizagao dos pontos de coleta por Unidade de Exposicao;

viii. Descri¢ao e justificativa das metodologias de amostragem e de ensaios.

B) Contetdo interpretativo dos resultados da avaliacéo de risco:

i. A quantificacdo do risco para cada substancia quimica de interesse, em cada caminho de
exposicao considerado em cada unidade de exposic¢ao;

ii. A quantificagao do risco total para cada unidade de exposicao;

iii. O calculo das Concentragées Maximas Aceitaveis (CMA) para cada substancia quimica de
interesse em cada compartimento do meio, por unidade de exposi¢ao;

iv. Mapas de risco com a indicagao dos receptores e 0s hot spots;

v. A conclusao acerca da necessidade de implementacao de medidas de intervengao.

-=previsto; e -=néo previsto.

A maioria dos contelidos requeridos pela DD 38/2017 e IN
74/2018 esta prevista nas abordagens ERAGS e TRIAD, que
atendem a 9 dos 13 requisitos. Contudo, algumas divergén-
cias foram identificadas. Em relagdo ao contelido metodol6-
gico da avaliagao de risco ecoldgico (A), o item a A-i foi
considerado como previsto por serem abordagens reconhe-
cidas internacionalmente e por serem orientadoras de AREs
de areas contaminadas nos EUA e na Holanda. No item A-ii,
a abordagem ERAGS nao define um ndmero minimo de
linhas de evidéncia a ser considerado na ARE, destacando
que a comparagao da concentragao ambiental com um
valor toxicolégico de referéncia, caracteristico da LoE
quimica, pode ser a (nica LoE necessaria ou viavel. Ja a
TRIAD realiza, fundamentalmente, a avaliagdo combinada
de trés linhas de evidéncia: quimica, ecotoxicologica e
ecolégica, estando, portanto, em convergéncia com as

exigéncias das diretrizes nacionais. No que diz respeito a
descricao das incertezas, item A-iii, a ERAGS exige uma
analise de incertezas, ja a TRIAD nao prevé essa etapa, mas
calcula o desvio entre os resultados das diferentes 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 avaliagao de cada LoE, assim
como as metodologias de ensaios e amostragem a serem
aplicadas, devem estar relacionados aos aspectos ecolégi-
cos a serem protegidos (SWARTIJES et al., 2011). Enquanto
a abordagem ERAGS nao oferece orientagdes explicitas em
relagdo aos critérios de avaliagdo e aos ensaios a serem
realizados, a TRIAD sugere ensaios especificos, relacionan-
do sua relevancia com o uso do solo pretendido na area de
estudo (JENSEN e MESMAN, 2006; MESMAN et al., 2014).
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Para o item A-v, novamente a ERAGS propoe formulacoes
para o calculo do risco ou limites para o risco aceitavel. Por
outro lado, a TRIAD apresenta métodos de calculo para
diversas linhas de evidéncia e indica 0 uso de uma matriz
de decisao para determinacao do risco. Esta matriz define
intervalos de valores de risco que integram os resultados
das diferentes linhas de evidéncia e seus respectivos
valores de desvio, classificando o risco como aceitavel ou
ndo aceitavel para diferentes usos do solo, conforme
exemplificado em Jensen e Mesman (2006). Em relagao ao
item A-vi, ambas as abordagens possuem conformidades
com a DD 38 e IN 74, ja que a selegcdo de uma area de
referéncia, sem contaminagdo, tem o propdsito de ser
utilizada para a comparacao e normalizacao dos resultados
de anélises da area contaminada (SUTER et al., 2000). O
solo da area de referéncia e da area contaminada devem
assemelhar-se em determinados parametros, como textura
(fracdes de argila, silte e areia), pH, teor de matéria organi-
ca, capacidade de retencdo de agua e teor de nutrientes
(JENSEN e MESMAN, 2006), uma vez que estes parametros
exercem influéncia sobre a biodisponibilidade dos contami-
nantes (NAIDU et al., 2008) e a composicao e atividade da
biota do solo (BARDGETT, 2005). Sobre o item A-vii, as
abordagens ERAGS e TRIAD nao definem explicitamente
métodos para determinar pontos de coleta, porém, sugerem
que a distribuicao dos pontos de coleta represente o
gradiente de contaminagao. Segundo USEPA (1997), pontos
de coleta que representem um gradiente de efeitos ao longo
de diferentes niveis de contaminacado possibilitam o estabe-
lecimento de causalidade e proporcionam uma avaliacao da
relacao exposicao-resposta que auxilia a identificacao das
CMAs (concentragbes maximas aceitaveis, acima das quais
ha risco ndo aceitavel e requer medidas de intervengao).

