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O que vamos ver
• Como estruturar uma ARE baseada na Tríade
• Importância da Ecotoxicologia na ARE
• O que temos no Brasil



Análise de Risco Ecológico (ARE)

• Processo de coleta, organização e análise de informações para estimar a probabilidade de risco para organismos, populações (não humanas) ou ecossistemas (Sutter II et al, 2000).
• Estimulada pela USEPA - Superfund sites1989
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ARE no Brasil



• Avaliação dos prejuízos/danos
• Decisões sobre remediação/gestão
• Comunicação com os órgãos ambientais

Por que avaliar o risco ecológico de locais contaminados?



• USEPA
• Holanda
• Reino Unido (Environmental Agency)
• Canadá (CCME)
• Outros...

Esquemas de ARE

Nowadays the basic outlines of the various ERA frameworks and derivation of soil quality standards world-wide seem to converge 
(Swartjes et al. 2008)
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Quando necessário: obter mais 
dados, monitorar resultados

Caracterização 
da Exposição

Caracterização 
dos Efeitos 
Ecológicos

Comunicação dos resultados aos 
gestores do risco

Comunicação e gerenciamento do risco

Esquema de ARE da USEPA



A Tríade na Análise de Risco Ecológico 
Originada de Long & Chapman (1985) para sedimentos

Para solos:Adotada na Holanda desde 2007
Aplicada com sucesso:- British Environmental Agency- Dinamarca

Bem aceita em vários países da Europa, p.ex.: Itália, Portugal, Suécia, Noruega
Já aplicada no BrasilTríade: uma abordagem promissora

Swartjes et al. (2008) STOTEN 406: 523-529



A Tríade na Análise de Risco Ecológico 
Linhas de Evidência (LoE)

Química
Concentrações dos contaminantes e dados da literatura; bioacumulação

Ecotoxicológica
Ensaios ecotoxicológicos

Ecológica
Levantamentos a campo

RISCO INTEGRADOTríade: uma abordagem promissora
Swartjes et al. (2008) STOTEN 406: 523-529



ETAPA 1
Descri ç ão Uso do Solo pretendido

Modelo Conceitual e Plano de Análise

ETAPA 2
Determina ç ão dos aspectos Ecol ó gicos

Fase 1
Varredura 

Determina ç ão do Risco

rela ç ão ao uso do solo pretendido
Risco aceitável para o uso pretendido

Ações necessárias

Fase 2
Avaliação detalhada 

Risco aceitável no tempo para o uso pretendido

Risco inaceitável em relação ao uso do solo
Monitoramento necessário

Adaptado de Jensen & Mesman, 2006

Esquema de ARE em Etapas

• Abordagem em fases traz melhorcusto-benefício

• Usa o “Peso da Evidência”:informação multidisciplinar paratomada de decisão



ETAPA 1
Descri ç ão Uso do Solo pretendido
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ETAPA 2
Determina ç ão dos aspectos Ecol ó gicos
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Varredura 

Determina ç ão do Risco

rela ç ão ao uso do solo pretendido
Risco aceitável para o uso pretendido

Ações necessárias

Fase 2
Avaliação detalhada 

Risco aceitável no tempo para o uso pretendido

Risco inaceitável em relação ao uso do solo
Monitoramento necessário

Adaptado de Jensen & Mesman, 2006

• Em cada etapa são calculadosvalores de risco

• Resultados conclusivos: STOP!

• Resultados inconclusivos:     passar para o nível seguinte
Riscos inaceitáveis = 

medidas de mitigação

Esquema de ARE em Etapas



ETAPA 1
Descri ç ão Uso do Solo pretendido

Modelo Conceitual e Plano de Análise

ETAPA 2
Determina ç ão dos aspectos Ecol ó gicos

Fase 1
Varredura

Determina ç ão do Risco
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Risco aceitávelno tempo para o usopretendido

Risco inaceitável em relação ao uso do solo
Monitoramento necessário

Esquema de ARE em Etapas
FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

• Integração da informação disponivel
• Visita ao site
• Modelo conceitual
• Endpoints de avaliação e medição
• Plano de Análise



Evidências de transporte de contaminantes

Visita ao site



VISITA AO SITE
Observação (ou vestígios) de receptores ecológicos

Visita ao site



Modelo Conceitual do Local

Solo 
contaminado

por metais PartículasPartículas Deposição na
superfície do solo
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Águas
subterrâneas

(ARE dif.)



