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A perfuração de poços de óleo e gás no mar faz uso e descarta substâncias 

químicas e fragmentos de rocha que se depositam no assoalho oceânico, implicando na 

exposição de organismos bentônicos a agentes estressores de ordem química e física. A 

capacidade de antever e quantificar efeitos adversos para os sistemas ecológicos 

representa uma importante estratégia de gestão para a priorização de investimentos com 

vistas a prevenção e mitigação de impactos ambientais. Devido a restrições operacionais 

e logísticas para a adoção de práticas com descarte zero nas atividades de exploração e 

produção em ambientes marinhos, o uso de modelos de avaliação de risco ecológico tem 

sido difundido. A essência da avaliação de risco ecológico para substâncias químicas 

reside na comparação entre as concentrações ambientais do agente estressor e as 

concentrações de efeito sobre o elemento do ecossistema que se deseja proteger. As 

concentrações ambientais costumam ser previstas por modelagem e as de efeito, 

estimadas por ensaios em laboratório. Esta tese propõe um modelo de avaliação de risco 

ecológico para os descartes da atividade de perfuração usando dados de exposição e de 

efeito mensurados em campo. O modelo foi desenvolvido usando o cenário de descarte 

da perfuração de dois poços, em águas rasas na Bacia de Campos (Brasil – RJ), cujos 

impactos sobre a comunidade bentônica foram investigados em um projeto conhecido 

como MAPEM – “Monitoramento Ambiental da Perfuração Exploratória Marítima”.  
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 Drilling of oil and gas wells use and discharge chemicals and cuttings that settle 

on the seafloor, exposing benthic organisms to chemical and physical stress. The ability 

to preview and evaluate adverse effects on ecological systems represents an important 

strategy of management in order to prioritize investments on prevention and mitigation 

of environmental impacts. Predictive models of environmental risks have becoming a 

widespread tool, due to operational and economical restrictions for adopting zero 

discharge practices during offshore oil and gas exploration and production. The 

rationale of ecological risk assessment for chemical products relies on comparisons 

between exposure concentration and effect responses of the ecosystem component to be 

protected. Generally exposure concentrations are predicted by fate models while effect 

concentrations are usually estimated by standardized laboratory bioassays. 

The aim of this thesis is to propose an ecological risk assessment model for drilling 

discharge activities based on field data of exposure and effect measurements. The model 

was developed for a scenario of two drilled wells located in Campus Basin (Rio de 

Janeiro, Brazil). The impacts on benthic communities were evaluated during a research 

project known as MAPEM - Environmental Monitoring of Offshore Petroleum 

Exploration Drilling. 
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INTRODUÇÃO 
 

 

O petróleo tem sido a principal fonte de energia da humanidade, sendo 

responsável pelos modelos econômicos, sociais e culturais estabelecidos ao longo dos 

últimos séculos. Estima-se hoje que a indústria do petróleo proveja cerca de 60% da 

necessidade de energia mundial, sendo que para alguns países, este valor pode chegar a 

90% (Patin, 1999). 

Iniciada, em larga escala, no final do século dezenove, o histórico de 

desenvolvimento da indústria de óleo e gás tem sido marcada pelo seu alto dinamismo, 

rápido desenvolvimento tecnológico e ampla distribuição geográfica das atividades de 

exploração e produção (E&P).  

Segundo informações da Organização das Nações Unidas (ONU), ao final da 

década de 60 verificou-se que as plataformas continentais dos oceanos, que 

anteriormente eram utilizadas principalmente para fins de navegação e pesca, tornaram-

se cada vez mais a arena para a produção de óleo e gás (United Nations, 1993). Como 

conseqüência, a preocupação com os aspectos relacionados aos impactos ambientais das 

atividades da indústria do petróleo sobre os recursos e os ecossistemas marinhos tem 

sido crescente, ensejando a definição de regulamentações e acordos internacionais cada 

vez mais restritivos.  

Dentre as atividades do ciclo de E&P de óleo e gás, a perfuração de poços tem 

sido alvo de regulamentação ambiental específica em diversos países, particularmente 

devido ao uso e descarte de inúmeros produtos químicos potencialmente tóxicos, 

utilizados para diversos fins (U. S. EPA, 2001 e OSPAR, 2000a, 2000b e 2003). 

Na perfuração de poços de óleo e gás, os principais rejeitos lançados nos 

ambientes marinhos são: 

 

• Os fragmentos da formação perfurada (coletivamente denominados como 

“cascalho”) que são triturados pela ação da broca. 

 

• Os fluidos de perfuração associados ao cascalho, que normalmente são 

lançados continuamente ao longo da operação.  
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• Os fluidos gastos de base aquosa, que quando não podem mais ser 

aproveitado, são descartados em batelada.  

 

As características e volumes de cada um destes rejeitos dependem de inúmeros 

fatores operacionais. 

Segundo Lam et al. (2001), ao se considerar a proteção dos ecossistemas 

marinhos contra substâncias químicas tóxicas a opção de descarte zero é raramente 

viável, em face dos fatores econômicos e logísticos envolvidos. Por esta razão, vários 

aspectos caracterizam a preocupação ambiental no que tange aos descartes dos rejeitos 

das operações da perfuração nos ambientes marinhos: 

 

• Destino e persistência do material sólido e dos produtos químicos 

presentes nos fluidos de perfuração no assoalho oceânico. 

 

• Toxicidade das substâncias químicas presentes nos fluidos de perfuração, 

para as comunidades marinhas bentônicas. 

 

• Alteração da granulometria dos sedimentos marinhos. 

 

• Soterramento das comunidades marinhas bentônicas. 

 

• Depleção de oxigênio no sedimento, devido a biodegradação de 

compostos orgânicos presentes, notadamente nos fluidos de base não 

aquosa. 

 

A abrangência e intensidade destes processos e efeitos dependem 

fundamentalmente das características ambientais específicas do corpo receptor, bem 

como das propriedades intrínsecas do material descartado. 

Os sistemas de gestão normalmente adotados para contornar os impactos 

ambientais decorrentes de emissões, lançamentos e disposição de efluentes no meio 

ambiente, em geral recaem na minimização do volume de rejeitos gerados, na 

maximização do reuso e reciclagem dos mesmos e nos tratamentos prévios ao descarte, 

objetivando o enquadramento dos efluentes aos padrões de qualidade vigentes.  
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Medidas preventivas como seleção de insumos de baixa toxicidade e de 

tecnologias de tratamento mais eficientes contribuem sobremaneira para a redução de 

impactos ambientais decorrentes dos lançamentos de substâncias químicas tóxicas em 

concentrações críticas. Porém, a presença destas substâncias nos vários ecossistemas e 

seus respectivos compartimentos (ar, água, sedimento ou biota) representa sempre um 

risco aos organismos vivos, não existindo o que se poderia chamar de “risco zero” ou 

100% de segurança quando da exposição dos mesmos a estes agentes de estresse. 

O risco que um agente químico impõe aos ecossistemas aquáticos é avaliado 

pelo julgamento científico da probabilidade de ocorrência de efeitos adversos a um ou 

mais elementos dos ecossistemas com base nas concentrações de exposição. No âmbito 

da gestão de risco o conceito de segurança representa o resultado do julgamento 

ponderado da aceitabilidade do risco, ou seja, um agente químico será considerado 

seguro se seus riscos forem julgados como aceitáveis (CETESB, 1990).  

A capacidade de se estimar os possíveis efeitos adversos indesejáveis, 

previamente aos descartes, tendo em conta as características físico-químicas e 

ecotoxicológicas dos rejeitos e as características bióticas e abióticas do corpo receptor 

possibilita o estabelecimento de sistemas de tomada de decisão compatíveis, não 

somente com o tipo e a magnitude dos efeitos previstos, mas também com a 

probabilidade de ocorrência dos mesmos. 

Segundo Suter II (1990 e 2000) a avaliação de risco ecológico é o processo de 

coleta, organização e análise da informação para estimar a probabilidade de efeitos 

indesejáveis sobre indivíduos e populações não humanas, ou sobre ecossistemas. Este 

processo foi estabelecido em meados da década de 80 para prover uma base na tomada 

de decisão em assuntos ambientais, similar àquela adotada na avaliação de riscos à 

saúde humana. 

Em 2007, Suter II redefiniu a avaliação de risco de modo sucinto como: suporte 

técnico para a tomada de decisão em condições de incerteza, ressaltando a incerteza 

como um aspecto inerente a este tipo de abordagem, qualquer que seja o contexto de sua 

aplicação.  

Desde então, avaliação de risco ecológico tornou-se uma ferramenta genérica 

para se prever e quantificar as conseqüências da ação de agentes estressores de origem 

química (ex: exposição a substâncias químicas orgânicas e inorgânicas), física (ex: 

exposição à radiação ou material particulado) ou biológica (ex: introdução de espécies 

exóticas) decorrentes de atividades antropogênicas. 
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Nos últimos 20 anos, a avaliação de risco ecológico tem sido proposta como um 

instrumento para a tomada de decisão quanto à recuperação de áreas continentais 

degradadas objetivando a priorização de áreas de maior risco, seleção de tecnologias de 

tratamento mais eficientes, estabelecimento dos padrões de qualidade ambiental e 

definição de pontos de corte para abatimento dos contaminantes críticos. Enfim, 

considerando a limitação dos recursos frente a inúmeras demandas, a avaliação de risco 

ecológico serve ainda para a decisão quanto à alocação de investimentos.  

Mais recentemente esta abordagem também passou a ser aplicada no controle, 

aprovação, registro, seleção, uso e descarte de produtos químicos para diversos fins. Na 

Europa, a avaliação de risco ecológico é usada para a gestão dos descartes das 

atividades offshore, sobretudo pelos países signatários da Convenção OSPAR (Oslo-

Paris Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-east  

Atlantic), com destaque para a Noruega (OSPAR, 2003 e SETAC, 2004).  

Destaca-se que o início da prática da avaliação de risco no âmbito ecológico se 

deu no contexto da ecotoxicologia, a partir do desdobramento do processo de avaliação 

de perigo de substâncias químicas. No final da década de 70, a análise de perigo era 

adotada com o mero propósito de prever efeitos tóxicos sobre os ecossistemas, a partir 

de estudos de caracterização das propriedades intrínsecas das substâncias químicas e a 

estimativa das concentrações ambientais destas substâncias (Bascieto et al., 1994).  

Uma revisão da literatura científica sobre o tema evidenciou um enorme volume 

de publicações nos últimos 20 anos e ainda indicou que a avaliação de risco ecológico, 

por ser aplicada por especialistas de diferentes áreas de formação (biólogos, químicos, 

engenheiros, estatísticos, geólogos, entre outros), tem tomado emprestadas 

terminologias de risco adotadas na engenharia, ciências atuariais e saúde humana, além 

de buscar elaborar termos próprios para diferentes contextos de sua aplicação, gerando 

desentendimentos e inconsistências. 

Segundo Kaplan et al. (1981) e Buck (1997) a terminologia adotada na área de 

risco é quase sempre confusa e mal empregada, gerando a necessidade de padronização 

dos termos. 

Este aspecto foi particularmente notado pelo Internacional Programe on 

Chemical Safety (IPCS) e pela Organization for Economic Co-operation and 

Development (OECD) que publicaram o documento intitulado IPCS – Risk Assessment 

Terminology. Este documento reflete o compromisso do IPCS em conjunto com o 

IOMC (Inter-Organization Programme for the Sound Management of Chemicals, 
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compreendida pela UNEP, ILO, FAO, WHO, UNDO e a OECD), objetivando assegurar 

a disponibilidade e adoção, sempre que possível, de terminologias e abordagens 

harmonizadas nas áreas de toxicologia, ecotoxicologia e avaliação de risco (IPCS, 

2004). 

Considerando a ampla disponibilidade de produtos químicos e a expectativa do 

desenvolvimento e produção de novas substâncias químicas, a harmonização da 

terminologia e das práticas de avaliação de risco ecológico parece importante, 

particularmente no que diz respeito ao controle de uso e descarte das mesmas em 

efluentes e resíduos, cuja destinação dependerá da legislação vigente e das tecnologias 

disponíveis para tratamento e disposição dos mesmos. 

O termo risco costuma ser interpretado como uma combinação da probabilidade 

de um evento e de suas conseqüências. No entanto, diferentemente da análise de risco 

para acidentes cujo evento, por exemplo, a possibilidade de vazamento de um fluido, 

está atrelada ao rompimento de um duto, a análise de risco para descartes de efluentes 

industriais lida com eventos certos. Isto é, uma vez aprovado, o descarte irá ocorrer e o 

evento terá probabilidade um (p = 1) de ocorrer. Nesta situação, a avaliação de risco fica 

então centrado na avaliação das consequências, que deve considerar a verossimilhança e 

a severidade dos efeitos para ponderar sobre sua aceitabilidade. 

A avaliação de risco ecológico para substâncias químicas reside na comparação 

entre as concentrações de exposição e as concentrações de efeito do agente estressor e o 

elemento do ecossistema que se deseja proteger.  

Essencialmente, o risco deve ser abordado e expresso de modo probabilístico, 

entretanto, é comum verificar expressões de risco na forma de uma simples razão entre 

as concentrações previstas para a exposição (PEC – predicted environmental 

concentration) e efeito (PNEC – predicted no effect concentration). Estas expressões 

são conhecidas como razão de risco (RR – Risk Ratio) ou quociente de risco (RQ – Risk 

Quocient) De modo geral estas concentrações são preditas por modelagens 

computacionais de dispersão de contaminantes (PEC) e estimadas por testes de 

toxicidade em laboratório (PNEC) (Schobben e Scholten, 1993).. Apesar da prática 

comum, Karman e Reerink (1997) alertam que a razão PEC/PNEC fornece apenas uma 

medida de preocupação e deve ser adotado como uma etapa preliminar da avaliação. 

 

Diferentemente da abordagem tradicional, o presente estudo desenvolveu uma 

estratégia de avaliação de risco ecológico dos descartes da atividade de perfuração de 
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poços de óleo e gás, com base em dados mensurados em campo. Para tanto, utilizou 

como cenário a perfuração de dois poços, em região rasa da Bacia de Campos (RJ), 

cujos descartes e conseqüentes efeitos sobre a biota foram caracterizados em um projeto 

conhecido como MAPEM (Monitoramento Ambiental em Atividades de Perfuração 

Exploratória Marítima). 

A principal contribuição deste estudo consiste no desenvolvimento e na 

proposição de uma abordagem integrada com o uso de ferramentas analíticas de 

modelagem computacional e estatística. Dados gerados em campo e em laboratório 

foram considerados conjuntamente para compor uma visão global das evidências que 

contribuem para a caracterização dos riscos advindos dos descartes da atividade de 

perfuração em cenários específicos. 

Modelos de regressão logística foram usados para modelar a relação entre a 

exposição da biota aos descartes da atividade de perfuração, representada pelas 

concentrações ambientais dos traçadores químicos da perfuração de poços de óleo e gás, 

com fluidos de perfuração de base aquosa (WBF – Water Base Fluids) e não aquosa 

(NAF – Non Aqueous Ffluids) e as respostas observadas mensuradas pelos  indicadores 

da estrutura da comunidade bentônica (macrofauna e da meiofauna) 

A lógica que norteou o estabelecimento dos valores limiares de resposta dos 

indicadores da estrutura das comunidades biológicas para a dicotomização da variável 

resposta considerou a distribuição espaço-temporal dos traçadores na região amostral do 

projeto MAPEM. 

Valores ambientais de referência para os traçadores químicos foram fixados com 

base em testes de avaliação de ecotoxicidade dos fluidos de perfuração e de seus 

componentes usando organismos-teste autóctones bem como em dados disponíveis na 

literatura. 

Os modelos gerados foram então analisados para depreender os valores 

esperados para a probabilidade de uma amostra pertencer à classe de risco dada às 

concentrações ambientais dos traçadores, bem como para apontar as concentrações 

acima das quais efeitos adversos sobre a comunidade foram deflagrados. 

 Adicionalmente, este estudo também contribuiu para fomentar o 

desenvolvimento de metodologias de ensaios ecotoxicológicos com espécies locais da 

comunidade bentônica para testes com substâncias químicas ou formulações específicas.  

Ressalta-se que a adoção da estrutura avaliação de risco ecológico para abordar 

as implicações ambientais decorrentes dos descartes de atividades de E&P é pioneira no 
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Brasil e possui grande potencial para a melhoria do entendimento dos fatores que 

contribuem para a observação de efeitos de fluidos e cascalhos sobre a biota marinha, 

além de fornecer subsídios para a gestão ambiental com abordagem preventiva. 

 

O capítulo 2 destaca o objetivo geral e os objetivos específicos do presente 

estudo. 

 

O capítulo 3 consiste na Revisão da Literatura e tem início com a descrição da 

atividade de perfuração de poços na exploração e produção de óleo e gás (E&P) em 

ambientes marinhos, considerando suas  implicações ambientais. 

 

Segue na seqüência uma investigação minuciosa da terminologia comumente 

empregada em análise de risco, primando pela adoção das definições propostas pelos 

autores e organizações renomadas que tiveram papel fundamental na construção e 

disseminação das práticas e das terminologias correntemente aplicadas no âmbito da 

ecotoxicologia e da avaliação de risco ecológico. 

 

Em seguida, faz-se uma abordagem inicial da estrutura básica do processo de 

avaliação de risco ecológico, destacando suas principais etapas e linhas de pensamento 

acerca dos aspectos ecológicos e ambientais que integram esta estrutura, fazendo um 

contraponto entre os aspectos científicos e de gestão de problemas ambientais neste 

contexto. Discutem-se também temas como incerteza e variabilidade, além de abordar 

os aspectos qualitativos e quantitativos da análise de risco. 

 

O capítulo 4 é dedicado a uma síntese do projeto MAPEM – Monitoramento 

Ambiental em Atividades de Perfuração Exploratória Marítima, do qual os dados 

referentes à exposição e efeito dos agentes traçadores do descarte da perfuração dos 

poços estudados foram extraídos. 

 

A descrição das etapas do estudo, as metodologias analíticas e as diferentes 

abordagens e premissas do estudo é apresentada no capítulo 5. 

 

O capítulo 6 apresenta os resultados do presente estudo, desde a análise 

exploratória da base de dados do MAPEM para a definição de valores limiares de efeito 
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até os resultados gerados pela análise de risco com diferentes abordagens 

(determinística e probabilística). Neste capítulo também são apresentados dados gerados 

em laboratório para subsidiar a alimentação do modelo computacional conhecido como 

DREAM (Dose Related Exposure Assessment Model). Este modelo, desenvolvido para 

fins de gestão ambiental com base no conceito de risco ecológico, foi usado no presente 

estudo para o cálculo do fator de impacto ambiental (EIF – Environmental Impact 

Factor) ilustrando uma forma de abordar o risco com o uso de um modelo 

especificamente desenvolvido para os descartes de atividades de E&P no Setor 

norueguês do Mar do Norte. 

 

O Capítulo 7 apresenta as conclusões oriundas do estudo e as recomendações 

para estudos futuros, bem como as sugestões que possam ser úteis para a disseminação 

da técnica com o propósito de previsão de possíveis efeitos adversos para a atividade de 

perfuração em outras localidades. 
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2. OBJETIVO 
______________________________________________________________________ 

 

O presente estudo teve por objetivo propor estratégias de modelagem de 

avaliação de risco ecológico para o descarte de fluidos e de cascalho da atividade de 

perfuração de poços de óleo e gás em ambientes marinhos, utilizando dados de 

exposição e de efeito que foram mensurados em campo no âmbito de um projeto 

conhecido como MAPEM (Monitoramento Ambiental em Atividades de Perfuração 

Exploratória Marítima) realizado na Bacia de Campos (RJ) no período de 2001 a 2004. 

 

O foco particular foi pautado nos dados obtidos para o cenário de águas rasas do 

Projeto MAPEM, buscando identificar dentre os diferentes indicadores de respostas 

biológicas, mensurados no nível da estrutura de comunidades da macrofauna e da 

meiofauna, àqueles que melhor respondem aos fatores de estresse (químicos e físicos) 

associados aos descartes destes materiais nos ecossistemas marinhos. 

 

Objetivos específicos: 

 

• Apresentar diferentes abordagens para a estimativa de risco dos descartes 

da atividade de perfuração em ambientes marinhos. 

 

• Aplicar pioneiramente o modelo DREAM (Dose-Related Risk 

Assessment Model), desenvolvido para o setor norueguês do mar do 

Norte, para avaliar o risco dos descartes da atividade de perfuração num 

cenário real da Bacia de Campos (BC) - Brasil. 

 

• Propor o uso da técnica de regressão logística na modelagem de dados de 

exposição e efeito mensurados em campo para avaliar o risco de 

ocorrência de efeitos adversos dos descartes da atividade de perfuração 

sobre indicadores da estrutura da comunidade bentônica, dada a 

exposição da biota aos traçadores químicos dos fluidos de perfuração: 

bário e soma de hidrocarbonetos lineares na faixa de C14 a C16 

(C14_C16). 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 
______________________________________________________________________ 

 

 

3.1.  A ATIVIDADE DE PERFURAÇÃO 

 

O petróleo é encontrado na natureza ocupando os espaços vazios de uma rocha 

porosa denominada rocha reservatório. O poço de petróleo é a forma de se ligar o 

reservatório de óleo ou gás com a superfície e assim proceder à extração dos mesmos.  

Na fase exploratória, os poços são perfurados com o objetivo de se identificar a 

presença de óleo ou gás, delimitar a extensão da acumulação, quantificar as reservas do 

campo e determinar os volumes potencialmente recuperáveis. Na fase de 

desenvolvimento, os poços são perfurados objetivando a produção de óleo e gás. 

Em todo o mundo, a perfuração de poços de óleo e gás utiliza o sistema rotativo 

no qual uma broca fragmenta a rocha quando comprimida e girada sobre a mesma. Este 

sistema consiste em transmitir, através da mesa rotativa, um movimento giratório à 

coluna e à broca. Na primeira etapa da construção do poço, como ilustrado pela Figura 

3.1 (a), a perfuração ocorre sem riser, isto é sem a tubulação que conecta a cabeça do 

poço à sonda. Neste caso, a rocha triturada, coletivamente denominada de cascalho, 

independente do tamanho do grão, é lançada diretamente do assoalho oceânico para 

cima, (fluxo ascendente) se acumulando no entorno do poço. Após a instalação do riser 

Figura 3.1(b), o descarte ocorre da unidade operacional para dentro da coluna d’água 

(fluxo descendente). 

A coluna de perfuração é constituída de tubos especiais de aço, que acoplam na 

sua extremidade inferior uma broca que efetua o corte e a trituração das rochas. Pelo 

interior do tubo é injetado o fluido de perfuração através de um sistema de circulação 

que permite o retorno do fluido à superfície, carreando a rocha triturada. Tanto o 

cascalho como o fluido é conduzido à superfície pelo espaço anular entre a coluna e o 

poço, como ilustrado na figura 3.2 (a e b).  
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(a) Fase de perfuração sem riser. (b) Fase de perfuração com riser. 

 de exploração e produção de 

óleo e gás em ambiente marinho (Hinwood et al. 1994). 

ssa por um sistema de tratamento para a retirada de sólidos 

e recon

características hidrodinâmicas locais e as características físico-químicas das substâncias 

 

Figura 3.1. Esquema geral das fases da perfuração de um

 

Observa-se que na fase inicial da perfuração, antes da instalação do riser, todo o 

cascalho gerado é lançado sobre o assoalho oceânico sem passar pelo sistema de 

circulação e de controle de sólidos, como ilustrado na Figura 3.2. Na fase com riser a 

mistura cascalho e fluido pa

stituição do fluido.  

Neste aspecto, vale ressaltar que o ponto de lançamento dos rejeitos, as 
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químicas presentes nos fluidos de perfuração são determinantes para a dispersão e 

assentamento dos sólidos e substâncias químicas presentes nos rejeitos e, por 

conseguinte, pelas condições de exposição da biota. 

 

  
(a) (b) 

 

Figura 3.2. Ilustração do sistema de circulação de fluidos (indicando suas funções) (a) e 

do sistema de controle de sólidos (b).  

 

A perfuração de poços marítimos é uma atividade de curta duração que se 

estende em média por 15 dias até três meses em situações normais. As fases do processo 

são definidas por aspectos operacionais tais como: presença do riser, diâmetro da 

coluna, tipo de fluido entre outros aspectos. Estima-se que ao longo da perfuração de 

um poço, cerca de 3000 a 6000 barris (equivalente a 480 a 960 m3) de sólidos úmidos 

do sistema de separação sejam descartados, numa taxa de 1 a 10 barris/hora. A maior 

vazão de descarte ocorre na primeira fase do poço quando a perfuração é mais rápida e o 

diâmetro do poço é maior (Ayers, 1982).  

Em geral, a primeira fase de um poço é perfurada utilizando somente água como 

fluido de perfuração, mas também podem ser utilizados fluidos de base água, 

conhecidos como fluido convencional, cuja formulação típica envolve apenas 

viscosificantes e alcalinizantes.   
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Na medida em que o processo evolui para outras fases, já com o riser, vários 

outros tipos de fluidos são utilizados. A função e composição destes fluidos bem como 

sua classificação, de acordo com suas bases, serão abordados no item 3.1.1. 

A Figura 3.2 (a e b) apresenta um esquema simplificado do sistema de 

circulação de fluidos e separação dos sólidos, gerados pelo corte da formação. Quando 

chega à superfície o cascalho é separado do fluido por um sistema de peneiras, 

hidrociclones e centrífugas, sendo depois descartado.  

Após a separação do cascalho, o fluido ainda permanece com partículas 

coloidais e argilas finas, perdendo aos poucos suas propriedades originais,. Dependendo 

do caso estes fluidos podem ser reconstituídos e reutilizados ou então estocados para 

uso em outras locações. Ressalta-se, porém, que os fluidos de base água quando não são 

mais reaproveitáveis são descartados in situ ou transportados para terra, dependendo da 

regulamentação vigente.  

Da mesma forma, na reconstituição do fluido, parte dele pode ser descartada 

para que o mesmo seja diluído ou complementado com sua base ou aditivos especiais 

para a recuperação de suas propriedades. Ao final da perfuração, os fluidos podem ser 

transportados para uma estação de tratamento em terra para serem reaproveitados ou, 

quando não podem mais ser recuperado, são descartados (U. S. EPA, 1996).  

Segundo Ayers (1982), os fluidos de base aquosa podem ser descartados em 

batelada, durante o período de perfuração, em três situações típicas: quando ocorre a 

diluição do fluido, quando há necessidade de se trocar o sistema para perfurar 

formações específicas e, ao final da perfuração, quando não se pretende reaproveitá-lo. 

Normalmente, a cada 1 a 3 dias cerca de 16 a 32 m3 de fluidos podem ser descartados. 

Porém, quando é necessária a troca de sistema, este valor pode chegar a 160 m3. O 

volume total de fluidos e cascalhos gerados na perfuração de um poço variará com o 

diâmetro da coluna de cada seção, profundidade e conformação do poço (vertical, 

horizontal, direcional ou multilateral) entre outros fatores. 

 

3.1.1. Os Fluidos de Perfuração 

  

Os fluidos de perfuração são formulações químicas que consistem de uma fase 

líquida contínua, na qual vários produtos químicos e materiais sólidos são adicionados 

com o objetivo de alcançar uma composição com propriedades específicas tais como 

densidade, viscosidade, salinidade, troca iônica dentre outras necessárias para a 
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perfuração de poços de óleo e gás. Uma lista dos principais componentes de um fluido 

de perfuração com suas respectivas funções é apresentada no Quadro A1.1 do Anexo1.  

 

Estas formulações, anteriormente chamados de lamas de perfuração, surgiram 

com o advento do sistema rotatório de perfuração. A Figura 3.3 apresenta fluidos com 

diferentes características de cor (a) e viscosidade (b).  

 

 

(a) (b) 

      

Figura 3.3. Fluidos de perfuração com diferentes características de cor e viscosidade. 

 

Segundo Jones, (1993), de modo geral, os fluidos de perfuração são suspensões 

coloidais, à base de argila, com propriedades tixotrópicas que são utilizados para 

diversas finalidades (como descrito na Figura 3.2 a), tais como: 

 

• Limpar, resfriar e lubrificar a broca, minimizando o atrito desta com a rocha. 

• Controlar as pressões de subsuperfície. 

• Estabilizar as paredes do poço pela formação de um reboco. 

• Minimizar a corrosão da coluna e dos equipamentos de perfuração. 

• Carrear o cascalho à superfície. 

Dentre os fatores considerados na formulação de um fluido estão: a formação 

geológica (profundidade do poço, temperatura e pressão), a segurança do trabalhador e 

os custos. Porém, a partir da década de 80, os aspectos ambientais tornaram-se um fator 

determinante na seleção de um fluido. 
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 3.1.1.1. Classificação dos fluidos 

 

Os fluidos podem ser classificados em dois tipos principais segundo sua base: 

fluidos aquosos e fluidos de base não aquosa.  

Alinhado à nomenclatura adotada no projeto MAPEM, no presente estudo os 

fluidos de base aquosa foram designados pela sigla (WBF - Water Base Fluid) e os 

fluidos de base não aquosa foram designados como (NAF – Non Aqueous Fluids) 

(MAPEM, 2004;  MAPEM 2006 e Toldo et al. 2009).   

 

 

A.  Fluidos de Base Aquosa 

 

Os fluidos aquosos ou de base aquosa são aqueles que apresentam água como 

sua fase contínua, sendo os mais utilizados, tanto em terra como no mar. Estes fluidos 

consistem basicamente de 100% a 90% de água por volume, com a adição de 

componentes tais como barita, argila, lignosulfonatos, soda cáustica, polímeros e outros 

aditivos especiais. A água utilizada na formulação dos fluidos pode ser água industrial, 

água do mar ou soluções salinas saturadas. 

 

 

 B.  Fluidos de Base não Aquosa 

 

Os fluidos de base não aquosa são formulados usando produtos orgânicos como 

fase contínua e água como fase dispersa. Em geral a base orgânica apresenta baixa 

solubilidade em água e por esta razão são também denominados de fluidos de emulsão 

inversa. 

 

Dentre as principais vantagens dos fluidos de base não aquosa destacam-se: 

 

• Estabilidade térmica para perfuração de poços profundos com altas 

temperaturas; 

• Tolerância a contaminações; 

• Capacidade de perfurar formações solúveis em água (ex.: sal, sais complexos, 

anidrita, CaSO4), com pouco ou nenhum problema de alargamento; 
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• Proteção inerente contra gases ácidos (CO2 e H2S) e corrosão, devido à presença 

de uma fase oleosa contínua e de um reagente de controle de alcalinidade; 

• Melhor lubrificação, facilitando a perfuração de poços desviados e reduzindo a 

ocorrência de problemas de enceramento de tubulações; 

• Proteção de formações produtoras contra intrusão de água, eliminando o 

inchamento da argila que resulta na redução da permeabilidade na zona 

produtora; 

• Capacidade de perfurar extensas seções de argila com facilidade; 

• Fácil manutenção; 

• Possibilidade de reaproveitamento após tratamento adequado. 

 

Com estas vantagens, os fluidos de base não aquosa (NAF) passaram a ser 

usados onde os fluidos de base água (WBF) eram tecnicamente impossíveis ou 

comprometiam a segurança do procedimento (Burke and Veil, 1995).  

Inicialmente, o óleo cru era o carreador utilizado para estes fluidos, porém, com 

o tempo, outros produtos passaram a ser empregados com o objetivo de selar as 

formações penetradas com uma parede impermeável.  Posteriormente, descobriu-se que 

a estabilização do folhelho poderia ser obtida por água com altas concentrações de 

CaCl2, emulsificada no óleo.  Estes sistemas de emulsão inversa foram desenvolvidos 

em óleo diesel, e outros óleos refinados, porém, considerando o custo e a 

disponibilidade, o óleo diesel, passou a ser o carreador mais amplamente utilizado nos 

fluidos de perfuração à época, denominados fluidos de base óleo (Clements and Hinds, 

1983).  