Quanto ao conteldo interpretativo dos resultados da
avaliagdo de risco (B), o item B-i ndo é atendido pela TRIAD,
uma vez que esta se propode a avaliar o risco relacionado a
mistura de contaminantes e, na LoE quimica, o risco &
calculado para cada substancia e, subsequentemente,
integrado em um UGnico valor. Assim, seria possivel o calculo
do risco individual de cada substancia, apesar de esta
abordagem estar pautada no risco imposto pela mistura de
contaminantes. Ja para as LoEs ecotoxicolégicas e ecologi-
cas, nao se avalia o efeito especifico de cada contaminante
da mistura, para ambas abordagens. Para a quantificagao
do risco total, item B-ii, a ERAGS prevé o uso de uma abor-
dagem de ponderacao de evidéncias baseada no melhor
julgamento profissional para a caracterizagao do risco de
miltiplas LoE e nao propde um método quantitativo para a
integragao dos resultados, conforme exigido pelas diretrizes
nacionais. Por outro lado, a TRIAD traz uma abordagem
guantitativa de ponderacao de evidéncia, onde os resulta-
dos de cada LoE sao escalonados, ponderados e integrados
matematicamente. Nos itens B-iii e B-iv, verifica-se que a
TRIAD nao prevé a derivagao das CMAs e a apresentagao de
mapas de risco como resultado da avaliagdo. J& a ERAGS
indica a representacao espacial da extensao da contamina-
cao acima de um limiar de efeito inaceitavel (valores acima
da CMA), mas nao especifica a representagao do risco por

receptor e a localizagao de hot spots. O item B-v, que dispoe
sobre a conclusao acerca da necessidade de implementa-
cao de medidas de intervencdo, é abordado de maneira
diferente nas metodologias ERAGS e TRIAD.

Ambas apontam que os resultados da avaliacao de risco de
vem subsidiar a etapa de gerenciamento de risco, onde a
decisao sobre as acoes de controle do risco e redugao do
risco devem ser definidas. Adicionalmente, a ERAGS indica
que a decisao sobre as formas de intervencdo devem, entre
outros aspectos, levar em consideracao os impactos e os
riscos ecolégicos das diferentes estratégias de remediacao,
incluindo a alternativa de nao intervencao.

De maneira geral, a abordagem ERAGS diverge da DD
38/2017 e da IN 74/2018 por nao exigir o uso minimo de 3
LoEs (A-ii), ndo propor uma base de célculo do risco, nem
limites de risco aceitavel (A-v), ndo prever a quantificacao do
risco total (B-ii) e ndao exigir mapas de risco (B-iv). A ERAGS
deixa a cargo do gestor e do avaliador de risco a escolha
dos métodos a serem utilizados em cada etapa. Por outro
lado, a TRIAD converge em mais itens previstos como
contelido metodolégico (7 de 8 itens) e diverge em mais
itens do conteldo interpretativo (3 de 5 itens). Enfim, a
abordagem TRIAD nao prevé explicitamente uma descricao
de incertezas (A-iii), ndo prevé o célculo do risco para cada
substancia quimica (B-i) e da CMA (B-iii), e ndo indica a
apresentacdo de mapas de risco (B-iv). Na TRIAD ha a
proposicdo de métodos especificos a serem utilizados nas
etapas, porém, ndo aborda todos os contelidos requeridos
pelas normas estaduais.

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

3.2. Panorama das normas e protocolocos brasileiros para
testes ecotoxicolégicos e ecoldgicos utilizdveis em
AREs

Para avaliagdo de AREs sdo necessarios testes quimicos,
ecotoxicoldgicos e ecoldgicos. Os testes da LoE quimica nao
foram aqui abordados, pois apresentaram pouca variagao e
por ter sido predominantemente utilizada a determinacao
da concentragao total das substancias em solo, a qual
possui protocolos bastante consolidados no Brasil. Assim,
sao destacados nestes resultados apenas os testes das
LoEs ecotoxicolégica e ecolégica mais utilizados nos
estudos de caso da ERAGS e da TRIAD, e discutidas as
respectivas normas técnicas e protocolos nacionais para
sua execugao.