Funções do solo – Res. CONAMA 420/09



Receptores Relevância Objetivo de proteção Endpoint de Medição

Plantas BiodiversidadeHabitatProdutores
Sustentar germinação e crescimento de plantas Ensaio com plantas% Cobertura vegetal

Invertebrados do solo Teia alimentarFertilidade do solo Diversidade e atividade de invertebrados
Ensaio agudo minhocasEnsaio crônico colêmbolosBait lamina

Comunidade microbiana Ciclagem de nutrientes Sustentar populações microbianas e processos
Atividade enzimáticaBiomassa microbianaBolsas de decomposição

Pássaros que comem sementes Biodiversidade Fornecer sementes de plantas apropriadas Resíduos em sementes
Pequenos mamíferosvegetarianos Roedores Fornecer plantas para a alimentação Resíduos em plantas
Pássaros insetívoros Espécies protegidas Fornecer insetos como presas Bioacumulação em minhocas
Predadores de topo Teia alimentar (águias, urubus, etc.) Fornecer presas Modelagem teia trófica

Plano de Análise 
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Podemos usar apenas análises químicas na ARE?



Alvarenga et al. (2012) EnvPoll 161: 50-56 

Loureiro et al. (2005) Chemosphere 61: 168-177

Ecotoxicidade x Análises Químicas
• Ecotoxicidade maior do que o previsto com as análises químicas, ou
• Ecotoxicidade menor do que o esperado

Minas de São Domingos, PT. 
http://pt.wikipedia.org/

Niemeyer et al. (2010) JSS 10: 1557-1571 



• Escória considerada “inerte”
• Ecotoxicidade crônica
• Elutriatos com efeitos agudos em dois pontos dentro da área
• Efeitos físicos + ecotoxicidade

Niemeyer et al. (2010, 2012a, 2012b, 2015)

Imagens: Prof. Fernando Carvalho

Área da fábrica, 1990
Área da Plumbum,Santo Amaro, BA



Vantagem dos Ensaios
It can provide a unique insight into the complex biological functions of bioavailablity, trophic energy transfer and nutrient cycling.

(California Environmental Protection Agency)



Por que usar ensaios de ecotoxicidade?
• Os Soil Quality Standards não consideram o efeito das misturas e seus metabólitos 

• Biodisponibilidade depende das características de cada solo
• Possibilidade de efeitos de contaminantes não analisados

• Há contaminantes para os quais ainda não 
há valores definidos

Weeks et al. 2004; Fernandez et al. 2005; Jensen and Mesman 2006

Redução de incertezas



Organismos-teste
Papel chave em processos ecossistêmicos
Sensibilidade aos contaminantes
Relevância ecológica

Estrutura do soloDecomposiçãoTeia tróficaProdução primáriaEstrutura do habitat

≠ níveis tróficos
≠ nichos
≠ exposição



Organismos-teste
Estrutura do soloDecomposiçãoCadeia alimentar

Estrutura do soloCatalisadores da decomposiçãoCadeia alimentar

Produtividade primáriaEstrutura do soloHabitat

Exemplos 
aquáticos

Exemplos 
terrestres



Ecotoxicologia Terrestre – ABNT

ABNT NBR 15537:2014Ecotoxicidade aguda com minhocas
ABNT NBR ISO 17512-1:2011 Ensaio de fuga com minhocas

ABNT NBR ISO 15799:2011 Guia para caracterização ecotoxicológicade solos e materiais de solo
ABNT NBR ISO 11267:2011 Inibição da reprodução de Collembola

ABNT NBR ISO 16387:2012 Efeitos sobre a reprodução de Enchytraeidae

ABNT NBR ISO 11269-2:2014 Emergência e crescimento de vegetais superiores
ABNT NBR ISO 17616:2010 Guia para a seleção de bioensaios para a caracterização ecotoxicológica de solos e materiais de solo

Em elaboração: 
Ensaio reprodução com minhocas
Risco Ecológico de Áreas Contaminadas



O que avaliar em locais contaminados?