Apesar das inúmeras vantagens oferecidas, os fluidos de base óleo diesel logo se 

tornaram alvo de intensos estudos de avaliação quanto aos impactos ambientais devido 

aos altos teores de hidrocarbonetos aromáticos e policíclicos aromáticos (HPAs). A 

necessidade de se utilizar fluidos de alto desempenho e adequados do ponto de vista 

ambiental conduziu ao aparecimento dos fluidos de base óleo mineral e de outras bases 

não aquosas, minimizando assim o lançamento de hidrocarbonetos aromáticos e os 

policíclicos aromáticos (HPA) nos ecossistemas marinhos em decorrência dos descartes 

de cascalhos associados a fluidos de base óleo diesel. O Quadro 3.1 apresenta uma 

classificação das bases orgânicas utilizadas em fluidos de perfuração de base não aquosa 

considerando o teor de hidrocarbonetos aromáticos e HPA. 
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Quadro 3.1 – Classificação das bases não aquosas quanto ao teor de hidrocarbonetos 

policíclicos aromáticos (OGP, 2003). 

 
Base Átomos 

de 
Carbono (1,2) 

Estrutura Química 
(2) 

Teor de 
Aromáticos 

(3) 

Teor de 
 HPA’s 

(3) 
Acetal 
 
 
 

 CH3 (CH2)n O

CH

O

(CH2)m CH3

(CH2)n CH3

 
 

≈ 0 < 0,001% 

Ésteres 
 
 
 

8 - 14 
CH3 (CH2)n C O

O (CH2)m CH3 

≈ 0 < 0,001% 

Linear-alfa-
olefina 

14 - 18  
CH2 (CH2)11 CH3

 

≈ 0 < 0,001% 

Poli-alfa-
olefina 

20 - 30  

H2)p

(CH2)m

CH3

CH

CH3 (CH2)n

(C

3

 
 

≈ 0 < 0,001% 

Olefina Interna 
 
 
 

14 - 18 
(CH2)11 CH3CH3

 
 

≈ 0 < 0,001% 

Óleos Minerais 
Altamente 
Processados 
(N-Parafinas) 

11 – 20  
(CH2)12 CH3CH3  

≈ 0 < 0,001% 

Óleo Mineral 
de Baixa 
Toxicidade 

 
 

0,5 – 5% 0,35 – 0,001% 

Óleo Mineral 
Convencional 

 
 

Até 12,5% 1 – 2% 

Óleo Diesel 
 

  Até 25% 2 – 4% 

 

O termo óleo mineral melhorado, ou de baixa toxicidade, aplicado aos fluidos de 

perfuração, significa um destilado de petróleo, altamente purificado, que se diferencia 

do óleo diesel e do óleo mineral convencional por ter baixa concentração de 

hidrocarbonetos poliaromáticos (HPA). O óleo mineral convencional apresenta, 

tipicamente, 0,35% por peso de HPA, expresso como fenantreno, enquanto que os óleos 

minerais melhorados apresentam 0,001% ou menos de HPA, expresso como fenantreno. 

. S. EPA, 1996). 

 

(U
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O termo material sintético significa um material produzido pela reação de uma 

substância química específica, purificada, diferentemente dos óleos diesel e óleos 

minerais tradicionais, que são derivados do petróleo através de processos de separação 

física, tais como fracionamento, destilação e/ou em menor proporção através de 

processos de craqueamento ou hidrotratamento. Os materiais sintéticos indicados para 

compor fluidos de perfuração são aqueles com concentração máxima de 0,001% de 

HPAs, expresso como fenantreno. Polialfaolefinas, éteres e ésteres vegetais são 

exemplos de materiais utilizados em fluidos de perfuração pelas indústrias de extração 

de óleo e gás. Estes materiais apresentam propriedades químicas diversas, bem como 

desempenho na perfuração e efeitos ambientais diferentes.  

 Outra fonte de preocupação reside nos metais associados à barita (BaSO4), 

usada como adensante nas formulações dos fluidos de perfuração. Como forma de 

regular o lançamento de metais pesados nos ecossistemas marinhos em decorrência dos 

descartes da perfuração, a U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA) também 

limitou o teor de metais na barita com base no mineral extraído de leito, considerada 

como limpa, tomando como indicador o teor de cádmio (Cd) e mercúrio (Hg) limitados 

a 3 mg/Kg e 1 mg/Kg, respectivamente. 

 O Quadro A.2.1 apresentado no Anexo 2 apresenta a caracterização típica de 

metais na barita, de duas diferentes fontes, que serviram de base para a especificação 

dos limites máximos de Cd e Hg. O Quadro A.2.2 compara os teores de metais de 

baritas usadas nos Estados Unidos da América (EUA) e na Noruega, além de indicar 

valores esperados destes metais nos sedimentos marinhos. 
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3.1.2. Aspectos Ambientais Relacionados aos Descartes da Atividade de Perfuração 

no Mar. 

 

O descarte contínuo ou em batelada de fluidos de base não aquosa (NAF) é 

proibido no mundo inteiro, exceto para o fluido associado ao cascalho, respeitando os 

limites máximos de massa de base orgânica a este aderida, definida em regulamentação 

específica.  No Brasil, embora ainda não exista uma regulamentação específica para 

reger os descartes da atividade de perfuração, esta prática é adotada em consonância 

com os processos de licenciamento ambiental desta atividade. Dentre os critérios 

praticados para o controle dos descartes da atividade de perfuração no Brasil incluem: 

 

• Limite mínimo de 60 metros de coluna d’água no ponto de descarte. 

• Vazão de descarte limitada a 1000 m3 por hora para o descarte em batelada de 

fluidos de perfuração de base aquosa.  

• Ausência de brilho que denote a presença de óleo da formação no cascalho. 

• Teor máximo de 9,6% e 6,9% de base orgânica (em massa úmida aderida ao 

cascalho), respectivamente ésteres e outras bases. 

• Ecotoxicidade da formulação total dos fluidos limitada a 30.000 ppm da fração 

de sólidos suspensos (FSS), preparada a partir de um extrato na proporção de 

uma parte de fluido e nove partes de água do mar. 

• Potencial de biodegradabilidade e bioacumulação das bases orgânicas dos 

fluidos não aquosos; 

• Limite de máximo de metais na barita, avaliado pelo teor de mercúrio (Hg < 1 

mg/Kg) e cádmio (Cd < 3 mg/Kg); 

 

A alternativa de transporte destes rejeitos para tratamento e disposição em terra 

tem sido limitada, não somente pelos custos acarretados, mas também pelos riscos de 

acidentes envolvidos nos transportes marinhos, costeiros e terrestres, além de toda a 

movimentação necessária até a disposição em estações de tratamento adequadas (U. S. 

EPA, 1993). 

Estudos de revisão da literatura indicam que os impactos ambientais decorrentes 

do lançamento de cascalhos da perfuração nos ambientes marinhos podem ser de ordem 

física ou toxicológica (OGP, 2003).  Na coluna d’água, devido à alta densidade dos 
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cascalhos e aos processos de dispersão e diluição a que os mesmos são submetidos, é 

reconhecido que o tempo de residência e as concentrações esperadas deste material na 

massa d’água são muito baixos, impondo baixo risco as comunidades biológicas deste 

compartimento.  

Entretanto, como ilustrado pela Figura 3.4, estudos de monitoramento ambiental 

indicaram que apesar dos cascalhos da perfuração com fluidos não aquosos terem breve 

passagem na coluna d’água, estes apresentam baixa capacidade de dispersão, devido à 

força de coesão dos sólidos com a base orgânica, o que leva a um rápido assentamento 

do material no assoalho oceânico, dentro de uma área mais restrita no entorno da 

plataforma, se comparada com os cascalhos gerados com perfuração com fluidos de 

base água (OGP, 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b

Figura 3.4. Ilustração dos padrões genéricos de assentamento do cascalho das fases de 

perfuração com fluidos de base água (a) e de base não aquosa (b).  

 

Por esta razão, a preocupação em se avaliar os possíveis impactos do lançamento 

de cascalhos nos ambientes marinhos recaem fundamentalmente no ambiente bentônico. 
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A Figura 3.5 apresenta um modelo conceitual dos principais aspectos que 

concorrem para os impactos das atividades de perfuração nos ambientes marinhos. 

A ação física do ambiente pode ser de dois tipos: soterramento da comunidade e 

alteração da textura do sedimento devido à introdução de sólidos de granulometria e 

composição distinta da originalmente encontrada na superfície dos sedimentos no 

ambiente local.  

 

 

 
 

Figura 3.5. Modelo conceitual do assentamento do material descartado da atividade de 

perfuração (Baseado em OGP, 2003 - com modificações).  

 

 

A ação ecotoxicológica está diretamente relacionada com a composição química 

dos fluidos de perfuração aderidos aos cascalhos e, se caracteriza pela capacidade das 

substâncias químicas presentes na formulação, causarem efeitos adversos para 

organismos vivos tais como: alterações fisiológicas, comportamentais ou em última 

instância, a morte.  

Deve-se considerar ainda a eventual depleção de oxigênio, localmente nas 

regiões de deposição de cascalhos de formações perfuradas com fluidos de base não 

aquosa, em virtude da biodegradação da base orgânica descartada associada ao cascalho 

desta seção do poço (CAPP, 2001 e Gerrard et al. 1999). 
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Três atributos, conhecidos como PBT (persistência, bioacumulação e 

toxicidade), têm sido considerados fundamentais para a classificação relativa do grau de 

perigo de diferentes formulações de fluidos de perfuração e de suas bases. Estes 

atributos podem ser avaliados pela aplicação de ensaios em laboratório ou por 

modelagens, considerando o fluido integral (formulação completa incluindo o fluido 

básico e todos os demais aditivos) ou cada uma das substâncias químicas que compõe o 

fluido, isoladamente (U.S. EPA, 2001 e OSPAR, 2000). 

A abordagem varia em diferentes regiões, conforme descrito no Quadro 3.2. As 

metodologias recomendadas estão padronizadas e descritas em normas, guias tais como 

as da ISO (International Standardization Organization), OECD (Organisation for 

Economic Co-operation and Development), ABNT (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas), ou em última instância por recomendações da própria agencia de 

regulamentação como as da U.S. EPA (2001).  

Quadro 3.2. Abordagem adotada para avaliação dos atributos dos fluidos de perfuração 

e de seus componentes. 

Atributos Critério da OSPAR Critério da 
U.S. EPA 

Brasil (1)

Ecotoxicidade Avaliado em cada substância 
química de cada um dos 
componentes do fluido. 

Avaliado na 
formulação 

integral 

Avaliado na formulação 
integral 

Potencial de 
biodegradabilidade 

Avaliado em cada substância 
química orgânica de cada um dos 

componentes do fluido. 

Avaliado na 
base orgânica 
do fluido não 

aquoso. 

Avaliado na base 
orgânica do fluido não 

aquoso. 

Potencial de 
bioacumulação 

Avaliado em cada substância 
química orgânica de cada um dos 

componentes do fluido. 

Não 
demandado. 

Avaliado na base 
orgânica do fluido não 

aquoso. 

(1) No Brasil ainda não existe uma regulamentação específica definida para regulamentar os descartes da atividade de 

perfuração e a prática adotada segue as recomendações do órgão ambiental fiscalizador, (IBAMA – Instituto de Meio 

Ambiente), demandados nos processos de licenciamento ambiental. 
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3.2. O CONCEITO DE RISCO E DE RISCO ECOLÓGICO 

 

O risco é um importante aspecto a ser considerado na avaliação do curso de 

alternativas cujas conseqüências são incertas, como por exemplo, à escolha de uma 

carreira, a decisão quanto a um investimento financeiro ou a adoção de uma nova 

tecnologia. No entanto, a despeito da centralidade do risco na tomada de decisão, existe 

certa ambigüidade quanto ao seu significado, que pode ter diferentes conotações, para 

diferentes pessoas em diferentes situações. Apesar disso, é universalmente aceito que o 

risco está inversamente relacionado com a preferência, isto é, quanto maior o risco, 

menos favorável é a alternativa. (Ganzach, 2000). 

Segundo Wilkinson (1997) o risco possui duas dimensões: a científica e a 

cultural ou de percepção pública. Estas duas facetas representam um desafio crescente 

para se lidar com a relação entre o risco real e o risco percebido. Millard (2002) 

corrobora com esta idéia dizendo que a avaliação de risco é um processo onde ciência, 

política e psicologia se interceptam, por conseguinte não é de se surpreender a 

existência de tanta controvérsia. 

A origem do termo risco pode ser rastreada no latim, sendo inicialmente adotado 

no jargão dos navegadores espanhóis para indicar o perigo iminente dos cascos das 

embarcações serem cortados, em decorrência de choques com altos relevos das rochas 

do assoalho oceânico. Acredita-se também que a avaliação de risco já era realizada 

pelos fenícios para assegurar seus navios (Jorion, 2001). 

Desenvolvida na estatística atuarial para a estimativa de risco de demandas por 

indenizações, se estendeu para a engenharia para a estimativa de risco de falha, na 

economia para a estimativa do risco de falência de negócios e perdas em investimentos 

financeiros, na brigada de incêndio para se estimar a perda de controle de incêndios em 

florestas e, mais recentemente, na estimativa de risco de produtos químicos aos seres 

humanos e aos ecossistemas (Suter II, 1990).  

Estudos para avaliação de riscos são aplicados em diversas áreas do 

conhecimento, como suporte para a tomada de decisão sob condições de incerteza. No 

entanto, verifica-se que a grande maioria das publicações técnicas sobre avaliação de 

risco ecológico não define o termo risco de forma clara e objetiva e, quando o faz, 

apresenta conceitos confusos à cerca de seu caráter qualitativo ou quantitativo 

empregando indiscriminadamente termos como probabilidade, verossimilhança, chance, 

possibilidade, entre outros. 
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Por outro lado, a própria definição ou delimitação do emprego e significado dos 

termos risco, perigo, incerteza, combinados com os processos de avaliação, análise, 

identificação, descrição, caracterização, estimativa e gestão dos mesmos, têm 

contribuído para entendimentos equivocados e dificultado a aplicação desta ferramenta 

de modo apropriado nos contextos científico e de político. 

Parte deste problema pode ser explicada pelo aspecto subjetivo do tema. Noss 

(2000) explica que o conceito de risco é familiar e intuitivamente simples para a grande 

maioria das pessoas, que normalmente pensa no mesmo de forma bastante individual. 

No entanto, os conceitos de incerteza e probabilidade, que estão conectados ao risco, 

não são tão simples assim e nem tão pouco são de conhecimento do público geral.  

Weber et. al. (1992, appud Ganzach, 2000), fornece uma boa descrição do risco 

como a percepção individual: “O risco parece recair na categoria de outros conceitos 

abstratos como o de beleza, que escapa a uma definição precisa, embora todo mundo se 

disponha a julgar”.  

Aven e Kristensen (2004) relatam que existem muitas perspectivas sobre a 

questão de risco, mas que muitas delas carecem de um nível de precisão suficiente sobre 

as idéias fundamentais da avaliação e gestão de risco. Além disso, estes autores 

destacam que as nomenclaturas e ferramentas usadas para lidar com riscos e incertezas 

são confusas e não provêem embasamento para facilitar a comunicação com a 

sociedade.  

Para estes autores, os conceitos de risco, de avaliação de risco e de gestão de 

risco não foram ainda suficientemente desenvolvidos para o alcance dos desafios da 

sociedade atual, que tem demandado cada vez mais por segurança e fidedignidade, mas 

discutem estes temas com desconfiança e propósitos cruzados, misturando fatos 

objetivos com julgamentos e valores, apresentando casos de modo não sistemático. 

Segundo Norton (1992), boa parte da terminologia associada à análise de risco 

pode ser rastreada pela definição adotada na linguagem comum: risco, a possibilidade 

de perda ou injúria, e perigo, o que confere risco. Para este autor, a avaliação de risco é 

o processo de se estimar o quão provável, um efeito adverso irá ocorrer em decorrência 

do perigo. O termo possibilidade na definição do risco reflete o fato de que nem sempre 

existe a certeza de que um efeito adverso irá ocorrer. 

Ross (2004) define risco ou chance como a probabilidade de que um evento 

discreto irá ou não irá ocorrer. O termo risco é geralmente usado em relação a uma 

conseqüência negativa, enquanto que o termo chance pode ser usado quando a 
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conotação negativa não for necessariamente apropriada. Assim, o risco e a chance 

podem ser representados por uma única estimativa de probabilidade como, por exemplo, 

0,2 é a chance de um poço exploratório resultar na descoberta de óleo. Em contraste, a 

incerteza reflete a inabilidade de se estimar um valor exato, como por exemplo, os 

volumes recuperáveis de óleo remanescente de um campo produtor, ou o futuro preço 

do petróleo. 

Tanto o termo chance como o risco incorpora de modo comum, o caráter 

probabilístico (variável, fortuito, incerto ou acidental) da ocorrência de um evento. No 

entanto, no que se refere a conseqüências, o risco considera, quase sempre, os aspectos 

negativos e indesejáveis como perda, falhas, danos, injúrias ou outros efeitos adversos, 

enquanto que a chance se refere a algo desconhecido, mas também a oportunidade, sorte 

e fortuna. 

Henley et al. (1992, appud Buck, 1997), definem risco, no contexto da 

engenharia, como “a probabilidade de perda ou injúria para pessoas e ou 

propriedades”. A análise de risco combina o estudo da freqüência de falha de um 

sistema (análise de confiabilidade) com o estudo de avaliação das conseqüências 

(análise de perigo ou análise de segurança). No entanto, muitas vezes costuma-se adotar 

na literatura o uso do termo análise de risco para estudos que avaliam somente a 

freqüência de eventos sem considerar as conseqüências. 

Para Murray e Claassen (1999) o risco resulta da existência do perigo e da 

incerteza de sua expressão. Esta incerteza decorre da falta de conhecimento, do caráter 

aleatório ou ainda da variabilidade espaço-temporal, inerente aos processos ambientais.  

 Entretanto, Suter II (2000) alerta que embora o conceito de risco incorpore o 

conceito de incerteza, pelo desconhecimento acerca dos estados correntes e futuros, na 

análise de risco a incerteza está associada tanto à ocorrência de um determinado evento 

como aos valores estimados para ocorrência dos mesmos. 

Kaplan e Garrick (1981), explica o conceito de risco considerando três aspectos: 

incerteza, prejuízo e medidas de salvaguarda e ainda lembra que quantitativamente, o 

risco depende do que se sabe e do que não se sabe. Estes autores expressam a noção do 

risco simbolicamente como: 

 

Risco = incerteza + prejuízo. 

 

Risco = prejuízo/salvaguarda. 
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Neste contexto, o valor estimado para o risco será tanto menor, quanto maior o 

grau de conhecimento dos fatos que o cercam e maiores forem as medidas adotadas para 

minimizar os danos que possam advir de uma ação. No entanto, embora o risco possa 

ser pequeno ele nunca será zero.  

Tradicionalmente o risco é caracterizado pela ocorrência acidental de eventos 

que podem ter conseqüências indesejáveis.  No entanto, aplicado à avaliação de risco 

ecológico, o risco inclui a probabilidade de ocorrência de um evento que pode resultar 

numa conseqüência ou efeito indesejável (ex: o vazamento de óleo pelo rompimento de 

um duto) e, a probabilidade de ocorrência de um efeito adverso, dado que o evento 

tenha ocorrido (ex: a ocorrência de efeitos adversos sobre organismos expostos, dado 

que o óleo vazou). O alvo das conseqüências são os organismos vivos não humanos, 

mas também podem ser a qualidade dos serviços que os ecossistemas provêm (Cairns, 

1992 e Newman, 2003). 

A poluição marinha em decorrência do aporte direto e indireto de contaminantes 

químicos representa uma das principais preocupações globais da atualidade pela 

possibilidade de perdas na biodiversidade destes ambientes e impactos sobre os recursos 

economicamente exploráveis (ex: pesca) ou processos biogeoquímicos importantes 

como a ciclagem de nutrientes e a fotossíntese.  

Neste contexto, surge a avaliação de risco ecológico como um novo 

procedimento de gestão para lidar com os problemas ambientais novos ou já existentes e 

proteger os ecossistemas de ações de origem antropogênica.  

Vale ressaltar aqui que os termos risco ecológico e risco ambiental podem trazer 

grandes confusões quanto aos seus propósitos. Nos Estados Unidos da América, o risco 

ambiental tem sido usado para avaliar o risco de contaminantes presentes no meio 

ambiente tendo os seres humanos como foco de preocupação. Os ecologistas 

subseqüentemente desenvolveram o termo risco ecológico para se referir 

exclusivamente aos riscos decorrentes de ações humanas sobre organismos não 

humanos. Na Europa, no entanto, o termo avaliação de risco ambiental é utilizado com 

ambos propósitos (Suter II, 2007). 

Speer et al. (1996) destacam que diferentemente da análise de risco ecológico 

realizada em ambientes terrestres, onde os fatores ecológicos normalmente são usados 

apenas como suporte para alcançar o ponto final de avaliação - que é a saúde humana, 

estudos de avaliação de risco para os ecossistemas marinhos têm os componentes dos 
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ecossistemas como objeto final de avaliação, a não ser nos casos onde a preocupação 

recai sobre aspectos de uso do ambiente como recreação ou pesca. 

No presente estudo o termo risco ecológico foi adotado enfatizando a relevância 

dos ecossistemas marinhos bentônicos como alvo de estudo e proteção nos descartes das 

atividades de perfuração de poços de óleo e gás. 

 

3.2.1. Risco Preditivo e Risco Retrospectivo 

 

Pesquisadores na área de meio ambiente (ecólogos, biólogos, ecotoxicologistas, 

químicos, geólogos, oceanógrafos entre outros) são normalmente envolvidos em estudos 

interdisciplinares para prover informações científicas acerca de impactos das atividades 

antropogênicas com duas perspectivas. A primeira consiste em responder se as 

atividades ocorridas no passado ou aquelas ora em andamento causaram, estão causando 

ou poderão causar efeitos adversos sobre algum componente dos ecossistemas, e por 

esta razão tais atividades devem ser reguladas. Neste caso, a fonte de estresse ou 

estímulo já existe e a forma de abordar o problema consiste na realização de estudos de 

avaliação e monitoramento de atividades em campo, que alguns autores chamaram de 

avaliação de risco retrospectivo ou ecoepidemiologia para se referir ao processo de 

determinação dos prováveis agentes causais que possam explicar os efeitos ecológicos 

adversos, observados na atualidade (Osemberg, 1996 e Suter II, 2007). 

A segunda diz respeito à previsão de possíveis efeitos adversos decorrentes da 

proposição de novas ações como, por exemplo, a aprovação para uso de um novo 

produto químico (ex: pesticidas), a liberação para a introdução de espécies exóticas ou a 

obtenção de licença para o descarte de efluentes em um corpo hídrico. Nestes casos, a 

fonte de estresse ainda não está estabelecida e muitas vezes suas características ainda 

não são bem conhecidas ou o cenário para o qual a ação está sendo proposta é novo. 

Nestes casos, prognósticos são realizados com base em dados disponíveis para situações 

similares e ou com base no conhecimento de especialistas. Este tipo de estudo foi 

chamado de avaliação de risco preditivo (IPCS, 2004, Osemberg, 1996 e Speer, 1996). 

Tais designações contribuíram para grandes desentendimentos na literatura e por 

esta razão em recente publicação Suter II (2007) pôs fim ao contra-senso de se pensar 

na aplicação do termo risco para aludir à previsão de eventos no passado. O autor 

esclareceu que ao se fazer avaliação de risco para eventos em curso ou ocorridos no 

passado como, por exemplo, um derrame de óleo ou a disposição de resíduos tóxicos 

 27 



em uma localidade, o objetivo é o de prever as conseqüências de determinadas 

ocorrências para o futuro próximo ou em longo prazo, com base em observações do 

presente e do passado. Assim, a avaliação de risco, seja para eventos novos ou aqueles 

já existentes, é sempre de caráter preditivo e tem por objetivo conhecer a probabilidade 

e a magnitude de suas conseqüências para adoção de medidas preventivas ou 

mitigatórias. (Suter II, 2007). 

Em contrapartida, estudos em ecoepidemiologia têm início pela observação de 

efeitos adversos evidenciados em determinados organismos para os quais se deseja 

saber as causas, objetivando a aplicação de medidas corretivas e preventivas, contra o 

agravamento ou disseminação da situação. 

Ainda segundo Suter II (2007), a principal diferença entre os estudos de 

ecoepidemiologia e os estudos de monitoramento ambiental ou outros estudos de campo 

reside na ênfase sobre a causalidade. 

Na prática, porém, quando os estudos são realizados como ferramenta de gestão 

ambiental de atividades industriais existe não somente a necessidade de se identificar as 

causas dos efeitos adversos observados, mas também de se apontar as possíveis fontes 

dos agentes estressores, diferenciando as variações naturais daquelas atribuíveis a 

atividades antropogênicas. Além disso, é importante apontar as variações causadas 

especificamente pela atividade em questão, separando-as de outras atividades que não 

são objetos diretos do estudo, mas que possam atuar como fatores de confundimento, 

influenciando os resultados do estudo. 

 

3.3. RISCO, INCERTEZA E VARIABILIDADE. 

 

Suter II (2000) destaca o conceito de risco implica em incerteza porque se o 

conhecimento acerca da ocorrência de eventos e de suas conseqüências fosse perfeito, 

todos os estados correntes e futuros estariam perfeitamente especificados. Uma vez que 

muitos processos de tomada de decisão são baseados no risco, decisões quase sempre 

precisam ser tomadas mesmo quando existem incertezas acerca das conseqüências e 

magnitude dos efeitos que determinados agentes estressores irão causar.  

No entanto, como ilustrado pela Figura 3.6 risco e incerteza não são sinônimos e 

dependendo da qualidade dos dados, do tipo de modelo adotado entre outros fatores, é 

possível desenvolver uma análise de risco com variados graus de incerteza.  As 
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situações mais desejáveis são aquelas em que o estudo consegue prever a magnitude do 

risco com baixo grau de incerteza. 

 
Figura 3.6. Diferença entre risco e incerteza. (DEFRA et al. 2007). 

 

Em estudos de avaliação de risco a incerteza costuma ser classificada em dois 

tipos: incerteza aleatória e incerteza epistêmica. A incerteza aleatória está associada ao 

caráter randômico dos processos e apontada como uma variação natural (variabilidade). 

A incerteza epistêmica decorre do conhecimento imperfeito dos elementos e dos 

processos que envolvem a avaliação de risco. 

Osemberg e Schmitt (1996) ressaltam que as incertezas associadas às atividades 

antropogênicas decorrem de limitações inerentes aos processos científicos adotados para 

lidar com sistemas tão complexos como os ecossistemas. O primeiro deles corresponde 

aos processos preditivos, objetivando avaliar os prováveis efeitos de uma ação proposta. 

O segundo reside nos processos ditos “pósditivos” em que se esperam quantificar 

através de estudos em campo, os reais impactos decorrentes de uma atividade. 

Devido à enorme variedade de agentes estressores que potencialmente 

concorrem para afetar os ecossistemas, é necessário discriminar efeitos de fontes 

específicas. Isto envolve a adoção de medidas para isolar efeitos de atividades humanas 

de interesse, daquelas de origem natural ou de outras origens antropogênicas que não 

sejam objeto principal do estudo. Estas medidas têm por objetivo minimizar as 

incertezas que sublinham os efeitos documentados, além de auxiliar na solução dos 

problemas nas fontes específicas. 

Kelly e Harwell (1989) dizem que para se alcançar à efetiva proteção dos 

sistemas ambientais sujeitos a atividades antropogênicas, deve haver um entendimento 
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de três questões fundamentais: (i) Como os diferentes componentes dos ecossistemas 

são expostos aos agentes estressores? (ii) Como os ecossistemas respondem a estes 

agentes estressores? (iii) Como os ecossistemas se recuperam ou se adaptam aos 

diferentes tipos de estresse? 

Assim, de posse de um sólido conhecimento das relações estímulo-resposta, ou 

exposição-resposta (incluindo adaptação e recuperação), além das incertezas associadas, 

é possível se fazer um balanço racional dos riscos impostos pelos agentes estressores 

aos ecossistemas, com os riscos e benefícios a outros sistemas de preocupação humana, 

como por exemplo, os sistemas sócio-econômicos. 

Embora este problema possa parecer simples, o fato é que existe uma enorme 

carência de informações nas três questões principais que determinam a solução do 

problema, para a maioria dos agentes estressores.  

A avaliação de risco ecológico aplica e desenvolve modelos dos sistemas 

ecológicos que usa quantidades empíricas para representar as variáveis dos 

ecossistemas. Incertezas acerca destas variáveis e quantidades empíricas ocorrem 

porque: (i) os ecossistemas variam (ii) erros aleatórios e sistemáticos ocorrem quando 

da mensuração das propriedades destes sistemas (Hayes, 1998). A incerteza dos 

modelos também decorre das limitações para se considerar toda a complexidade dos 

processos biogeoquímicos a que os agentes estressores estão submetidos nos 

ecossistemas, bem como a multiplicidade de possíveis respostas dos componentes 

biológicos destes sistemas. 

Assim, a incerteza está associada não somente à própria ocorrência do evento, 

mas também aos valores estimados ou calculados para o risco, por conta da qualidade 

do modelo adotado e das informações que serviram de base para a estimativa do risco. 

No entanto, uma das maiores incertezas, é a interpretação da relevância ecológica dos 

efeitos avaliados.  Isto decorre de diferenças entre os efeitos medidos em laboratório e 

àqueles efeitos que a avaliação de risco ecológico tenta prever por conta de 

extrapolações de dados. A extrapolação de informações disponíveis para as condições 

que se deseja prever representa também uma fonte de incerteza (Suter II, 2000).  

Verdonck (2003), no entanto salienta que no processo de avaliação de risco, 

incerteza e variabilidade devem ser tratados separadamente, embora ambos possam ser 

representados por distribuições de probabilidades. A incerteza representa um 

conhecimento imperfeito de um fenômeno ou de um modelo ou a falta de um 

conhecimento potencialmente disponível e, por esta razão, é normalmente considerada 
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como ignorância, podendo ser reduzida por estudos complementares. A variabilidade, 

por outro lado, reflete o aspecto aleatório de um evento ou a heterogeneidade de uma 

população sendo, portanto, uma propriedade inerente à natureza, que não pode ser 

reduzida. 

A distinção entre variabilidade e incerteza tem importância prática e conceitual 

na avaliação de risco ambiental. Costuma-se dizer que a variabilidade é uma 

propriedade do sistema (aleatoriedade – relacionada à contagem ou medição) e a 

incerteza uma propriedade do observador (epistêmica – relacionada com o que 

sabemos e como sabemos). 

A variabilidade é uma propriedade de conjuntos de elementos, entidades ou 

eventos que diferem de modo significativo, podendo ser observada e estimada, mas que 

não pode ser reduzida por ser inerente ao sistema. A observação de uma variável do 

atributo resulta numa distribuição de expectativas do atributo. Interessa saber, por 

exemplo, a faixa de respostas de diferentes espécies expostas a um determinado 

contaminante sob condições similares. Esta estimativa, no entanto pode ser incerta 

(Verdonck, 2003).. 

Para Smith et al. (1998), a definição da incerteza como falta de certeza é 

prontamente interpretada no contexto da estatística ou da probabilidade como uma 

implicação de que a incerteza existe quando a probabilidade de ocorrência é maior do 

que 0 (zero) e menor do que 1 (um). 