A escolha das linhas de evidéncia € uma etapa crucial da
ARE especifica do local e deve ser orientada pelos aspectos
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ecolégicos a serem protegidos, pelas substancias quimicas
de interesse e pelas caracteristicas ecolégicas da area em
estudo. A TRIAD propoe testes a serem realizados,
destacando sua relevancia em relacdo ao uso do solo
pretendido na area de estudo, enquanto que a ERAGS nao
apresenta recomendacdes de testes especificos para a ARE
de solo contaminado. O Quadro 2 apresenta a relagcao dos
principais testes realizados em AREs, segundo as aborda-

gens ERAGS e TRIAD, com seus protocolos de execugao
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, e
com a convergéncia entre as abordagens. Dentre os testes
com frequéncia baixa, foram apresentados somente
aqueles que possuem protocolo nacional.

Quadro 2 - Relagao dos principais testes das linhas de evidéncia ecotoxicologica e ecolégica, segundo estudos das abordagens ERAGS e
TRIAD, e suas respectivas normas técnicas e protocolos de execucgdo (testes sublinhados indicam convergéncia entre as

abordagens ERAGS e TRIAD)

LoE (teste)

Protocolo nacional

| Protocolo internacional

LoE Ecotoxicoldgica

Plantas: emergéncia de sementes ou cresci-
mento

ABNT NBR ISO 11269-2 (2014)

Minhocas: reproducao

ISO 11268-2 (2012)

Minhocas: letalidade, crescimento

ABNT NBR ISO 15537 (2014)

V. fischeri2: inibicao de luminescéncia (Micro-
tox)

ABNT NBR 15411-3 (2012)

Enquitreideos: reproducao

ABNT NBR ISO 16387 (2012)

Colémbolos: reproducao

ABNT NBR ISO 11267 (2011)

Ostracodos?: letalidade, crescimento

ISO 14371 (2012)

Dafnideos?: letalidade

ABNT NBR 12713 (2016)

Biomarcadores: plantas, minhocas e ameba

Semenzin et al. (2008), Gutierrez
etal. (2015)

Minhocas: fuga

ABNT NBR ISO 17512-1 (2011)

Dafnideos?: reproducao

ABNT NBR 13373 (2017)

Microalgas?2: viabilidade

ABNT NBR 12648 (2018)

LoE Ecologica

Levantamento dos invertebrados

Aquino et al. (2006)3,
Dionisio et al. (2016)3,

Levantamento dos nematoides

Dionisio et al. (2016)3

Microrganismos: mineralizagao do C e N

ISO 14238 (2012),
ISO 15685 (2012)

Teste de respiragao basal do solo (RBS)

Silva et al. (2007¢c),
Dionisio et al. (2016)

Microrganismos: nimero e biomassa

Silva et al. (2007a,b)

Microrganismos: atividade enzimatica

ISO 23753-1 (2005)

Microrganismos: diversidade metabdlica (Bio-
log)

Insam (1997)

Teste de respiragao induzida por substrato
(RIS),

Dionisio et al. (2016)

Decomposigao (método litter bag)

Dionisio et al. (2016)

Microrganismos: diversidade genética

Aboim et al. (2004)

cado nas referéncias).

Legenda da frequéncia: D= alta (4 ou + estudos); D=média (2-3 estudos); e I:l=baixa (1 estudo).
(1) indicado somente na auséncia de norma nacional; (2) organismo aquatico; (3) métodos de amostragem e coleta (desta-

Dentro da linha de evidéncia ecotoxicoldgica, os bioensaios

Niemeyer et al. (2015)

destacaram sua utilidade na

de letalidade e de crescimento com minhocas, e 0s
bioensaios de emergéncia de semente e de crescimento de
plantas foram os mais frequentes e utilizados por ambas as
abordagens. Na TRIAD foram conduzidos bioensaios com
organismos aquaticos para avaliagao da qualidade do solo.

avaliacao da funcao de retencao do solo, estimando, assim,
os efeitos ecolégicos potenciais da contaminacdo da agua
subterranea e superficial. O bioensaio aquatico mais
recorrente foi o teste microtox, de inibigdo de luminescéncia
em bactérias (V. fischeri). A maioria dos estudos TRIAD
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utilizou organismos-teste de diferentes niveis tréficos
(plantas, invertebrados e microrganismos) e funcionais
(decomposiscdo da matéria organica e ciclagem de
nitrientes), e a avaliacao de efeitos agudos e cronicos, o que
fornece um entendimento mais robusto sobre a
biodisponibilidade dos contaminantes e de seus impactos
potenciais ao ecossistema terrestre.