CONAMA 420/09



Ensaios aquáticos- ABNTExemplos

ABNT NBR 12648: 2011Toxicidade crônica - algas (Chlorophyceae)
ABNT NBR 15411-1:2012Bactérias – Vibrio fischeri

ABNT NBR 12713:2009 Toxicidade aguda - Daphnia spp
ABNT NBR 13373:2014Toxicidade crônica - Ceriodaphnia spp.

Elutriatos
FUNÇÃO DE RETENÇÃO

Niemeyer et al. (2010), Chelinho et al. (2012), Natal da Luz et al. (2012)
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Esquema de ARE em Etapas

Avaliações “screening” de curta duração



ARE – Fase de Varredura
Exemplos

Concentrações Metais Totais e comparação com valores de referência

Ensaios MicrotoxEnsaios DaphniaEnsaios fuga EiseniaEnsaios fuga FolsomiaEnsaios germinação plantas

Cobertura vegetalRespiração e biomassa bacterianaBait-lamina
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•Ref 3 (3Km)
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400T3•Ref 2 (3Km)
•1000T3 400T3•Ref 2 (3Km)
•1000T3

PZ 20T1 50T1
150T1

20T3
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150T3
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PZ  20T1 50T1
150T1  

20T3
50T3  

150T3 

400T1

•Ref 3 (3Km)
•1000T1Tailingdeposits

400T1

•Ref 3 (3Km)
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depositionTailings

Toxic Pressure (msPAF)
Response addition (RA)Corrected HC50EC50 

Rutgers et al. (2008)Boivin et al. (2006)

Pb Cd Cu Zn
Ref. 1 16 <0.2 66 94
Ref. 2 13 <0.2 18 24
Ref. 3 152 <0.2 40 260

P0 1264 <0.2 76 3800
P20T1 133 <0.2 56 220
P20T3 308 <0.2 56 420
P50T1 164 <0.2 60 240
P50T3 26074 62 3196 95940

P150T1 37460 771 594 42200
P150T3 2200 12 108 3300
P400T1 961 8.8 60 840
P400T3 179 0.3 44 90

P1000T1 23 <0.2 60 80
P1000T3 99,0 <0.3 56 156

Sites Total (mg/kg)

Avaliações químicas



ISO 17512-2: 2011

ABNT NBR ISO 17512-1:2011

Ensaios de fuga



Comportamento de fuga e o seu significado ecológico
Se os organismos deixam ou evitam o local contaminado, então teremos a perda da população e de suas atividades nos processos ecológicos.

Christophe Quintin www.insecte.org



Como os ensaios de fuga podem ser usados na 
análise de risco ecológico?

Usados na fase de varredura, verificando os pontos mais críticos da área

Cuidado na escolha do solo de referência!
As propriedades dos solos precisam ser consideradas na interpretação!

Natal da Luz et al. (2008) ET&C 27:1112-1117

Loureiro et al. (2005) EnvPol 138: 121-131Niemeyer et al. (2010) JSS 27:1112-1117



Ensaio de letalidade com Eisenia andrei (Lumbricidae) 
(ABNT 15537:2012 e ISO 11268-1)

Mortalidade em 
7 e 14 dias

ReferênciaSAT Solos da área contaminada

10 organismos por réplica4 ou 5 réplicas



Germinação de plantas (Baseado na ABNT/ISO 11269-2)

Concentração de poluente



Júlia Niemeyer & José Paulo Sousa

Crescimento em 72 h Imobilidade em 48 h
Reprodução em 21 dias

1:10 (solo:água)
Agitado por 18 h
Centrifugado a 3000 rpm
Armazenado sob refrigeração

Algas Cladóceros

• Função de retenção  elutriado



Concentração de poluente

Ensaios com biosensores -Microtox

Bactéria luminescente 
Vibrio fischeri

• Função de retenção  elutriado



Ensaios funcionais
• Bait lamina

Atividade alimentar de microrganismos e invertebrados do solo.