Segundo Warren-Hicks et al. (1998) a análise de incerteza é um processo 

inerentemente estatístico que adota um conjunto de ferramentas matemáticas para 

quantificar as incertezas nas estimativas de exposição e efeito, decorrentes do caráter 

estocástico das variáveis, da falta de dados, tanto quanto das incertezas das estimativas 

dos parâmetros dos modelos. A probabilidade serve para avaliar incertezas acerca de 

quantidades empíricas devidas a estocasticidade ou de erros aleatórios e sistemáticos, 

bem como para avaliar a credibilidade do modelo. No entanto, embora a incerteza possa 

ser expressa como distribuições de probabilidade, termos como, provável, 

razoavelmente certo ou verossímil são comumente usados para expressar 

qualitativamente as incertezas do risco (Hayes, 1998). 

Uma série de frases desenvolvidas na linguagem verbal foi criada para associar 

expressões verbais e matemáticas e assim atribuir probabilidades a diferentes graus de 

incerteza. O Quadro 3.3 exemplifica uma classificação para expressões de 

verossimilhança adotada pelos autores do 3º Relatório do IPCC (Intergovernamental 
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Panel on Climate Change) para representar seus julgamentos sobre a validade das 

conclusões do estudo registrado neste relatório (Beer, 2006).  

 

Quadro 3.3. Correspondência entre expressões verbais de verossimilhança e expressões 

matemática de probabilidades (Reproduzido por Beer, 2006). 

 

Expressão Verbal de Certeza 
(indicando a verossimilhança da medida) 

Expressão Probabilística 

Correspondente 

Virtualmente certa 0,99 a 1,00 

Muito provável 0,90 a 0,99 

Provável 0,66 a 0,90 

Medianamente provável 0,33 a 0,66 

Improvável 0,10 a 0,33 

Muito improvável 0,01 a 0,10 

Excepcionalmente improvável 0,00 a 0,01 

 

 

As fontes de incertezas referentes aos parâmetros da análise de risco podem ser 

classificadas como indicado no Quadro 3.4. 
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Quadro 3.4.  Tipos de incerteza no processo de avaliação de risco (Baseado em Suter 

II, 2007). 

 

Nenhuma 

Sabe-se a resposta e ela não varia. 

Ex: Sabe-se que o contaminante não está presente na composição do efluente, 

pois este não entra no processo operacional do sistema. 

Variabilidade 

Sabe-se a resposta, mas ela varia. 

Ex: Sabe-se que o contaminante tem toxicidade, mas esta varia de acordo com 

a sensibilidade de diferentes organismos.  

Incerteza 

Não se está seguro da resposta. 

Ex: Sabe-se a toxicidade para organismos de água doce, mas não se tem dados 

para organismos marinhos. 

Incerteza Total 

Não se está seguro da resposta e sabe que ela varia. 

Ex: Uma vez descartado o efluente, não se sabe as concentrações de exposição 

dos organismos nos vários compartimentos dos ecossistemas, mas sabe que ela 

variará no tempo e no espaço. 

Ignorância 

Desconhece-se a resposta ou desconhece as etapas que sublinham o 

processo. 

Ex: Não se sabe quais serão os efeitos do contaminante sobre os ecossistemas, 

em longo prazo, uma vez que não conhece exatamente todos os processos que 

contribuem para a variação espaço- temporal de suas concentrações ambientais 

e todos os processos que determinam a sua biodisponibilidade, além de não 

existirem dados quanto à sensibilidade de todas as espécies presentes no corpo 

receptor. 

Erro 

A resposta não reflete o verdadeiro valor da variável uma vez que foram 

medidas de forma inadequada. 

Ex: O limite de detecção do método analítico adotado não detecta as 

concentrações de interesse ou as amostras foram processadas de modo 

incorreto. 

 

 

No caso dos modelos a análise de incerteza deverá verificar se o modelo 

incorpora adequadamente as equações que definem os processos mais relevantes para: 

(i) a descrição dos agentes estressores, (ii) a caracterização das condições de exposição 

e (iii) a caracterização dos efeitos. Além disso, deve também avaliar se os valores dos 

parâmetros e a combinação dos mesmos para o cálculo do risco estão compatíveis com 

as premissas definidas na etapa preliminar do estudo. 
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Os valores dos parâmetros, em última instância dependem dos métodos adotados 

para gerar os dados e informações, a partir de experimentos, estudos de campo e 

julgamento de especialistas. (Warren-Hicks et al. 1998). 

Devido à complexidade da estrutura e funcionamento dos ecossistemas, dos 

organismos e interações com o meio e a variabilidade inerente aos processos da 

natureza, a avaliação de risco deve incluir e evidenciar as fontes de incerteza dos 

elementos envolvidos na análise não somente dos modelos, mas também das 

metodologias e instrumentos de previsão e medição das variáveis envolvidas. 

 

 

3.4. RISCO E PROBABILIDADE 

 

Segundo Jorion (2001), a melhor forma de se mensurar o risco é em termos de 

funções de distribuição de probabilidade. Expressões de risco, variabilidade e incerteza 

costumam envolver o uso de probabilidade. No entanto, o conceito de probabilidade e 

de outros termos relacionados à incerteza, tais como variabilidade, verossimilhança, 

plausibilidade, credibilidade, dentre outros, são fontes de confusão e controvérsia o que 

conduz a um tipo de incerteza denominada lingüística (Suter II, 2007). 

O cerne desta confusão reside no fato destes termos terem sido incorporados na 

linguagem coloquial como sinônimos, mas possuírem conotações diferentes quando 

aplicados tecnicamente (Hacking, 2001). 

Para Salsburg (2002), o termo probabilidade foi criado para lidar com o senso 

pessoal de incerteza. 

Bernstein (1997) cita que a raiz latina de “probabilidade” parece ter surgido de 

uma combinação de probare (testar, provar ou aprovar) e ilis (que significa capaz de 

ser). Neste sentido, a probabilidade seria aquilo que é passível de prova ou digno de 

aprovação. Por longo tempo, este foi o significado da palavra. 

Para exemplificar o caráter mutante da palavra probabilidade, Bernstein (1997) 

faz uma citação ao filósofo canadense Ian Hacking que conta que Galileu, usando 

explicitamente o termo probabilità, referiu-se a teoria de Copérnico - de que a Terra 

gira em torno do Sol - como algo improvável, por contradizer aquilo que os olhos 

podiam ver – ou seja, o Sol girando em torno da Terra. Tal teoria seria improvável por 

não contar com aprovação. Como contraponto, Bernstein (1997) também relata que para 

Leibniz, a probabilidade é determinada pela evidência e pela razão, sendo mais bem 
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expressa pelo termo alemão washrscheinlich que captura o sentido literal do conceito 

traduzido como: algo “com aparência de verdade”. 

Historicamente então, a probabilidade teve duplo sentido, um voltado para o 

futuro, o outro como interpretação do passado, um preocupado com as opiniões e outro 

com o que se realmente se sabe. No primeiro sentido, significava o grau de crença ou a 

demonstrabilidade de uma opinião, representando a visão não matemática, ou 

epistemológica, da probabilidade. Epistemológico por estar associado aos limites não 

plenamente analisáveis do conhecimento humano. Referia-se à: quanto do que nos 

diziam poderíamos aceitar ou aprovar. No contexto de Galileu probabilidade 

significava o quanto daquilo que era dito poderia ser provado. Na acepção mais 

moderna de Leibniz passou a ter o sentido de quanta credibilidade poderíamos atribuir 

as evidências (Bernstein, 1997). 

O tratado de Cardano intitulado “Líber de ludo alae”, escrito em meados de 

1500, parece ter sido o primeiro esforço de se desenvolver os princípios estatísticos de 

probabilidade aplicada a eventos aleatórios. O termo aleatório descreve eventos cujo 

resultado é incerto. Sua origem deriva da palavra alae que se refere a jogos de dados e 

aleatorius que significa jogos de azar em geral. Estes jogos, realizados com astrágalos 

ou com dados confeccionados em barro cozido, eram praticados pelos povos que viviam 

na Mesopotâmia e no Egito Antigo com objetivos de lazer, porém integrando uma 

dimensão mística ou psicológica do acaso (Coutinho, 2001).  

Segundo Coutinho (2001) embora o raciocínio combinatório e o cálculo das 

proporções já fossem conhecidos há muitos séculos, foi somente no século XVI (cerca 

de cem anos após a escrita de “Líber de ludo alae”) e no século XVII com Galileu, que 

os primeiros estudos aplicando este conhecimento na análise do resultado destes jogos 

foram publicados. A principal razão para este fato é a de que na Antiguidade, a idéia do 

acaso estava associada a intervenções divinas e sobrenaturais que não deveria ser 

desafiada, ou levada a sério. 

Em 1654, Pascal refere-se à probabilidade denominando-a como a “Geometria 

do Acaso”, afirmando ser, a repartição do acaso (nos jogos), uma matéria até então 

inexplorada. O uso da expressão “Geometria do Acaso” tinha como propósito remeter 

a idéia de Platão de que a Geometria englobava as atividades matemáticas de 

observação do mundo sensível (imperfeito, complexo e mutante), que se desenrolam no 

mundo das idéias – modelos perfeitos, eternos e imutáveis (Coutinho, 1994). 
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Kaplan et al. (1981) relatam que a noção de probabilidade costuma ser abordada 

de modo polarizado sob dois aspectos: uma relacionada às quantidades mensuráveis do 

mundo real (visão objetivista ou frequentista) e outra como uma forma de se calibrar um 

estado mental, interno do conhecimento (visão subjetivista). 

Hacking (2001) ressalta que existem duas linguagens para probabilidade: a de 

proposição adotada na lógica indutiva e a de eventos adotada na estatística. Proposições 

são falsas ou verdadeiras, enquanto que eventos ocorrem ou não ocorrem. 

A avaliação quantitativa de risco pode ser classificada como dedutiva ou 

indutiva. A avaliação dedutiva baseia-se em dados históricos e emprega métodos 

freqüentistas conhecidos e bem aceitos. No entanto, quando dados pretéritos são 

escassos ou praticamente inexistem devido à novidade do cenário ou do agente 

estressor, os analistas usam métodos indutivos de avaliação e se vêem forçados a 

procurar interpretações de probabilidade alternativas com abordagens subjetivas. 

Millard (2002) destaca que tanto a Probabilidade quanto a Estatística lidam com 

situações nas quais os resultados são incertos. Ambas se baseiam nos conceitos de 

população e amostra da população. A probabilidade lida com predições das 

características da amostra dado que se conhecem as características da população (a 

probabilidade de se retirar um às em um baralho de 52 cartas). A estatística busca fazer 

inferências da população dado que se conhecem as características de uma ou mais 

amostras. 

 

Hayes (1998) resume que as três formas adotadas para se abordar a noção de 

probabilidade, mais comumente aceitas são: 

 

• Clássica – se um evento ocorre de modo mutuamente exclusivo e igual, e se nA 

destes eventos tiver o atributo de A, então a freqüência de A corresponde a 

fração nA/n. Por exemplo, se existem 13 cartas de copa em um baralho de 52 

cartas (13/52), a probabilidade de se retirar qualquer carta com o naipe de copas 

é 0,25. Esta definição usualmente deriva do conhecimento físico do sistema em 

questão. Ou seja, é preciso supor que as condições do cenário ou experimento 

são fixas, conhecer todos os possíveis valores ou estados do atributo para o 

evento que se deseja prever, e assumir que a probabilidade de se selecionar 

qualquer evento é igual para cada um dos possíveis valores ou estados do 

atributo (eventos equiprováveis). No exemplo em questão, no baralho existem 

 36 



52 cartas, divididas em quatro naipes (paus, espadas, copas, e ouro) cada um 

com 13 cartas. 

 

• Frequentista – estabelece que a probabilidade seja definida pelo número de 

vezes que um evento A ocorre (nA), no total de repetições (n) de um 

experimento. Por exemplo, se de cem lançamentos de uma moeda a obtenção da 

face cara for 54 vezes, a freqüência de cara é de 54/100. Infere-se que a 

probabilidade é 0,54 (a freqüência normalizada para a faixa de 0-1). Esta visão é 

empírica, deriva de experiências passadas – dados históricos – e não do 

conhecimento físico do sistema em questão. Por exemplo, se a análise de dados 

pretéritos de uma indústria indica a produção de um item defeituoso a cada 100 

itens produzidos, então a probabilidade de produzir um item com defeito é 0,01. 

Assim, na medida em que determinados tipos de erros possam ser identificados e 

expressos como variáveis discretas, estes podem ser usados para estimar 

probabilidades. 

 

• Subjetiva – interpreta a probabilidade como uma expressão racional ou em 

termos de graus de crença de um indivíduo. Não recai nem na idéia de igual 

verossimilhança, nem depende de experimentos repetidos, embora seja baseada 

em experiências passadas. A expectativa de sucesso de um empreendimento, por 

exemplo, pode estar pautada apenas na idéia de que outro empreendimento 

estabelecido em condições similares foi bem sucedido. Isto não tem base 

experimental (observações repetidas) de modo que o que se expressa é uma 

crença individual.  

 

A abordagem frequentista costuma ser amplamente aceita porque reflete a 

propensão humana de depreender regras gerais a partir de experiências, que por sua vez 

podem ser aplicadas em circunstâncias individuais. Entretanto, problemas ocorrem 

quando da tentativa de se atribuir probabilidades derivadas de experimentos, em eventos 

individuais que se desenrolam em sistemas reais com alta complexidade como é o caso 

dos ecossistemas. Apesar disso, segundo Hayes (1998) mesmo sem experimentos 

replicados, alguns parâmetros probabilísticos são derivados rotineiramente a partir de 

freqüências, como por exemplo, a direção de correntes marinhas ou o a vazão mínima 

dos rios.  
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Alguns autores, no entanto argumentam, que em ciências da Terra existe apenas 

uma única e verdadeira conseqüência que não se pode medir de antemão. Estimativas de 

probabilidade das condições futuras da Terra, baseada em modelagem computacional, 

parecem frequentista, mas na verdade são essencialmente Bayesianas, pelo fato de se 

apoiarem no mesmo conceito da estatística Bayesiana, ou seja, se apóiam no 

conhecimento prévio e em pressupostos embutidos em vários outros modelos de entrada 

(Beer, 2006). 

A abordagem subjetiva da probabilidade é expressa como graus de 

plausibilidade representados por números reais. O valor numérico de qualquer 

probabilidade irá em geral depender do inteiro conhecimento que se tem das 

proposições em questão. Esta abordagem é dita subjetiva por descrever o estado de 

conhecimento sobre o tema ao invés de uma propriedade do mundo real. No entanto é 

considerada por alguns autores como objetiva, uma vez que dois ou mais analistas 

partindo da mesma base de conhecimento deverão chegar ao mesmo resultado (Kaplan 

et al. 1981). 

Hayes (1998) ressalta que em longo prazo, graus de crença tendem a 

corresponder a freqüências. Por exemplo, em meio a milhões de previsões de chuva, 

chove em 70% dos dias e localidades para as quais se estabelecem 70% de prognostico 

de chuva. Na avaliação de risco, entretanto, dificilmente este tipo de observação pode 

ser verificado porque não são feitas muitas previsões para um mesmo tipo de evento. 

Além disso, os objetivos e alvos de proteção são muito diversificados. 

Na teoria Bayesiana, conhecida como probabilidade pessoal, o analista inicia a 

análise com base em um conhecimento prévio (probabilidade à priori) e atribui 

probabilidades para um evento ocorrer ou não ocorrer. Na seqüência, observa e realiza 

experimentos que agrega informações, possibilitando alterar as probabilidades 

(probabilidade a posterior) inicialmente atribuídas. Quando pouco ou nada se sabe 

sobre as circunstâncias que envolvem a ocorrência do evento, preferencialmente inicia-

se a análise com igual probabilidade (0,5) para a ocorrência ou não do evento. No 

entanto, se a opinião pessoal prévia do analista é muito forte para uma opção, a 

aquisição de dados adicionais não irá mudar muito a probabilidade posterior (Salsburg, 

2002). 

. Adeptos da abordagem subjetiva argumentam ainda, que mesmo quando 

freqüências são convertidas em probabilidades, tal conversão é baseada em crença e não 
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em lógica, uma vez que não se pode ter certeza de que o próximo evento se comportará 

do mesmo modo que os anteriores. Entretanto esta é a forma como apostamos ser. 

 Somados a isto, as noções clássicas e frequentistas de probabilidade na 

estatística demandam a adoção subjetiva da hipótese nula, do nível de significância, de 

simetria e iterações repetidas. A subjetividade também reside no delineamento amostral 

e no término do experimento. De forma geral, toda inferência baseada em probabilidade 

recai num modelo estatístico cuja escolha também é amplamente subjetiva (Hayes, 

1998). 

Em síntese, como se pode observar, a avaliação de risco para qualquer evento 

individual apresenta sérios problemas, não importa a abordagem estatística adotada. 

Analistas de risco podem interpretar a probabilidade de várias formas que não são 

necessariamente mutuamente exclusivas.  

Porém, a definição clássica de probabilidade não tem qualquer significado 

prático na avaliação de risco ecológico uma vez que não se podem elencar todos os 

possíveis resultados de um evento em ecossistemas complexos. Por outro lado, a 

definição frequentista também não costuma ser aplicável porque estudos de campo 

dificilmente são replicáveis. Além disso, na avaliação de risco ecológico, não se está 

interessado em testar a hipótese de que o contaminante não tem toxicidade, mas sim em 

se determinar a faixa de efeitos que serão observados em determinados níveis de 

exposição. Do mesmo modo que não interessa provar que dois rios são idênticos, pois já 

se sabe que não são, mas interessa saber em quanto eles diferem (Suter II, 2007). 

Assim, a idéia de que probabilidades são expressões de crença e que esta 

envolve um estado de incerteza da mente é claramente mais flexível do que o conceito 

frequentista (Kaplan e Garrick, 1981). 

O fato é que nenhuma interpretação científica do termo probabilidade é 

amplamente aceita por todos, estatísticos, filósofos ou outras autoridades. Entretanto 

entender as diferentes visões sobre o tema é uma etapa importante para o correto 

entendimento da aplicação do processo de avaliação de risco, julgamento do mérito e 

tomada de decisão.  
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3.5. CONCEITO E ESTRUTURA DA AVALIAÇÃO DE RISCO ECOLÓGICO 

 

Tradicionalmente o risco é caracterizado pela ocorrência acidental de eventos 

que podem ter conseqüências indesejáveis. A avaliação de risco é a forma pela qual a 

freqüência e as conseqüências destes eventos são determinadas de tal forma que o risco 

expresse as conseqüências por unidade de tempo. Na avaliação de risco para seres 

humanos, a conseqüência é quase sempre expressa como uma injúria específica ou 

fatalidade, e a avaliação é feita para responder questões do tipo: Qual o risco de mortes 

em acidentes de trânsito por ano? 

 

Risco = (Evento/tempo) x (Conseqüência/Evento) = (Conseqüência/Tempo) 

 

Assim, o risco em geral é abordado pelo estudo da freqüência e um evento (ex: 

falhas em um sistema), combinado com as conseqüências (magnitude e severidade) 

decorrentes desta falha. Apesar disso, Buck (1997) salienta que muitas vezes a avaliação 

de risco é tratada simplesmente como sinônimo de análise da freqüência de ocorrência 

de um evento, sem explicitar suas conseqüências. 

 

Kaplan e Garrick. (1981) mencionam que o risco muitas vezes é tratado como 

probabilidade vezes conseqüência. 

 

Risco = Probabilidade do evento x Conseqüência 

 

Esta definição, no entanto tende a ser enganosa na medida em que equipara 

eventos com baixa probabilidade de ocorrência e alta adversidade com eventos de alta 

freqüência e baixa adversidade. Por esta razão, os autores sugerem que a magnitude seja 

avaliada conjuntamente com o risco com base no conceito de curva de risco.  

A curva de risco é uma função que define a freqüência relativa de uma série de 

eventos, ordenados com base no incremento da severidade. Então, o risco em si, deveria 

ser conceitualmente separado da magnitude do efeito; mas o risco máximo aceitável 

para cada evento dependerá de sua severidade. 

Van Sraalen (2002) defende a idéia de que quando a definição de risco é 

entendida desta forma, o problema da avaliação de risco se resume a especificar o 
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evento indesejável e definir sua freqüência. A especificação do evento indesejável deve 

considerar o elemento do ecossistema que se deseja proteger. 

 

A abordagem proposta por Kaplan e Garrick. (1981), adota uma definição para 

risco pautada em três perguntas: 

 

• O que pode acontecer? (Baseada na análise de perigo) 

• Com que freqüência pode acontecer? (Baseada no cálculo de freqüência) 

• Se acontecer quais são as conseqüências? (Baseada na análise de 

conseqüências). 

 

Segundo Hayes (1998) esta abordagem encoraja uma interpretação do risco de 

modo mais amplo sendo, portanto, mais adequada para a avaliação do risco ecológico 

onde eventos em questão podem não ser do tipo acidental e os alvos não são 

necessariamente injúrias ou fatalidades humanas, mas sim a estrutura e função dos 

ecossistemas. 

O objetivo da avaliação de risco ecológico é o de estimar o risco de efeitos 

adversos para comunidades de espécies, potencialmente expostas a substâncias químicas 

em determinadas em uma dada localidade (Solomon et al. 2002).  

Wentsel et. al. (2008), no entanto, ressaltam que os agentes estressores podem 

ser de origem química (ex; o descarte de substâncias químicas), física (ex: soterramento 

por material de dragagem) ou biológica (ex: introdução de espécies exóticas) ou ainda 

da ação conjunta de um ou mais fatores.  

Segundo a U.S. EPA (1992), a avaliação de risco ecológico (ARE) é o processo 

usado para se estabelecer a verossimilhança de que efeitos adversos possam ocorrer ou 

estejam ocorrendo como resultado da exposição de um ou mais componentes ecológicos 

(organismos, populações, comunidades ou ecossistemas) a um ou mais agentes 

estressores. 

A ocorrência (incidência e severidade) de efeitos adversos então, é uma função 

da exposição de um ou mais componentes de um ecossistema (ex: espécies ou grupo de 

espécies) a um ou mais agentes estressores, em função da concentração ou nível do 

agente estressor (ECETOC, 2001). 
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A avaliação de risco ecológico (ARE) em geral é demandada sempre que se 

supõe que uma ação, sob determinadas circunstâncias, pode impor consequências 

adversas a um elemento do ecossistema que se deseja proteger. A essência do processo 

consiste na análise de um cenário de exposição onde um ou mais agentes estressores co-

ocorrem ou interagem com um ou mais componentes do ecossistema (U.S. EPA,1992). 

O estudo é conduzido com o objetivo de transformar dados científicos em 

informação com significado acerca dos riscos da atividade humana sobre o meio 

ambiente. Seu propósito é habilitar os gestores de risco a tomar decisões com base em 

informações consistentemente organizadas.  A tomada de decisão pode envolver a 

permissão para o descarte ou disposição de efluentes e resíduos, a dragagem de uma 

região portuária, a importação de um produto agrícola exótico, a expansão ou 

estabelecimento de uma nova indústria, o registro de um produto químico, a alteração 

da paisagem para construção de uma nova estrada ou ainda a avaliação de tecnologias 

alternativas e de limites de tratamento de uma área impactada por resíduos tóxicos. 

Suposições, incertezas e hipóteses são descritas e estabelecidas, dados são 

coletados, investigados e analisados para determinar a probabilidade de ocorrência de 

efeitos adversos resultantes da ação de um ou mais agentes estressores sobre os 

ecossistemas ou outros sistemas biológicos de interesse. O objetivo final é verificar o 

quão provável é a ocorrência de efeitos ecológicos indesejáveis, estimando se possível 

quantitativamente, a freqüência e magnitude destes efeitos (U.S. EPA,1992). 

O risco ecológico é estimado pela integração das informações quanto à 

exposição e ao efeito. Isto é, pela interação dos agentes estressores com os receptores 

ecológicos de interesse, e o efeito (representado pelas respostas destes receptores 

decorrentes da ação dos agentes estressores). 

Como ilustrado na Figura 3.7, o risco existe quando: (i) um ou mais agentes 

estressores têm a capacidade inerente de causar um ou vários efeitos adversos e (ii) 

quando os agentes estressores co-ocorrem ou entram em contato com os componentes 

ecológicos em questão (os agentes receptores), num determinado cenário. O cenário de 

exposição deve considerar aspectos como a biodisponibilidade dos contaminantes 

químicos bem como as escalas espaciais e temporais para a indução dos efeitos adversos 

específicos. A exposição é caracterizada pela concentração ou nível de intensidade de 

ação do agente estressor, que pode variar no tempo e no espaço. Na avaliação de risco 

ecológico de substâncias químicas, a exposição é comumente representada pelas 

concentrações ambientais esperadas ou previstas do agente estressor numa dada região. 
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Estas concentrações são normalmente conhecidas como PEC – predicted environmental 

or exposue concentrations. Na abordagem determinística de avaliação de risco 

ecológica, PEC é representada pela maior concentração ambiental, de modo representar 

o pior cenário. Dados referentes aos níveis de exposição são normalmente derivados de 

estudos de modelagem ou mais raramente, mensurados em campo. 

 

 
 

 

Figura 3.7. Elementos que compõem a avaliação de risco (agente estressor, 

biota, cenário de exposição) e algumas de suas características a serem consideradas no 

processo (Baseado em

 adverso 

específ

íveis tróficos (algas, 

microc

 Brown et al 1992). 

 

A caracterização do efeito é representada por uma concentração ou nível do 

agente estressor, abaixo da qual não se prevê a ocorrência de um efeito

ico sobre o elemento ecológico de interesse. Esta concentração é conhecida como 

PNEC (predicted no effect concentration) e representa a sensibilidade do ecossistema ao 

agente estressor. Tradicionalmente, o PNEC é estimado a partir de dados gerados em 

testes de ecotoxicidade em laboratório sendo o menor valor dentre pelo menos três 

testes de ecotoxicidade realizados com organismos de diferentes n

rustáceos e peixes). Embora menos freqüente, o PNEC também pode ser gerado 

de estudos de campo. 
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Objetivando minimizar incertezas acerca do valor gerado nestes testes o PNEC 

pode ser calculado pela aplicação de fatores de segurança aos resultados derivados dos 

testes de toxicidade de laboratório, ou depreendido de uma curva de sensibilidade de 

espécies (SSD), gerada para o agente estressor de interesse (E.U.TGD, 2004).  

Os resultados podem ser expressos como uma medida da probabilidade de 

ocorrência do efeito esperado em virtude de uma exposição específica, ou 

alternativamente por outros indicadores que possam ser usados como uma medida de 

preocupação quanto à possibilidade de ocorrência de efeitos adversos em decorrência da 

exposição ao agente estressor, num cenário em geral conservador.  

Segundo a U.S. EPA (1992), os riscos ecológicos podem ser expressos tanto de 

forma probabilística como determinística uma combinação das mesmas ou ainda de 

forma qualitativa. Como ilustrado pela figura 3.8, PEC e PNEC podem representados 

por valores pontuais (a) ou por distribuições de probabilidades (d), ou ainda por uma 

combinação de ambos (b e d) (E.U. TGD, 2003). 

 
Figura 3.8. Estimativa de risco pela comparação entre os valores de PEC e PNEC 

apresentados como valores fixos (a), por curvas de distribuição (d) ou uma combinação 

entre valores fixos e curvas de distribuição (b e c). A área sob a curva fornece uma 

indicação do risco. (EU. TGD, 2003). 
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Parkust (2000) sugere uma abordagem seqüencial para avaliação de risco, por 

etapas nas quais se aumenta gradativamente o esforço de coleta de dados e a 

complexidade de análise dos mesmos.  

 abordagem mais comumente adotada tem sido o uso de dados gerados em 

testes d

stribuição tem sido propostas para expressar uma ampla faixa 

de possíveis valores tanto para exposição como para efeito, gerando inúmeras 

possibilida tivas de risco (3.8b,

te que já na primeira fase substâncias ou situações 

que de fato aça sejam eliminadas do processo, possibilitando então 

a priorização e o foco de investimentos nos casos mais críticos. 

Como d  3.5, a razão gerada entre PEC e PNEC pode ser usada 

tanto para a avaliação preliminar de risco ou perigo como para determinar a margem de 

segurança (Solomon et al. 2002). 

A

e toxicidade monoespecíficos, como substitutivos das espécies de campo, como 

forma de gerar o PNEC que é então comparada ao valor de PEC (Figura 3.8a). Mais 

recentemente, curvas de di

des para abordar estima  c e d).  

A avaliação seqüencial permi

 não representem ame

 mostra o Qua ro

 

Quadro 3.5. Utilização das concentrações de exposição e de efeito para a 

avaliação preliminar de perigo ou determinação da margem de segurança desejada para 

a substância no ambiente. 

 

Razão de Risco (RR) 

Quociente de Perigo (HQ)  

Quociente de Risco 

 

Margem de Segurança 

Risco existe: 1>
PNEC
PEC   

Risco improvável: 1<
PNEC
PEC  

 

PEC
PNEC  

 

A razão de risco (RR) também chamado de quociente de perigo (HQ - Hazard 

Quocie

menor valor para PNEC. 

nt) ou quociente de risco fornece uma estimativa preliminar do grau de 

preocupação da exposição dos elementos do ecossistema ao agente estressor e em geral 

é adotado com base no pior cenário, ou seja, considerando o maior valor para PEC e o 
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Nos EUA, a publicação dos documentos Risk Assessment in the Federal 

Govern

Technical Guidance Document on Risk Assessment 

(E.U. T

 risco à saúde humana, o foco se volta para os efeitos 

sobre 

ades, além de processos biológicos relevantes à manutenção dos 

ecossistemas (U.S. EPA, 1992). 

uso do “termo integridade ecológica” foi bastante criticado 

por outros autores pelo fato do conceito ser um tanto vago para ser submetido a uma 

análise quantitativa. 

 

ment: Managing the Process pelo National Research Council (NCR, 1983) e 

“Framework for Ecological Risk Assessment” pela U.S. Environmental Protection 

Agency (U.S. EPA, 1992) descreveram os fundamentos da aplicação da avaliação de 

risco como instrumentos de gestão para a proteção da saúde humana e dos ecossistemas, 

respectivamente. Este último documento, notadamente inaugurou um amplo programa 

de desenvolvimento de metodologias para a avaliação do risco de efeitos adversos, 

decorrentes de ações humanas, sobre os ecossistemas e seus componentes não humanos. 

Na Europa, a publicação do 

GD) em 1996 e em segunda edição em 2003 também contribuíram para a 

consolidação das bases e premissas que sustentam e norteiam as atuais metodologias, 

práticas e desenvolvimento de modelos de estimativa de risco de produtos químicos 

para os sistemas ecológicos. 

A estrutura desenvolvida para a avaliação de risco ecológico guarda muitas 

similaridades com aquela adotada para a saúde humana, mas também faz distinções 

fundamentais no que tange aos valores a serem protegidos e efeitos a serem observados. 

Enquanto que na avaliação de

a saúde de cada indivíduo numa população relativamente bem conhecida, a 

avaliação de risco ecológico pode abranger diferentes níveis de organização biológica, 

incluindo as comunid

Neste sentido, Cairns et al. (1992) definiram a avaliação de risco ecológico 

como o processo científico da estimativa, com reconhecido grau de certeza, da 

probabilidade de ocorrência de efeitos adversos de origem antropogênica ou natural, 

sobre a integridade de ecossistemas naturais e dos serviços que estes provêem. Por 

integridade ecológica entende-se a manutenção da estrutura e função dos ecossistemas, 

ressaltando que do ponto de vista da sociedade a razão mais persuasiva para a sua 

manutenção é a garantia da sustentabilidade dos serviços prestados pelos ecossistemas 

em benefício da humanidade. 

