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RESUMO

OGURA, Allan Pretti. Avaliacdo de Risco Ecoldgico aplicada a revitalizacdo de brownfields:
revisao sistematica das principais metodologias utilizadas. 2022. 43 f. Monografia (MBA em
Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2022.

Os brownfields sdo areas abandonadas ou subutilizadas, que podem estar potencialmente
contaminadas pelos usos anteriores ou pela area de entorno. Na etapa da investigacao detalhada
em um processo de gestdo de areas contaminadas, uma avaliacdo de risco ecoldgico [ARE] é
feita para verificar a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos em ecossistemas e 0s riscos
associados. Uma ARE pode ser utilizada para subsidiar a necessidade de remediacéo e auxiliar
a determinar os riscos ecoldgicos presentes em uma area. Nesse cenario, o objetivo geral desta
pesquisa foi revisar de forma sistematica o estado atual do conhecimento sobre a aplicacédo da
ARE para estudos de brownfields. A busca nas bases de dados recuperou 211 documentos e
apenas 10 estiveram enquadrados nos critérios de busca. Nove estudos investigaram areas
contaminadas por metais, sendo 0s mais estudados Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. Entretanto, os estudos
foram feitos em &reas industriais urbanas abandonadas e esses ambientes apresentam uma
diversidade de outros contaminantes. Diferentes metodologias de avaliagcdo de risco foram
utilizadas, sendo o indice de potencial risco ecoldgico a mais aplicada (n = 6). Porém, apenas
um estudo usou a metodologia Triade, que é a mais recomendada para uma avalia¢éo de risco
integrado. Os avancos de estudos de ARE em brownfields podem contribuir para aspectos legais
de identificacdo de areas contaminadas e definicdo das estratégias de remediacao.

Palavras-chave: Areas contaminadas; Ambientes urbanos; Ecotoxicologia; Metais; Poluicio
Ambiental.



ABSTRACT

OGURA, Allan Pretti. Ecological Risk Assessment applied to the revitalization of brownfields:
review of the main used methodologies. 2022. 43 f. Monografia (MBA em Gestdo de Areas
Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields) — Escola
Politécnica, Universidade de Séo Paulo, S&o Paulo, 2022.

Brownfields are abandoned or underused areas, which might be potentially contaminated due
to previous uses or surrounding areas. In managing the detailed investigation of affected areas,
an ecological risk assessment [ERA] can be used to assess the probability of adverse effects in
the environment and associated risks to ecological receptors. An ERA can support the need for
remediation and help to determine the ecological risks present in an area. In this scenario, the
general objective of this research is to systematically review the current state of knowledge
about the application of ERA to brownfield areas. The literature search in databases retrieved
211 documents, and only ten of them met the selection criteria. Nine studies investigated areas
affected by metals; and Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn were the most studied. However, studies in
abandoned urban industrial areas were predominant, and these sites have several other
contaminants. Different risk assessment methodologies were used, with the ecological risk
index being the most applied (n = 6). However, only one study used the Triad methodology,
which is the most recommended for integrated risk assessment. Advances in ERA studies in
brownfields can contribute to legal aspects of identifying contaminated areas and defining
remediation strategies.

Keywords: Contaminated areas; Urban environments; Ecotoxicology; metals; Environment
pollution.
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1. INTRODUCAO

Os brownfields sdo areas potencialmente contaminadas pelos usos anteriores ou pela
area de entorno, que estdo abandonadas ou subutilizadas (CLARINET, 2002). Geralmente, 0s
brownfields estdo localizados em areas urbanas e precisam de atividades de intervencdo para
sua recuperacdo. Nesse contexto, o processo de revitalizacdo de brownfields é uma etapa
fundamental para o desenvolvimento urbano sustentavel, uma vez que prevé a reabilitacdo de
espacos contaminados ou com suspeita de contaminacdo. Por exemplo, uma antiga area
industrial que foi abandonada pode ser reinserida como um parque urbano. Esse processo
auxilia a valorizacdo imobiliaria ndo s6 do terreno a ser recuperado, mas também do ambiente
urbano circundante. Portanto, essa é uma alternativa para a revalorizacdo de areas
contaminadas, além de contribuir para o controle de potenciais fontes de poluicao.

Nesse contexto, a Resolucdo n° 420 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
[CONAMA] (BRASIL, 2009) foi um marco para o Gerenciamento de Areas Contaminadas
[GAC] no Brasil, sendo classificadas as areas contaminadas sob investigacdo [Al] aquelas que
apresentam concentragdes das substancias acima dos valores de investigacdo (BRASIL, 2009).
Por outro lado, uma area contaminada sob intervencao [ACI] se refere a um terreno no qual for
comprovada uma contaminacéao apos a investigacao detalhada e avaliacéo de risco, reconhecida
pelo 6rgdo ambiental competente (BRASIL, 2009). Na etapa da investigacdo detalhada, sdo
desenvolvidas as etapas de avaliagdo de risco ecoldgico [ARE] e a saude humana [ARSH]. A
ARE consiste em uma andlise integrada sobre os efeitos observados em ecossistemas,
calculando a probabilidade da ocorréncia desses efeitos e quantificando o risco. O estudo dos
efeitos dos contaminantes em espécies representativas e nativas apresenta grande relevancia
ambiental para a elaboracdo de uma ARE, que pode complementar o monitoramento dos
parametros fisico-quimicos para melhor compreender os possiveis efeitos nos ecossistemas,
especialmente considerando organismos mais sensiveis.

Como forma de avaliar os riscos ambientais, a Resolugdo CONAMA n° 420 (BRASIL,
2009) prevé que a ARE pode ser utilizada para a determinacdo de valores orientadores (i.e.,
valores de prevencdo) ou em situagBes nas quais uma Al ou ACI possa apresentar impactos
ambientais e seja necessario realizar o gerenciamento do risco. Por outro lado, no estado de Séo
Paulo, uma ARE é prevista quando for observado risco inaceitavel para 0s organismos de uma
area contaminada, conforme previsto no Decreto Estadual n°® 59.263 (SP, 2013). Além disso, a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo [CETESB] exige o desenvolvimento de uma

ARE para avaliar os riscos para uma espécie, comunidade ou ecossistema. Nesse caso, a ARE



é avaliada por compartimento ambiental e por Unidade de Exposi¢do, considerando efeitos
diretos e indiretos aos receptores ecoldgicos, estruturais e funcionais, nas escalas temporal e
espacial (CETESB, 2017). Entretanto, a ARSH ainda é o foco da avaliacdo de risco conforme
a legislacdo vigente (BRASIL, 2009; CETESB, 2017).

Portanto, a ARE pode subsidiar a necessidade de remediagéo e auxiliar a determinar os
riscos ecoldgicos presentes em uma area. Apds a aplicagdo das técnicas de mitigacdo e
remediacdo da area contaminada, a ARE pode verificar se as metas estabelecidas no processo
do GAC foram cumpridas e determinar o que ainda é necessario para futuras etapas. No caso
do processo de revitalizacdo de brownfields, a ARE pode contribuir para a avaliagdo dos riscos
dos contaminantes presentes antes e apds o processo de recuperacdo, além de auxiliar no
monitoramento do poés-remediacdo. Além disso, a ARE pode ser direcionada a prote¢do dos
ecossistemas, o que incentiva o redesenvolvimento do ambiente urbano e integracdo das areas

verdes.



2. OBJETIVOS

Nesse cendrio, o objetivo geral desta pesquisa foi revisar o estado atual do conhecimento
sobre a aplicacdo da Avaliacdo de Risco Ecoldgico para estudos de brownfields. Diante disso,

0s principais objetivos especificos a serem desenvolvidos foram:

) reunir informacdes sobre o processo de revitalizacdo de brownfields, destacando
qual o papel da ARE nessa etapa do gerenciamento de areas contaminadas;

i) apresentar as principais metodologias de ARE utilizadas e os desafios atuais para a
aplicacdo da ARE no gerenciamento de &reas contaminadas, especialmente
referentes a revitalizacdo de brownfields; e

iii) destacar as principais lacunas de pesquisa nesse campo do conhecimento, como

forma de propor novas abordagens para futuras pesquisas.