Os testes da linha de evidéncia ecolégica que convergiram
em ambas as abordagens se referem aos levantamentos
quantitativos da riqueza e diversidade da comunidade dos
invertebrados. Somente as AREs que utilizaram a
abordagens ERAGS apresentaram levantamentos observaci-
onais qualitativos dos efeitos negativos da contaminacao em
plantas, tais como: presenca de vegetacao estressada,
raquitica ou com crescimento anormal; redugdo da diversi-
dade da comunidade; e a presenca de espécies tolerantes a
contaminacdo. As demais LoEs ecoldgicas utilizadas na
TRIAD apresentaram somente andlises quantitativas, com
destaque para levantamentos de nematoides e microartro-
podos, testes com microrganismos e medicao da atividade
de invertebrados do solo. De uma forma geral, a ERAGS
focou suas avaliagdbes nos grupos dos invertebrados e das
plantas, enquanto que a TRIAD, analisou também microrga-
nismos e aspectos ecoldgicos funcionais relacionados a
ciclagem dos nutrientes e a decomposicdo da matéria orga-

nica (litter bags).

A maioria das LoEs ecotoxicolégicas utilizadas nos estudos
ERAGS e TRIAD possui normas técnicas e protocolos nacio-
nais para sua execucao (Quadro 3). As normas brasileiras
para ensaios ecotoxicoldgicos sdo baseadas em reconheci-
dos protocolos da ISO, ASTM (Sociedade Americana de
Testes e Materiais) e OECD (Organizacao para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econdmico). Isso indica que, do ponto de
vista normativo, nao haveria dificuldades em utilizar linhas
de evidéncias ecotoxicolégicas em AREs a serem realizadas
no Brasil.

A viabilidade de execucdo dos testes ecotoxicoldgicos e
ecologicos também é dependente da disponibilidade de
instituicbes credenciadas que possuam capacidade técnica
para realizad-los, ndo bastando apenas a existéncia de
normas técnicas para sua execucao. Diante disso, Niva et al.
(2016) avaliaram a infraestrutura de laborat6rios no Brasil
que realizam testes ecotoxicolégicos e ecoldgicos. Estas
informacoes foram sintetizadas no Quadro 3, onde as
instituicoes que realizam os testes estdao separadas por
regido e por frequéncia (ativa, esporadicamente e desconti-
nua) e tipo de andlise (plantas, invertebrados e microrganis-
mos), desenvolvidas nos 42 estudos de caso analisados.

Quadro 3 - Institui¢des brasileiras ativas (vermelho), esporadicamente ativas (azul) ou com atividades descontinuadas (verde)

em ecotoxicologia do solo

Instituigdo | Tipo de andlise | Instituido Tipo de andlise
Regjao Sudeste
Aplysia* (ES) ML P Instituto Biolégico (SP) MLRFB m
CENA-USP (SP) m Solotox* (RJ) MLRF ELR
CETEM (RJ) MLB m UFMG (MG) MLRF
EESC-USP (SP) MLRF CLRF ELR UFES (ES) ML
Embrapa Agrobiologia (RJ) MLRF ELR UFF (RJ) MLRF CLRF ELR
ESALQ (SP) MLRE CLRF m UNICAMP (SP) M
IAC (SP) P
Regjao Sul
Bioensaios* (RS) ML m UFFS (SC) MLRF CLRF ELR
Embrapa Florestas (PR) MLE UFPR (PR) MLE
FEPAM (RS) P UFSC (SC) MLRF CLRF ELR
FURG (RS) P UFSM (RS) ML
UDESC (SC) MLRF CLRF ELR m Universidade Positivo (PR) MLE
UEL (PR) MLF UTFPR (PR) ELR
Regido Centro-Oeste, Nordeste e Norte
Embrapa Cerrados (DF) ELR UFPE (PE) M
UFBA (BA) MLRF CLRF ELR Embrapa Amazdnia (AM) MLRF
Legenda dos testes ecotoxicolégicos e/ou ecolbgicos: M=minhocas; C=colémbolos; E=enquitreideos;
m=microrganismos; P=plantas; L=letalidade; R=letalidade; F=fuga; e B=bioacumulacao.
(*) Laboratérios comerciais.