Apesar deste apelo, o 
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Estes autores, entretanto justificaram seus pontos de vista, argumentando que o 

conceito envolve muitos atributos importantes, que podem ser quantificados desde que 

seja feita uma seleção apropriada de indicadores mensuráveis, além de ressaltar que a 

integridade ecológica deva ser um objetivo maior da avaliação de risco ecológico e não 

necessariam Assim defenderam que a avaliação de risco 

ecológico e ersos a três 

importante t urais: auto-sustentabilidade ou automanutenção, 

proteção d roteção de espécies de valor comercial, recreacional ou 

estético (Cairns et al. 1992). 

 

A formulação do problema representa a primeira fase de todo o processo e têm 

como propósito fundamental delimitar o foco da avaliação. Para tanto, adota-se um 

planejamento sistemático de identificação dos principais fatores a serem considerados 

no processo, tomando por base aspectos regulamentadores, científicos, sócio-

econômicos, dentre outros fatores.  É nesta etapa que se identifica o agente estressor 

(aquilo que pode impõe o risco), que se declara os sistemas ecológicos que se deseja 

proteger (“assessment end point” – traduzido neste estudo como objeto final de 

avaliação), bem como se definem os atributos ou características associados a estes 

sistemas, que serão mensurados (“measurement end point”). 

 

ente um fim em si mesmo. 

dev  ser desenvolvida para estimar a probabilidade de efeitos adv

s a ributos dos sistemas nat

o capital natural e p

 

O processo de avaliação de risco ecológico (ARE) proposto pela Agência de 

Proteção Ambiental Americana (U.S. EPA, 1998), está representado na Figura 3.9 e 

consiste de quatro fases fundamentais: 

 

• Formulação do problema; 

• Análise de risco (caracterização da exposição e dos efeitos); 

• Caracterização de risco 

• Gestão de risco 
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Figura 3.9. Estrutura da avaliação de risco ecológico proposto pela U.S. (1998). 

 

 

As principais informações dos agentes estressores (ex: uma substância química 

presente no descarte de um efluente industrial) a serem levantadas são: toxicidade, 

concentração no efluente, persistência (potencial de biodegradabilidade e de 

bioacumulação), freqüência do descarte, distribuição espaço-temporal na água e 

sedimento do corpo receptor. Estes aspectos, juntamente com as características 

intrínsecas ao ambiente em questão (ex: hi

AVALIAÇÃO DE RISCO ECOLÓGICO

CARACTERIZAÇÃO DO RISCO

A
N

Á
LI

SE

Caracterização da exposição
(PEC)

Caracterização de efeito
(PNEC)

PEC / PNEC

Probabilidade de Risco - (PAF)

A
quisição de dados e M

onitoram
e nto dos res ultados

FORMULAÇÃO DO PROBELMA

Comunicação do Risco

Gestão do Risco

Planejamento

drodinamismo), são fundamentais para se 

definir

gica, valores e 

preferê

e prontidão de resposta ao agente estressor. Estes atributos são 

selecio

 o cenário de exposição e apontar os principais componentes do sistema 

ecológico que mais provavelmente poderão ser afetados. 

Os objetos finais de avaliação (assessment end-point) devem ser selecionados 

levando em conta preferencialmente aspectos como relevância ecoló

ncias sócio-econômicas (ex: o estoque pesqueiro de uma espécie 

economicamente importante ou uma espécie ameaçada de extinção). Quanto aos 

atributos mensuráveis (measurement end-point), estes devem estar relacionados direta 

ou indiretamente aos objetos finais, considerando ainda aspectos como sensibilidade, 

especificidade 

nados para se medir e expressar a extensão dos prováveis efeitos do agente 

estressor sobre o valor que se deseja proteger. Por exemplo, ensaios de toxicidade com 

organismos-teste padronizados podem ser utilizados como substitutivos para se estimar 
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a concentração letal para uma determinada parcela da população de uma espécie de 

peixe de interesse ecológico ou econômico.  

O produto a ser gerado nesta fase é um modelo conceitual que descreve como 

um dado agente estressor interage e afeta, direta ou indiretamente, determinados 

componentes ecológicos do ambiente e que relações existem entre os atributos que serão 

mensurados com os componentes dos ecossistemas a serem protegidos. 

Na segunda etapa do processo, a análise de risco, faz-se uma caracterização das 

condições de exposição e de efeito, onde dados dos agentes estressores são confrontados 

com dados dos componentes ecológicos de interesse, num contexto ou cenário de 

exposição para se determinar os prováveis efeitos e se estabelecer um perfil de 

(causalidade). 

Desenvolve-se um perfil de interação entre o agente estressor e o componente 

ecológico envolvido para possibilitar a determinação da magnitude e da distribuição 

espaço-temporal da exposição. A exposição pode ser entendida como co-ocorrência ou 

como e

e exposição podem ser medidas em amostras 

btidas em estudos de campo ou preditas por modelos de transporte e destino, 

conside

feitos dependem 

amplam

.  Informações quanto 

aos efeitos ecológicos podem ser obtidas em experimentos de laboratório ou em estudos 

de mon

tabelecer se o risco é provável e se possível 

uantificá-lo em termos probabilísticos.  

 

fetivo contato e pode ser representada como concentração ambiental ou como 

uma concentração interna (carga corpórea). No caso de produtos químicos, por 

exemplo, concentrações ambientais ou d

o

rando inclusive processos de intemperismo ou transferência de contaminantes de 

um compartimento para outro (água/sedimento ou água/ar) na região de interesse. 

Os efeitos a serem avaliados na etapa de caracterização de e

ente da natureza dos agentes estressores e dos componentes ecológicos a serem 

preservados. Os efeitos deflagrados podem ser desde letalidade até alterações 

enzimáticas ou comportamentais. Os danos podem ser avaliados nos organismos, mas 

também sobre populações e comunidades. Nestes casos, os atributos a serem 

mensurados também devem refletir o nível hierárquico avaliado

itoramento em campo (Suter II, 2007) 

A caracterização do risco é a etapa onde os dados de exposição e de efeito são 

integrados de forma que se possa es

q
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Na seqüência, os resultados são incorpo  decisório gerencial e 

aval o r ional 

e bal ç ar à decisã S

Uma comparação dos termos adotados, nos s U.S. 

E

de avaliação de risco ecológico é apresentada no Quadro 3.7. Observa-se, que o 

e stimativa de 

r utra fonte de confusão dentro do processo. 

rados ao processo

iad s junto com aspectos, políticos, legais, econômicos, de viabilidade ope ac

an o de custo/benefício para se cheg o ( uter II, 1990). 

 E tados Unidos da América (

PA) e na Comunidade Européia (CE), para descrever cada uma das etapas do processo 

mprego indiscriminado dos termos avaliação, 

isco representa uma o

análise, caracterização e e

 

Quadro 3.6. Comparação dos termos usados para descrever as etapas do 

processo de avaliação de risco, empregados nos EUA e EU. (Baseado em: U.S.EPA, 

1998, E.U. TGD, 2003 e IPCS, 2004). 

 

Estados Unidos da América União Européia 

(U.S. EPA) (EU) 

Formulação do Problema Definição do problema 
Análise Análise de risco 

• Caracterização dos Efeitos 
Ecológicos (1,2) 

• Identificação de perigo (1) 

• Caracterização da Exposição (3) • Caracterização de perigo (2) 
 • Avaliação da exposição (3) 
Caracterização do Risco(4) Caracterização de risco (4)

Comunicação dos Resultados ao Gestor 
do Risco 

 

 Gestão de risco (5)

Gestão (5) e comunicação (6) do risco às 
partes interessadas 

Comunicação do risco (6)

 
(1) Etapa que consiste na identificação e descrição dos tipos de efeitos adversos ou indesejáveis que um agente 
estressor, uma  ação proposta ou uma situação estabelecida pode acarretar. 
(2) Etapa onde se verifica a capacidade do agente estressor causar efeitos adversos sob condições específicas e se 
estabelec  as relações de causalidade (dose-efeito ou de concentração-efeito), bem como as circunstâncias nas quais 
o perigo se configura. 

) Etapa onde se descreve o cenário e as condições de exposição do organismo ou sistema ecológico alvo do estudo 
se define os pressupostos quanto às fontes, vias de exposição, intensidade e concentrações do agente estressor. A 

postas dos sistemas ecológicos de 
teresse são integradas, para se estabelecer os prováveis efeitos adversos. Nesta fase se determina qualitativamente 
 quantitativamente a probabilidade (e as incertezas associadas) de ocorrência de efeitos adversos indesejáveis, 

conhecid
(5) Etap

 

em

(3
e 
exposição pode ser caracterizada como co-ocorrência ou efetivo contato. 
(4) Etapa onde as informações quanto às condições de exposição e os perfis de res
in
ou

os ou potenciais, aos sistemas ecológicos que se deseja proteger, sob condições de exposição definidas. 
a que consiste de um processo de tomada de decisão considerando fatores científicos, tecnológicos, 

econômicos, sociais, ambientais e políticos e compara possíveis opções para a seleção e implementação da melhor 
alternativa para a resolução do problema. 
(6) Etapas onde as informações obtidas nas diversas fases do processo são trocadas entre os diferentes atores ou 
partes interessadas, incluindo o público leigo. 
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Na Figura 3.9, as etapas da avaliação de risco ecológico, destacadas pelas 

atividades distribuídas nos compartimentos azuis, são geralmente reconhecidas como de 

cunho científico. Por outro lado, a gestão de risco refere-se às atividades de 

identificação, avaliação e seleção de alternativas, num processo de tomada de decisão 

que, em geral, envolve balanços de custo/eficiência, risco/benefício ou custo/benefício. 

Nesta etapa, questões mais amplas no âmbito social, ético, cultural, político e 

econôm

valiação de perigo de substâncias químicas a organismos 

aquátic

STM) no 

final da década de 70 (ASTM, STP 657, 1978) e basicamente se resume na avaliação de 

dados 

e 

circunstâncias de exposição de organismos vivos a este agente. A avaliação de perigo é 

a base

um 

agente estressor não representa uma base adequada para a tomada de decisão.  

 

ico são reunidas às informações científicas levantadas na etapa de avaliação de 

risco para a conclusão do processo decisório (Biddinger et al. 2008). 

 

 

3.5.1. Avaliação de Risco Ecológico e Avaliação de Perigo 

 

As diferenças entre avaliação de risco e avaliação de perigo têm sido assunto de 

controvertidas discussões entre diversos autores particularmente no que tange ao caráter 

qualitativo e quantitativo (determinístico ou probabilístico) associado a estas análises. 

As bases para a a

os foram definidas nos Estados Unidos da América em um encontro técnico de 

especialistas e publicado pela American Society for Testing and Materials (A

toxicológicos em relação às concentrações ambientais esperadas (Cairns et al. 

1978). 

Tarazona et al. (2002) destacam que a avaliação de perigo tem por objetivo 

verificar que efeitos adversos um agente químico poderá causar e usa as propriedades 

intrínsecas da substância para obter estas informações. A avaliação de risco, por sua 

vez, combina as informações obtidas na avaliação de perigo com as perspectivas 

 para a classificação de produtos químicos e rotulagem para transporte, 

comercialização e manuseio de produtos químicos, enquanto que a avaliação de risco 

representa o suporte técnico-científico para a decisão quanto à autorização para uso de 

produtos químicos e seleção de tecnologias para o desenvolvimento de atividades 

potencialmente perigosas. 

Newman (2003) ressalta que a simples existência do perigo intrínseco a 
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Suter II (1990) relata que a avaliação de risco e a avaliação de perigo são 

similares.  Ambas baseiam a decisão quanto à segurança, na avaliação da relação 

entre o grau de toxicidade de um contaminante e a magnitude de exposição de um 

componente ecológico ao mesmo. Neste aspecto, ambos diferem dos critérios de 

regulamentação baseados unicamente nas propriedades intrínsecas à substância, na 

capacidade de detecção analítica ou na melhor tecnologia de tratamento disponível.  

 

A Figura 3.10 ilustra as relações entre os principais elementos que compõem a 

avaliação de perigo e a avaliação de risco. A adversidade do agente estressor (ex: 

cidade) e as características da exposição determinam a condição de perigo. A 

robabilidade com que a condição de perigo se estabelece, somada a magnitude e 

xpressa a possibilidade do dano e o risco descreve a probabilidade do dano.  

 

 Quadro 3.7 apresenta as características que distinguem a avaliação de risco e a 

avaliação de perigo es

ecisão e base para regulamentação, a avaliação de perigo 

ssume que considerando a existência de resultados de muitos testes, a aceitabilidade 

da lib to químic , com b fica, 

pela comparação da concentração de exposição com a concentração tóxica. Ou seja, a 

toxi

p

severidade das conseqüências definem o risco. Chapman (2007) então resume que o 

perigo e

 

 

  

(a) (b) 

 

Figura 3.10. Diferença entre avaliação de perigo e avaliação de risco. (Solomon et al. 

2002). 

 

O

tão destacadas.  

Quanto ao critério de d

a

eração do produ o se tornará aparente ase puramente cientí
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a plícita er é 

s

Em contrapartida, a explicitamente probabilística e ao 

assumir uma escala contínu as a  as 

limitações do julgamento científico e a necessidade da gestão do a fazer o 

balanço do risco contra os b

das conseqüências.  

7  Característ  avaliação d ntal da 

avaliação de risco ambiental. 

 

ceitabilidade está im no dado, e é possível se faz uma distinção entre o que 

eguro ou inseguro. 

 

avaliação de risco é 

a de risco, com as incertez ssociadas, reconhece

 risco par

enefícios do perigo e os custos da prevenção e limitação 

 

Quadro 3. icas que distinguem a e perigo ambie

Característica Avaliação de Perigo Avaliação de risco 
Definição do valor ecológico a 
ser esti

Indefinido Declarado 
mado e protegido Normalmente baseado em testes de 

toxicidade 
Ex: Uma espécie em extinção ou a 
estrutura da comunidade bentônica. 

Expressão da Contaminação Maior Concentração Ambiental 
Esperada. 

Diferentes condições exposição 

Avaliação Seqüencial Necessária Desnecessária 
Uso de modelos Modelo determinístico de avaliação 

do destino de contaminantes 
Modelo probabilístico de exposição e 
efeitos 

Escala de resultado Dicotômica 
(O perigo existe ou o perigo não 
existe) 

Contínua 
Normalmente expressa em 

probabilidade de ocorrência do efeito 
indesejável. 

(Varia de 0 – 1 ou de 0 – 100%) 
Incerteza Reconhece, mas não expressa em 

termos probabilísticos. Determina a 
execução de mais testes e utiliza 
fatores de segurança. 

Reconhece, incorpora e expressa a 
incerteza em termos probabilísticos. 

Resultado expresso em 
probabilidade 

Não Sim 

Critério de decisão “Julgamento Científico do 
assessor.” 

(Implícito no dado) 

Critérios formais  
(Modelos estatísticos e Conselho 

Consultivo de especialistas) 
Base para Regulamentação  Limites de segurança. 

 
Gestão do risco. 

Balanço de risco/benefício/custo Não 
 

Sim 

 

o 

gico tem sido aplicado a muitos estudos que lançam mão das 

De modo geral, apesar das diferenças entre as duas abordagens, o term

avaliação de risco ecoló

duas abordagens (determinística ou probabilística) para as diferentes etapas da estrutura 

do processo, geralmente devido à falta de informações, de especialistas, contenção de 

custos, simplificação das avaliações e integração dos dados e limitação de tempo. Suter 

II (1990) recomenda que a avaliação de perigo ambiental e a avaliação de risco 
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ambiental (ARA) devem ser entendidas como paradigmas ou modelos conceituais para 

avaliar os efeitos de substâncias químicas e outras fontes de perigo sobre o meio 

ambien

são raros para elementos 

não hu

 entre a avaliação e a gestão de risco é 

conceit

visões 

onfiáveis, a capacidade de se tomar decisões também se torna limitada. Além disso, a 

exis n a avaliação do risco ecológico faz este processo 

par r ado. 

zes tende a ser norteado 

elo princípio da precaução que normalmente apontam para medidas extremamente 

restritiv

 como os ecossistemas irão 

respon

• 

te. 

Os métodos de análise e balanço de risco/benefício/custo são inúmeros e 

variados para a engenharia, saúde, finanças e outras áreas, mas 

manos dos ecossistemas, particularmente devido a controvérsias e dificuldades de 

se atribuir valores a organismos vivos, populações e comunidades. 

 

3.6. AVALIAÇÃO DE RISCO ECOLÓGICO NA GESTÃO AMBIENTAL 

 

Farrow (2001) relata que a distinção

ualmente bem entendida, mas na prática seus limites podem não ser bastante 

claro. Tendo em vista a carência do conhecimento necessário para se fazer pre

c

tê cia de várias fontes de incerteza n

ece  muito menos preditivo do que o desej

Como conseqüência, o julgamento dos casos muitas ve

p

as com alto custo para a sociedade (Kelly et al. 1989).  

O princípio da precaução é um princípio de gestão, que determina que para que 

uma ação seja adotada é preciso demonstrar um mínimo de segurança com relativo grau 

de confiança (Newman, 2003). No entanto, como ressalta Harwell et al. (1989), o 

reconhecimento das inevitáveis incertezas em se prever

der a um fator de estresse não resulta na incapacidade de se tomar decisões 

apropriadas para o gerenciamento ambiental. 

Ferson et al. (1998) acentua que existem sérias considerações éticas na avaliação 

de risco envolvendo questões ambientais e citando Rabinovich (1993), descreve: 

 

• Subestimar a incerteza é mentir. 

Superestimar a incerteza é covardia. 

• Dar prioridade ao bem público é uma obrigação ética. 

 

Produzir resultados realísticos que reflitam as incertezas existentes representa o 

cerne da avaliação de risco enquanto que o julgamento de valores é incorporado como 

 54 



matéria para direcionar a gestão de risco (Farrow, 2001). Quase sempre, valores 

conservativos são usados para simplificar certas questões, implicando que o risco 

efetivamente esperado é muito menor do que o calculado. 

Por conta disso, a avaliação de risco ecológico tem sido sujeita a vários 

cepticismos não somente quanto à validade de sua aplicação, mas também quanto aos 

aspectos metodológicos adotados e outras premissas que sustentam o papel da ciência 

na tom

mplicam em 

investi

longa 

duraçã

992) argumentam que os protocolos de avaliação de risco 

ecológ

ada de decisão.  Algumas destas questões estão centradas no tratamento das 

incertezas enquanto que outras envolvem discussões quanto à forma de lidar com os 

aspectos científicos e políticos (U.S. EPA, 2003). 

Pelo esquema apresentado na Figura 3.10 é possível depreender que o risco pode 

ser minimizado por medidas de proteção dos elementos dos ecossistemas que estejam 

sob ameaça, pela alteração, substituição ou restrição dos agentes estressores ou, por 

alterações nas condições do cenário de exposição. Estas ações consistem na aplicação 

de inúmeras tecnologias ou envolvem restrições, impostas por regulamentações 

ambientais e outros meios de controle que em última instância i

mentos e custos (gastar ou deixar de ganhar) que precisam ser ponderados quanto 

à eficácia das mesmas. Isto é, o risco precisa ser dimensionado para que na tomada de 

decisão sejam avaliadas as alternativas disponíveis para evitar, minimizar ou mitigar 

suas conseqüências, tendo em conta uma estimativa da relação custo/benefício 

econômico e ambiental.  

Funtowicz et al. (1994 e 1997) argumentam que os sistemas naturais são 

reconhecidos como complexos e dinâmicos e que os problemas atuais de saúde ao nível 

individual, comunitário e ambiental têm características comuns que distinguem dos 

problemas científicos tradicionais. Sua escala é planetária e seu impacto de 

o. Os fenômenos são novos, complexos e variáveis, e com freqüência, mal 

compreendidos. Dados sobre seus efeitos bem como dados para se determinar as linhas 

de base de sistemas “não perturbados” mostram-se totalmente inadequados. No entanto, 

apesar de aportes científicos tão incertos, decisões devem ser tomadas, envolvendo 

prognósticos de estados futuros do ambiente, dos recursos e da sociedade. 

Cairns et al. (1

ico devem prover informações cientificamente justificáveis para responder 

questões quanto aos potenciais perigos impostos por problemas ambientais aos 

ecossistemas naturais. Além disso, devem indicar que tipos de medidas preventivas 

necessárias para evitar danos indesejáveis e manter os ecossistemas auto-sustentáveis e 
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capazes de prover serviços essenciais à sociedade. Estes autores ainda destacam que as 

informações obtidas na avaliação de risco ecológico devem ser relevantes no processo 

de ges

s econômicas e sociais (Benson, 

1995 e

mente a suposição de que a excelência científica é o componente crucial da 

tomada

antitativo. 

tão de risco, considerando também aspectos e preocupações de ordem sócio-

econômicas e políticas na decisão quanto à aceitabilidade do risco pela sociedade. 

Outros autores ainda ressaltam que a avaliação de risco ecológico e a tomada de 

decisão deve ser um processo com base científica, uma vez que a sub-estimativa dos 

efeitos de contaminantes químicos no meio ambiente pode acarretar sérios efeitos 

adversos à saúde dos ecossistemas, mas por outro lado, prognósticos que superestimam 

efeitos adversos potenciais podem implicar em restriçõe

 SETAC, 1999).  

Tanta ênfase em se adotar uma base científica nos estudos de avaliação de risco 

ecológico pode ser justificada pelo relato de Funtowicz et al. (1997): “... por uma 

tradição que deriva do iluminismo do século XVIII, a racionalidade subjacente às 

decisões públicas deve se apresentar como científica”. A partir de então, “disseminou-

se universal

 de decisões concernentes quer à natureza quer à sociedade”. 

No entanto, Funtowicz et al. (1997) ressaltam que as questões relativas ao meio 

ambiente requerem não apenas a descoberta e aplicação de fatos científicos, mas 

também realizações destinadas a remediar as patologias desenvolvidas pelos sistemas 

industriais. A avaliação de risco, portanto, não pode fornecer mais do que prover aos 

tomadores de decisão com opções a serem consideradas no gerenciamento de risco. A 

opção que será mais ou menos aceitável dependerá de vários aspectos sociais, difíceis 

de serem incluídas em avaliações de risco qu

Lévêque (2001) comenta que na medida em que a ecologia é uma ciência que 

parece acessível a qualquer um, por estar muito próxima do quotidiano de numerosos 

cidadãos - dos caminhantes aos pescadores - existe uma impressão de legitimidade do 

saber ecológico naturalmente incorporado a todo indivíduo. Decorre que devido a uma 

formação insuficiente, muitas questões podem vir a ser tratada sem o rigor científico 

necessário. 

Neste sentido, a Sociedade de Toxicologia e Química Ambiental (SETAC – 

Society of Environmental Toxicology and Chemistry) chama atenção para que se 

questione a origem dos fatos, a confiabilidade dos dados e o cuidado com a 

interpretação dos mesmos. Deste modo, torna-se imperativo que regulamentadores, a 

mídia e o público geral tenham a capacidade de distinguir fatos, de meras interpretações 
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de origem viesada. Por sua vez, os tomadores de decisão precisam ser criteriosos para 

julgar a qualidade da ciência e das razões que sustentaram as suas decisões (Benson, 

1995, Murrau et al. 1999 e SETAC, 1999). 

uestões, cuja origem e 

solução

 incorpora uma dimensão social, onde a 

percep

nhecida como importante, as 

decisõe

ão de risco ecológico com o 

bjetivo de priorizar problemas que implicam em maiores riscos ecológicos e focar os 

 

certezas (Benson, 1985 e Hugett, 1996). 

Lévêque (2001) ainda destaca que “desde há muito tempo, que se faz uma 

grande confusão entre a ecologia científica e as ciências do ambiente, de tal forma que 

se espera que a ecologia disponha de respostas concretas às q

 devem ser procuradas no comportamento das sociedades. A ciência elabora um 

saber e sugere determinadas orientações, no entanto, são os homens que em última 

instância fazem as escolhas que conduzem às decisões”.  

Assim, o conceito de antropossistema foi desenvolvido pelo programa 

“Ambiente, Vida e Sociedades” do CNRS (Centre National de la Recherche 

Scientifique) para designar o sistema interativo composto pelos ecossistemas e pelas 

sociedades que neles vivem e deles se utilizam. A ciência dos antropossistemas difere 

da dos ecossistemas, na medida em que

ção e as expectativas da sociedade implicam em motivações de ordem 

econômica, ética, cultural, dentre outros fatores determinantes para a evolução e 

dinâmica dos meios naturais. 

 Entretanto, embora a percepção do risco seja reco

s ainda são normalmente tomadas com poucos dados sobre a opinião pública e 

pouco conhecimento sobre como esta muda ao longo do tempo.  

À medida que os custos para o alcance dos critérios estabelecidos nas 

regulamentações ambientais aumentam, tanto os regulamentadores como as 

comunidades regulamentadas têm buscado envidar esforços, os mais efetivos possíveis, 

para utilizar os fundos destinados à redução de impactos ao meio ambiente. Gestores e 

regulamentadores ambientais vêm utilizando a avaliaç

o

investimentos em pesquisas nos temas relevantes, que contribuam para a redução de

in

A gestão de risco é um processo contínuo que requer a comunicação rotineira 

com o público, o monitoramento sistemático dos riscos e avaliação freqüente das 

estratégias de gestão. A pesquisa do risco é uma parte importante no desenvolvimento 

de estratégias de gerenciamento de risco (SETAC, 1999). 

O grande destaque da adoção da avaliação de risco ecológico na gestão 

ambiental é que este instrumento auxilia a organização da informação que contribuem 
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para a tomada de decisão, ressaltando os focos de perigo que necessitam de ações 

prioritárias e investimento de recursos. Além disso, auxilia na avaliação e seleção de 

tecnologias e vias alternativas para execução de projetos e tomada de decisão, 

permiti

ustenta a vida em nosso planeta. 

jeturados, sendo normalmente 

inserid

omo resultado da disposição intencional ou vazamentos 

ndo identificar lacunas de conhecimento que apontam para necessidades de 

investimentos em pesquisas científicas (SETAC, 2004). 

 

3.7. AS BASES ECOLÓGICAS DA AVALIAÇÃO DE RISCO ECOLÓGICO. 

 

Karr (2001) cita que as civilizações humanas se desenvolveram e prosperaram 

pela exploração dos recursos naturais, fenecendo quando estes recursos se extinguiram 

ou protelando o inevitável pela expansão geográfica. Inicialmente as ameaças à saúde 

eram observadas como locais e temporárias atuando sobre o indivíduo, sendo o 

tratamento focado no âmbito da medicina. Juntas, a tecnologia e a medicina tornaram a 

natureza previsível e em parte controlável, permitindo a uma boa parcela da 

humanidade, desfrutar de uma vida com mais conforto e segurança do que outrora. Ao 

longo do tempo, no entanto, o foco no indivíduo acabou conduzindo uma visão 

dissociada do homem com o sistema que s

Atualmente, as possíveis ameaças decorrentes da presença de determinadas 

substâncias químicas nos ecossistemas, notadamente devido a ações antropogênicas, 

tem motivado fortes demandas da sociedade pela definição de concentrações ou níveis 

seguros para diversos agentes estressores bem como métodos de avaliação de risco, 

ambos com base científica. 

Vários autores argumentam que na prática a avaliação de risco ecológico ainda 

tem sido muito mais voltada para seres humanos do que para as espécies não humanas, 

e ressaltam que os efeitos da perda de habitats particulares, da degradação de 

ecossistemas, e da extinção de certas espécies sobre a sociedade humana, de modo 

geral, ainda são desconhecidos e somente podem ser con

os na categoria de efeitos indiretos ao homem.  Além disso, evidencia-se que as 

ações de intervenção e mitigação de impactos ambientais costumam ser muito mais 

enérgicas quando relacionadas a efeitos diretos sobre o homem (Karr, 2001; Norton et 

al. 1992;  Noss, 2000 e Verdonck, 2003). 

Historicamente a avaliação de risco ambiental teve início pela avaliação da 

exposição de seres humanos a substâncias químicas - reconhecidas como perigosas - 

presentes no meio ambiente c
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acident

mais 

tarde, 

fisiológ

argumentar que o termo ecológico costuma ser mal 

empreg

grupos de informações são obviamente 

conting

unidades”. 

Primeiro porque diferentes componentes dos ecossistemas estão expostos de modo 

ais de produtos químicos em determinadas regiões. Estes estudos começaram a 

ser realizados com vistas à seleção de metodologias e priorização de localidades para a 

aplicação de tecnologias de limpeza e remediação de áreas impactadas. Somente 

estes estudos passaram a incluir a proteção de espécies não humanas e outros 

agentes estressores tais como fatores físicos (radiação, partículas) e biológicos 

(introdução de espécies exóticas) passando a assumir um caráter mais 

fundamentalmente ecológico (Cairns et al. 1978 e 1992). 

Porém, enquanto a avaliação de risco a saúde humana se ocupa de uma única 

espécie já bastante estudada e conhecida, a avaliação de risco ecológico implica na 

consideração de milhões de espécies, com diferentes características morfológicas e 

icas. Uma vez que o número de ecossistemas é praticamente infinito em suas 

características, funções e fluxos de energia, quando se fala em avaliação de risco 

ecológico torna-se impraticável assumir a proteção de todas as espécies, populações, 

comunidades e ecossistemas.  

Alguns autores chegam a 

ado porque normalmente os efeitos considerados na avaliação de risco ecológico 

recaem apenas na avaliação da letalidade de algumas espécies (Forbes et al. 2001). 

Para Levin et al. (1989) qualquer discussão que tenha como propósito a 

avaliação do risco da liberação de substâncias químicas (ou outros agentes estressores) 

no meio ambiente, tem início com a organização de dados e informações acerca não 

somente das propriedades intrínsecas às substâncias químicas em questão, mas também 

quanto aos mecanismos de transporte, transformações, destino final e efeitos destas 

substâncias no corpo receptor. Os quatro últimos 

entes aos ecossistemas nos quais as substâncias químicas serão introduzidas.  

Assim sendo, “nada pode ser adequadamente resolvido ou gerido sem a adoção 

da perspectiva que considere os ecossistemas como o cenário nos quais ocorrem as 

interações entre fatores físicos, químicos e biológicos que concorrem para o resultado 

líquido final dos efeitos adversos expressos pelos organismos vivos, isolados, em 

populações ou em com

No entanto, em se tratando de sistemas ecológicos, devido à ampla diversidade e 

complexidade biológica de seus componentes, existe a dificuldade de se identificar o 

que deve ser medido quando da exposição destes sistemas a fatores de estresse. Além 

disso, outras dificuldades existem para se monitorar a integridade dos ecossistemas. 
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variado a um dado estressor e, portanto tenderão a responder de modo distinto. Segundo 

porque a sensibilidade dos ecossistemas e seus componentes variarão com a freqüência 

e sever

s biológicos em seus 

diverso

ara se alcançar o objetivo de se 

verifica

s organismos (Begon et al. 1996). 

ambiente, e isto obviamente 

incluem

os ou unidades de biomassa. Neste contexto, uma 

linha d

m de nutrientes e de outras substâncias 

químic

idade de exposições prévias ao estressor.  

Uma vez que não é possível avaliar todos os componente

s níveis hierárquicos de organização (sub-organismos, indivíduos, populações, 

comunidades e ecossistemas) para avaliar a integridade dos ecossistemas é necessário 

fazer uma seleção cuidadosa de respostas relevantes p

r efeitos dos agentes estressores sobre a estrutura e função dos ecossistemas 

(Lam e Gray, 2001). 

A palavra ecologia foi primeiramente adotada por Ernest Haeckel em 1869 para 

definir o estudo científico das interações dos organismos vivos com o meio ambiente. 