3. JUSTIFICATIVA

Em sintese, a relevancia do estudo da aplicacdo da ARE em brownfields est& associada
aos seguintes fatores:

i) A demanda pela revitalizacdo dos brownfields apresenta-se como uma alternativa para
a reintegracdo dessas areas dentro do planejamento urbano. Assim, a avaliacao de risco
ecoldgico e a satde humana sdo fundamentais para garantir maior seguranca ambiental
apos a recuperagao;

i) A ARE, com base em anélises ecotoxicoldgicas com organismos aquéticos e terrestres
ecologicamente representativos, pode promover o conhecimento dos impactos
ambientais e quantificar os riscos de exposicdo. Além disso, os efeitos podem ser
estudados mediante as diferentes rotas e vias de exposi¢éo;

i) A metodologia da ARE pode ser aplicada durante a investigacdo detalhada e o
monitoramento dos brownfields reabilitados como forma de complementar as analises
quimicas e o atendimento a legislacdo ambiental;

Iv) O desenvolvimento e a aplicagdo de ARE na revitalizacdo de brownfields pode
contribuir para a legislagcdo ambiental, seja pelo estabelecimento de valores orientadores

Ou para novos critérios para uma area ser considerada reabilitada.



4. REFERENCIAL TEORICO

O problema da escassez de recursos terrestres e da destruicdo do ambiente ecoldgico
tornou-se cada vez mais proeminente e mudancas no uso da terra podem levar diretamente a
poluicdo do solo urbano (LIU et al., 2020). O termo “brownfield”’, em uma perspectiva
multidisciplinar, se refere a qualquer terreno ou instalacdes que foram anteriormente usados ou
desenvolvidos e ndo estdo atualmente em uso total, embora possam estar parcialmente ocupados
ou utilizados, também podem estar vazios, abandonados ou contaminados (ALKER et al.,
2010). Nesse contexto, o redesenvolvimento dos brownfields pode ser de interesse de diferentes
stakeholders (Tabela 1) (ALKER et al.,, 2010). Assim, as estratégias de remediacdo e
revitalizacdo dessas areas contaminadas devem ser direcionadas para os usos futuros, conforme
os valores orientadores. Além disso, as politicas publicas precisam interpretar os Modelos
Conceituais [MC] da contaminacdo para compreender as vias de exposi¢do e proteger 0s
receptores ecolégicos (BURGER, 2007). Um MC bem desenvolvido permite que os avaliadores
consigam esclarecer as suposi¢fes sobre as atividades avaliadas, bem como transmitir as
informacdes de risco as partes interessadas (SUTER, 2010). Ademais, o entendimento do MC
fornece uma base para organizar e conduzir uma ARE, que deve ser direcionada ao local de

estudo, considerando as espécies nativas e o ecossistema avaliado.

Tabela 1 — Stakeholders envolvidos no redesenvolvimento de brownfields (adaptado de Alker 2010).

Desenvolvimento Profissional Regulatorio Outros interesses

Desenvolvedores de Advogados Entidades Académicos e

terrenos e propriedades governamentais pesquisadores

Investidores institucionais Planejamento urbano Agéncias ambientais Grupos comunitarios

e bancos

Donos de terrenos e

utilidades

Empresas industriais e

comerciais

Organizac@es do setor

publico

Engenheiros civis e

ambientais

Seguradoras

Consultores ambientais

Autoridades locais

Agentes de salde e

seguranca

Grupos de conservagdo

ambiental

Organizacdes de gestdo
de dados

Individuos




Um levantamento feito por BURGER (2007) nos Estados Unidos mostrou que,
considerando 31 relatorios de areas contaminadas do setor energético, 70% dos locais
mencionaram a presenca de espécies em perigo ou ameacadas, menos de 40% forneceram listas
parciais de espécies para seus locais e menos de 40% forneceram informagdes sobre habitats
unicos. Por outro lado, esse estudo reforcou que quase nenhum local mapeou a distribuicdo de
espécies em perigo ou ameacadas de extingdo. Os recipientes ecolégicos foram tratados como
uma classe, independentemente de serem terrestres ou aquaticos, sedentarios ou migratérios.
Apenas 29% dos locais se referiam a avaliacdes especificas de risco ecoldgico. No geral, as
informagdes ecoldgicas apresentadas, quantitativas e qualitativas, ndo eram consistentes entre
os locais, tornando dificil comparar recursos ecoldgicos em risco, efeitos da remediagédo ou
determinar quais recursos eram mais importantes para proteger em casos de limitacdo de
recursos financeiros. Essas informacdes podem subsidiar a protecdo humana e ecoldgica
continua e contribuir para a seguranca sustentavel da contaminacdo remanescente nos locais.
Esse conjunto de dados indica uma necessidade clara de delinear as principais informacdes
ecologicas necessarias para essas partes interessadas antes que decisdes eficazes possam ser
feitas em um amplo complexo de locais contaminados.

Com o intuito de protecdo e uso sustentavel, as novas e emergentes politicas para
estabelecer padrdes ambientais provavelmente exigirdo a identificacdo de areas de risco
geogréfico ou prioritarias (BONE et al., 2010). Portanto, é crucial que o solo e a qualidade do
solo sejam bem compreendidos para protecdo ambiental e atender aos requisitos legais. A
qualidade do solo incorpora a capacidade de atender aos requisitos multifuncionais, de fornecer
servigos ecossistémicos e o potencial para afetar outros compartimentos ambientais (BONE et
al., 2010). Nesse contexto, a avaliagdo deve utilizar indicadores multifuncionais para priorizar
sistematicamente areas onde uma investigacdo detalhada é necessaria, usando uma classificacdo
baseada em um nivel de acdo desejado, podendo ser relativamente rapido, facil e econémico
(BONE et al., 2010). A qualidade do ambiente urbano em locais de recuperagdo de areas
abandonadas é de vital importancia depois que a maioria das antigas areas industriais foram
replanejadas ou transformadas em &reas residenciais e recreativas. Portanto, € necessario
repensar se esses locais de reabilitacdo de brownfields n&o apresentam impactos negativos para
a saude humana (REN et al., 2015). Assim, o redesenvolvimento de areas abandonadas urbanas
é responsabilidade de entidades governamentais e partes interessadas relacionadas, para que
possam tomar as medidas de remediagéo apropriadas (REN et al., 2015). No entanto, poucos
estudos avaliam os riscos ecoldgicos e a salde humana do reaproveitamento desses solos
remediados (XIE et al., 2021).



Dentre as metodologias utilizadas para o desenvolvimento de uma ARE, destaca-se a
Triade envolvendo as Linhas de Evidéncia Quimica [LEQ], Ecotoxicologica [LET] e Ecoldgica
[LEE] (Tabela 2) (JENSEN; MESMAN, 2006). Na LEQ, a caracterizacdo fisico-quimica da
area contaminada é considerada em comparacdo com os valores de referéncia. Na LET, os
valores de concentracfes de efeito sdo considerados em relagcdo a uma &rea de referéncia (i.e.,
condicdo controle). Na LEE, a avaliacéo dos efeitos ecoldgicos é considerada em relagdo a uma
area ndo contaminada ou nao impactada, em nivel de comunidade e de servicos ecossistémicos.
Apbs a quantificacdo do risco pelas linhas de evidéncia apresentadas individualmente, o risco
é calculado a partir da integracdo das trés linhas de evidéncia. Para a classificacdo do risco, 0s
valores sdo arbitrérios. Por exemplo, PAGLIARINI; OLIVEIRA; ESPINDOLA (2019)
classificaram como baixo (0,000 — 0,250), moderado (0,251 — 0,500), alto (0,501 — 0,750) e
altissimo (0,751 — 1,000). Além disso, a metodologia Triade é considerada a mais adequada
para conduzir avaliagbes de risco ambiental aprimoradas a fim de alcangar processos de
remediacdo sustentaveis (RIBE et al., 2012).