Von Torne (1990); Garcia (2004); Niemeyer et al. (2010); Podgaiski et al. (2011) 

ISO/DIS 18311



DEMONSTRAÇÃO
Escalar valores dos ensaios ecotoxicológicos
NOTAS:
Valores negativos em R2 são corrigidos para zero

Reprodução com Folsomia candida
PCO2 1000T1 20T3 400T3

N° indiv.(méd) 661,8 642 407,8 377
% 100 97,00816 61,61982 56,96585
Step 1. R1=(100-X)/100

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R1 0 0,029918 0,383802 0,430341
Step 2. R2= (X-Ref) / (1-Ref)

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R2 0,0000 0,0299 0,3838 0,4303

0,00 0,03 0,38 0,43

…procedimento repetido para os restantes ensaios…
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Cálculos do Risco



• Usar uma escala uniforme de efeito para cada nível em separado, variando de 0 (sem efeito) a 1 (efeito máx.).
• Exemplos práticos em Jensen and Mesman (2006), Dagnino et al. (2008) e Semenzin et al. (2008).

Cobre
Passo 1. Concentração medida (mg Kg -1)

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R1 66 60 56 44
Passo 2. Valores IV ajustados (SSL)

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R2 231,42 262,105 200,0383 188,1
Passo 3. Razão entre R1 e R2. R3=R1/R2

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R3 0,285196 0,228916 0,279946 0,233918
Passo 4. Fazer o scalling. R4=1-(1/(1+R3))

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R4 0,221908 0,186275 0,218717 0,189573
Passo 5. Correcção para os valores do solo de referência. R5= (R4-R4ref)/(1-R4ref)

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R5 0 0 0 0 © J
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Cálculos do Risco



Exemplo
DEMONSTRAÇÃO
Escalar os valores das concentrações totais
NOTAS:
Valores de intervenção já corrigidos para %argila e %MO
Valores negativos em R5 são corrigidos para zero
Cobre
Passo 1. Concentração medida (mg Kg -1)

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R1 66 60 56 44
Passo 2. Valores IV ajustados (SSL)

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R2 231,42 262,105 200,0383 188,1
Passo 3. Razão entre R1 e R2. R3=R1/R2

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R3 0,285196 0,228916 0,279946 0,233918
Passo 4. Fazer o scalling. R4=1-(1/(1+R3))

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R4 0,221908 0,186275 0,218717 0,189573
Passo 5. Correcção para os valores do solo de referência. R5= (R4-R4ref)/(1-R4ref)

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R5 0 0 0 0

…procedimento repetido para os restantes metais…

Cálculo do risco combinado para todos os metais. R6= 1-((1-R5)1X(1-R5)2X(1-R5)3…

PCO2 1000T1 20T3 400T3
R6 0,0000 0,0078 0,5555 0,2719
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Exemplo
DEMONSTRAÇÃO
Cálculo do Risco para a Linha de Evidência Química
PCO2
Valores escalados das diferentes medidas

PCO2 1000T1 20T3 400T3
Concentrações biodisponíveis 0,000 0,244 0,018 0,026
Concentrações totais 0,000 0,008 0,556 0,268
PAF Conc. biodisponíveis 0,000 0,225 0,015 0,021
PAF Conc. Totais 0,000 0,006 0,548 0,257
Passo 1. R1= log (1-X)
R1 PCO2 1000T1 20T3 400T3
Concentrações biodisponíveis 0 -0,121298 -0,007861 -0,01152
Concentrações totais 0 -0,0034 -0,352162 -0,135614
PAF Conc. biodisponíveis 0 -0,110866 -0,006412 -0,009431
PAF Conc. Totais 0 -0,002755 -0,34453 -0,128719
Passo 2. R2 = Média (X1… Xn)
R2 0 -0,059579 -0,177741 -0,071321
Passo 3. Retro-transformar valores R3= 1-(10^X)
R3 0,000 0,128 0,336 0,151 © J
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(A)(R)(I)
(A)(R)(I)(R)*(I)(I)*RISCO INTEGRADO

Integrando as linhas de evidência Química, Ecológica e Ecotoxicológica:

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1000T1 400T1 150T1 50T1 20T1 P. Zero 20T3 50T3 150T3 400T3 1000T3

(A) Área agrícola
(R) Área residencial
(I)  Área Industrial
* Solos selados



Valores de risco (limites)