Posteriormente Krebs definiu a ecologia como o estudo científico das interações que 

determinam a distribuição e a abundancia dos organismos, deixando implícito no termo 

interação, as ações entre os fatores bióticos com os fatores abióticos, controlando e 

sendo controlados pelo

A Ecologia lida em três níveis de organização biológica: a dos organismos, a dos 

organismos em populações e o das populações em comunidades.  

No nível dos organismos a ecologia busca entender como os organismos afetam 

e são afetados pelos componentes bióticos e abióticos do 

 os contaminantes e outros fatores de estresse. 

No nível das populações, a ecologia foca seu interesse no entendimento do por 

que certas espécies estão presentes ou ausentes, pela sua abundância e raridade em 

determinados ambientes e ainda busca verificar que fatores contribuem para as 

flutuações em seu número de indivídu

e estudo busca focar nos atributos individuais dos organismos e entender como 

estes atributos se combinam para determinar as características das populações. A outra 

linha de pesquisa avalia as características das populações e tenta correlacioná-las com 

aspectos do ambiente. 

Já a ecologia das comunidades lida com a estrutura das comunidades, isto é suas 

composições, fluxo de energia e ciclage

as, através de processos funcionais desempenhados pelas diversas espécies ou 

grupos taxonômicos que as compõem (Begon et al. 1996). 

Ao se inserir os organismos em um contexto espacial ou habitat e considerar as 

inter-relações dos organismos em populações ou em comunidades, há que se considerar 
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também, a exposição destes organismos a fatores de estresse como, por exemplo, os 

contaminantes químicos de origem antropogênica, também denominados como 

poluentes químicos ou xenobióticos. 

O termo ecotoxicologia expressa à junção da ecologia e a da toxicologia. Sua 

aplicação surgiu no final da década de 70 e sua definição é geralmente atribuída à 

Truhau

cunhad

assentamento, desenvolvimento, fixação, reprodução dispersão e migração) (Odum, 

1988). 

Os cientistas em geral organizam o universo em termos de níveis hierárquicos de 

organização. Aqueles de maior relevância para estudos de avaliação de risco ecológico 

são os ecossistemas, populações e organismos, além de um conjunto de elementos 

alocados em um nível menor denominado sub-organismos (ex: órgãos - fígado, tecidos 

– tecido adiposo, células - neurônios, organelas – mitocôndria e biomoléculas - enzima). 

Com base na definição de ecossistema e nas idéias de Levin (1989) e Forbes et 

al. (1994) a melhor definição de ecotoxicologia seria a proposta por Burton (1990),  que 

a entende como o estudo dos destinos, ciclagem e efeitos dos poluentes nos 

ecossistemas. Neste contexto a Ecotoxicologia pode ser abordada com foco e 

desdobramentos nos diversos níveis ou sistemas hierárquicos que compõem o espectro

e organização biológica proposto por Odum (1988), como representado na Figura 3.11.  

t para o qual, a ecotoxicologia seria o ramo da toxicologia que se preocupa com 

o estudo dos efeitos tóxicos causados por poluentes naturais ou sintéticos aos 

constituintes dos ecossistemas (animais, vegetais e microbianos) num contexto 

integrado (Newman, 2003 e Calow, 1998). 

Um aspecto comum às duas abordagens é o conceito clássico de ecossistemas, 

o por Tansley em 1935, como unidade funcional que integra um conjunto de 

organismos vivos, interagindo entre eles e com o meio ambiente, gerando um fluxo de 

energia e a ciclagem de materiais em uma determinada área – esta em última instância 

definida arbitrariamente pelo pesquisador - considerando ainda um ambiente de entrada 

e um ambiente de saída destes fatores i.e: energia (absorção e dissipação), matéria 

(aporte, ciclagem, decomposição e exportação), organismos vivos (recrutamento, 

 

d
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Figura 3.11.  Estrutura hierárquica dos sistemas biológicos indicando a magnitude do 

tempo de resposta dos organismos frente à ação de agentes químicos, a 

representatividade ecológica e a complexidade dos estudos observados em diferentes 

níveis dos ecossistemas. 

 

Uma conseqüência importante da organização hierárquica é que à medida que os 

componentes ou subconjuntos se combinam para produzir sistemas funcionais maiores, 

emergem novas propriedades que não estavam presentes nos níveis hierárquicos 

inferio

ela alta eficiência na ciclagem de 

nutrien

ponentes sub-sistêmicos, propriedades 

emergentes que em geral contribuem para minimizar variâncias. 

res – são as chamadas propriedades emergentes. Tais propriedades diferem das 

propriedades coletivas por abrangerem características novas e distintas, resultantes do 

funcionamento da unidade de forma integrada. Um exemplo de uma propriedade 

coletiva é a taxa de natalidade ou de mortalidade observada em estudos com foco nos 

sistemas populacionais. Um exemplo de uma propriedade emergente é a produtividade e 

a diversidade em recifes de corais, alcançada p

tes devido à interação de diferentes espécies nestas comunidades (Odum, 1989). 

À medida que se percorre os níveis hierárquicos da esquerda para a direita, 

alguns atributos tornam-se mais complexos e variáveis enquanto que outros não. Isto 

ocorre porque mecanismos homeostáticos atuam para reduzir a amplitude das oscilações 

das unidades menores, quando observadas dentro das unidades maiores, por exemplo: 

variações na estrutura de comunidades. Por conseguinte, cada nível hierárquico possui 

além da soma dos atributos dos seus com
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Estudos de efeitos antropogênicos sobre elementos dos ecossistemas são mais 

relevantes quando tem como foco os ecossistemas, no entanto, os efeitos são mais 

prontamente detectáveis nos níveis celulares ou abaixo destes, o de biomoléculas. 

A ecotoxicologia, portanto, ao lidar com efeitos potenciais de agentes estressores 

sobre os organismos vivos, deve necessariamente adotar uma visão holística e 

reducionista simultaneamente e não alternadamente no sentido de atender aos problemas 

da pol

r efeitos adversos nos 

ecossis

resposta são os indivíduos 

exposto

om seus níveis de exposição como, 

por exe

rganismos e das 

conseq

uição já evidenciados nos ecossistemas de alto valor ecológico, econômico e 

científico, bem como para entender os mecanismos que geraram estes sintomas nos 

níveis hierárquicos inferiores (Forbes et al. 1994). 

Este conhecimento representa a chave para se preve

temas, a partir de efeitos adversos observados em níveis hierárquicos mais 

básicos. De se prever impactos que só se expressam em longo prazo, devido aos 

mecanismos homeostáticos já mencionados, a partir de alterações que se expressam 

mais prontamente. E ainda de se prever efeitos decorrentes da ação crônica da exposição 

de organismos às baixas concentrações de contaminantes por longo tempo (todo o ciclo 

de vida do organismo ou por várias gerações).  

Em testes de toxicidade usualmente a unidade de 

s, denominados organismos-teste, e a expressão mensurável do efeito pode ser, 

dentre outros, a proporção de organismos mortos ou que tiveram o movimento natatório 

alterado. É importante ressaltar que em testes de ecotoxicidade mono-específicos, ainda 

que com um grande número de organismos expostos, as respostas observadas não 

refletem atributos de uma população, mas sim dos organismos individualmente. 

 Respostas de outras entidades tais como populações e comunidades em 

experimentos do tipo microcosmos e mesocosmos ou de populações e comunidades em 

estudos de campo também podem ser relacionadas c

mplo, abundância e riqueza de espécies (Suter II, 2005). 

Maltby (1999) e Bremner (2008) defendem que não existe um nível de 

hierarquia de organização biológica que possa ser tido como certo para se estudar os 

efeitos de agentes estressores sobre os ecossistemas. Pelo contrário, a adoção de 

múltiplos valores a serem protegidos e atributos mensuráveis em diferentes níveis de 

organização biológica fornece informações específicas que em conjunto ampliam o 

entendimento dos modos de ação dos contaminantes sobre os o

üências ecológicas e evolucionárias em longo prazo. 
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Embora os principais níveis de preocupação da ecotoxicologia sejam o dos 

ecossistemas, comunidades e populações, a ação direta das substâncias químicas afeta 

inicialmente os organismos individualmente, porém, as conseqüências deste estresse 

podem se manifestar nos níveis subseqüentes. Estudos centrados no nível de sistemas 

molecu

suscetibilidade de diferentes espécies bem 

como o

, fisiológicas, bem 

como atributos ecológicos (nicho ecológico, hábitos alimentares e papel funcional nos 

cossistemas) como uma forma de agregar informações funcionais a avaliações que 

cto importante diz respeito às escalas espaço-temporal que refletem o 

rau e a forma (aguda ou crônica, eventual ou sistemática) de exposição dos organismos 

vivos a

acional, 

comun

 nível hierárquico adotado 

para e

lares são importantes para prover detalhes de como as substâncias químicas 

interagem nos sítios ativos e deflagram os efeitos nos indivíduos enquanto que estudos 

sobre populações podem fornecer informações sobre riscos de extinção, mas não 

conseguem explicar como os efeitos são causados.  

Maltby (1999) defende a idéia de que o entendimento das respostas fisiológicas 

individuais a um dado fator de estresse pode, por exemplo, prover informações 

relevantes para explicar as diferenças de 

 desenvolvimento de mecanismos de tolerância de determinadas espécies a um 

contaminante. Este conhecimento por sua vez é fundamental para a construção de 

modelos preditivos para a estimativa de efeitos de determinadas substancias químicas 

em populações, a partir de efeitos desta substancia sobre organismos.  

Esta abordagem tem sido adotada por pesquisadores em estudos mais recentes, 

que vem avaliando as respostas dos organismos a agentes estressores tomando por base 

seus traços ecológicos, ou seja, suas características morfológicas

e

anteriormente se baseava somente na taxonomia dos organismos (Baird, 2008). 

Outro aspe

g

os contaminantes, além do período necessário para a expressão de sintomas 

indicativos e mensuráveis dos efeitos decorrentes da ação dos contaminantes de 

interesse sobre os elementos intrínsecos ao nível hierárquico escolhido (molecular, 

celular, histológico, sistema de órgãos, organismo-específico, organismo-popul

idades e serviços dos ecossistemas). 

A Figura 3.11 ilustra que existe um balanço entre o

studo, o tempo de resposta para expressão de efeitos mensuráveis, a 

representatividade ecológica de tais efeitos e a possibilidade de adotar medidas 

preventivas e corretivas para os efeitos adversos em níveis hierárquicos subseqüentes 

aos de detecção. Em suma, este conhecimento também representa a base para uma 
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gestão 

 

sor, e uma concentração de efeito 

iar (

 uma substância química e reflete seu potencial para induzir 

efeitos

de de 

efeitos

iação de risco ecológico. Embora 

testes de ecotoxicidade possam algumas vezes ser feitos com espécies ameaçadas, nem 

sempre isto é factível. Por conseguinte, av liadores de risco pautam os estudos em 

organismos-testes, adotados como substitutivos da espécie ou grupo de espécies que se 

  análise experimental de substâncias químicas isoladas ou em misturas 

represe

eficiente que permite não somente antever problemas, mas também de buscar 

tecnologias preventivas ou mitigadoras para problemas inevitáveis. 

 

3.8. TESTES DE ECOTOXICIDADE NA AVALIAÇÃO DE RISCO 

ECOLÓGICO. 

 

Tipicamente o risco ecológico é caracterizado com base na razão entre a 

concentração de exposição (PEC – predicted environmental concentration) do elemento 

de ecossistema que se deseja proteger ao agente estres

lim PNEC – predicted no effect concentration), decorrente desta exposição.  

O PNEC é entendido como a concentração que se não excedida no ambiente, 

assegura a proteção de todo ecossistema (EU. TGD, 2003).  

Segundo Lackey (1997) os bioensaios representam a ferramenta mais 

comumente adotada para gerar dados básicos para a avaliação de risco ecológico 

decorrente da exposição da biota a substâncias químicas. A toxicidade representa uma 

característica intrínseca a

 adversos a organismos vivos em seus diversos níveis de organização. 

Nos países signatários da OSPAR as concentrações de efeito crítico (PNEC) são 

tradicionalmente derivadas de ensaios ecotoxicológicos laboratoriais utilizando 

protocolos bem definidos em um número limitado de espécies (Lam et al. 2001). 

Entretanto, a ausência de dados empíricos acerca dos tipos e da magnitu

 ecotoxicológicos de diversas substâncias para a grande maioria das espécies 

existentes, confere alta incerteza aos processos de aval

a

deseja proteger efetivamente (Raimondo et al. 2008). 

A

nta uma área onde a ciência interage fortemente com as preocupações da 

sociedade quanto à segurança pública e ambiental. Resultados de testes de 

ecotoxicidade são freqüentemente usados diretamente na tomada de decisão e em 

regulamentação governamental. Exemplos disso são os padrões numéricos de qualidade 
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ambiental, classificação e rotulagem de produtos químicos, entre outras aplicações 

(Forbes e Forbes, 1994). 

Os ensaios de avaliação de toxicidade consistem na exposição de organismos-

teste a diversas concentrações da amostra sob condições rigorosamente padronizadas, 

seguida da observação de um efeito adverso específico sobre os indivíduos expostos 

(Figura

 

 3.12). Em geral, o tempo de exposição é fixo e o ensaio tem por objetivo 

verificar as concentrações efetivas para uma parcela (p) dos organismos expostos. 

Testes de avaliação de ecotoxicidade são baseados na relação entre a dose (ou 

concentração) do agente tóxico e a resposta biológica. 

 
 

Figura 3.12. Esquema genérico de um teste de ecotoxicidade. 

 

As diferenças entre os testes residem nas variáveis respostas especificadas como 

alvos de mensuração (letalidade, inibição de crescimento, alterações no 

desenvolvimento embrio-larval, entre outras). Estes testes podem ser classificados como 

rca de 96 horas e os crônicos que podem variar de uma a três ou mais 

manas, exceto para os crônicos de curta duração onde o tempo de exposição pode ser 

reduzid

agudos ou crônicos, dependendo do tempo de exposição dos organismos-teste à 

amostra, quando comparado ao ciclo de vida deste organismo. Segundo a maioria das 

metodologias padronizadas, os testes agudos têm a duração que varia de cerca de 

minutos até ce

se

o a 4 ou no máximo 7 dias, ou nos  testes de desenvolvimento embrio-larval que 

duram cerca de 48 horas.  
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Conforme as Figuras 3.12 e 3.13, o resultado dos testes agudos costuma ser 

expresso como a concentração letal (CL) ou concentração efetiva (CE) para um 

percentual “p” dos organismos expostos, normalmente 50% da população, no tempo 

especificado pelo método (por exemplo: CL50 48 horas, CE50 96 horas).  

 

 

 
 

e dos valores das estatísticas que 

express

O resultado gerado em testes de avaliação da toxicidade crônica por outro lado, é 

 de exposição, onde efeitos 

statisticamente diferentes do controle não são observados. Esta concentração é 

traduzi

Figura 3.13. Esquema ilustrando a seqüência crescent

am os resultados de um teste de ecotoxicidade. Concentração de efeito não 

observado (CENO), concentração de efeito observado (CEO) e a concentração letal 

50% (CL50).  

 

normalmente expresso pela maior concentração

e

da simplesmente como a concentração de efeito não observado (CENO) e, a 

menor concentração de efeito observado (CEO) que representa a concentração 

imediatamente superior à do CENO na faixa de concentrações testadas. Em alguns 
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casos, também se aplica a média geométrica dos valores de CENO e de CEO, resultando 

no que se denomina de valor crônico (VC) (Khun et al. 2000). 

A CLp ou CE p são estimadas por modelos de regressão, enquanto que o CENO 

e o CEO são identificados por testes de hipótese onde se verifica a menor concentração-

teste, cujos efeitos diferem estatisticamente dos efeitos observados no controle (ISO, 

2006). 

Em geral estes testes buscam usar espécies ecologicamente representativas do 

ambien

 

efeitos

te regional e que apresentam o melhor desempenho em testes de laboratório 

determinados segundo critérios de sensibilidade, repetibilidade, reprodutibilidade, poder 

discriminatório, facilidade e custo de execução. 

Para a maioria dos compostos ou substâncias químicas, supõe-se que seu caráter 

tóxico somente será expresso a partir de uma concentração limiar (Figura 3.14) e que os

 se acentuarão, à medida que a concentração aumenta até uma concentração 

máxima, gerando uma curva dose-resposta monotônica, do tipo sigmóide (ou seja, não 

linear). 

 

 
 

Figura 3.14. Curva sigmóide da relação dose-resposta 
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Abaixo da concentração limiar, efeitos tóxicos crônicos muito provavelmente 

não são induzidos, implicando no fato desta concentração ser comumente tomada como 

segura para a exposição de um organismo ao longo do seu ciclo de vida (Kleijans, 

2003). 

 encerram diferentes histórias de vida, fisiologia, morfologia, 

compo

l ou antropogênica. Sob o ponto de 

vista e

m populações e estas conjuntamente em comunidades tem sido o maior 

desafio

tanto, a idéia de que a proteção da espécie mais sensível, por conseqüência 

resultaria no sucesso de se proteger todas as demais espécies de menor sensibilidade, 

 testes de avaliação de toxicidade em laboratório para 

aquela que seria a espécie mais sensível. Assim surgiu o mito da espécie mais sensível, 

que posteriormente já em meados da década  foi fortemente combatido por Cairns 

( dade de cad estressor em 

 

3.8.1. Estratégias para a determinação do PNEC 

 

Os organismos vivos constituem um conjunto com ampla diversidade 

taxonômica, que

rtamento e distribuição geográfica. A presença e distribuição espacial e temporal 

dos organismos nos diferentes ambientes são determinadas e controladas por inúmeros 

fatores abióticos, bem como por fatores decorrentes da interação entre diferentes 

espécies isto é, os fatores bióticos. Toda esta diversidade resulta em uma ampla variação 

na sensibilidade das diferentes espécies à ação de diferentes agentes estressores, sejam 

eles de ordem química ou física – de origem natura

cotoxicológico, isto implica que diferentes espécies expostas à ação de um 

mesmo agente estressor apresentarão respostas diferentes entre si (Posthuma et al. 

2002). 

Avaliar a sensibilidade de diferentes espécies em seus ambientes naturais, 

organizadas e

 na busca de se estabelecer padrões de qualidade ambiental que possibilite a 

proteção dos ecossistemas, tanto em termos de estrutura – composição e distribuição das 

espécies – como das funções que estas espécies desempenham, nos diferentes habitats. 

Muitos autores também argumentaram que os testes de toxicidade 

monoespecíficos, não seriam suficientes para isoladamente prever os efeitos da ação dos 

contaminantes no nível dos ecossistemas (Cairns, 1986 e Cairns et al. 1992).  

No en

governou por algumas décadas as pesquisas em ecotoxicologia, no sentido de se 

desenvolver metodologias de

 de 80

1986) uma vez que a sensibili a espécie depende do agente 
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e odo de exposição da espéc te, do estágio de vida do 

o o efeito biológico mensurado en

mplo, in sibilidade de 22 

espécies de organismos aquáticos (incluindo ba s, insetos, peixes e 

a  e ob ça entre os valores da 

C el, v ndendo da 

s

pesar de toda esta problemática, os testes de toxicidade, particularmente 

aqueles

es níveis de organização biológica e sobre as 

condições de exposição que deflagram estes efeitos. Como já mencionado estes testes 

permite

90;  Monk, 1983 e U. S. EPA, 1994). 

o entanto, embora o objetivo último de testes de laboratório seja o de proteger 

espécies d p e de 

organismo a em estudo 

é quase sempre desconhecida. Por esta razão, estratégias para a extrapolação de dados 

gerado

 seja biologicamente, temporalmente ou espacialmente diferente 

daquela sobre as quais os dados disponíveis foram gerados. A extrapolação é parte 

integrante do processo de avaliação de risco ecológico e do estabelecimento de padrões 

combinações e circunstâncias possíveis de ocorrer. 

micas, logísticas, éticas e etc. Na avaliação 

de risc

studo, do m ie a este agen

rganismo, d tre outros fatores. 

Sloff et al. (1984), por exe vestigou e comparou a sen

ctéria, algas, crustáceo

nfíbios) para 15 substâncias químicas servou que a diferen

L50 entre espécies pode ser consideráv ariando de 30 a 8970 vezes, depe

ubstância.  

A

 desenvolvidos em laboratório, ainda representam ferramentas fundamentais na 

avaliação da resposta de organismos vivos a agentes químicos fornecendo informações 

quanto à natureza dos efeitos em diferent

m o estabelecimento de relações de causa-efeito descritas por uma curva dose-

resposta que fornece informações relevantes para a estimativa de risco aos ecossistemas 

e aos seus componentes (Cairns et al. 19

N

e opulações reais, infelizmente, a compatibilidade da sensibilidad

s-testes à ampla diversidade de espécies presentes no ecossistem

s em laboratório para a estimativa de efeitos em campo devem ser adotadas 

(Suter II, 2007). 

A extrapolação consiste no uso da informação existente para prever eventos em 

outra situação que

de qualidade ambiental uma vez que não se podem testar todas as possíveis 

A falta de dados relevantes ou específicos em uma avaliação de risco para um 

determinado agente estressor, cenário de exposição ou alvo de proteção, pode ser devida 

a dificuldades de coleta por questões econô

o extrapolações são feitas para contornar várias situações como apresentado no 

Quadro 3.8. 

Segundo Suter II (2007), muitos resultados de testes de ecotoxicidade gerados 

em laboratório com organismos-teste padrão são usados como substitutivos para indicar 
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efeitos sobre organismos que não podem ser efetivamente testados. Estas extrapolações 

podem ocorrer entre espécies de mesmo gênero ou família, mas também entre uma 

ampla gama de grupos taxonômicos e funcionais. Além disso, extrapolações podem ser 

adotadas para prever efeitos em organismos de diferentes compartimentos (ex: água e 

sedimento). 

 

Quadro 3.8. Exemplo de situações que demandam extrapolações em estudos de 

avaliação de risco ecológico. 

 
De Para 

Exposição de curto prazo (48 horas) Exposição de longo prazo (21 dias) 

Uma via de exposição (ex: cutânea) Outras vias (Ex: trato digestivo) 

Efeitos agudos Efeitos crônicos 

Efeitos letais Efeitos subletais (Ex: retardo na reprodução) 

Um estágio do ciclo vital (Ex: náuplios) Todo o ciclo de vida da espécie 

Uma espécie-teste Uma espécie ameaçada 

Uma espécie-teste  Muitas espécies 

Experimentos em microcosmo de laboratório Situação real em campo 

Um compartimento do ecossistema (Ex: água) Outro compartimento (Ex: sedimento) 

Um tipo de ambiente (Ex: águas rasas) Outro tipo de ambiente (Ex: águas profundas) 

 

A extrapolação de dados em ecotoxicologia normalmente está pautada no 

melhor julgamento, análise de dados empíricos, ou no entendimento mecanístico dos 

mecanismos de ação dos contaminantes.  

tura protege a função dos ecossistemas. 

egurança e modelos estatísticos de distribuição de sensibilidade de 

 

Para o cálculo do PNEC, dois pressupostos (embora incertos) são adotados para 

uso de resultados de testes de ecotoxicidade monoespecíficos em estimativas de risco 

para os ecossistemas (EU. TGD, 2003). 

 

• A sensibilidade dos ecossistemas depende da espécie mais sensível. 

• A proteção da estru

 

Fatores de s

espécies (SSD – Sensitive Species Distribution) são as principais estratégias para 
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incorporar as incertezas decorrentes de extrapolações de dados no cálculo do PNEC 

(EU. TGD, 2003). 

 

 

3.8.1.1. Fatores de extrapolação, incerteza ou segurança 

 

As possíveis ameaças representadas pela presença de agentes tóxicos no 

ambiente incentivaram demandas por concentrações ambientais seguras para sustentar a 

vida do

das 

diretas

50, para estabelecer 

quantidades seguras de ingestão de aditivos químicos e contaminantes em alimentos, 

baseados em testes de toxicidade realizado  animais e em seres humanos. 

Tradicionalmente, a magnitude destes fatores tem sido 10, embora as bases científicas 

para a escolha deste valor não sejam claras (Duke et al. 2000). Em estudos humanos e 

de mamíferos, o fator 10 é rotineiramente empregado na extrapolação entre indivíduos e 

entre espécies. Já um fator de 100 vezes passou a ser usado na extrapolação de 

resultados obtidos em testes crônicos de alimentação de ratos para seres humanos 

(Renwick, 1999). 

As metodologias de avaliação de risco ecológico, tipicamente estão pautadas na 

identificação do CENO pelo uso de ensaios laboratoriais ditos de longo-termo e na 

aplicação de fatores de segurança sobre estes. A aplicação destes fatores tem por 

princípio a intenção de reduzir o valor do CENO em 10 ou mais vezes, e assim derivar 

uma concentração abaixo da qual, efeitos adversos muito provavelmente não seriam 

esperados de ocorrer no ambiente (PNEC), acomodando as incertezas quanto às 

diferenças de sensibilidade entre organismos de diferentes grupos taxonômicos (E.U. 

TGD, 2003). 

 homem e proteger os ecossistemas. 

O termo fator de segurança refere-se a valores numéricos que são aplicados aos 

dados gerados empiricamente nos testes de toxicidade (ex: CL50 ou CENO) e assim 

derivar valores para situações nas quais não se têm condições de obtê-los por medi

 em campo ou em laboratório. Basicamente, estes fatores são expressões 

conservativas para lidar com incertezas e por isso são também conhecidos como fatores 

de incerteza ou fatores de aplicação (Chapman, 1998, Lam et al. 2001). 

Fatores de segurança têm sido usados desde a década de 

s em
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Diferentes abordagens podem ser adotadas para a aplicação de fatores que 

acomodem as incertezas decorrentes de testes agudos para crônicos e de laboratório para 

campo. 

Ressalta-se, porém que quando não se dispõe de valores de CENO gerados em 

testes crônicos, valores de CL50 ou CE50 são igualmente utilizados para derivar o 

PNEC. Então os fatores de avaliação ou incerteza serão tanto maiores quanto menos 

dados estiverem disponíveis para uma estimativa aceitável do PNEC.  

No presente estudo, fatores de incerteza foram aplicados aos resultados gerados 

em testes de toxicidade realizados em laboratório, para derivar PNEC, para os fluidos de 

perfuração usados na perfuração dos poços estudados, considerando a disponibilidade 

dos resultados.  

 

 

3.8.1.2. Curva de distribuição de sensibilidade de espécies (SSD) 

 

 Quando se dispõe de um amplo conjunto de dados ecotoxicológicos, gerados em 

testes laboratoriais para a substância química de interesse, a variação da sensibilidade de 

espécies a esta substância pode ser represen

 al.

Estas distribuições são modelos do tipo dose-resposta, fixados para as respostas 

últiplas espécies, ao invés da resposta de grupos de organismos-teste 

monoespecíficos, com

 disso, outros 

agentes

diferentes grupos taxonômicos. No entanto, 

estes dados nem

 

tada por funções estatísticas de distribuição, 

conhecida como curva de sensibilidade de espécies (SSD - Sensitivy Species 

Distribution) como ilustrado pela Figura 3.15 (Aldenberg et  2002). 

de m

o os modelos usados nos testes de toxicidade.  

Embora desenvolvida originalmente para espécies, outros grupos taxonômicos 

(entidades) tais como gêneros e famílias também têm sido propostos. Além

 estressores, além de substâncias químicas, também têm sido analisados com o 

uso destas curvas (Aldenberg et al. 2002,  Raimondo et al. 2008 e Smit et al. 2008). 

Preferencialmente a SSD deve ser definida com valores de CENO de ensaios de 

longo termo, com organismos sensíveis de 

 sempre estão disponíveis e neste caso, resultados de testes de 

toxicidade aguda também são adotados (Karman e Reerink, 1997). 
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Figura 3.15. Ilustração da distribuição log normal da sensibilidade de espécies 

(SSD – Sensitive Species Distribution), gerada por valores de CENO. A média ( X ) 

indica a posição da curva no eixo x e o desvio padrão ( Sm ) indica a inclinação da 

curva. 

 

odelo log-normal, a média (

Para a descrição destas curvas várias funções de distribuição já foram propostas, 

tais como: log-logística, log-normal, log-triangular, entre outras. A seleção de uma ou 

outra costuma ser feita pela de melhor ajuste (Forbes et al. 2001).  

No m X ) destas concentrações indica a posição da 

curva no eixo, enquanto que o desvio padrão (

A SSD, portanto, expressa a proporção (%) de espécies cujas concentrações de 

efeito não observado (CENO) foram excedidas, em função da variação (no tempo ou no 

espaço) da concentração ou intensidade do agente estressor em questão.  

 

Sm ) determina a inclinação da curva e 

representa a faixa de variação da sensibilidade das espécies testadas para uma 

substância em questão (Figura 3.15). 
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Estas curvas são usadas na extrapolação de resultados laboratoriais para 

si ental baseada em um 

percen plicará na proteção da proporção 

(1 ido convencionalmente adotado 

como critério para definir o PNEC (Figura 3.16). . Um intervalo de confiança (IC50%) 

costum  ser adotado para o PNEC, se um número mínimo de 10 a 15 dados estiver 

dispon

 

tuações de campo e assim indicar uma concentração ambi

til ( p ) da distribuição de espécies que então im

-p) das espécies. Por razões pragmáticas, p = 5 tem s

a

ível, para a construção da SSD (Van Straalen et al. 2002; EU. TGD, 2003; Smit 

et al. 2005 e  Smit et al. 2008). 

 

 
 

Figura 3.16. Cálculo do PNEC por modelos estatísticos de distribuição de sensibilidade 

de espécies. 

 

sensíveis (Posthuma et al. 2002). 

O principal pressuposto da SSD na avaliação de risco (e definição de padrões de 

qualidade ambiental) é de que as distribuições baseadas em uma seleção de espécies, 

testadas em laboratório, podem ser usadas para representar um conjunto de espécies de 

interesse, para as quais se deseja estabelecer limites máximos de concentração 

ambiental de determinadas substâncias para garantir a proteção das espécies mais 
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Então, a freqüência de espécies afetadas (y) para uma determinada concentração 

(x) também pode ser entendida como a probabilidade, ou o risco de que espécies em 

campo

o entre a concentração de exposição (PEC) e o 

risco (

 

 possam ser afetadas se as concentrações ambientais em campo (PEC) forem 

iguais ou maiores que suas CL50, CE50 ou CENO (Smit et al. 2005). 

 

A Equação (3.1) explica a relaçã

expresso em probabilidade) das espécies serem expostas a concentrações 

superiores aos seus CENO’s. 

( )

∫ =

−−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
PEC

y

S
XPEC

m

m

m

e
S

R
ln

0

*2
ln

2

2

*
*2*

1
π

 Equação (3.1)

 

 

 Risco (risco de que uma determinada proporção das espécies será afetada) 

 Média dos dados transformados em escala logarítimica . 

Desvio padrão dos dados transformado em escala logarítimica.  

 Concentração de exposição. 

 

Observa-se, com base na Figura 3.16, que uma vez que o PNEC representa uma 

concentração que não protege 5% das espécies, ela também é conhecida como a 

concentração de perigo (HCp – hazard concentration, onde p= 5%). 

 

Posthuma et al. (2002) então ressalta que a SSD pode ser usada tanto para 

estimar níveis de efeito, dado um nível de exposição, obtendo a fração de espécies 

potencialmente afetada (PAF – potentially afected fraction), mas também para estimar 

os níveis de exposição, dado um nível de efeito, obtendo o que se chama de 

idade ambiental, 

respectivamente (Figura 3.17). 

 

 

=R

=Xm

=Sm

=PEC

concentração de perigo (HC – hazardous concentration).  