Tabela 2 - Metodologia Triade de Avaliacéo de Risco Ecoldgico, adaptada de Jensen e Mesman (2006).

1
1 + exp(log(valor de referéncia) — log(resultado))f

R1=

Linha de Evidéncia Quimica Ry amostra — Ri referencia

R2:

1 - Rl referéncia

Ry =1— (1 -R)1.(1 —R)2.(1 — R)3.....(1 — RN)

R, — 100 — resultado (%)
Linha de Evidéncia o 100

Ecotoxicolégica R, — R1 amostra — Rireferencia
, =
1 - Rl referéncia
resultado
R1 =

valor de referéncia

R, = |log R4l

Linha de Evidéncia

Ecoldgica Ry = =1 X(R)n

R, = n (nimero de resultados)

Ry =1 — 10(R3/Ra)

Integracdo dentro de cada
Linha de Evidéncia
Calculo do risco final
integrado entre todas as 1-(@-R).-1—-R).A1 —Ry)..... (1 — R))Y™

Linhas de Evidéncia

1— (@1 —=R).(1 —Ry).(1 —Ry)..... (1 — RV




Porém, outras metodologias tém sido empregadas para a avaliacdo de risco de uma area
contaminada. As formas de avaliacdo de risco podem ser feitas por métodos mais simples, como
a comparacdo das concentracdes dos contaminantes estudados com valores de referéncia ou
com uma condicédo de background. Por exemplo, o fator de enriquecimento [EF] ou enrichment
factor normaliza o teor de metal potencialmente toxico em relagdo a um metal de referéncia
(e.g., Fe ou Al) (ARIENZO et al., 2020; MOHD ISHA et al., 2021; RADOMIROVIC et al.,
2020; TRIFUOGGI et al., 2021; WANG et al., 2021). O célculo ¢ feito conforme a Equacéo 1,
na qual o indice maior que 1,5 indica que a fonte do metal é devido a poluicdo antrépica e ndo
amateriais e processos naturais de intemperismo (ARIENZO et al., 2020). Outros autores foram
menos restritivos, considerando EF maior que 10 como indicativo de contribuicdo
antropogénica (WANG et al., 2021).

EF = (metal/Fe) amostra
(metal/Fe) background

Equacéo 1

O indice de Geoacumulacdo [lgeo] ou geoaccumulation index define o grau de
contaminacdo de uma amostra, conforme a Equacéo 2 (ARIENZO et al., 2020; CUl et al., 2021,
LIU; WANG; GUO, 2020; MOHD ISHA et al., 2021; RADOMIROVIC et al., 2020; SHI et
al., 2020; TRIFUOGGI et al., 2021; ZHENG et al., 2020). Assim, o valor de Ci é a concentracdo
do contaminante examinado, Bi é o valor de background geoquimico para esse contaminante e
k é o fator de correcdo da matriz de background devido aos efeitos litogénicos. Dessa forma as
amostras podem ser classificadas como ndo contaminadas (lgeo < 0), moderadamente
contaminadas (de 1 a 2), altamente contaminadas (de 3 a 4) e extremamente contaminadas (Igeo
> b).

Igeo = log (Ci/k B;) Equagéo 2

O fator de contaminacéo [Cf] ou contamination factor € a razéo entre a concentracao de
um contaminante no meio e a concentracao desse contaminante no background, calculado pela
Equacdo 3 (ARIENZO et al., 2020; LIU; WANG; GUO, 2020; MOHD ISHA et al., 2021;
TRIFUOGGI et al., 2021). A partir desse indice, também pode ser calculado o grau de
contaminagdo modificado [mCD] ou modified contamination degree, conforme a Equacdo 4
para o calculo de todos os contaminantes avaliados (ARIENZO et al., 2020; TRIFUOGGI et
al., 2021). Além disso, o indice de carga de poluicdo [PLI] ou pollution load index considera



os valores de Cf para todos os contaminantes avaliados, conforme a Equagdo 5 (ARIENZO et
al., 2020; JI et al., 2018; RADOMIROVIC et al., 2020; SHI et al., 2020; TRIFUOGGI et al.,
2021). Assim, a poluicdo pode ser classificada como ausente (PLI <1), moderada (entre 1 e 2),

pesada (entre 2 e 3) e extremamente pesada (PLI > 3).

C amostra
Cf = —m 2
f Cbackground Equagao 3
xiZic
mCD = le Equacio 4
PLI = (Cf1xCf2x... x Cfn)'/" Equacdo 5

O indice de contaminacao potencial [Cp] ou potential contamination index considera a
concentracdo maxima de um contaminante na amostra avaliada em relacdo a concentracdo desse
contaminante em uma condi¢do de referéncia (i.e., background), conforme a Equacdo 6
(ARIENZO et al., 2020; LIU; WANG; GUO, 2020; TRIFUOGGI et al., 2021). Nesse caso,
uma contaminacao baixa ocorre quando Cp é menor que 1, contaminacdo moderada entre 1 e 3

e contaminacdo severa ou muito severa com valores de Cp acima de 3.

C amostra_maximo

Cp =

C background Equa(;ao 6

O potencial risco ecologico [EL] ou potential ecological risk [PRE] é calculado
conforme a Equacdo 7, combinando efeitos ambientais e toxicoldgicos (ARIENZO et al., 2020;
LIU; WANG; GUO, 2020; MOHD ISHA et al., 2021; NAZ et al., 2020; TRIFUOGGI et al.,
2021; ZHENG et al., 2020). Assim, essa metodologia engloba os valores de Cf com o fator de
resposta toxica [T/] de um elemento individual (e.g., As=5, Cd =5, Cr =2, Cu =5, Hg = 40,
Ni =5, Pb=5e Zn =5). Os valores de T} indicam o risco potencial de um contaminante em
causar toxicidade em relacdo a sensibilidade do ambiente (HAKANSON, 1980). Os valores de
risco se enquadram como baixo (< 40), moderado (40 — 80), mais alto (80 — 160), alto (160 —
320) e sério (> 320). A soma dos riscos constitui o calculo do indice de potencial risco ecologico
[RI] ou potential ecological risk index, conforme a Equacdo 8 (ARIENZO et al., 2020; CUI et



al., 2021; LIU; WANG; GUO, 2020; MOHD ISHA et al., 2021; NAZ et al., 2020;
RADOMIROVIC et al., 2020; SHI et al., 2020; TRIFUOGGI et al., 2021; WANG et al., 2021;
ZHENG et al., 2020). A classificacdo de RI indica risco baixo (< 150), moderado (150 — 300),
severo (300 — 600), sério (> 600) (ARIENZO et al., 2020). Outros autores indicaram valores

mais restritivos para RI, sendo considerado baixo quando inferior a 50 (WANG et al., 2021).

EL =T} x Cf Equacéo 7

RI=XE; Equacdo 8

O E! foi uma metodologia apresentada por HAKANSON (1980) para ser usada como
uma ferramenta de diagnostico para fins de controle da poluicdo. Nesse protocolo, o autor
considerou quatro critérios: i) a concentracdo do contaminante (i.e., de acordo com a dindmica
no ambiente até alcancar os recursos hidricos); ii) o nimero de substancias (i.e., corpos hidricos
sujeitos a mais contaminantes apresentariam mais risco que aqueles com menos
contaminantes); iii) o fator de toxicidade (para a salde humana e para a biota); iv) sensibilidade
aos contaminantes (que depende do local de estudo e das caracteristicas limnoldgicas). Assim,
é possivel determinar quais corpos hidricos e substancias devem receber atencéo especial. Por
exemplo, no estudo de ARIENZO et al. (2020), o método do PRE indicou que atividades
antropicas metaldrgicas intensas tém influenciado negativa e severamente o acimulo de metais
potencialmente toxicos (e.g., Cr, Cu, Hg e Ni) em um nivel de risco alto ou sério no Golfo de
Pozzuoli (Italia). A andlise estatistica multivariada mostrou que Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn e silte
argiloso foram influenciados principalmente pela origem antropogénica (oriunda dos
brownfields), enquanto o As foi influenciado principalmente pelo contexto geoldgico natural.
Porém, a poluicdo e o risco ecoldgico ndo estiveram limitados a area de estudo e esses autores
indicaram a necessidade de expandir as analises para as areas vizinhas, especialmente aquelas
localizadas em areas de protecdo marinha.