Desvio (D) Risco Integrado (RI) Aceitável Não aceitável

D < 0,4 0,00 < IR < 0,25 N, A, R, I
0,26 < IR < 0,50 A, R, I N

A (com receptores importantes)
0,51 < IR < 0,75 I, "R" N, A

R (com funções "verdes")
0,76 < IR < 1,00 I (solo selados) N, A, R

I (com funções "verdes")

D > 0,4 0,00 < IR < 0,25 A, R, I N
A (com receptores importantes)

0,26 < IR < 0,50 I, "R" N, A
R (com funções "verdes")

0,51 < IR < 1,00 I (solo selados) N, A, R
I (com áreas "verdes")

N - Áreas naturais; A - Áreas agrícolas; R - Áreas residenciais; I - Áreas industriais

Conclusão (uso do solo)

Adaptado de Jensen & Mesman (2006)

© J. Paulo Sousa –IMAR-UC
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Risco integrado da fase de Varredura:



ARE - Fase de Avaliação DetalhadaExemplos
Concentrações Metais DisponíveisBioacumulação

Ensaios reprodução DaphniaEnsaios reprodução EiseniaEnsaios reprodução FolsomiaEnsaios reprodução EnchytraeusEnsaios crescimento plantas

Avaliações microbianasÍndices de diversidade (plantas, invertebrados, microrganismos)



Bioacumulação

CESAR et al., 2010 Geoch. Brasil. 24: 41-49

OECD 317 (2010) Bioaccumulation in terrestrial oligochaetes

Disposal of residuals ordredged materials in soil Contaminated sites
Fate of contaminats



Ensaios de reprodução com invertebrados do solo

Lumbricidae (ISO 11268-2)Eisenia andrei

Collembola (ABNT/ISO 11267:2011)Folsomia candida

Enchytraidae (ABNT/ISO 16387:2012)Enchytraeus albidus ou E. crypticus
http://www.falw.vu.nl



ReferênciaSAT Solos da área contaminada

10 organismos por réplica4 ou 5 réplicas

Reprodução (número de juvenis) após 28 dias

As propriedades dos solos precisam ser consideradas na interpretação

Ensaios de reprodução com invertebrados do solo

Jansch et al. (2005) Environ. Rev. 13: 51-83



Ensaios com Plantas

Crescimento (ABNT/ISO 11269-2:2012)(ex.: Brassica rapa e Avena sativa)
Duração: 5 dias (germinação), 14 a 21 dias (crescimento e biomassa)



% Cobertura Vegetal

Área da Plumbum, Santo Amaro, BAPonto 50T3

Área de referência (9 km)



Ecotoxicidade e fatores de estresse

Área da Plumbum, Santo Amaro, BAPonto 50T3

Área de referência (9 km)

Efeitos não previstos pelo ensaio laboratorial com plantas.

Impacto físico da deposição de 
escória/resíduo
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Niemeyer et al. (2012) EES 86: 188-197 



Litter bags (bolsas de decomposição)

OECD (2006); Rombke et al. (2003); Podgaiski & Rodrigues (2010)
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Impacto no processo de decomposição da matéria orgânica.

Litter bags (bolsas de 
decomposição)

Existe impacto sobre a ciclagem de 
nutrientes?

Niemeyer et al. (2012) EES 86: 188-197 



• Modelagens para cálculo de 
exposição 

• Comparação com valores de proteção

• O tamanho do site tem que ser levado 
em conta na ARE

Swartjes etal. (2011); Environmental Canada (2013)

Vertebrados (fauna silvestre)



Júlia Carina Niemeyer
Fevereiro 2013

ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT OF  
A TROPICAL METAL CONTAMINATED AREA: 

THE CASE STUDY OF SANTO AMARO, BAHIA, BRAZIL



• Esquema de ARE em fases otimiza os recursos
• Tríade: diminui incertezas na ARE e facilita a comunicação com o órgão ambiental
• Avaliações ecotoxicológicas: biodisponibilidade dos contaminantes, o efeito das misturas e o efeito de contaminantes não analisados
• Avaliações de campo mostram efeitos não observáveis em laboratório (impacto físico, contexto da paisagem, etc.)

Tríade na ARE



Ecosystems are not more complex than you think, they are more complex than you can think
(Egler, 1977)
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