 

O uso direto (estimar PAF) ou inverso (estimar HCp) como são conhecidos 

permitem a estimativa de risco ou a definição de padrões de qual
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Figura 3.17. Aplicação direta e inversa da SSD respectivamente para a estimativa da 

proporção de espécies potencialmente afetadas (PAF – potencially affected fraction) 

com base numa concentração de exposição esperada e da concentração de perigo (HC – 

hazard concentration) com base no limite máximo de efeito aceitável para PAF. 

 

A Figura 3.18 ilustra a aplicação das curvas de distribuição acumulada para as 

concentrações ambientais (representando  temporais) e de 

sensibilidade de espécies (SSD) para o cálculo probabilístico, do risco das espécies em 

m discutidas por 

) e EUFRAM (2005). 

Verifica-se, portanto que a SSD além de representar uma estratégia para a 

extrapolação de dados e assim predizer uma concentração limiar (PNEC), também 

fornece uma base para a estimativa de risco, se o objetivo da avaliação for o de 

determinar a probabilidade de uma espécie selecionada aleatoriamente, se expor a 

concentrações ambientais superiores àquela que num teste de ecotoxicidade represente a 

concentração de efeito não observado (CENO) (Van Straleen 2002 e Posthuma et al. 

2002). 

escalas espaciais ou

campo terem seus CENO’s excedidos.  

Diferentes formas de calculo do risco com base em SSD fora

Verdonck (2000
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Figura 3.18. Exemplo hipotético de uso da curva de distribuição de sensibilidade de 

espécies (SSD) e da curva de distribuições e concentrações ambientais representando 

(PEC),

o exemplo ilustrado pela Figura 3.18, valores de concentração ambiental 

(PEC) de até 100 mg/L ocorrem em aproximadamente 85% dos casos,  

exposição de cerca de 35% das espécies, a concentrações superiores a de seus CENO’s. 

estimativa de risco alertam que a SSD 

a interpretação puramente estatística de resultados de testes de 

onoespecíficos, gerados em laboratório, e por esta razão não agrega 

nenhuma informação ecológica de sítios específicos, caracterizados, por exemplo, pelas 

interações entre os organismos do ecossistema de interesse. 

 d

 para a estimativa da probabilidade ocorrência de efeito sobre uma proporção y 

de espécies em função de uma concentração ambiental predita (PEC).  

 

N

 implicando na

Críticas quanto à aplicação da SSD para a 

é na verdade um

ecotoxicidade m
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Assim, monitoramentos em campo ainda são reivindicados como necessários 

para se estabelecer a magnitude da distribuição espacial e temporal de impactos 

ecorrentes da ação antropogênica nos ecossistemas receptores (Bilyard, 1987). 

 

d

 

 

3.8.1.3. Avaliação Probabilística do Risco com Base na Razão PEC/PNEC e na SSD 

 

Com o objetivo de traduzir a razão PEC/PNEC em uma medida real expressa em 

probabilidade de ocorrência de efeito sobre a biota Karman e Reerink (1997) 

propuseram que a escala de concentração (x), que representa as concentrações de 

exposição da curva de sensibilidade de espécies (SSD) fosse transformada numa escala 

de razão PEC/PNEC.   

Além disso, sugeriram que quando PEC = PNEC, ou seja, quando a razão 

PEC/PNEC for igual a um o risco seria equivalente a 5%. Matematicamente, a 

movimentação da curva no eixo x implicará numa mudança do valor da média ( X ), 

mas a inclinação da curva ( Sm ) permanecerá a mesma. Por conseguinte, para todos os 

demais

 

 valores da razão PEC/PNEC, o risco poderia ser extraído da pela projeção do 

valor da variável x, razão PEC/PNEC, na curva para encontrar o valor de y, 

representado pela proporção de espécies potencialmente afetadas (PAF). Esta curva 

ficou conhecida como curva de risco (Figura 3.19). 
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Figura 3. 19. Ilustração de uma curva de risco padrão, para estabelecer a relação entre 

PEC/PNEC e risco, conforme sugerido por Karman e Reerink (1997). 

  

Então, com base em dados pretéritos de um projeto conhecido como 

MEDUSA’s Head, os autores propuseram curvas normais acumuladas para a 

distribuição de sensibilidade de espécies (SSD) de 17 substâncias químicas, 

considerando valores de CL50 e CE50, gerados em testes de ecotoxicidade com 

diferentes alvos de avaliação (mortalidade, crescimento e reprodução). Dentre as 

substâncias químicas avaliadas estavam metais, hidrocarbonetos aromáticos, fenóis 

alquilados, normalmente presentes em efluentes de água produzida de operações de 

produção de óleo e gás (Karman e Reerink, 1997). Finalmente os autores propuseram 

uma curva de risco única relacionando o risco à razão PEC/PNEC para as 17 

substâncias. E, para abranger a variância na inclinação das curvas, os autores também 

sugeriram que uma faixa de distribuição poderia ainda ser apresentada, usando os 

desvios padrões da curva para representar a incerteza da medida do risco. A faixa de 

possíveis distribuições pode ser quantificada pela determinação do 5º e 95º percentis 

(limite inferior e superior do intervalo). 
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 Segundo Karman e Reerink (1997 e 1998) esta curva foi gerada para refletir o 

sco de diferentes substâncias químicas presentes na água produzida nas atividades de 

produç

ri

ão de óleo e gás e podem ser usadas para substâncias ainda não bem 

caracterizadas quanto a sua composição e toxicidade. Porém quando da disponibilidade 

de um número suficiente de dados ecotoxicológicos, curvas substâncias-específicas 

relacionando risco a razão PEC/PNEC devem ser propostas. 

 

A relação entre a razão PEC/PNEC e o risco, definida pela curva padrão 

proposta por Karman e Reerink (1997) é expressa conforme a fórmula descrita na 

Equação (3.2). 

 

( )

∫ =

−−
⎪⎫⎪⎧= P
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y

Xy m
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⎨NEC Sme

S
*2*

*2* π
 

 Ri

⎭⎩ m

 

onde, 

 

=R sco (risco de que uma determinada proporção das espécies será afetada) 

=Xm  Média dos dados transformados em escala logarítimica na base 10, calibrada para 2, 8497 

=Sm Desvio padrão dos dados transformado em escala logarítimica na base 10, calibrada para 1,7356 

=y  Variável que descreve a função de densidade de probabilidade (normal) de 0 a 1 

para o 

ram 

que co

lculá-lo, presume-se que o resultado obtido pelas duas 

lternativas deva ser o mesmo. Assim, se o PNEC derivado pela SSD é equiparado à 

oncentração de perigo HC5, e se o risco ocorre quando a razão PEC/PNEC > 1, então, 

uando PEC é igual ao PNEC o risco ou a probabilidade das espécies serem afetadas é 

0,05 ou 5%. Para todas as demais concentrações, a probabilidade das espécies serem 

ln PEC/PNEC. 

 

Baseado no trabalho de Karman e Reerink (1997), Smit et al. (2005) propuse

nhecendo os desvios padrões ( Sm ) de curvas de distribuição de sensibilidade, 

definidas para determinados compostos, estas  poderiam ser usadas para representar 

classes de substâncias químicas com modo de ação tóxica similar.  

Além disso, Smit et al. (2005) reforçou a proposta de Karman e Reerink (1997) 

argumentando que “tendo em vista que o EU. TGD (2003) propõe uma única definição 

para PNEC e duas formas de ca

a

c

q
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afetadas será equiparada à freqüência ou fração de espécies potencialmente afetadas 

(PAF) com base na SSD”. 

Então, para uma dada substância ainda pouco conhecida, definindo um valor de 

PNEC,

 a razão PEC/PNEC e o risco é calculada conforme a fórmula 

descrit

 por exemplo, baseado na aplicação de fatores de segurança, é possível gerar uma 

curva de risco PEC/PNEC e extrair o risco associado para cada concentração ambiental, 

tomando por base uma SSD ajustada para classe de composto químico de ação similar. 

 

A relação entre

a na Equação (3.3). 
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Equação (3.3).

⎭

PEC = concentração de exposição. 

Dose Related Risk and Effect Assessment Model) que será 

apresentado no item

 

onde, 

 

=R  Risco (probabilidade de que uma determinada proporção das espécies seja afetada) 

=Xm  Média da distribuição para a qual a razão PEC/PNEC = 1 confere um risco igual 5%. 

=Sm Desvio padrão dos dados transformados em escala logarítimica. 

 

Toda esta lógica foi adotada na construção da estrutura de cálculo de risco usada 

no modelo DREAM (

 3.9.3. Os parâmetros da curva padrão de risco e razão PEC/PNEC, 

propostos por Karman e Reerink (1997) foram usados como base para o cálculo de do 

risco decorrente da ação tóxica de substâncias químicas. Para outros agentes estressores 

não tóxicos, como alteração granulométrica, soterramento e depleção de oxigênio, 

SSD’s (Smit et al. 2008) específicas foram desenvolvidas no âmbito do projeto ERMS 

(Environmental Risk Management) que também será abordado no item 3.9.3. 
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3.9. 

 de dados de modo compreensivo, 

que nã

 

INDICADORES DE INTEGRIDADE ECOLÓGICA 

 

O problema geral de todas as análises ecológicas e da aplicação de resultados de 

estudos ambientais em processos de tomada de decisão na gestão ambiental, reside na 

enorme complexidade dos padrões dos ecossistemas e das paisagens. Para se construir 

uma projeção que evidencie e represente as características mais importantes dos estados 

do ambiente, conjuntos de elementos dos ecossistemas, com suas múltiplas cadeias de 

ações, interações e reações devem ser condensadas em um padrão aplicável. Uma das 

formas mais adotadas para lidar com a complexidade dos ecossistemas é a de eleição de 

indicadores. Estes indicadores são variáveis ou índices que representam, integram e 

caracterizam informações, incorporadas em conjuntos

o são freqüentemente mensuradas diretamente (Muller et al. 2000 e Muller, 

2006).  

Segundo a U.S. EPA (2000), os indicadores são sinais ou símbolos 

desenvolvidos para prover informação de modo rápido e fácil acerca de algo de 

interesse e são necessários porque os sistemas ecológicos são complexos e não se pode 

medir tudo. 

Indicadores ecológicos, por exemplo, representam uma medida, um índice de 

medidas ou um modelo que caracteriza um ecossistema ou um de seus componentes 

críticos, podendo refletir atributos físicos, químicos ou biológicos de condições 

ecológicas. 

Estes indicadores têm a função de descrever os ecossistemas de modo 

simplificado e prover informação sumarizada das condições atuais e de tendências ao 

longo do tempo além de identificar principais fatores de estresse nos ecossistemas.  

No presente estudo, indicadores biológicos da estrutura das comunidades 

bentônicas (macrofauna e meiofauna) adotados no projeto MAPEM foram testados no 

desenvolvimento de modelos de regressão logística para a estimativa da probabilidade 

dos casos pertencerem à classe de risco, dada as concentrações dos traçadores químicos 

da deposição do material descartado. O projeto MAPEM e os indicadores adotados 

serão discutidos no Capítulo 4. 
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3.10. RELEVÂNCIA ECOLÓGICA DOS SEDIMENTOS PARA OS 

ECOSSISTEMAS MARINHOS 

 

Sedimentos marinhos não consolidados representam cerca de 70% da superfície 

terrestr

as como solutos pela interface água sedimento para a coluna d’água, ou 

soterra

ner, 2008).  

a uma grande carência de conhecimento sobre o número total de 

espécie

nificativo 

nos pro

1997). 

e e são amplamente reconhecidos por possuírem papel fundamental na ciclagem 

de carbono orgânico e de nutrientes, bem como nos processos biogeoquímicos de 

diversos elementos químicos, abrigando ainda uma enorme parcela da biodiversidade 

(Olsgard et al. 2008). 

 A matéria orgânica que é produzida no ambiente pelágico ou nas zonas 

bentônicas rasas e ainda aquela aportada por lixiviação terrestre é depositada na 

superfície dos sedimentos. Uma vez assentada estas partículas serão remineralizadas e 

transportad

da no sedimento. 

Ambientes marinhos costeiros e oceânicos recebem o aporte de particulados e de 

contaminantes de origem continental, atmosférica, ou de rejeitos e efluentes descartados 

localmente, estando sujeitos à ação de inúmeros agentes estressores de origem 

antropogênica. Os sedimentos destes ambientes representam um grande repositório de 

contaminantes, mantendo um registro histórico de contribuições de fontes pontuais e 

não pontuais (Cosentino et al. 2008; Olsgard et al. 2008; Brem

Um importante aspecto do risco causado pelos contaminantes químicos 

associados aos sedimentos é a extensão da exposição dos organismos bentônicos, 

principalmente àqueles da infauna com hábito de revolver e ingerir os sedimentos 

(Chapman, 2007). 

Embora apenas uma pequena parcela dos organismos bentônicos da microfauna, 

meiofauna e macrofauna, que reside sobre e dentro dos sedimentos, tenha sido descrita, 

e que ainda exist

s e de seus padrões de distribuição, existem informações suficientes para sugerir 

que os organismos de ambientes sedimentares marinhos possuem papel sig

cessos ecológicos. Em termos de serviços aos ecossistemas, a maior importância 

das atividades dos organismos bentônicos está relacionada com os efeitos diretos e 

indiretos da bioturbação, em decorrência dos esforços destes organismos na obtenção de 

alimento. Particularmente, os organismos maiores atuam nos primeiros dois 

centímetros, onde o oxigênio e a matéria orgânica são mais abundantes (Snelgrove, 
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Assim, organismos da macrofauna exercem um importante papel no 

acoplamento bentônico-pelágico em termos de transporte e troca de sólidos e solutos na 

terface água e sedimento nos processos de deposição e recirculação. A 

mineralização da matéria orgânica é realizada nos sedimentos marinhos, notadamente 

rganismos bentônicos influenciam estes processos, que altera o habitat, pelo 

retraba

qüente mobilização e 

desmobilização de contaminantes associadas ao material particulado, especialmente 

argilas partimento 

entônico também pode agir como uma fonte de contaminantes para o compartimento 

pelá c . 

s. 

As 

se alim  macrofauna pode predar a meiofauna e por sua vez a 

meiofauna pode predar jovens da macrofauna (Snelgrove, 1997). 

 

istribuídas espacialmente e temporalmente compondo uma rede complexa de fluxos de 

ene a

adaptar cerão. Suas respostas aos 

sed e

evoluçã nto geográfico e de coleta de sedimentos permite a 

obt ã mesmo 

hab t 

espaço- ento ou redução da magnitude dos 

feitos da poluição (Bilyard, 1987). 

Historicamente, a qualidade dos sedimentos tem sido avaliada pela comparação 

das concentrações ambientais de contaminantes químicos, com padrões numéricos de 

proteção ambiental (Sediment Quality Guidelines – SQG). No entanto, organismos da 

in

re

pelos microorganismos, tanto nas camadas oxidadas quanto nas anóxicas, porém 

o

lhamento do sedimento. Hábitos alimentares, sistemas de locomoção e ventilação 

e outras estratégias de revolvimento dos sedimentos adotados por organismos da 

infauna bêntica, influenciam sobremaneira processos biogeoquímicos e diagênicos na 

água intersticial, promovendo a redistribuição de partículas do sedimento, lateral e 

vertical, acima e abaixo da interface sedimento-água. 

A bioturbação desempenhada pela macrofauna representa uma importante 

função reguladora na mineralização da matéria orgânica e na conse

e matéria orgânica, que compõem os sedimentos. Neste caso, o com

b

gi o (Besten et al. 2003 e Alvarez-Guerra et al. 2008)

Nenhum destes processos opera de modo independente entre os grupos citado

bactérias são fonte de alimento para protozoários, e tanto a meio como a macrofauna 

entam de bactéria. A

Organismos marinhos bentônicos estão organizados em comunidades

d

rgi  e matéria.  Por serem sedentários, organismos da infauna bêntica precisam se 

 às condições locais do ambiente sob estresse ou pere

im ntos contaminados facilitam a definição espacial do impacto. Além disso, a 

o de métodos de posicioname

enç o de amostras ao longo do tempo, que podem ser consideradas do 

ita e da mesma comunidade. Esta facilidade possibilita um estudo de avaliação 

temporal para detectar tendências de increm

e
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infauna

 contaminantes e respostas à ação integrada 

dos me

 Estados Unidos e Austrália com o com organismos bentônicos (Tsvetnenko et 

al. 200

de induzir à mortalidade 

de espé

smos-

teste co

da comunidade da macrofauna e da 

meiofauna foram explorados para caracterizar as condições de efeito de agentes 

 bêntica apresentam características ímpares que os fazem adequados para 

avaliações de efeitos adversos de agentes estressores de diversas naturezas provendo 

informações quanto à biodisponibilidade de

smos (Besten et al. 2003). 

A meiofauna (organismos multicelulares de tamanho entre 0,42 µm e 500 µm) e 

macrofauna (organismos multicelulares de tamanho maiores que 0,5 µm) são grupos 

morfológicos que reúnem organismos extremamente sensíveis a perturbações do 

habitat, incluindo enriquecimento orgânico, alteração granulométrica e contaminação 

dos sedimentos por substâncias tóxicas. Por esta razão, testes de avaliação de toxicidade 

com organismos marinhos bentônicos estão sendo amplamente desenvolvidos, tanto na 

Europa,

0). 

Uma vez que a sensibilidade dos organismos varia amplamente frente a 

diferentes agentes estressores, as comunidades bentônicas podem apresentar alterações 

significativas em sua estrutura. A ação aguda destes agentes po

cies sensíveis que simplesmente desaparecem das comunidades, enquanto que 

efeitos decorrentes da ação crônica são muito menos intenso, mas podem se manifestar, 

por exemplo, na taxa de recrutamento de larvas e jovens, retardo no crescimento, 

maturação e diminuição da fecundidade (Leung et al. 2005). 

Estudos de monitoramento ambiental são adotados para avaliar a magnitude da 

concentração de contaminantes presentes nos sedimentos associando os níveis de 

contaminantes mensurados às alterações observadas em indicadores das comunidades 

bentônicas. Enquanto que ensaios de laboratório com organismos bentônicos são 

realizados de forma controlada como alternativa ou de modo complementar aos estudos 

de campo para avaliação da ecotoxicidade de substâncias químicas sobre organi

nhecidos. 

Em resumo, os sedimentos representam um recurso de alto valor sócio-ambiental 

e relevância ecológica que requer proteção e processos de gestão apropriados. 

No presente estudo, os sedimentos marinhos bentônicos foram considerados 

como foco principal para a avaliação de risco ecológico dos descartes das atividades de 

perfuração. Testes de ecotoxicidade com organismos bentônicos e respostas observadas 

em estudos de campo em indicadores da estrutura 
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estresso

idade 

elemen

• 

u alternativas (ex: verificar se A ≠ B). 

• 

res físicos e químicos no sentido de gerar estimativas de risco para as diferentes 

áreas de deposição do material assentado no entorno de poços perfurados. 

 

 

3.11. UTILIZAÇÃO DE MODELOS NA AVALIAÇÃO DE RISCO ECOLÓGICO 

 

Segundo Haeefner (2005), um modelo é uma descrição de um sistema. Um 

sistema é uma coleção de objetos intercorrelacionados. Um objeto é uma un

tar sobre os quais, observações são feitas, mas cuja estrutura interna, ou não 

existe ou é ignorada. Finalmente uma descrição é um sinal que pode ser decodificado 

ou interpretado pelo homem. Em suma, sistema é qualquer coisa que o homem deseja 

discutir e os modelos são ferramentas usadas para facilitar esta discussão. Desta 

forma, modelos são usados para comunicar uma visão do mundo. 

 

Existem basicamente três usos de cunho científico para os modelos: 

 

Para entender: o mundo real, um sistema físico. 

• Para prever o estado futuro ou o estado que não é conhecido atualmente. 

• Para controle, objetivando restringir ou manipular um sistema e produzir uma 

condição específica. 

 

Modelos podem ser aplicados na gestão ambiental com os seguintes propósitos: 

 

• Como uma estrutura conceitual para organizar ou coordenar pesquisas empíricas 

(ex: delineamento experimental e estudos amostrais). 

• Como mecanismo para sumarizar grandes quantidades de dados (ex: uma 

equação de regressão linear) 

• Para a comparação entre objetos o

Para prover entendimento, através de simulações, sobre o que acontece se um ou 

mais objetos do sistema se este for alterado. 
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Os modelos podem ser conceituais (ex: descrições verbais ou ilustrações), 

diagramáticos (ex: diagramas ou fluxogramas), físicos (ex: um microcosmo) ou 

atemáticos (ex: uma equação algébrica).  

ecionando para uma abordagem verdadeiramente holística (Reed, 

2005). 

agentes

m

A modelagem numérica de sistemas e processos ambientais cada vez mais vem 

ocupando um papel central no desenvolvimento de projetos de pesquisas, permitindo 

testar hipóteses, identificar lacunas de conhecimento, e ampliar o conhecimento de 

fenômenos naturais. Verifica-se que ao longo do tempo a complexidade destes modelos 

tem aumentado pela incorporação da interação de processos em diferentes 

compartimentos (ar, água, sedimento) dos ecossistemas e também envolvendo sistemas 

sócio-econômicos, dir

Segundo Reed (2005), a modelagem numérica aplicada aos ambientes marinhos 

ainda pode ser considerada uma área do conhecimento relativamente recente, mas que 

vem crescendo rapidamente, impulsionada pelo avanço nas áreas da computação e de 

sensoriamento remoto, bem como pela coleta de dados in situ. 

Na avaliação de risco ecológico os sistemas objeto de estudo são os 

ecossistemas, representados por cenários caracterizados por seus objetos, em geral 

processos biogeoquímicos e espécies de animais ou vegetais presentes no ambiente que 

são os principais alvos de proteção. Neste contexto os modelos são usados para prever 

os destinos de contaminantes, estimar concentrações ambientais, extrapolar dados 

conhecidos para situações não conhecidas, avaliar experimentalmente os efeitos dos 

 estressores, calcular efeitos para diferentes cenários, identificar processos ou 

impactos prioritários, etc... Além disso, muitos pesquisadores reconhecem o uso da 

modelagem na avaliação de risco ecológico para traduzir efeitos ecotoxicológicos em 

estimativas de efeito para populações, ecossistemas e paisagens (Pastorok, 2002). 

Os destinos e efeitos de poluentes no meio ambiente são resultantes de uma 

ampla e complexa rede de relações entre variáveis físicas, químicas e biológicas, 

algumas das quais são bem conhecidas enquanto que outras ainda permanecem incertas.   

Neste contexto, tanto a indústria como a autoridades de regulamentação podem 

se beneficiar do uso advindo da aplicação da modelagem numérica para melhor 

entender estes processos e assim atuar orientado para a adoção de políticas e práticas 

custo-efetivas de proteção ambiental (Reed, 2005). 
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Modelos para uso em estudos de avaliação de risco ecológico têm sido 

desenvolvidos especialmente na Europa para o atendimento de exigências legais na 

regulamentação para registro e uso de produtos químicos novos e existentes, bem como 

para atender aos padrões de qualidade de água. De modo geral, os procedimentos para a 

condução da avaliação de risco de substâncias químicas incorporados nestes modelos 

estão descritos no “Technical Guidence Document” (EU. TGD, 2003) e baseiam-se na 

razão PEC/PNEC. Modelos computacionais podem ser usados em diferentes etapas do 

processo, tanto para o cálculo da exposição (PEC) como para o cálculo do PNEC. 

Baseado neste guia, métodos de modelagens computacionais podem ser 

adotados inclusive para estimar a toxicidade de substâncias químicas a organismos 

aquátic

ips) são amplamente adotados na toxicologia clássica e 

farmac

 final dos contaminantes 

(por ex

volvem a intemperização dos contaminantes 

e faze  a caracterização do risco para a biota, fundamentado na estimativa das 

aas  et al, 2008). 

ma revisão feita pelo “European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of 

Chemic

os, a partir da estrutura química do composto e das propriedades físico-químicas 

a ela relacionadas. Estes métodos, conhecidos como QSAR ou SAR ((Quantitative) 

Structure-Activity Relationsh

ologia e recentemente, vem sendo apontado como uma alternativa para a geração 

de dados para a rotulagem e avaliação de risco de produtos químicos, sem que seja 

necessária a realização de experimentos (testes in vivo) em laboratório. 

Para fins de avaliação de risco ecológico, a modelagem reside principalmente 

nas características físico-químicas das substâncias químicas, tais como: persistência, 

hidrofobicidade, ecotoxicidade, que são usados para determinar os destinos e efeitos dos 

contaminantes nos diferentes compartimentos (ex: água, sedimento, ar), baseado em 

cenários genéricos ou específicos, em escalas locais e regionais. 

Alguns modelos calculam apenas a dispersão e o destino

: OOC - Offshore Committee Mud and Produced Water Discharge Model), 

enquanto que outros (por ex: DREAM - Dose Related Risk and Effect Assessment 

Model) também incorporam cálculos que en

m

concentrações ou níveis de exposição a que os organismos estarão expostos em campo 

(Brandsma, 1999 e Sing

U

als”, apresenta uma síntese dos modelos matemáticos desenvolvidos para 

computadores pessoais, disponíveis para uso na avaliação de risco ecológico de 

contaminantes no meio ambiente marinho (ECETOC, 2001). 
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3.11.1.

linar entre a química, biologia e estatística 

(Schultz et al. 2003). 

 existente, mas ainda não testada, pode ser inferida 

ela estrutura ou propriedades da molécula de compostos similares, que tenham sido 

o âmbito da toxicologia, estes m ados para representar, explicar 

e mais impor  et al. 2003). 

A açã

(biosistemas

propriedades estas substâncias. Estes fatores determinam a distribuição 

da s stânc

organismos, 

incorporados ição nos compartimentos internos do organismo. 

A d

biodisponibi

sposta decorrente da exposição de um organismo a uma substância química. A 

toxicoc

nce o órgão alvo, a toxicodinâmica controla a interação. Esta fase governa 

a proba

smo. É a 

naturez

  Modelos de Avaliação das Relações Quantitativas da Estrutura-Atividade 

de Compostos Químicos. 

 

A idéia de que as propriedades físico-químicas e atividades das substâncias 

sobre a biota podem ser descritas pelas características da estrutura molecular, por 

modelos de avaliação das relações quantitativas e não quantitativas da estrutura-

atividade, conhecidos pela sigla QSAR (Quantitative Structure-Activity Relationships) 

ou SAR (Structure-Activity Relationships) existe, registrada na literatura, há mais de 

cem anos, representando uma área interdiscip

A base dos modelos do tipo (Q)SAR reside no entendimento de que a atividade 

biológica de uma substancia nova ou

p

testados. N odelos são us

tante, prever fenômenos de interesse (Schultz

o tóxica ou terapêutica de substãncias químicas sobre os organismos vivos 

) depende de fatores associados à estrutura química e, por conseguinte das 

 físico-químicas d

ub ia no meio externo, a interação dos compostos diretamente com os 

e do meio ambiente com os sistemas biológicos, e finalmente, uma vez 

 nestes sistemas, a distribu

uração, as vias de exposição (dérmica, alimentar, inalação) e a 

lidade da substância são aspectos importantes na deflagração de uma 

re

inética governa a probabilidade do agente xenobiótico alcançar o sítio de ação. 

Uma vez absorvida a substância é transportada dentro do organismo, onde é 

metabolizada, levando a detoxificação ou ativação da toxicidade. Uma vez que o agente 

químico alca

bilidade de interação entre o agente químico e o sítio molecular de ação. Esta 

interação conduz uma resposta bioquímica num nível molecular, produzindo uma 

cascata de respostas fisiológicas e em última instância, em todo o organi

a desta interação que determina o modo de ação tóxica do contaminante e, por 

conseguinte, a resposta geral do organismo frente á exposição (Ex: morte) (Schultz et 

al. 2003). 

 90 



Suter II (2007) lembra que a distinção entre o modo de ação e o mecanismo de 

ação (MoAs – Mecanism of Action) é de que o modo de ação representa a resposta geral 

a ação toxicológica (ex: letalidade aguda, feminilização, teratogênese) que pode 

 absorção de 

álcio, entre outros. No entanto, o autor alerta que não existe um consenso na literatura 

para a 

 manifestações da estrutura 

tridime

fins de triagens e preenchimento de lacunas 

de info

como lagrangianos (Rye et al. 2006). 

d

ocorrer por diferentes mecanismos de ação, tais como narcose, inibição da

c

aplicação destes termos que os adotam muitas vezes sem uma distinção tão 

precisa. Segundo o mesmo, é o mecanismo de ação (MoAs) que é relevante na avaliação 

de risco pelo fato de que substâncias químicas que tenham o mesmo mecanismo de ação 

devem se comportar de forma similar, podendo ainda serem ajustadas pelos mesmos 

modelos QSARs. 

O pressuposto fundamental dos modelos QSAR é de que a toxicidade e as 

propriedades físico-químicas da substãncias químicas são

nsional da molécula. 

Na área ambiental, os modelos (Q)SAR vem sendo adotado para predizer 

propriedades químicas, destinos dos contaminantes e ecotoxicidade, sendo 

recomendado como alternativa a dados derivados experimentalmente. Nos Estados 

Unidos (EUA) estes modelos vem sendo usados para estimar os perigos de substâncias 

novas ou existentes, objetivando atender a Lei de Controle de Substâncias Tóxicas. Na 

Europa, os modelos QSAR são usados para 

rmação, mas sua aplicação vem ganhando vulto, pela entrada em vigor da nova 

regulamentação de produtos químicos da união européia (REACH – Registration, 

Evaluation, Authorization of Chemicals) (Schultz et al. 2003). 

No presente estudo, modelos QSAR foram adotados para gerar informações das 

propriedades físico-químicas da n-parafina (C14_C20), usada como base orgânica dos 

fluidos não aquosos (NAF) de perfuração. 

 

3.11.2.  Modelos de Dispersão e Assentamento de Descartes de Efluentes em 

Ambientes Marinhos. 

 

Modelos matemáticos para o cálculo da dispersão e assentamento de descargas 

de efluente e outros materiais nos ambientes marinhos, geralmente adotam equações de 

transporte por advecção. Estas equações determinam a variação da concentração no 

tempo e no espaço e servem de base para os modelos de partículas também conhecidos 
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Estes modelos geram partículas no ponto de descarte, que então são 

transportadas por correntes e por turbulência. As partículas movem devido a processos 

advecti

das 

partícu

vos e dispersivos. No entanto, as partículas não são “verdadeiras partículas” no 

mar, mas representam as propriedades das descargas, como por exemplo, a 

concentração de compostos dissolvidos, gotas de óleo ou bolhas de gases presentes no 

efluente descartado. No caso dos descartes da atividade de perfuração, partículas sólidas 

e dissolvidas são de especial interesse (Rye et al. 2006). De modo geral, modelos de 

partícula consideram três estágios na simulação para o cálculo do deslocamento 

las, como apresentado no Quadro 3.9. 

 

Quadro 3.9 – Estágios utilizados para a simulação do transporte e dispersão do material 

descartado, do modelo MUDMAP. 

 
ESTÁGIO DESCRIÇÃO 

1 

Convectivo dinâmico (descendente ou ascendente) 

Simula a diluição e o espalhamento iniciais do material na vizinhança imediata do local 
do despejo. Assume que o descarte tem início na forma de um jato com flutuabilidade e 
quantidade de movimento inicial. O material afunda sob a influência da gravidade e a 
quantidade de movimento inicial é impulsionada pelo movimento da gravidade. 

2 

Colapso Dinâmico 

Estima o crescimento e diluição da pluma e como esta im
ou ainda, se a pluma se mantém aprisionada devido ao int

pacta à superfície ou o fundo, 
enso gradiente de densidade na 

coluna dágua. A advecção, diferença de densidade e contraste de gradientes de densidade 
são as forças primárias que direcionam o transporte dos materiais. 

3 

s difusivos, 
e a advecção é o principal mecanismo de transporte. 