O indice Composto Nemerow [PN] ou Nemerow composite index é calculado conforme
a Equacéo 9 (CUl et al., 2021), considerando a concentragdo medida do poluente i [Ci], o valor
de background ou referéncia do poluente i [Si]. Além disso, 0 PN pode englobar diferentes
contaminantes presentes na area de estudo. De forma similar, o indice de poluigdo abrangente
[CPI] ou comprehensive pollution index considera o P max como o valor maximo de Cpe o P
médio como a media aritmética de Cp, conforme a Equacédo 10 (LIU; WANG; GUO, 2020).



P = {[(Ci/Si) maximo + (Ci/Si) médio]/2}? Equagdo 9

CPI = {[ P maximo 2 + P médio 2]/2}"2 Equacio 10

O indice de risco [HI] ou hazard index é a razdo entre a concentragéo calculada de um
contaminante no ponto de conformidade [POC] em relagdo a concentracdo limite ou de
referéncia nas guas subterraneas, conforme o uso previsto. Em gestao de areas contaminadas,
0 ponto de conformidade sdo os pontos de monitoramento nos receptores potencialmente
expostos aos contaminantes. O HI pode ser calculado conforme a Equacdo 11 (DI SANTE;
MAZZIERI; PASQUALINI, 2009), sendo que 0 ponto nao apresentara contaminagdo quando
C poc for menor que a C referencia. De forma anéloga, alguns autores também determinam o
coeficiente de risco [HQ, do inglés hazard quocient]. O valor de HQ é obtido pela divisdo da
concentracdo de um determinado contaminante em relagao ao valor estabelecido para a auséncia
de efeito (i.e., CENO). Quando o HQ > 1, é esperado que ocorram efeitos adversos para 0s
organismos avaliados. No Brasil, os valores de prevencdo da CONAMA 420 (BRASIL, 2009)

podem ser utilizados para a determinacdo do coeficiente de risco.

HI = C poc / C referencia Equagéo 11

O indice de efeito adverso [AEI] ou adverse effect index pode ser calculado conforme a
Equacdo 12 (BONAMANO et al., 2021). O célculo envolve a concentracdo do metal e a faixa
de efeitos baixos [ERL, do inglés effects range low]. A concentracdo de contaminante é
insuficiente para causar efeitos adversos na biota quando AEI < 1, enquanto valores maiores

que 1 podem promover efeitos adversos.

Cmetal .
AEl = ERL Equacéo 12

Em relagdo ao potencial de acumulagdo dos contaminantes em plantas, trés fatores
podem ser utilizados. O fator de bioconcentracdo [BCF], o fator de bioacumulacdo [BAF] e 0
fator de translocacéo [TF] podem ser calculados a partir da Equacgéo 13, Equacédo 14 e Equacgéo
15, respectivamente (NAZ et al., 2020).

BCF = Concentragao ,q;,

~ Concentragio 4o, Equacdo 13



BAF — Concentragao qi, + Concentragao parte aérea

Concentragao go;, Equacéo 14

— Concentragao parte aérea

Concentragio ,qi, Equacdo 15

O Modelo de Cdédigo de Avaliacédo de Risco [RAC] ou Risk Assessment Code model é
calculado como indicado na Equagéo 16 (JI et al., 2018; SHI et al., 2020; XIE et al., 2021). Os
resultados indicam valores de risco seguro (< 1%), baixo (1 — 10%), médio (10 — 30%), alto (30
—50%) e altissimo (> 50%).

Recol(’)gico = Crisco / (Crisco + Credugio + Coxidagio + Cresidual) Equa(;éo 16

O risco ecoldgico abrangente [RCE] ou comprehensive ecological risk é calculado
conforme apresentado na Equacdo 17 (GUAN et al., 2018). Esse calculo assume que o RCE
segue uma distribuicdo normal multivariada, na qual RI é o indice de potencial risco ecoldgico
e VE se refere a vulnerabilidade dos receptores. Os valores de VE variam entre 1 (ndo fragil) e
6 (extremamente fragil). Por exemplo, areas com o objetivo de conservacdo natural séo
consideradas extremamente frageis, enquanto areas industriais e instalacbes auxiliares se
enquadram como nao fragil. Dessa forma, também é possivel determinar o risco ecoldgico para

cada subarea avaliada, conforme o uso preponderante.

RCE = ¥ RIxVE Equacio 17

As ferramentas mais sofisticadas para remediacdo de areas contaminadas integram
dados do Sistema de Informacdo Geografica [SIG], visualizacdo, analise geoespacial, analise
estatistica, avaliacdo de risco ecoldgico e a salde humana, analise de custo-beneficio, projeto
de amostragem e consequéncias sociais de remediacdo e redesenvolvimento de brownfields
(CAPPUYNS, 2016). Nesse contexto, BONANO et al. (2000) propuseram uma estrutura que
integra avaliacdo de risco e analise de decisdo para selecionar a alternativa de remediagdo mais
adequada para um local contaminado. O impacto total para cada alternativa de remediacao é
obtido em combinagdo com os resultados de multiplas avalia¢@es de risco. Os principais riscos
ou impactos considerados neste quadro (i.e., sadde humana e seguranca, protecdo ambiental,
custos do ciclo de vida, impacto socioecondmico e cultural) podem ser vistos como elementos

de uma avaliacéo de sustentabilidade.



Um dos desafios na avaliagdo do risco de contaminantes do solo é contabilizar com
precisio as mudancas na mobilidade dos contaminantes ao longo do tempo (RIBE et al., 2012).
Para estimar 0s riscos para 0s organismos terrestres, os avaliadores precisam relacionar a
distribuicdo dos contaminantes a presenca dos organismos expostos. Nesse sentido,
ANDERSON et al. (2010) usaram uma abordagem de meta-analise para quantificar a zona
vertical de maior atividade bioldgica, para receptores ecolégicos do solo comumente utilizados
em AREs. Os resultados sugeriram que as estratégias de amostragem devem ser adaptativas,
permitindo profundidades variaveis e, para profundidades constantes, a coleta de amostras pode
ser feita a uma profundidade de aproximadamente 25 a 30 cm, ao invés de profundidades mais
rasas.

A avaliacdo da qualidade do solo e a caracterizacdo de potenciais riscos a0 meio
ambiente e a saude humana podem ser tarefas desafiadoras devido a heterogeneidade e
complexidade das matrizes, ao limitado conhecimento sobre o destino dos contaminantes,
escassez de dados ecotoxicoldgicos e variabilidade das diretrizes (CACHADA et al., 2016). Em
solos urbanos, essas dificuldades sdo aumentadas pela natureza irregular das areas urbanas e
pela presenca de misturas complexas de contaminantes organicos e inorganicos resultantes da
poluicdo difusa causada por atividades urbanas (e.g., trafego, atividade industrial e queima de
fontes de carbono) (CACHADA et al., 2016). No entanto, varias ferramentas estdo disponiveis
e podem ajudar a avaliar os riscos de contaminacdo do solo de uma forma mais simples,
econbmica e confiavel. Dentro dessas ferramentas, uma abordagem de avaliacdo de risco em
camadas (ARC) pode ser util em areas urbanas, com base em uma triagem quimica em

combinacdo com ferramentas geoestatisticas (CACHADA et al., 2016).