Fonte: modificado de Niva et al. (2016).

As regides sudeste e sul concentram o maior ndmero de
instituicoes ativas e conduzem os testes mais frequentes
em AREs. Quanto aos testes disponiveis, verifica-se que os
bioensaios com minhocas, enquitreideos e/ou colémbolos
sao realizados em um maior nimero de instituicoes, en-
quanto que ensaios com plantas e microrganismos sao

aparentemente menos frequentes. Além disso, destaca-se
que apenas trés instituicoes sao laboratérios privados que
prestam servico ao publico. Por outro lado, nas regides
centro-oeste, nordeste e norte, ha apenas trés instituicoes
ativas e ndo estdo disponiveis testes com plantas. Este
cenario de escassez de instituicdes disponiveis para reali-
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zacdo dos ensaios ecotoxicologicos e ecoldgicos podera
dificultar a logistica de transporte de amostras para os
laboratérios e prejudicar a execucdo de AREs em solos
contaminados no Brasil, especialmente nas regides centro-
oeste, nordeste e norte, onde ha uma maior caréncia de
instituicoes capazes de conduzir os ensaios.

Portanto, apesar de existir uma estrutura normativa satisfa-
téria para os testes ecotoxicoldgicos, ha escassez de insti-
tuicdes para executa-los, com limitagcdes acentuadas nas
regioes norte, nordeste e centro-oeste, podendo dificultar a
execugao das AREs no Brasil. Em relagdo aos testes ecol6-
gicos, ha menor disponibilidade de protocolos padroniza-
dos e também ha limitagdes em relagdo ao nlimero de
instituicoes capacitadas para conduzir estes testes, o que
pode dificultar ainda mais a sua realizag¢ao.

4. CONCLUSAO

A maioria dos contelidos requeridos pela DD 38/2017 e IN
74/2018 estao previstos nas abordagens ERAGS e TRIAD.
As divergéncias apresentadas pela ERAGS estao
relacionadas ao fato de ndo haver indicacdo explicita de
formas de célculo de risco, niveis de risco aceitavel e
metodologia para quantificacao do risco total. Com relagao
a TRIAD, as principais divergéncias se referem 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
intervencao. Diante disso, a realizacao das AREs no Brasil
dependera do didlogo entre os 6rgaos fiscalizadores e os
avaliadores de risco para esclarecimentos e orientacoes,
para permitir o seu cumprimento.

A estrutura de normas técnicas para os testes
ecotoxicologicos se mostrou satisfatéria, ja para os testes
ecolégicos, ha menor disponibilidade de protocolos
nacionais. Apesar disso, ha escassez de infraestrutura de
laboratérios capacitados para a execug¢ao desses testes.
No Brasil, como um todo, somente 29 Ilaboratérios
poderiam prestar servicos de testes ecotoxicologicos e
ecologicos, caracterizando uma caréncia de instituigoes.
Essas instituicoes sao, em sua maioria, de pesquisa, e
estao concentradas nas regides sul (12) e sudeste (13), o
que indica que a logistica de transporte de amostras para
os laboratérios competentes pode representar um fator
limitante para a execugdo de AREs no Brasil,
especialmente se os casos de contaminagao ocorreram
nas regioes norte, nordeste ou centro-oeste.

Conclui-se, portanto, que as limitagoes para execucao de
ARE até o 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 nhacional que possa detalhar
0s requisitos ja definidos pelas normativas pioneiras. E,
diante disso, destaca-se a importancia da publicagao 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
instituicdes capacitadas para executar os testes comumen-
te requisitados pelas AREs, em todas as regides do pais, a
fim de viabilizar sua execucao no Brasil e, consequente-
mente, de efetivamente promover a protecao dos servigos
ecossistémicos.
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