Dispersivo (campo afastado) 

Onde o modelo simula o transporte e dispersão do material devido a correntes locais e 
aos campos de turbulência. Caracterizado pelo movimento passivo, no qual a pluma 
descartada já perdeu qualquer característica dinâmica própria ou de fenômeno

 

nentes líquidos dispersos) são 

distribuídas em classes, e caracterizados por sua densidade específica, velocidade de 

assenta

As partículas sólidas (e também as gotas de compo

mento e a fração de volume que cada uma ocupa no volume total do material 

descartado.  

No desenvolvimento do projeto MAPEM, o modelo OOC foi usado com o 

propósito de prever as regiões de assentamento do material descartado, validando os 

resultados preditos com os dados mensurados em campo. (Pivel et al. 2009).  

No desenvolvimento do presente estudo o modelo DREAM foi usado com o 

objetivo de ilustrar uma forma de abordagem do risco ecológico, baseada na relação 

PEC/PNEC, expresso na forma de um indicador de gestão ambiental, conhecido como 
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(EIF – Environmental Impact Factor). A metodologia adotada para o cálculo do EIF 

que será descrita Capítulo 5. 

 

3.11.3 O Modelo DREAM e a Filosofia de Descarte Zero na Noruega. 

 

O programa computacional conhecido como modelo DREAM (Dose Related 

Risk and Effect Assessment Model) foi desenvolvido pelo SINTEF (Trondheim - 

Noruega), por iniciativa das indústrias de petróleo - atuantes no setor norueguês do Mar 

do Norte - em reposta à demanda do governo deste país, para o alcance da meta de 

Descarte Zero. Esta meta foi declarada em 1997, no documento White Paper no 58 e no 

Relatório de Descarte Zero, como uma exigência específica para esta região com 

previsão de entrada em vigor em 2005 (Durell et al. 2006). 

s ou indesejáveis sobre a biota. Este refinamento 

no ente

eff et al. 2006). 

specificidades desta atividade, notadamente a inclusão de agentes 

estressores de ordem física (cascalho e materiais sólidos dos fluidos) e o sedimento 

como destino final do material descarte. Nesta etapa, buscou-se ainda incorporar 

Seu efetivo cumprimento exigiu, no entanto, que a mesma fosse interpretada não 

como uma obrigação para estancar todo e qualquer descarte nesta região, mas como um 

ideal a ser perseguido em um processo de melhoria contínua na gestão ambiental dos 

lançamentos e disposição de rejeitos da exploração e produção de óleo e gás na região, 

objetivando minimizar efeitos adverso

ndimento da meta levou a indústria a propor ações com a meta de “Descarte com 

Efeito Adverso Zero” (Singaas et al. 2008). 

Com esta motivação, foi desenvolvida a idéia de se criar uma ferramenta de 

gestão baseada no conceito de risco ecológico, preconizada pela União Européia para o 

controle de produtos químicos, que pudesse ser aplicada como suporte técnico na 

tomada de decisões custo-efetiva, para seleção de tecnologias com vistas à minimização 

de efeitos ambientais adversos, decorrentes dos descartes de operações de exploração e 

produção de óleo e gás no mar (N

A primeira etapa do estudo consistiu no desenvolvimento de um indicador que 

ficou conhecido como EIF - Environmental Impact Factor, inicialmente aplicado 

somente para água produzida (EIFPW – produced water). O projeto multicliente 

denominado ERMS – Environmental Risk Management System, foi desenvolvido para 

estender a aplicação do EIFPW, para os descartes da atividade de perfuração (EIFDD), 

considerando as e
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demandas atualizadas para a avaliação de risco ecológico, propostas pela União 

sa estas informações em um fator que serve de indicador para a priorização de 

ações. 

RMS para a perfuração foi desenvolvido no período entre 2002 e 

2006 s

enção OSPAR - Convenção para a Proteção Ambiental 

Marinh

et no 

endere

3.11.4 

l. (1994), o termo “dose” não deve ser 

terpretado de modo restrito, uma vez que estes modelos podem ser adotados em 

studos onde a substância química não é necessariamente administrada ao animal, mas 

penas se conhece a concentração de exposição. Assim, o termo “curva concentração-

sposta” seria mais apropriado para rotular a análise de dados destes experimentos. No 

Européia EU. TGD (2003).  

O DREAM é, portanto, um modelo computacional que incorpora o 

conhecimento desenvolvido cientificamente para a avaliação de risco ecológico e 

conden

Quanto maior o valor do fator de impacto ambiental (EIF), maior a preocupação 

do gestor em deflagrar ações para identificar as causas e, se necessário propor medidas 

para a redução do mesmo para a unidade operacional avaliada (Singaas et al. 2008). 

O projeto E

ob a coordenação do SINTEF, adotando as bases conceituais e a estrutura 

computacional do modelo que já havia sido estabelecido com o mesmo propósito para 

água produzida. Este projeto contou com a participação das seguintes indústrias: Statoil, 

Hydro, Eni, Total, ConocoPhillips, Shell e Petrobras (Singaas et al. 2008). 

Vale lembrar que a filosofia de “Descarte com Efeito Adverso Zero”, como 

ficou conhecida, é uma exigência exclusiva do Setor Norueguês do Mar do Norte, sendo 

que os demais países que atuam em atividades de E&P, em outros Setores do Mar do 

Norte, adotam as regras da Conv

a do Setor Noroeste do Atlântico, e as metodologias analíticas da OECD - 

Organisation for Economic Co-operation and Development. 

Os relatórios gerados no projeto ERMS estão disponíveis na intern

ço: http://www.sintef.com/Projectweb/ERMS/Reports/. 

A aplicação do modelo DREAM para o cálculo do EIF, no cenário da perfuração 

do poço  BO23, será descrita no Capítulo 5 que trata de material e métodos.  

 

 Modelos Dose Resposta (Regressão Logística) 

 

Modelos do tipo dose-resposta são modelos matemáticos que têm por objetivo 

prover uma análise quantitativa do incremento da dose de substâncias químicas na 

ocorrência e magnitude de um efeito específico sobre uma entidade exposta. Porém, 

como ressalta Motulsky et al. (2003) e Fobes et a

in

e

a

re
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entanto, ocasionalmente, o termo “curva dose-resposta” pode ser também adotado em 

xperimentos onde a variável de exposição não é uma substância química, mas sim 

utro tipo de agente estressor de ação não tóxica, como por exemplo, a temperatura. 

estes casos, o termo nível ou intensidade seria então mais apropriado para se reportar a 

stes modelos. 

Segundo Suter II (2007) a análise da resposta de organismos vivos em 

ecorrência da ação de agentes estressores deve resultar no desenvolvimento de 

odelos que descrevam como as respostas da biota mudam com a alteração nas 

ondições de exposição da biota a estes agentes. Um dos aspectos importantes desta 

nálise advém do pressuposto de que pela modelagem quantitativa da associação entre a 

xposição e a resposta é possível fazer generalizações para outros casos nos quais a 

ausa e a entidade afetada estejam associadas. 

A capacidade de fazer extrapolações e prever cenários futuros a partir de dados 

isponíveis para casos similares representa o cerne da avaliação de risco. Por esta razão, 

o se estabelecer uma relação de concentração-resposta é preciso definir que expressão 

a associação - observada entre o agente causal e o efeito de interesse - possibilitará a 

dequada previsão de efeitos futuros.  

 aplicados a dados gerados em ensaios 

 

tais como populações experimentais (ex: testes com algas), comunidades experimentais 

(ex: m crocosmos), populações e comunidades de campo, também podem ser 

relacio

de tempo, 

também

e

o

N

e

d

m

c

a

e

c

d

a

d

a

De modo geral, modelos dose-resposta são

ecotoxicológicos, que adotam organismos-teste padronizados como substitutos das

espécies que se deseja proteger em campo. No entanto, respostas de outras entidades, 

i

nadas aos seus níveis de exposição. Desta forma, como ressaltado Suter II, 

(2007) a associação pode ser estabelecida em testes de toxicidade ou em outros estudos 

experimentais e observacionais.  

Forbes et al. (1994) também lembra que em (eco) toxicologia a clássica relação 

dose-resposta, que geralmente associa um nível de um agente estressor a uma medida de 

resposta específica do elemento exposto (efeito), após um período fixo 

 pode ser traçada fixando as concentrações e variando o tempo de exposição. 

Esta abordagem permite avaliar, por exemplo, o tempo que o agente tóxico leva para 

induzir a reposta. 
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Figura 3.20. Ilustração da relação tempo-resposta, comparando diferentes 

concentrações. Observa-se que quanto 

a abordagem padrão para tratar estudos 

que tem por objetivo estabelecer a relação entre uma variável resposta e uma ou mais 

variáveis explanatórias. Tais modelos têm como propósito, caracterizar a relação entre 

variáveis, determinando a direção, extensão e força de associação com vistas a explicar 

uma relação de causalidade. Estudos ambientais, cujo objeto fundamental seja o de 

estabelecer como variáveis abióticas influenciam a resposta da biota, exposta a 

diferentes níveis de um fator, representam um bom exemplo de aplicação destes 

modelos. (Hosmer et al. 2000). 

maior o tempo de exposição, menor a 

concentração que promove efeito sobre uma proporção fixa (CL50) dos organismos-

teste. 

É importante enfatizar que embora a relação exposição resposta seja 

tradicionalmente expressa como valores pontuais, a expressão em múltiplas dimensões 

(tempo, espaço, tipo e proporção de resposta) fornece informações mais relevantes para 

a análise de risco.  

Modelos de regressão têm se tornado um
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A análise que adota modelos de regressão, tal como outras técnicas de 

construção de modelos, buscam descrever aquele que melhor se ajusta à relação 

existente entre as variáveis dependente (resposta) e independente (concentração).  

A principal distinção entre os modelos de regressão logística e os modelos de 

regressão linear reside no fato de que no primeiro caso a variável resposta é binária, isto 

é dicotômica (sim/não) ou politômica (mais do que duas classes), enquanto que no 

segundo caso a variável é contínua.  

No presente estudo o projeto MAPEM (Monitoramento Ambiental em 

Atividades de Perfuração Exploratória Marítima), cujo escopo será apresentado no 

Capítulo 4, serviu de base para a estimativa de parâmetros de modelos de regressão 

logística para estimar o risco de uma unidade amostral apresentar efeitos adversos sobre 

a estrutura da comunidade bentônica, dado que os organismos foram expostos ao 

material descartado pela atividade de perfuração. 
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4. O PROJETO MAPEM 
_________________________ _____

os de avaliação de impacto decorrentes dos descartes das atividades de 

perfuração de poços de óleo e gás em ambientes mar os em 

diversas regiões do mundo desde o final da década de 80 urrie et 

al. (2005)). Em todos os casos, o principal foco reside na avaliação de efeitos do 

em ilhamento de cascalho e do acúmulo de substâncias químicas nos sedimentos, com 

onseqüências sobre as comunidades bentônicas (macrofauna e meiofauna). 

 fluidos de perfuração de base não aquosa (NAF – non aqueous fluid) sobre 

os co  

águas profundas (900 m) e outro em águas rasas (200 m), conforme ilustrado na figura 

4.1 e os dados apresentados no Quadro 4.1. (T

dos 

de  

operacionais de descartes, bem como valores mensurados quanto aos níveis de 

exposição e de efeito de fluidos e cascalhos

be  

cál  de 

regressão logística. 

base da etapa denominada de “Caracterização da Exposição” no processo 

de avaliação de risco ecológico, como ilustrado pela figura 3.9 no Capítulo 3. 

______ ______ 
 

 

 

Estud

inhos têm sido realizad

 (Neff et al. (1989) e C

p

c

No Brasil, o projeto conhecido como MAPEM - “Monitoramento Ambiental em 

Atividades de Perfuração Exploratória Marítima”, teve início em 2001, e foi concebido 

com o objetivo geral de avaliar o impacto ambiental decorrente do descarte de cascalho 

associado a

e ssistemas marinhos bentônicos em dois cenários, na Bacia de Campos, um em

oldo, E.E. Jr., Ayup Zouain, R.N., 2008). 

Considerando que o presente estudo se propôs a abordar o risco ecológico 

scartes da atividade de perfuração, usando dados reais referentes às condições

, sobre a estrutura de comunidades marinhas 

ntônicas, o banco de dados do projeto MAPEM foi usado como fonte de dados para o

culo da razão de risco (RR) e para a estimativa de parâmetros de modelos

Por esta razão, o presente capítulo tem como propósito apresentar uma síntese do 

escopo do projeto MAPEM, com ênfase no cenário de águas rasas, ressaltando 

particularmente a definição das diferentes áreas de deposição do material descartado no 

assoalho oceânico, que viabilizou o entendimento da heterogeneidade espaço-temporal 

da exposição da biota a diferentes níveis dos fatores de risco. Este entendimento 

representa a 
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Além disso, neste capítulo também estão elencados os principais indicadores 

biológicos da estrutura da comunidade bentônica que foram avaliados no âmbito do 

projeto MAPEM e que foram testados no presente estudo para a estimativa de 

parâmetros dos modelos de regressão logística, selecionando aqueles que forneceram o 

melhor ajuste. A identificação dos melhores indicadores de resposta da biota aos efeitos 

decorrentes da exposição desta aos fatores de estresse representa a etapa de 

“Caracterização de Efeito” no processo de avaliação de risco ecológico, como ilustrado 

pela figura 3.9 no Capítulo 3. 

 

 

 

 
 

Fig fundas 

(2) na Bacia de Campos (RJ). 

 

 

ura 4.1 – Localização dos cenários de estudos de águas rasas (1) e águas pro
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Quadro 4.1. Características dos cenários avaliados. 

Cenário Águas Profundas Águas Rasas 

Lâmina 
dàgua 

- 900 m - 200 m 

Operadora UNOCAL PETROBRAS 

Bloco BC9 Campo de Bonito 

Tipo de Poço Exploratório Desenvolvimento 

Denominação Eagle BO22H BO23H 

Posição 
Geográfica 

Lat: - 21º 08’ 20.2 

Log: 
W 

Lat: 22  41’ 37.7” 
S 

W 

Lat: 22o 41’ 
32.06”  S 

.51 
W 

S 

40º 10’ 16.1 Log: 40

o

o 37’ 47.54 Log: 40o 37’ 54

Período da 
Operação 

Maio – 
nho/2002 

 Fevereiro – 
Abril/2002 Ju

Tipo de 
Fluido de 
Perfuração 
de base não 
aquosa. 

N

(C

-parafina  N- parafina  

11_C19) (C14_C20) 

 

Cruzeiros  MS1: 28 – 31/07/2001 

MS2: 16 – 24/09/2002 

MS3: 16 – 19/04/2004 
 

m 

) na etapa 

sem riser

círc

 

Tanto no estudo de águas profundas como no de águas rasas os poços fora

perfurados utilizando água ou fluidos de base água (WBF – water base fluid

 e fluidos de base aquosa e não-aquosa (NAF – non aqueous fluid) na etapa 

com riser. 

 Conforme a figura 4.2, a malha amostral do estudo  foi concebida com base em 

54 estações ou pontos amostrais. Estas estações foram distribuídas na forma de uma 

malha concêntrica ao poço, formando cinco círculos distribuídos em radiais a 50, 

100, 150, 300 e 500 metros de distância do poço.  Seis estações foram dispostas nos 

ulos a 50 e 100 m a partir do poço de perfuração e 12 estações foram alocadas em 
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cada um dos círculos a distâncias de 150, 300 e 500 m. Adicionalmente, 06 estações 

amostrais foram posicionadas a uma distância de 2.500 m da área de perfuração. 

 

Figura 4.2 – Malha amostral originalmente concebida para os cenários de águas 

profundas e de águas rasas do projeto do MAPEM. 

 

Amostras de sedimento foram coletadas com o auxílio de um Box-core, em três 

cruzeiros, um antes e dois após o descarte e encerramento de todas as operações da 

atividade de perfuração. Os cruzeiros foram identificados pela sigla MD (MAPEM 

Deep Water) e MS (MAPEM Shallow Water) seguidas dos números 1, 2 e 3, para 

designar respectivamente os 1º , 2º , e 3º, cruzeiros realizados em águas profundas e 

águas rasas. 

 

  

1
7

2

3
4

5

6

8

910

11

12

13

14

15

16

17

18
19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
31

32

33

34

35

36

39

40

41

42

43

44

45

46

47

37

38
48

2500

500

300

150

100

50

49

50
51

52
53

54

N

 101 



 Na superfície foram feitos registros fotográficos de cada tomada do coletor e 

validação das amostras com base na integridade das mesmas, considerando a 

possibilida  do sedimento e perda da estratif

tros de  sonar de varredura 

 da coluna de água com etria 

ontou com uma g a ter 

a.  

 delineamen  o 

do ma  e 

posição

os nas 

s

ntadas no Quadro 4.2. 

 

Quadro 4.2 – Relação das variáveis monitoradas no projeto MAPEM 

 

de de lavagem icação original.  

 Foram ainda realizados regis imagens de fundo com

lateral, coleta de água e perfilagem  CTD e, correntom

com ADCP. O estudo c rande densidade de amostras par

robustez estatística adequad

Em ambos cenários, o to amostral espacial foi elaborado com

intuito de mapear a distribuição terial descartado, no assoalho oceânico

identificar as regiões de efetiva ex  da biota aos cascalhos e fluidos de base 

aquosa e de base não aquosa, utilizad diferentes fases de perfuração dos poços. 

As variáveis monitoradas nas amo

projeto MAPEM estão aprese

tras de sedimento para ambos cenários do 

 

Grupo de Estudo Variáveis Monitoradas 

Química Metais e Meta

Al, As, Ba, Cd
 

Hidrocarbonet

Misturas complexas não resolvidas (MCNR).  

Hidrocarbonet

lóides 

 , Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn,  

os lineares (n-parafinas). 

os policíclicos aromáticos (HPA). 

Biologia Indicadores da de meiofauna 

Indicadores da  de macrofauna 

 estrutura da comunidade 

 estrutura da comunidade

Geologia Granulometria 

 

 

Bário e hidrocarbonetos lineares (n-parafinas representadas pela faixa de 

C14_C20) foram adotados como traçadores químicos da deposição de fluidos de 
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perfuração de base aquosa e não aquosa em função da presença dos mesmos em grandes 

quantidades na grande maioria das formulações dos fluidos de perfuração.  

O bário representa quase que 60% da barita (BaSO4), que é usada como 

adensante para dar peso aos fluidos de perfuração. Os hidrocarbonetos lineares na faixa 

de C14 a C20 são, dentre outras opções de bases orgânicas, usados como fase contínua 

dos fluidos não aquosos. Embora biodegradável a identificação desta faixa de 

hidrocarbonetos, em concentrações relativamente altas após o descarte da atividade de 

erfuração, quando comparadas a concentrações anteriores ao descarte, fornecem um 

registro

io de indicadores 

specíficos da estrutura da comunidade da meiofauna e da macrofauna, como 

apresentado no Quadro 4.3. Uma vez definidas as regiões que receberam e não 

receberam

eram (Impact) 

e que não receberam (Control) o material descartado. 

spaço-temporal e as alterações 

observadas na estrutura das comunidades de meiofauna e macrofauna, fazendo a 

distinção d

p

 importante para distinguir as zonas de deposição de cascalho das fases 

perfuradas com fluidos de base não aquosa. 

Considerando as concentrações destes traçadores nas amostras de sedimento do 

entorno dos poços perfurados, modelos geoestatísticos bayesianos foram usados para 

mapear e distinguir as regiões de deposição do material descartado das fases perfuradas 

com fluidos de base aquosa e não aquosa, na área definida pela malha amostral. 

A resposta das comunidades bentônicas foi avaliada por me

e

 o aporte do material descartado em virtude da perfuração dos poços, a 

abordagem conhecida como BACI (Before-After Control_Impact) foi adotada 

considerando as condições de  exposição da biota ao longo dos três cruzeiros. Isto é, 

antes (Before) e depois (After) da perfuração, tanto nas regiões que receb

A análise integrada dos dados químicos e biológicos, gerados no projeto 

MAPEM permitiu avaliar os efeitos de interação e

a variabilidade natural daquela atribuível aos descartes da perfuração, objeto 

do estudo.  
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Quad  4.3 – Descritores biológicosro  das comunidades da macrofauna e meiofauna 

 

Descritores Biológicos da 

Macrofauna 

Descritores Biológicos da 

Meiofauna 

MA_N – Densidade da macrofauna ME_N - Densidade 

MA_NCR - Densidade de Crustacea ME_NNE - Densidade de Nematoda 

MA_NPO – densidade de Polychaeta ME_SG - Número de Gêneros 

MA_SF - Número de taxa ME_SF - Número de Famílias 

VA úmero de Grupos 

Meiofaunais 

_CAR - vágeis carnívoros SHIGHER  - N

VA_DET- Vágeis detritívoros NHIGHER - Densidade da Meiofauna 

SED_CAR – sedentários carnívoros COPEPODE - Densidade de Copepoda 

SED_FILT – sedentários filtradores 1A - Densidade de detritívoros não seletivos 

SED_DET – sedentários detritívoros 1B – Densidade de detritívoros seletivos 

Razão NPO/NCRP - Razão da Densidade 

d

2A – Densidade de Comedores de Epistrato 

e Polychaeta por Crustacea 

DIVERSIT – diversidade 2B – Densidade de Predadores Onívoros 

  relativa de detritívoros 1ª (%) - Densidade

não seletivos 

 1B (%) – Densidade relativa de detritívoros 

seletivos 

 ores 2A (%) – Densidade relativa de Comed

de Epistrato 

 2B (%) – Densidade relativa de Predadores 

Onívoros 

  

Nemátoda por Crustacea 

N/CRATIO - Razão da Densidade de

 H(LOG2) - diversidade 

 

 

Este projeto foi desenvolvido por iniciativa das Universidades Federais do Rio 

na (UFSC) representadas pela Fundação 

rande do Sul (FAURGS) em parceria com 20 operadoras de 

Grande do Sul (UFRGS) e de Santa Catari

Universitária do Rio G
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pe

ins

Nacional Executiva dos Recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Científico e 

Te ol

e G

Pe

Fe

 

O consórcio de empresas de petróleo e gás que contribuiu financeiramente para 

 fundo administrado pelo Instituto Brasileiro de Petróleo e Gás - IBP, no 

tituído pelas seguintes companhias: (1) 

, (2) British Petroleum, (3) ChevronTexaco, (4) Devon, (5) El Paso, (6) 

NCANA, (7) Eni Oil do Brasil, (8) ExxonMobil, (9) Ipiranga, (10) Kerr-McGee, (11) 

, (12) Newfield, (13) Petrobras, (14) Phillips Petroleum, (15) Repsol YPF, (16) 

Shell, (17) Statoil, (18) Totalfinaelf, (19) Unocal, (20) Wintershall. 

 

Detalhes da concepção geral, justificativa e relevância do projeto MAPEM, bem 

como a descrição dos protocolos de coleta e análise das amostras, para os cenários de 

águas profundas e de águas rasas, estão descritas em relatórios, disponíveis em meio 

digital : http://www.ufrgs.br/ceco/mapem/arquivos/Apresentacao.htm

tróleo representadas pelo Instituto Brasileiro de Petróleo (IBP). O projeto teve como 

tituição concedente a FINEP – Financiadora de Estudos e Projetos, a Agência 

cn ógico – FNDCT e do Plano Nacional de Ciência e Tecnologia do Setor Petróleo 

ás Natural – CTPETRO. A instituição interveniente foi o Instituto Brasileiro do 

tróleo e Gás – IBP e a instituição proponente a Fundação de Apoio da Universidade 

deral do Rio Grande do Sul – FAURGS.  

um

desenvolvimento do Projeto MAPEM, foi cons

Amerada Hess

E

Maersk

.   

 

O estudo completo do cenário de águas profundas foi publicado em um volume 

especial do Deep Sea Research II (Toldo et al.  2009). 

 

Considerando que o presente estudo está pautado no cenário de águas rasas o 

presente capítulo se restringirá à descrição dos aspectos mais relevantes desta etapa.  

 

Resultados do projeto MAPEM não serão abordados neste capítulo, mas servirão 

 gerados no âmbito do presente estudo. de base para a discussão dos resultados
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4.1. 

do 

(Fig

O Cenário de águas rasas 

 

 O estudo realizado no cenário de águas rasas do projeto MAPEM foi 

particularmente notável pelo fato de terem sido perfurados dois poços (designados 

como BO22 e BO23) ao invés de apenas um poço como inicialmente planeja

ura 4.3). Além disso, contrariamente à proposta inicial do projeto, o cenário de 

águas rasas, se destacou por estar em um campo já em desenvolvimento implicando 

em um plano amostral de maior complexidade devido a regiões de exclusão de 

amostragem na malha amostral originalmente proposta. 

 

 

 

 

Figura 4.3. Localização dos poços 7-BO-22H-RJS e 7-BO23H-RJS na Bacia de 

Campos. Os círculos verdes demarcam a região amostral de 500 metros no entorno dos 

poços. Os pontos de controle não estão apresentados na figura. 
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 O ambiente sedimentar da Bacia de Campos, associado ao bordo da plataforma 

continental, na área do Campo de Bonito é dominado por baixas taxas de deposição e 

pelo retrabalhamento dos sedimentos por correntes de fundo e fluxos gravitacionais 

ntos  de f inado arboná

 A área de tava um o de atividades de perfurações iniciadas 

na década de 70. A última atividade desenvolvida pe ntes 

do primeiro Cruze

uma perfuração localizada a uma distância de 348 m a Oeste do Poço BO

 Como mencionado no item 4.1 e ilustrado pela figura 4.2, o plano de 

am ragem do pr  cruzeiro oce fico de águas s (MS1), f

com base em 54 pontos amostrais a concêntrica às coorden

BO22, com estações distribuídas em cinco círculos distantes em radiais a 50, 100, 

150, 300 e 500 metros, além de seis estações de referência a 2.500 metros da área de 

perfuração. Destaca-se, porém que e eiro e o gundo cruze  

perfurados não um, mas dois poço (fevereiro a abril de 2002) e o BO-23 

(maio a junho de 2002), este situado a 199 m a Leste do Poço BO-22. As  

segundo e terceiro cruzeiros (MS2 e MS3) foi necessário realizar adaptaç  

PEM, 2006). 

 

 

 

 

 

de sedime . Os sedimentos

estudo apresen

undo são dom

 históric

s por areias c

la Petrobrás, a

ticas.  

da realização 

iro Oceanográfico do Projeto MAPEM, foi no ano de 1998, com 

-23. 

ost imeiro anográ

em uma malh

rasa oi concebido 

adas do poço 

ntre o prim

s: o BO-22 

 se iro, foram

sim, para os

ões à malha

inicial. 

 Buscando manter a estrutura inicialmente proposta, novos pontos amostrais 

foram alocados de modo formar uma malha concêntrica ao poço BO22, 

maximizando a coincidência dos pontos amostrais com a malha amostral do primeiro 

cruzeiro centrada no poço BO23. A nova malha amostral, como apresentada na 

figura 4.4, foi redefinida contemplando 74 estações (MA
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Figura 4.4. Malha Amostral para os segundo e terceiro cruzeiros considerando o 

e 

exclusão. Assim, do total de 74 estações anejadas foram amostradas apenas 48 

es çõ

cruzei s. 

 O primeiro cruzeiro (MS1) ocorreu antes da atividade de perfuração e teve como 

objetivo principal investigar as características ecológicas da área antes da atividade 

antrópica de interesse. O segundo cruzeiro (MS2), após a perfuração dos referidos 

poços, teve por objetivo geral investigar possíveis mudanças no ambiente em face dos 

parâmetros de avaliação adotados no presente estudo. E, finalmente o terceiro cruzeiro, 

vinte e dois meses após a atividade de perfuração dos poços BO-22 e BO-23, teve como 

propósito acompanhar a evolução das mudanças. 

descarte dos dois poços BO22 e BO 23 (MAPEM, 2006). 

 

Entretanto, por questões de segurança, devido à presença de dutos e outras 

instalações na região da malha amostral, foi necessário estabelecer uma zona d

pl

ta es em MS1, 61 estações em MS2 e 54 estações em MS3. O Quadro 4.4 resume o

ros, períodos de coleta e prazos em relação a perfuração dos poços perfurado

s 
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Quadro 4.4. Cruzeiros realizados no cenário de águas rasas, indicando períodos d

coleta e tempo decorrido após o fim da perfuração. 

 

Cruzeiro Denominação 

do Cruzeiro 

Período de 

Coleta 

Número de 

Estações 

Amostradas 

Tempo em 

Relação à 

Perfuração. 

e 

1 MS1 28 – 

31/07/2001 

 

48 Pré-

perfuração 

2 MS2 16 – 

24/09/2002 

61 4 meses após 

a perfuração 

 dos poços 

3 MS3 16 – 

19/04/2004 

54 22 meses

após a 

 

perfuração 

dos poços 

  

 A análise das concentrações dos traçadores químicos, bário e soma dos 

hidrocarbonetos lineares (C14_C20), nas amostras de sedimentos coletadas no 

primeiro cruzeiro – ou seja, previamente a perfuração dos poços BO22 e BO23 - 

permitiu identificar duas regiões distintas caracterizadas pelo agrupamento das 

estações amostrais quanto aos níveis destes traçadores.  

 A Figura 4.5 indica as regiões que agrupam as estações onde as concentrações 

de bário (4.5 a) e C14_C20 (4.5 b) foram significativamente diferentes (p<0,05) da 

região denominada Controle. Estas regiões foram demarcadas pela área pontilhada 

(valores relativamente mais altos de bário e C14_C20) e a região Branca (valores 

relativamente menores). As áreas pontilhadas foram então sobrepostas (4.6 a) e 

integradas (4.6 b) para constituir uma região que foi denominada de Estímulo Basal 

(EB) em contraste com a Região Controle (Controle) conforme a nomenclatura 

definida no Quadro 4.5.   

 

 109 



  

 
 (a) Bário  

 

 

 

 (b) Hidrocarbonetos lineares C14_C20  

 

 

Figura 4.5. Regiões estatisticamente diferentes no MS1, definidas a partir dos traçadores 

químicos da deposição do material descartado, Bário (a) e Soma de Lineares C14 a C20 

(b). Baseado em MAPEM (2006). Os círculos pretos e vazados, respectivamente nas 

figuras a e b, representam as estações amostrais inicialmente definidas para um poço. 
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 (a) Regiões que integram as estações onde as concentrações de Bário e 

C14_C20 foram significativamente (p < 0, 005) maiores do qu

 

 

e as demais. 

 

 

 (b) Integração das regiões de deposição dos traçadores químicos bário e 

C14_C20, decorrentes de atividades pretéritas à perfuração dos poços BO22 e 

BO23, constituindo a Região de Estímulo Basal (EB) em contraste com a 

Região Controle. 

 

 

Figura 4.6. Delimitação entre as regiões Controle e de Estímulo Basal (EB), face aos 

traçadores químicos bário e C14_C20, no primeiro cruzeiro. Baseado em MAPEM 

(2006). 
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Após a perfuração dos poços e conseqüente descarte de fluidos e cascalho, os 

resultados das análises dos traçadores químicos (bário e C as amostras de 

sedimento coletadas nas diferentes estações am

Estímulo B Controle receb

pe BO22 e BO23, c emporal para a 

exposição da biota a diferentes níveis dos fatores de risco.  

sse dos dados gerados nos três cruzeiros, a estratégia de 

análise consistiu em identificar regiões alteradas por atividades pretéritas e regiões 

alteradas pelas atividades de perfuração

iões 

ilustrado pela Figura 4.7 (a, b e_c), geran poral” 

 determinação de efeitos ambientais decorrentes 

icadas e demarcadas tomando por base a 

somatório de hidrocarbonetos lineares C14_C20 e 

misturas complexas não resolvidas - MCNR).  