5. MATERIAIS E METODOS

Na presente pesquisa, uma revisdo sistematica foi desenvolvida para avaliar o estado da
arte referente & aplicacdo da ARE no processo de revitalizacdo de brownfields. As etapas
metodologicas foram feitas conforme as recomendacdes das diretrizes PRISMA (MENGIST;
SOROMESSA; LEGESE, 2020; MOHER et al., 2009). Para isso, a pesquisa utilizou as bases
de dados Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink, Taylor & Francis e Scopus. As strings
de busca adotadas foram “ecological risk assessment AND brownfield”, considerando apenas
documentos em inglés. Na base de dados Scopus, a pesquisa também foi feita utilizando a
expressdo “ecological risk assessment” e a palavra “brownfield” foi inserida no campo “Search
within results”, uma vez que essa alternativa retornou uma maior quantidade de documentos
em relacdo a string utilizada. A base de dados Scielo foi utilizada para verificar os trabalhos
que apresentaram o termo “avaliagdo de risco ecologico”. De acordo com os resultados
encontrados, outros termos foram adicionados como forma de abranger a maior quantidade de
publicacbes na area. Ndo foi estabelecido limite de ano de publicacdo para os artigos
recuperados.

Na primeira etapa, todos os documentos recuperados pelas bases de dados foram
inseridos em uma planilha do Excel®. As informacdes reportadas foram: nome do primeiro
autor, ano de publicacdo, base de dados na qual o documento foi encontrado, titulo do trabalho,
palavras-chave e o Digital Object Identifier [DOI]. Na segunda etapa, apenas 0s artigos
cientificos e relatorios técnicos de agéncias ambientais foram selecionados, sendo descartados
outros tipos de publicacdes como livros, resumos de evento, teses, dissertacdes e monografias.
As revisdes bibliograficas encontradas ndo foram selecionadas, mas contribuiram na etapa de
discussdo e referéncias adicionais. Uma andlise inicial foi feita para selecionar os documentos
que aplicaram alguma metodologia de ARE. Na terceira etapa, a leitura dos resumos dos
trabalhos foi feita para identificar os estudos que aplicaram ARE com foco em brownfields.
Apbs o final dessa etapa, outros estudos que foram encontrados fora da reviséo sistematica (e.g.,
lista de referéncias de artigos ou revisdes da literatura) foram incluidos entre os estudos
selecionados.

Com o namero final de artigos recuperados e selecionados apds a etapa de revisdo
sistematica, a leitura completa dos artigos foi feita. Nessa etapa, oito pontos foram

identificados:

i.  Como e onde a ARE foi aplicada?

ii.  Qual foi a metodologia de ARE utilizada?



Vi.
Vii.

viii.

Quais as substancias quimicas de interesse estudadas?

Foi desenvolvido um modelo conceitual? Se sim, quais as rotas e vias de exposicéo
apresentadas?

Quais os ensaios ecotoxicoldgicos e espécies escolhidas?

Houve alguma comparagdo com a ARSH?

Foram apresentados ou discutidos os aspectos legais?

Limitac6es dos estudos

Por fim, uma analise critica dos estudos selecionados foi feita, de modo a comparar 0s

estudos quando for possivel. Assim, o presente trabalho contribuiu para estabelecer o estado da

arte da aplicacdo da ARE em brownfields, destacando os principais desafios dessa pratica.

Espera-se que a maioria dos estudos sejam de outros paises e, portanto, esses resultados podem

auxiliar futuros estudos no Brasil.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Revisado Sistematica

A primeira etapa da revisdo sistematica recuperou 211 documentos nas bases de dados
utilizadas. Apos a remocao dos artigos que estiveram presentes em mais de uma base de dados
(i.e., duplicados), esse numero reduziu para 181. A maior quantidade de documentos
recuperados foi publicada em 2021 (n = 26), 2020 (n = 17) e 2017 (n = 13). Os dez maiores
paises de filiacdo dos autores e as dez palavras-chave mais utilizadas pelos artigos recuperados
foram apresentadas na Figura 1. Diante desses resultados, foi observado que a China (n = 35),
os Estados Unidos (n = 26) e a Italia (n = 14) lideraram a maior parte das pesquisas encontradas.
Apenas um artigo recuperado nessa etapa teve autoria do Brasil. Entretanto, esse artigo ndo se
enquadrou nos critérios de selecdo por nao apresentar nenhuma metodologia de ARE aplicada
a brownfields. Em relacdo as palavras-chave, conforme o esperado, a expressdo “Ecological
Risk Assessment” predominou nas buscas, com 43, 77 e 48 ocorréncias para cada palavra,
respectivamente. Entretanto, foi possivel observar que houve predominancia de estudos de
solos com metais, uma vez que as palavras “soil” (n = 40), “heavy” (n = 24) e “metal” (n = 35)

apresentaram destaque.

Figura 1 — Dez maiores paises de filiagdo dos autores e dez palavras-chave mais utilizadas
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Na segunda etapa, uma analise inicial foi feita de modo a excluir os documentos que
envolveram pesquisas ndo experimentais (e.g., revisoes bibliogréficas), os documentos que ndo
estivessem em inglés e artigos sem relacdo com o tema estudado. Assim, o total de artigos
diminuiu para 100. Em seguida, foram identificados os artigos que aplicaram alguma
metodologia de ARE e 33 documentos foram selecionados. Além disso, foi possivel observar
que 2020 e 2021 foram os anos com maior quantidade de documentos nessa etapa (9 e 6,
respectivamente). Na terceira etapa, os 10 artigos com foco em brownfields foram incluidos na
selecdo final para discussdo na presente pesquisa. Uma sintese do processo de revisdo

sistematica aplicado foi apresentada na Figura 2.



Figura 2 — Sintese da revisdo sistematica: analise quantitativa das trés etapas de pesquisa e critérios de selecéo

dos documentos.
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6.2. Caracterizacao das &reas de estudo e os contaminantes investigados

Diante dos 10 artigos encontrados, a presente pesquisa apresentou um resumo das
metodologias consideradas nas ARES, uma breve caracterizacdo da area de estudo e quais
substancias quimicas de interesse foram avaliadas (Tabela 3). Nove estudos investigaram areas
contaminadas por metais. Dentre os metais, os mais estudados foram Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, cada
um em 8 artigos, seguidos de Cd (n =6), As(n=5),Hg(n=5),Co(n=1),Fe(n=1), Mn (n
=1)e V (n=1). Apenas dois estudos também investigaram as concentracdes de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos [PAHSs] e bifenilos policlorados [PCBs]. Um estudo também investigou

hidrocarbonetos pesados.

Tabela 3 — Caracterizagdo da area de estudo e contaminantes-alvo dos estudos selecionados pela revisao
sistematica com foco em Avaliacdo de Risco Ecoldgico e brownfields.

Referéncia Area de estudo Contaminantes-alvo

PAHSs, hidrocarbonetos
pesados e PCBs
Terreno industrial de Bagnoli (Napoli, Italia), Metais (As, Cd, Cr,
uma das maiores areas industriais italianas que Hg, Ni, Pb), PAHs e

esta em recuperacao. PCBs
Antiga industria metallrgica e de tratamento de

DI SANTE et al. (2009) Planta industrial em desuso, Italia.

ALBANESE et al. (2010)

RIBE etal. (2012) superficies em Eskilstuna (Suécia). Cu,Niezn
Area de brownfield do Liberty Park na regido As, Cr, Cu, Hg, Pb e
QIAN etal. (2017) metropolitana de Nova York (Estados Unidos). Zn

GUAN et al. (2018)

Area industrial a sudeste de Tianjin (China), com
mais de 150 empresas industriais, principalmente
fabricantes de produtos metalicos e quimicos.

As, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, V e Zn

Jl et al. (2018)

Area do rio Yongding no distrito de Mentougou,
uma importante regido mineradora de carvao para

Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e

- . Zn
Pequim (China).
ZHANG et al. (2018) Fébrica de baterias de ch_umbo e &cido em desuso  As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
(China). eZn
Solo contaminado localizado em uma antiga .
LIU et al. (2020) indUstria quimica de cloro e alcalis em Xi’na As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
. Pbe Zn
(China).
RADOMIROVIC et al. (2020) Antiga inddstria de tlntgs,_locallzada em Belgrado  Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni,
(Sérvia). Pbe Zn

CUI et al. (2021)

Antiga area industrial do Grupo Jinan Iron &
Steel na Provincia de Shandong (China)

Cd, Cr, Cu, Ni, Pbe Zn

O trabalho de DI SANTE et al. (2009) apresentou um estudo de caso em uma planta
industrial em desuso. No local, por mais de 80 anos, foram fabricados eletrodos de grafite e
carvao amorfo, utilizando matérias-primas como antracito e piche. A area foi considerada
contaminada com hidrocarbonetos aromaticos policiclicos [PAHSs], hidrocarbonetos pesados e
bifenilos policlorados [PCBs]. As fontes identificadas dos contaminantes foram derrames

acidentais de um tanque subterraneo e residuos enterrados para os hidrocarbonetos, além de



vazamentos de PCBs de transformadores na central elétrica. Conforme apresentado por DI
SANTE et al. (2009), o Cédigo Ambiental da Italia (DL 152/2006) define as concentragdes
limite de contaminantes para varios poluentes, variando conforme o uso do local (e.g., industrial
ou residencial). Nesse contexto, uma avaliacao de risco € necessaria quando esses valores sao
excedidos e o local pode ser considerado como contaminado e passar por um programa de
remediacdo. Além disso, os autores também apresentaram que a Agéncia Reguladora Nacional
Italiana fornece diretrizes especificas para analises de risco.

Por outro lado, ALBANESE et al. (2010) avaliaram o risco para o brownfield de
Bagnoli, uma das maiores areas industriais abandonadas da Italia em processo de remediacao
financiada pelo governo italiano, na cidade de Napoles (sul da Italia). As principais fontes de
contaminantes foram a escoria e o material de aterro. As analises mostraram que a area estava
fortemente contaminada por metais cuja distribuicdo apresentou relacdo com o tamanho do grao
dos sedimentos do mar e pela presenca de compostos organicos (e.g., PAHs e PCBs), que
estavam bem acima dos valores permitidos pela lei italiana.

RIBE et al. (2012) avaliaram uma area de uma antiga indGstria metaldrgica e de
tratamento de superficies em Eskilstuna, Suécia. Apds a amostragem, os autores identificaram
que o padrdo de contaminacgdo esteve dentro do esperado, sendo que a area planejada para ser
remediada apresentou concentracBes maiores de metais em relacdo a area de referéncia.
Conforme apresentado por RIBE et al. (2012), a Agéncia de Protecdo Ambiental da Suécia
apresenta um modelo para calcular os valores orientadores para solos contaminados, podendo
utilizar um programa de célculo especifico do local. Dessa forma, as avaliagdes de risco se
tornam mais precisas e menos genéricas.

QIAN et al. (2017) avaliaram amostras de solo em 22 locais no Liberty State Park, em
Nova Jersey, regido metropolitana de Nova York, Estados Unidos, uma das regiGes de maior
densidade populacional do mundo. De acordo com o0s autores, a area passou por um
levantamento do solo que indicou altos niveis de metais, o que demandou a atuacao de projetos
de mitigagdo, como a cobertura limpa do solo e isolamento asfaltico. Porém, a area avaliada
esta proxima a uma area residencial e acessivel a biota, apresentando riscos a satde humana e
ecoldgicos. Os autores identificaram variacdo espacial significativa entre as concentragdes de
metais no solo, incluindo Cu, Pb, Zn, As, Cr e Hg.

GUAN et al. (2018) estudaram uma area industrial tipica localizada a sudeste de Tianjin,
gue é a maior cidade industrial do norte da China. A area engloba mais de 150 empresas
industriais e parques industriais, principalmente envolvidos na fabricacdo de produtos metélicos

e quimicos. O local € proximo de areas residenciais (a leste) e agricolas (a oeste). No entanto,



empreendimentos industriais e parques estdo espalhados por toda a area de estudo, o que pode
agravar o nivel de risco do solo e complicar a situacao de risco na area de estudo. Para isso, 0s
autores fizeram monitoramento de As, Cd, Cr, Ni, Cu, Zn, Hg, Pb, Coe V.

Jl et al. (2018) avaliaram uma area proxima ao rio Yongding no distrito de Mentougou,
uma importante regido mineradora de carvdo para Pequim (China). No local, predominam
minas de carvdo fechadas, mas os impactos ambientais ainda sdo observados em reservatérios
e rios da regido, especialmente pelas inundacg6es e fluxos de detritos. Nesse estudo, foram feitas
coletas de amostras de dgua e sedimentos dos rios em locais proximos as minas desativadas. As
concentracdes de metais pesados nos sedimentos apresentaram ordem decrescente de Mn > Zn
> Cr > Ni > Pb > Cu. Os autores indicaram que a distribuigdo de metais pesados em sedimentos
esta relacionada ndo apenas ao tamanho das particulas (acumulando principalmente nas fracdes
finas < 4, 4-8 e 8-16 um), mas também a composi¢do mineral, matéria orgénica, teor de COT,
propriedades magnéticas, formas quimicas e fontes de metais pesados, niveis de poluicdo e
outros fatores fisicos e quimicos.

ZHANG et al. (2018) avaliaram a poluicdo do solo em uma fabrica de baterias de
chumbo-acido em desuso (desativada em 2011) na regido suburbana sudeste da cidade de
Suzhou, provincia de Jiangsu (China). Os autores coletaram 51 amostras para investigar a
distribuicdo espacial dos contaminantes. Dentre os metais estudados (i.e., As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn), os autores identificaram que Pb e Zn ainda s&o emitidos do solo do local contaminado
e que Cd e As sdo provenientes da atividade agricola. Os demais metais estiveram dentre dos
valores de referéncia e nao indicaram contribuicdo antropogénica.

RADOMIROVIC et al. (2020) analisaram amostras de solo do local da antiga maior
fabrica de tintas e vernizes na ex-lugoslavia foram analisadas para o As e oito metais
potencialmente toxicos (Pb, Cd, Zn, Cr, Ni, Cu, Fe e Hg). A anéalise multivariada mostrou fortes
correlacdes entre Pb e Zn; e uma correlacdo moderada entre Cu e Ni. Ndo houve correlacao
entre 0s metais potencialmente toxicos e nenhum dos pardmetros de propriedades do solo
analisados. A modelagem de receptor de fatoragdo de matriz positiva identificou Zn e Pb
provenientes do trafego de veiculos. As emissdes de produtos quimicos industriais contribuiram
para as contribui¢bes do As, enquanto a maioria dos metais potencialmente toxicos foi atribuido
a variacdo natural. O enxofre foi resultado de atividades anteriores na instalacdo de pintura.

Por outro lado, LIU et al., 2020 analisaram a concentragdo de metais (Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn, Hg e As) em um brownfield de uma antiga industria quimica de cloro e alcalis de Xi'na
(China). Os resultados mostraram que as concentragcdes de Hg, Pb e Zn nas &reas de pesquisa

eram maiores do que os valores de referéncia do solo. De acordo com os resultados da avaliacéo,



a contaminacéo de Hg, Pb e Zn foi relativamente severa, especialmente Hg, que apresenta forte
toxicidade biolégica e bioacumulacéo, além de potencial risco carcinogénico. A poluicdo por
Pb no solo urbano vem principalmente dos produtos da combustdo de combustiveis fosseis.
CUI et al. (2021) avaliaram uma antiga area industrial do Grupo Jinan Iron & Steel na
provincia de Shandong (China). Ao todo, foram coletadas 16 amostras para investigacdo do
solo superficial e migragdo dos contaminantes (i.e., Cu, Pb, Zn, Cd, Cr e Ni). As atividades de
processamento quimico/coque foram os principais fatores que levaram ao enriquecimento de
metais nos solos. A fase geoquimica dominante de Cu, Zn e Pb nos solos foi a residual com

correlacédo positiva entre as concentracgdes e a profundidade do solo.

6.3. Metodologias de Avaliacao de Risco Ecoldgico aplicadas

Diferentes metodologias de avaliacao de risco foram utilizadas pelos autores dos artigos
selecionados, conforme apresentado na Tabela 4. As metodologias mais aplicadas foram RI (n
= 6) e Igeo (n = 5), sequidas de Er (n = 4), Cf (n = 3), PLI (n =3), HI (n = 2), EF (n = 1), HQ
(n=1), RCE (n=1) e PN (n=1). Dentre os artigos selecionados, 0 método Triade foi utilizado
apenas por RIBE et al. (2012) para ARE, considerando o risco integrado a partir das LEQ, LET
e LEE. A ARE confirmou o risco ambiental da amostra mais contaminada e mostrou que 0
efeito toxico foi provavelmente causado por altas concentracdes de metais. Para as amostras de
solo, os autores avaliaram o kit Ostracodtoxkit® (ostracode Heterocypris incongruens), além
de testes de germinacdo com sementes de Raphanus sativus (rabanete) e Trifolium repens (trevo
branco). Os bioensaios com R. sativus ndo mostraram interferéncia na germinagédo de sementes
nas amostras contaminadas. Porém, a germinacdo de T. repens sofreu interferéncia em solos
contaminados em relacdo ao background. Para o lixiviado, foi utilizado o kit Microtox®
(bactéria Vibrio fisheri) e apenas uma das amostras contaminadas apresentou toxicidade (i.e.,
resposta toxica leve). Dessa forma, a partir da integracdo das linhas de evidéncia, os autores
identificaram que o risco final € inaceitavel em todos os trés pontos de amostragem. Além disso,
os autores indicaram a necessidade de desenvolvimento de métodos mais simples, padronizados

e com melhor custo-beneficio para analises de campo.



Tabela 4 — Metodologia de avaliacdo de risco aplicada pelos estudos selecionados na revisdo sistematica com
foco em Avaliacdo de Risco Ecoldgico e brownfields.

Referéncia Metodologia aplicada
DI SANTE et al. (2009) HI
ALBANESE et al. (2010) HQ
RIBE et al. (2012) Triade
QIAN et al. (2017) Igeo, Cf, Er e RI
GUAN et al. (2018) Er,Rl e RCE
Jletal. (2018) Igeo, Cfe PLI
ZHANG et al. (2018) PLI, RI, Ere HI
LIU et al. (2020) Pl, CPI, Igeo, Cf, Er, RI
RADOMIROVIC et al. (2020) EF, Igeo, PLI, RI
CUlI et al. (2021) PN, Igeo, RI

DI SANTE et al. (2009) avaliaram um local com trés niveis topograficos diferentes e,
assim, a caracterizacdo, o modelo conceitual e a avaliacdo de risco foram feitos de forma
separada para cada area. Os autores apresentaram um modelo conceitual para a area de estudo,
0 que contribuiu para o desenvolvimento de uma avaliacdo de risco mais adequada. Nesse caso,
0s autores consideraram os corpos hidricos subterraneos e um rio proximo ao local como
potenciais receptores dos contaminantes. A ARE foi aplicada para aguas subterraneas e
superficiais, além da ARSH, conforme exigido pela Legislacdo Italiana. Para a avaliagcdo de
risco, foram feitos testes de lixiviacdo para determinar o coeficiente de particdo solo-agua
especifico do local. Para o calculo dos riscos ambientais considerando os valores residenciais e
industriais, os autores aplicaram a metodologia HI, conforme apresentado na Equagéo 11. Os
autores utilizaram o software RISC ® (Risk Integrate Software for Clean-ups ver. 4.05), que
permite prever as concentracfes de dguas subterraneas em fungédo do tempo até 100 anos. Dessa
forma, considerando o cenario residencial, esse estudo ndo identificou risco de contaminacgédo
nesse prazo avaliado para o aquifero superior, enquanto a concentracdo de hidrocarbonetos
pesados ultrapassaria o limite apds 17 anos no aquifero inferior. Além disso, para
benzo(a)pireno, o risco se tornaria inaceitavel apos 80 anos. Para o cenario industrial, os
calculos ndo mostraram risco para as aguas subterraneas e superficiais na area de estudo.

Outras abordagens foram utilizadas, como a identificacdo do coeficiente de risco das
concentracdes dos contaminantes estudados em relacdo aos valores orientadores da legislacao
local. O estudo de ALBANESE et al. (2010) aplicou o HQ, considerando a concentracdo
méaxima de poluente medida dividida por um valor de referéncia selecionado representando a
"concentracdo sem efeito” prevista. Os contaminantes avaliados foram As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb,

PAHs e PCBs em sedimentos do fundo do mar (0 —20 profundidade de amostragem). Os



resultados mostraram que os sedimentos marinhos costeiros foram caracterizados por HQ > 1,
incluindo valores muito altos (e.g., 14.737 e 1.666 para PAHs e PCBs, respectivamente).

No estudo de QIAN et al. (2017), o Igeo mostrou que 0s niveis de enriquecimento de
metais seguiram uma ordem de Cu> Pb> Zn> As> Cr> Hg, enquanto o E! indicou que os metais
estavam na ordem de Cu> Pb> As> Hg> Zn> Cr. Entre esses 22 locais, essa investigagdo
identificou 9 locais com risco ecologico moderado, 3 locais com risco ecologico consideravel
e 4 locais com alto risco ecoldgico de acordo com o indice RI. Esse estudo mostrou que as
abordagens estatisticas combinadas com um indice de avaliagdo de risco fornecem uma
interpretacdo mais abrangente da contaminacéo da terra do que uma Unica abordagem em apoio
ao planejamento do redesenvolvimento do terreno.

A érea industrial estudada por GUAN et al. (2018) apresentou resultados diferentes para
a distribuicdo espacial dos riscos ecoldgicos e sociais abrangentes. As areas de alto risco de
risco ecoldgico abrangente do solo na area de estudo eram principalmente terras agricolas e
reservas naturais. As areas habitadas e as zonas industriais foram menos afetadas pelo risco
ecoldgico abrangente do solo. Os autores concluiram que a avaliacdo da vulnerabilidade dos
receptores de risco (i.e., VE) forneceu um complemento adequado para a avaliacdo do risco de
poluicdo do solo. Entretanto, esse estudo indicou a necessidade de compreender melhor as
fontes de contaminacéo para estabelecer um modelo conceitual que defina os receptores e as
fontes de risco.

JI et al. (2018) indicaram que os valores de PLI de sedimentos em trés locais no rio
Yongding mostraram poluicdo moderada devido a Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. De acordo com o
RAC, se as fragBes dos sedimentos estiverem abaixo de 1%, ndo ha risco significativo para o
sistema aquatico. Contudo, os autores destacaram que esse método ndo envolve as
concentragdes totais de metais potencialmente toxicos. Os resultados do lgeo mostraram que
diferentes fracGes de tamanho de particulas de sedimentos do rio Yongding geralmente
pertencem a areas ndo contaminadas. Dentre os metais deste estudo, o Pb apresenta o maior
grau de contaminagdo. Em geral, os resultados da avaliacdo de metais em poros e sedimentos
demonstram que a poluicdo por Pb nos sedimentos é grave e que Mn, Ni e Pb podem causar
efeitos bioldgicos adversos. Portanto, estratégias de recuperacdo dessas areas de mineracao
devem ser propostas para evitar fontes de contaminacdo apés a desativacdo das minas.

ZHANG et al. (2018) obtiveram PLI de metais em todas as amostras variando entre 1,4
e 2,05, 0 que sugere que as amostras de solo ao redor do brownfield sdo levemente poluidas a
moderadamente poluidas. Para o calculo de Er, os sete elementos avaliados seguiram a ordem

de As > Cd> Pb> Ni> Cu> Zn > Cr, com valor méximo de 15,5 para As. Os valores de RI de



toda a area de estudo variam de 28 a 41 (<150), indicando risco ecoldgico leve em toda a area.
Essas avaliacBes sugerem a necessidade de acgBes imediatas de remediacdo de é&reas
abandonadas e reducdo da quantidade de uso de fertilizantes quimicos e pesticidas nas areas
agricolas. A area de estudo esta carregada em um nivel de risco ecoldgico leve, mas ainda existe
um nivel de PLI moderadamente poluido na area. Entretanto, os autores indicaram que um risco
cumulativo excessivo pode decorrer da potencial bioconcentracdo e a toxicidade dos metais.

Apenas moderada poluicdo do solo por Pb e Zn foi encontrada no estudo de
RADOMIROVIC et al. (2020), sendo que os valores de lgeo mostraram um solo
moderadamente poluido com esses metais. Entretanto, embora estiveram presentes em
concentra¢fes muito baixas, esses contaminantes sdo de grande preocupacdo devido a sua alta
toxicidade. Em geral, risco ecolégico moderado foi estimado para a maioria das amostras de
solo, exceto para um pequeno numero de amostras de alto risco. Portanto, o principal risco
ecoldgico da contaminacdo por metais ndo esteve relacionado ao processo tecnoldgico de
producdo das tintas, mas sim a outras atividades do local que depositam metais potencialmente
toxicos no solo.

Através do método do IP e do método do Igeo, LIU et al. (2020) classificaram um total
de 26 pontos amostrais em diferentes areas em diferentes graus de poluicdo. Os resultados do
IP indicaram que 34,6% dos pontos de amostragem estavam fortemente poluidos. Os valores
médios de lgeo para um Unico metal pesado foram arranjados na ordem de Hg > Zn > Pb.
Portanto, a poluicdo do Hg foi relativamente séria e extensa, principalmente devido a poluicdo
historica produzida pelas fabricas de produtos quimicos. A polui¢do de Pb em cada ponto era
bem diferente, principalmente influenciada por atividades relacionadas a automdveis. Assim, o
risco ecoldgico foi originado principalmente pela producdo industrial anterior e demais

atividades humanas.

6.4. Estratégias de recuperacdo dos brownfields estudados

Os resultados da ARE podem contribuir com a determinacdo das estratégias de
recuperacdo e remediacdo de uma &rea contaminada. Entretanto, destaca-se que a ARSH ainda
é a prioridade para a GAC no contexto de brownfields em ambientes urbanos. No estudo de DI
SANTE et al. (2009), por exemplo, o cenério futuro de reutilizagdo do brownfield avaliado
ainda nao foi definido e, consequentemente, os resultados da ARE podem contribuir para o
programa de remediagdo. Diante dos objetivos de identificar as principais vias de exposicao e

o risco do local, os autores indicaram a escolha da tecnologia de remediacéo. Nesse sentido, 0s



autores propuseram uma acdo simples de remediacdo que consiste na substituicdo do solo
superior (1 m) por solo ndo contaminado, além da implementacdo de uma barreira aos vapores.
Como o local de estudo esta localizado em uma regido central de uma cidade de médio porte
da Italia, os autores apresentaram que a revitalizagdo econémica e urbana desse brownfield é
necessaria.

Diante dos valores elevados de HQ obtidos, ALBANESE et al. (2010) indicaram a
necessidade de planejar um projeto de remediacao para HPAs e PCBs nos sedimentos marinhos.
Os autores indicaram que a area € comumente utilizada como balneario, especialmente nos
meses de verao e a populacdo pode estar exposta aos contaminantes. Dessa forma, a rea deveria
ser interditada até que seja concluida a sua recuperacdo. Os autores indicaram que uma solucao
seria a remocdo do sedimento contaminado do fundo do mar até uma profundidade de 2 m
(totalizando aproximadamente 1.660.000 m? de material). Entretanto, esse sedimento deveria
ser remediado ou armazenado em um depdsito de residuos perigosos. Porém, os autores ndo
apresentaram se essa alternativa seria economicamente viavel.

QIAN et al. (2017) indicaram estratégias de remediacdo com base nos resultados da
ARE desenvolvida. Na area com baixo risco ecoldgico, foi recomendada a atenuacdo natural
monitorada. Na area com nivel de contaminagdo moderado, os metais (e.g., Cu, Cr, Pb e Zn)
podem ser imobilizados no solo através da fitorremediacdo para controlar as concentragdes
abaixo dos critérios de qualidade para a area de estudo. No local de maior risco ecoldgico e a
salde humana, foi recomendado o capeamento do solo e monitoramento da contaminacédo das
aguas subterraneas, lavagem do solo apds a escavacao e recuperacdo do solo. Entretanto, 0s
autores indicaram que ha necessidade de informagdes mais detalhadas, como nivel de
contaminacdo das &guas subterraneas e textura do solo para aplicagdo de abordagens de
remediacdo mais especificas.

CUI et al. (2021) indicaram que Hg apresentou maior biodisponibilidade em
comparagao com 0s outros metais devido a uma maior proporcao da fracao biodisponivel. Os
indices PN, Igeo e RI mostraram que a maioria dos metais indicava que a area estava levemente
contaminada, enquanto o Hg tinha o maior potencial para riscos ecolédgicos. Por fim, os autores
recomendaram que houvesse a continuidade do monitoramento da qualidade do solo deste
complexo industrial para que as alteracbes possam ser observadas. Além disso, também ¢
recomendado a empresa avaliada trabalhe em conjunto com outras partes interessadas (e.g.,
governos locais, organizagdes ndo governamentais locais e comunidade) para buscar possiveis
caminhos de mitigacdo e para que 0s potenciais riscos de contaminag¢do por metais possam ser

mitigados.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da revisdo sistematica desenvolvida, foi possivel identificar que a area de estudo
referente a aplicacdo de ARE em brownfields ainda precisa de novas pesquisas. Dentre os dez
estudos avaliados, a maioria (n = 9) investigou o risco ecoldgico de &reas contaminadas
predominantemente por metais. Entretanto, vale ressaltar que o0s ambientes urbanos,
especialmente aqueles localizados em brownfields, apresentam uma diversidade de
contaminantes. Dependendo das atividades que existiam no local, outros contaminantes podem
ser de interesse para o estudo do risco ecoldgico. Por exemplo, um posto de gasolina desativado
deve se preocupar com hidrocarbonetos (e.g., Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno). Um
dos maiores desafios encontrados foi a diversidade de metodologias que sdo adotadas por
diversos autores para a interpretacdo dos resultados apresentados e para o calculo do risco. Em
geral, a maioria das pesquisas identificou o potencial risco ecoldgico por meio de estimativas e
indices. A metodologia Triade, por exemplo, que é recomendada para uma analise integrada
por linhas de evidéncia, foi estudada por apenas um dos artigos recuperados. Além disso, é
importante que as metodologias sejam adaptadas para o local de estudo, bem como para as
condi¢cdes ambientais. Por exemplo, na metodologia da Triade, espécies nativas podem ser
utilizadas para maior representatividade das LET e LEE. Entretanto, apenas o estudo que
aplicou a Triade avaliou o risco ecotoxicoldgico das amostras por meio de bioensaios. No
Brasil, apenas um estudo de ARE foi identificado, apesar de ndo ter sido relacionado a
brownfields, o que indica a necessidade de desenvolvimento dessa metodologia no pais. Além
disso, a padronizacdo das metodologias pode contribuir para aspectos legais de identificacdo de
areas contaminadas no processo de investigacdo detalhada. Assim, as metas de remediagdo nas
etapas subsequentes podem ser mais objetivas e especificas para a area de estudo, conforme os

usos pretendidos.
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