Confo ro 4.5, a classifi

níveis, to das estaçõ

te esença dos traçadores

se  conta o estado da

BO22 e BO23. 

14_C20) n

ostrais, indicaram que ambas as regiões 

eram o aporte do material descartado pela 

riando um mosaico espaço t

asal (EB) e 

rfuração dos poços 

Por esta razão, de po

 dos poços BO-22 e BO-23 definindo uma 

de assentamento do material descartado, como 

do o conceito de “Máscara Espaço_Tem

máscara espaço-temporal para as reg

desenvolvido por Pulgati (2009) para a

do descarte de atividades de E&P. 

Estas regiões foram identif

concentração dos traçadores (bário e 

rme o Quad cação das regiões com base em fatores e seus 

es amostrais considerando critérios espaciais e  permitiu o agrupamen

mporais para a pr  químicos selecionados (bário e C14_C20), no 

dimento, tendo em  região previamente aos descartes dos poços 
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Figura 4.7 (a)  
 
Primeiro Cruzeiro 

 

(MS1) 

Figura 4.7 (b) 

 

 

Segundo Cruzeiro 

(MS2) 

 

Figura 4.7 (c)  
 
Terceiro Cruzeiro 
(MS3) 

 

Figura 4.7. Evolução da distribuição espaço-temporal das regiões de deposição dos 

traçadores químicos (bário e C14_C20 + MCNR) dos descartes da perfuração dos poços 

BO22 e BO23, nos três cruzeiros. Baseado em MAPEM (2006). 
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Quadro 4.5. Descrição das regiões da máscara (MAPEM, 2006). 

Fatores do Modelo e seus respectivos níveis. Observação 

Fator Cruzeiro 
 

- MS1: antes da perfuração; 
 
- MS2: 
 
- 

O fator Cruzeiro representa o componente temporal do 
modelo, e é descrito pelos períodos de amostragem, sendo o 
primeiro antes, e o segundo e terceiro depois da atividade de 
perfuração dos poços BO-22 e BO-23. 

3 a 7 meses apos a perfuração; 

MS3: 22 meses apos a perfuração.  
 

Fator C_I (Controle-Impacto) 

CONTROLE: regiã
ermaneceu na condição

O fator C_I representa o componente espacial do modelo
representado pelas regiões da malha amostral, que mantiveram 

- o que, ao longo dos cruzeiros, 
p  de ausência do estímulo 
Fluido; 
 
- E E
evidên
atividade de perfuração e que não recebeu aporte de 
WBF ou NAF após a perfuração de BO-22 e BO-23; 
 
- IMPA
N
c
es

, 
 

características comparáveis entre si ao longo do tempo (MS1, 
MS2 e MS3), em face do aporte de fluidos de base água e não-
aquosos após a atividade de perfuração dos poços BO-22 e BO-
23. 

B ( stímulo de Base): região que apresentou 
cias da presença de Ba e/ou C14_C20 antes da 

CTO: região que recebeu aporte de Ba e 
AF após a perfuração de BO-22 e BO-23 em regiões 

om ou sem evidência da presença pretérita desses 
tímulos em relação à perfuração dos poços. 

 

Fator Fluido 
 

CONTROLE: ausência de fluido; 

EB: estímulo de base; 

WBF: fluido base água; 

O fator Fluido representa o componente de estímu
decorrente da atividade monitorada, evidenciada pelos elemento
traçadores das diferentes fases de perfuração. Nesse fato
destacam-se 5 níveis: 

 
CONTROLE – caracterizado pela ausência de estímulo; 
EB – definido pela presença pretérita de Ba e/ou Lin1 no MS1;
WBF – definido pela evidê
não apresentavam estímulo 

 
- 
 
- 
 
- 
 
- WBF_
 
- 
d

lo 
s 
r, 

 
ncia do aporte de Ba em regiões que 
de base no MS1; 

no 

 
no 

NAF: fluido base água e não-aquoso; 

EB_WBF_NAF: estímulo de base + contribuição 
e fluido base água e/ou não-aquoso. 

 

WBF_NAF – definido pela evidência do aporte de Ba e 
C14_C20 em regiões que não apresentavam estímulo de base 
MS1; 
EB_WBF_NAF – definido pela evidência do aporte de Ba ou
C14_C20 em regiões que apresentavam estímulo de base 
MS1; 

 

A modelagem desenvolvida permitiu controlar diferentes componentes de 

variações das três operações de amostragem, caracterizando as condições de exposição 

da comunidade bentônica aos descartes da atividade de perfuração. 

A área total estudada, predita pela modelagem geoestatística, representada pela 

malha amostral, até o limite do raio de 500 metros do poço, considerando, os dois 

poços, BO22 e BO23, foi de 1.170.833,40 m2. Esta área não inclui as estações de 

referência, posicionadas aproximadamente a 2.500 m dos poços BO22 e BO23.  

Na seqüência, com base na análise dos indicadores biológicos descritos no 

Quadro 4.3, foi possível com o uso da estratégia conhecida como BACI (Before-After 
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Contro

as pelo grupo Controle.  

steira e Oceânica, Instituto de Geociências - Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul (CECO - IG – UFRGS), e disponível no endereço eletrônico - 

http w em/arquivos/Apresentacao.htm

l-Impact), avaliar mudanças na macrofauna e meiofauna bêntica entre os grupos 

definidos por diferentes estímulos, descritos pelos traçadores dos fluidos (Fator Fluido), 

comparando-as simultaneamente com variações espaço-temporais naturais ao ambiente 

estudado, balizad

A estratégia adotada para o mapeamento das regiões alteradas pelos fluidos de 

perfuração com os dados obtidos no estudo de águas profundas, conduzido na porção 

norte da bacia de Campos, podem ser encontrados em Pulgati, (2009). 

Os resultados do estudo de águas rasas estão disponíveis em relatórios em meio 

digital registrado sob o registro CDU 551.468.3, editado pelo Centro de Estudos de 

Geologia Co

:// ww.ufrgs.br/ceco/map .  (MAPEM, 2006). 
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA  
______________________________________________________________________ 

 

 

O presente estudo tratou o tema avaliação de risco ecológico (ARE) para os 

descartes da atividade de perfuração de poços de óleo e gás em ambientes marinhos 

fundamentado na estrutura geral proposta pela U.S. EPA (1998) e nos procedimentos 

preconizados pelo Guia Técnico Europeu (TGD, 2003). Três diferentes abordagens 

foram adotadas: 

 

• O cálculo do EIF (Environmental Impact Factor) 

 

otivação e origem do 

modelo DREAM foi apresentada no item 3.9.3 do Capítulo 3. 

pais fatores de risco (FR) associados aos 

descartes da atividade de perfuração como soterramento, toxicidade, alteração 

granulo

programa computacional. 

O fator de impacto ambiental (EIF – Environmental Impact Factor) é calculado 

com o programa computacional conhecido como DREAM (Dose-Related Risk 

Assessment Model) desenvolvido na Noruega pela empresa SINTEF, tendo sido 

fomentado por um projeto multi-cliente representado por várias empresas de petróleo. O 

modelo foi desenvolvido como uma ferramenta de gestão ambiental baseada no 

conceito de risco e tem por objetivo prover suporte técnico na tomada de decisão para a 

seleção de tecnologias de prevenção e mitigação de impactos. A m

O modelo DREAM considera os princi

métrica e depleção de oxigênio. Com base nos dados operacionais do descarte e 

nas propriedades físico-químicas do material descartado, o modelo prediz os destinos e 

as concentrações dos contaminantes químicos nos dois compartimentos do ambiente (a 

água e o sedimento). Além disso, o modelo também indica as espessuras de 

soterramento do sedimento natural (devido ao acúmulo do material depositado), a 

alteração da granulometria (devido ao descarte de materiais sólidos) e os percentuais de 

alterações na concentração de oxigênio do sedimento (devido a biodegradação dos 

compostos orgânicos). Para cada fator de risco (FR), o modelo compara os níveis 

ambientais preditos com valores limiares de efeito, estes baseados em curvas de 

sensibilidade de espécies (SSD – Species Sensitive Distribution) embutidas no referido 
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O valor calculado para o EIF está pautado na área total onde os níveis de 

alteração dos agentes estressores superam os valores limiares de efeito. Como resultado, 

o modelo indica a parcela de contr um dos fatores de estresse para o 

A aplicação do modelo demandou informações operacionais dos descartes 

omadas a dados específicos referentes às propriedades físico-químicas e 

eco i

perfuração do poço considerado. Estas info  5.2. Os 

pro i  modelo DREAM serão detalhados 

 

• Quociente de Risco 

O método de quocien

PEC/PNEC, onde PEC (Pre

o 

oncentration) representa um egurança, 

não se espera a observação d

proteger. 

No presente estudo, 

to

Perfuração Exploratória Ma

ambientais de exposição da

BO22 e BO23. O principal desafio desta abordagem foi propor valores limiares de 

efeito (PNEC) baseado e

bentônicos de ocorrência no

materiais descartados pela  BO23.  Os 

procedimentos adotados para

5.4. 

• A aplicação de técni

Técnicas de regressão logística foram aplicadas aos dados efetivamente 

mensurados em campo objetivando propor modelos para avaliação do risco da 

ibuição de cada 

risco calculado. 

s

tox cológicas de cada um dos componentes dos fluidos de perfuração usados na 

rmações estão listadas no item

ced mentos adotados para o cálculo do EIF com o

no item 5.3. 

 

te de risco é também conhecido como o método da razão 

dicted Environmental Concentration) representa a maior 

concentração ambiental d contaminante de interesse e PNEC (Predicted no Effect 

a concentração onde, com um relativo grau de sC

e efeitos adversos sobre os organismos vivos que se deseja 

a definição do PEC demandou a análise exploratória do 

banco de dados do proje  MAPEM (Monitoramento Ambiental em Atividades de 

rítima) que teve por objetivo verificar as concentrações 

 biota ao material descartado pela perfuração dos poços 

m testes de ecotoxicidade com organismos marinhos 

 Brasil considerando para isto, diferentes componentes dos 

atividade de perfuração dos poços BO22 e

 a aplicação do quociente de risco serão detalhados no item 

 

cas de regressão logística 
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exposição de organismos bentônicos ao material descartado pela atividade de perfuração 

e depositado no assoalho oceânico.  O banco de dados do projeto MAPEM forneceu os 

elementos necessários para a seleção das variáveis respostas (indicadores biológicos da 

estrutura

mo subsídio para o 

entend

 da avaliação de risco ecológico, o 

item 5.1

tese da Formulação do Problema 

 

a 

infauna bêntica (macrofauna e meiofauna) aos agentes estressores associados ao 

material descartado, neste caso, fluidos de perfuração de base aquosas (WBF), fluidos 

e perfuração de base não aquosa (NAF) e fragmentos de rocha (genericamente 

denominado de cascalho).  As premissas adotadas para formulação do problema foram 

tomadas a partir de estudos de monitoramento de operações de perfuração realizadas em 

diversas regiões do mundo, sumarizadas pela OGP (2003). A justificativa e relevância 

dos sedimentos marinhos como principal foco de avaliação quanto aos riscos 

decorrentes dos descartes da atividade de perfuração, foram apresentadas no Capítulo 3. 

 

 da comunidade bentônica) e variáveis explanatórias (traçadores químicos da 

deposição do material descartado), objetivando alcançar o bom ajuste do modelo aliado 

à relevância ecológica esperada. A aplicação dos modelos propostos fornece como 

resultado duas importantes informações que podem ser usadas co

imento dos efeitos esperados: (1) a probabilidade de uma unidade amostral 

apresentar efeitos adversos (risco) como função das concentrações dos traçadores 

químicos do material descartado (e depositado) no assoalho oceânico, (2) a estimativa 

da razão de chances para o aporte nas concentrações dos traçadores químicos. Ambas as 

informações podem ser consideradas no processo de gestão ambiental. 

Com o intuito de seguir a ordenação lógica

, sumarizado no Quadro 5.1, apresenta uma síntese geral do problema que foi 

amplamente exposto no Capitulo 3.  O item 5.2 indica os dados  referentes à operação 

da perfuração de um poço utilizados para rodar o modelo DREAM, e as informações 

dos poços BO22 e BO23 que foram reunidas para atender este propósito. Ainda neste 

item, estão descritas as metodologias usadas para caracterizar o material descartado. Os 

itens 5.3, 5.4 e 5.5 discorrem sobre como o risco foi avaliado, respectivamente pelo 

cálculo do EIF, pelo quociente de risco e pela regressão logística. 

 

5.1.  Sín

O risco ecológico dos descartes da atividade de perfuração em ambientes 

marinhos foi considerado como sendo uma função da exposição dos organismos d

d
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Quadro 5.1. Síntese da Formulação do Problema 

 
Hipótese de Risco 

Os descartes das atividades de oços de óleo e gás, lançados nos ambientes marinhos se 
co es bentônicas. 

cipais efeitos esperados s

 orga
ênio d os presentes na formulação 

s. 
 biota de
lométri

 

perfuração de p
depositam no assoalho oceâni podendo causar efeitos adversos sobre as comunidad
 
Os prin ão: 
 

• Toxicidade para os
• Depleção de oxig

nismos da macrofauna e meiofauna. 
evido a biodegradação de compostos orgânic

dos fluido
• Soterramento da
• Alteração granu

vido à deposição do material particulado. 
ca do sedimento natural local. 

Agentes estressores potenciais s Produtos químicos e materiais sólidos presentes na formulação do
fluidos de perfuração. 
 
Fragmentos da formação perfurada genericamente denominado 
cascalho. 

Valor ou Alvo Ecológico a ser 
Protegido 
 
 (Assessment Endpoint) 

As comunidades marinhas bentônicas da meiofauna e da macrofauna 

, 
ura destas 

 

exercem um papel fundamental na cadeia alimentar, ciclagem de 
nutrientes e trocas gasosas na interface água-sedimento (bioturbação)
sendo de relevante interesse ecológico. A proteção da estrut
comunidades é de fundamental importância para a garantia destes
processos. 

Medidas de Exposição (PEC) 
 

O assentamento do material descartado não ocorre de modo uniforme 
plataforma). 

comunidades bentônicas aos agentes estressores foi 
 valores da concentração dos traçadores químicos 

e hidrocarbonetos lineares) medidos 
tadas no entorno dos poços perfurados. 

tos pelos dados disponíveis na base 
de dados do projeto MAPEM, ao longo de 3 cruzeiros. 

no entorno da unidade de operação (sonda ou 
 
A exposição das 
caracterizada pelos
dos fluidos de perfuração (bário 
em amostras de sedimento cole
Os níveis de exposição foram descri

Alvo de Mensuração (PNEC) A resposta dos organismos bentônicos à exposição do material 
descartado foi avaliada pela análise das variáveis indicadoras da 
estrutura das comunidades da macrofauna e da meiofauna, disponíveis 
na base de dados do projeto MAPEM relativos à perfuração dos poços 
BO22 e BO23. 
 
De modo complementar, testes de ecotoxicidade monoespecíficos 
foram realizados em amostras de fluidos de perfuração com 
formulações similares àquelas usadas na perfuração dos poços BO22 e 
BO23, cujo objetivo foi definir valores limiares de efeito sobre a biota 
(PNEC) para subsidiar a análise final dos resultados.  
 
O modelo DREAM foi usado para calcular o fator de impacto 
ambiental (EIF) e para avaliar a contribuição dos diferentes agentes de 
estresse (toxicidade, soterramento, depleção de oxigênio e alteração 
granulométrica). 

Cálculo do Risco Cálculo do EIF. 
Quociente de Risco. 
Modelos de Regressão Logística. 
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5.2. LEVANTAMENTO DE DADOS DA OPERAÇÃO DOS POÇOS BO22 E 

BO23 E CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL DESCARTADO 

tudo teve início com o levantamento de dados operacionais da perfuração 

dos poços 7-BO22-RJS e 7-BO23-RJS (referenciados no presente estudo como BO22 e 

BO23) através da verificação dos tipos e  de usados e d ados e 

volum cascalho gerado em cada fase da ão d s.  

O Quadro 5.2 lista as informações operacionais de descarte de um poço, 

essenciais para subsidiar a aplicação do  DR Os Quadro 5.4 

apres nfo çõe eracionais d  BO O23 levant to a 

PETROBR . De se d as informações,  amostras de fluidos de perfuração com 

formulações similares uti das na perfu o destes ços foram preparadas em 

laboratório e subme  de ecotoxicid

maçõe n odegradabi ef  partição o l-água 

da base orgânica (n-parafina C14_C16) dos fluidos não aquosos (BRMUL), 

granu ria e a densidade dos sólidos, dentre outras necessárias para caracterizar o 

mater artado ram edidas em la

levantadas na literatura. O Quadro 5.3 sumariza as informações necessárias para a 

c ação do ma los poços BO22 e BO23 e as metodologias 

ta sta etap escrição do  preparo e tras 

n  de expo ismos-te este cidade enco e no 

x . 

Os itens de 5.2 a 5.4 fornecem maiores detalham étodos usados 

 t s de ecotox ad experimentos soterram o, na avaliação potencial 

io umulação, e na avaliação do potencial de biodegradabilidade e granulometria. 

 

O es

vo

pe

lumes

rfuraç

 flu

o

idos 

s poço

escart

e de 

m

os 

od

po

elo

ços

EA

22

M

 e

. 

 B

s 

ada

5.3

s 

 e 

junentam a

AS

s i rma

pos

s op

est

 às 

as a

ua

liza

tes 

à bi

raçã

ade. 

ade, co

 po

ente de

tid

s q

tes

to Infor lid ici ctano

lom

ial

et

 desc , fo  m boratório no âmbito do presente estudo ou 

cara

ado

e co

Ane

nos

de b

 

teriz

da

diç

o 3

terial descartado pe

o est

ção do

s ne

ões

a d

si

ud

s

o. A d

 organ

 da

ste
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 nos t

log

s d

ias de

e toxi

das

nt

 amos

ram-s

entos sobre os m
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ac
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Quadro 5.2. Informações Relevantes sobre as Condições Operacionais da Perfuração 

Dema ra a Simulação de um Cenário com o Modelo DREAM (Reed, 1995). 

 

ndadas pa

Característica Observação 

Coorden Latitude e longitude em graus, minutos e segundos. adas Geográficas 

Fases Etapas que caracterizam a construção de um poço e s de descarte. fase

Diâme  seção aracteriza  diâtro da C do pelo metro da coluna. 

Comp primen etr da. rimento da seção Com to em m os da seção perfura

Tipo de descarte Continuo ou em batelada. 

Materiais Des ados Ca ho, tipo e constitu d idos. 

z to à ns granulometria, pressã  vapor, 

 CL50 d gradabilidade (28  Pow) 

cart  scal

rac

intes 

 de

cial 

os flu

ode

(Ca

CENO 

teri

ou

ados q

, 

uan

poten

idade, 

e bi

o de

) e Log dias

Volumes des os Vo es em m3 de cad nstitu eclarado. cartad lum a co inte d

Fator de alargamento Fator aplicado para compensar a diferença entre o diâmetro da coluna e o 

etro do po fetivam rfurado. diâm ço e ente pe

Posição de arte desc

(Retor perfície)

a do ass oceâ fases sem riser em retorno). 

ixo da superfície para a  com riser (fase com r o). no à su  

Acim

Aba

oalho nico; para as 

 fase

 (fase s

etorn

Profundidade de descarte Distância em metros acim  assoalho oceânico ou abaixo da superfície 

da coluna d’água onde ocorre o descarte. 

a do

Direção da ã  tubulaç o de

descar  do norte 

 = norte, 90 0 = oeste.  

Direção do relógio. te. Ângulo

0  = leste, 180 = sul, 27

Temperatura Temperatura no ponto de descarte. 

Salinidade Salinidade no ponto de descarte. 
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Quadro 5.3. Con es de Descart - 2
 

diçõ e do Poço7 BO-2 H-RJS. 

FASE Φ 
Fase 
(1”) 

Coluna Extensão 
da fase 

(m) 

Retorno Profundidade 
de Descarte 

 

Cascalho 
D do escarta

(m3) 

Fluido 
Descartado 

(m3) 

Fluido 
Classe 

Nome Genérico 
(Tipo) 

Sólidos do 
fluido 

Descarte de 
Constituintes 

Sólidos do 
Fluido  

(kg/m3) 
 

1 36
 ci un

r. 
ã e

0   71 Não 
A

5 m
ma do f
do ma

  
do 

56 
(n

Água do
o pertin

 M ar
nte) 

 Água do Mar 0 

2 
 
 
 
 
 
 

17 ½  1
cim un

do r. 

Á   
ã e

u 0 195 Não 5 m 
a do f

 ma
A do 

235 
(n

gua do
o pertin

 Mar
nte) 

Ág a do Mar 0 

3 
 
 
 
 

12 ¼  124 Sim 14  
Ab  da 
su

om
ao ca ho da

 

Não A o 
BRM

(n-par ) 
 

Bar
arbo
e C

489 
49 

1 .5 m
aixo
perfície 

106 
(s

9.2
ente ad

scal
fase)

 
erido 

 

quos
UL 

afina

ita  
nato 

álcio 
 

C
d

8 ½  133 Sim 14.5 
Abaixo
superfí

m 
 da 
cie 

5 
e
a
s

Não Aquo
BRMUL 

(n-parafina) 
 

a
a
ci

478 
71 

0.
ent

casc
fa

43 
 (som

ao 
 ader
lho 
e) 

ido
da 

so B
Car
de 

arit
bon
Cál

 

  
to 
o 

4 

5 
 
 
 

6 ½   917 Sim 14  
Ab  da
sup i

 18 
(contínuo) 

Polimérico 
BRCARB 

(WBF) 

a
de cio 

 

41 .5 m
aixo
erfíc

 
e 

24 4 Carbon
 Cál

to 
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Quadro 5.4. Condições de Descarte do Poço 7-BO-23H-RJS. 

FASE Φ 
Fase 
(1”) 

Coluna Extensão 
da Fase 

(m) 

Retorno Profundidade 
de Descarte 

 

Cascalho 
Descartado 

(m3) 

Fluido 
Descartado 

(m3) 

Fluido 
Classe 

Nome Genérico 
(Tipo) 

Sólidos  
do fluido 

Descarte de 
Constituintes 

Sólidos do Fluido 
(Kg/m3)  

 
1 36 

 
5  80  71 Não 5 m 

Acima do 
fundo do mar. 

6 29 
(contínuo) 

A
Con

(

rgiloso 
vencional 
WBF) 

Bentonita

24  80 4 491 
(contínuo) A

Con
(

 
rgiloso 
vencional 
WBF) 

 

Bentonita2 
 
 
 
 
 
 
 
 

17 ½ 
 

0 Bar
Bent

439 
97 

 1239 
 

Não 5 m 
Acima do 

fundo do mar. 

 390 
(Batelada) 

A

(

rgiloso 
STA 
WBF) 

ita 
onita 
 

12 ¼  10

RMU
arafi

 

Bar
Bent

Carbo
de C

844 
6 
 

60 

3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1250 Sim 14.5 m 
Abaixo da 
superfície 

7 9.27 
(somente aderido 

ao cascalho da 
fase) 

Não

B
(n-p

 Aquoso 
 

L 
na) 

ita 
onita 
 
nato 

álcio 

8 ½  4 liméri
CAR

WBF)

Carbo
de C

93 co 
B 
 

1 169 
(contínuo) 

Po
BR

(

988 Sim 14.5 m 
Abaixo da 
superfície 

4 
 
 
 
 

nato 
álcio 



Quadro 5.5. Metodologias adotadas para a caracterização do material descartado na 

peração dos poços BO22 e BO23. 

 

o

Característica Matriz avaliada Metodologia Adotada 

Ecotoxicidade  
 
Organismos da 
coluna d’água. 

Fração de particulados suspensos 
(FPS) da formulação integral dos 
fluidos de perfuração e de alguns de 
seus componentes. 
 
Fração solúvel em água (FSA) da n-
parafina. 
 
Fração Dispersa em Água (FDA) da 
n-parafina. 
 
Lixiviado da barita. 
 

Aguda: Mysidopsis juniae  
(ABNT- NBR 15308, 2005) 
 
Crônica: Lytechnus variegatus  
(ABNT - NBR 15350, 2006) 
 
Preparo da amostra: (ABNT-NBR 15469, 
2007). 

Ecotoxicidade 
 
Organismos do 
Sedimento.  

Formulação integral dos fluidos em 
teste de soterramento. 

(ISO 16712, 2005) 
 
 

Base orgânica dos fluidos não 
aquosos. (n-parafina C14_C16) 
 
Barita, bentonita e calcáreo em teste 
de soterramento e de mistura. 

Aguda: 
Grandidierella bonnieroides 
Tiburonella viscana 
 
(ABNT- NBR 15638, 2008) 

 
Potencial de 
Bioacumulação 
 
Coeficiente de 
partição octanol-
água 

Base orgânica dos fluidos não 
aquosos.  
 
(n-parafina: C14_C16) 

Predita pelo coeficiente de partição octano
água (Log Pow). (OECD: 117, 1995). 
  
 
Obtida por modelagem do tipo QSAR com
o uso do modelo ECOSAR. (Mayo-Bean e
al. 2009). 

l- 

 
t 

Potencial de 
Biodegra

10708 (1997) 
dabilidade  

(n-parafina : C

Base orgânica dos fluidos não 
aquosos.  

Teste Marine BODIS – Baseado em ISO 

14_C16) 
 
 

Perfil 
cromatográfico da 
base orgânica do 
fluido não aquoso. 

n-parafina (C14_C16) 
Cromatografia à gás com detector d
ionização de chama (CG_DIC). 
(U.S. EPA 8015B) 

e 

Granulometria 

dos fluidos de perfuração. 
 
(barita, bentonita, calcário) 
 
 
 
 
Sedimentos do entorno dos poços 
BO22 e BO23 

de dispersão Hydro G Modelo AWA 2000
Ambos da Malvern Instruments. 
 
A classificação da distribuição
granulométrica foi realizada pelo programa
computacional GRADSTAT (Blott e Plat
2001). 
 
Para o sedimento local foram utilizados o
dados disponíveis na base de dad

 
Sólidos presentes nas formulações 

Analisador de par
Sizer - Modelo APA 

tículas a laser, Master 
2000, acoplado a Cuba 

. 

 
 

t, 

s 
os do 

o projeto MAPEM, referentes ao primeir
cruzeiro. 
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5.2.1. Testes de Avaliação de Ecotoxicidade e Experimentos de Soterramento da 

Biota 

 

Experimentos em laboratório foram realizados adotando metodologias 

padronizadas e não padronizadas, objetivando investigar o efeito de toxicidade e de 

terramento sobre os organismos-teste em decorrência do lançamento de fluidos de 

Os testes de toxicidade com organismos da coluna d’água e de sedimento bem 

como o

específicas aplicadas para o 

desenv

s de sedimento 

refletir

incorporadas a Norma 

ABNT 

so

perfuração e materiais sólidos  

s experimentos de soterramento foram realizados no Laboratório LABTOX (RJ) 

usando as metodologias indicadas no Quadro 5.5. 

Os Quadros de A3.1 a A3.4 do Anexo 3, apresentam a lista dos requisitos 

essenciais para a execução de todos os testes de avaliação de ecotoxicidade adotados no 

presente estudo, tanto para a coluna d’água como para o sedimento. Neste anexo estão 

descritas as metodologias de preparo das amostras para a obtenção dos extratos aquosos 

para os testes com organismos da coluna d’água, procedimentos adotados para a 

contaminação intencional dos sedimentos, e as estratégias 

olvimento dos experimentos de soterramento usando organismos-teste 

bentônicos. 

Observa-se que os testes de ecotoxicidade com organismo

am o esforço envidado em um projeto fomentado e desenvolvido em parceria 

entre a PETROBRAS/CENPES e o LABTOX no período de 2005 a 2007. Como meta, 

buscou-se através de seleção uma espécie autóctone a ser adotada como organismo 

padrão para testes de toxicidade de sedimentos intencionalmente contaminados com 

amostras de bases orgânicas e demais componentes presentes nos fluidos de perfuração. 

A metodologia geral de ensaio foi desenvolvida com base em normas internacionais 

estabelecidas em outros países (ISO 14669, 1999) que foram 

- NBR 15638: (ABNT. 2008). Ressalta-se que os métodos de contaminação 

intencional de sedimentos (dopagem) ainda não estão padronizados. 
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5.2.2. Potencial de Bioacumulação 

 

duzir efeitos em organismos de níveis tróficos superiores ao 

longo 

 relação à água, indicando a afinidade da substância a lipídios. 

Por est

 tipo QSAR – Quantitative Structure-

Activity

que compõem a n-parafina 

usada como base do fluido não aquoso (NAF) denominado BRMUL. 

No presente estudo, o potencial de bioacumulação da base orgânica dos fluidos 

não aquosos utilizados em BO22 e BO23 foi calculado por modelos matemáticos 

segundo recomendações dos protocolos da OECD 117 (OECD, 1995).  O método 

adotado e disponível no programa ECOSAR (Ecological Structure Relationship -versão 

1, MS-Windows) foi o KOWIN, este desenvolvido pela U.S. EPA (Mayo-Bean et al. 

2009). Porém, outros métodos foram usados para fins de comparação de resultados. 

Dados gerados pelo programa computacional ECOSAR para a solubilidade em 

água e pressão de vapor de cada um dos compostos da n-parafina, foram reunidos para 

alimentar o modelo DREAM.  No DREAM o valor de Pow é usado para predizer o 

A bioacumulação é o processo pelo qual, organismos vivos expostos a 

determinadas substâncias, por um determinado período de tempo, as incorporam em 

seus tecidos em condições tais que a taxa de absorção desta substância supera a de 

metabolização e eliminação da mesma. A bioacumulação é um processo de partição que 

pode ou não levar à deflagração de efeitos tóxicos no organismo que bioacumula a 

substância, ou mesmo, in

da cadeia trófica (biomagnificação). Neste sentido, ensaios de avaliação da 

bioacumulação são úteis para demonstrar a biodisponibilidade do composto indicando, 

simultaneamente, a condição de exposição (Chapman, 1997). 

O potencial de bioacumulação de substâncias orgânicas pode ser inferido pelo 

coeficiente de partição octanol-água (Kow ou Pow) cujo resultado é expresso pelo 

logaritmo deste coeficiente na forma de (Log Kow ou Log Pow) (OECD 117, 1995). 

O Pow é uma medida físico-química que exprime a tendência de partição da 

substância ao octanol em

a razão, o valor de log Pow é adotado como um indicativo da propensão de 

substâncias orgânicas se bioacumularem, sendo caracterizado como uma medida 

indireta do fator de bioconcentração. Este coeficiente pode ser medido, estimado ou 

calculado através de modelos matemáticos do

 Relationship (Newman e Unger, 2003). 

Devido à carência de dados para todas as substâncias químicas orgânicas 

presentes na formulação dos fluidos descartados, optou-se por considerar apenas o valor 

do coeficiente de partição octanol-água dos hidrocarbonetos 
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coeficiente de partição da substância entre a água e o carbono orgânico (KOC) e assim 

prever a partição de substâncias químicas orgânicas entre a fração orgânica dos 

sedime

e perfuração de base não aquosa 

contrib

de oxigênio para as comunidades bentônicas presentes nas regiões 

de asse

dade 

de pe

do no presente estudo foi o teste de consumo de oxigênio, como 

ntos depositados e a água intersticial, este, o principal meio de exposição da 

biota às substâncias químicas.  

 

 

5.2.3. Potencial de Biodegradação 

 

O descarte de cascalho associado a fluidos d

ui com uma carga de matéria orgânica suplementar àquela naturalmente presente 

nos sedimentos marinhos, deflagrando desta forma, processos de degradação mediados 

por microorganismos. Embora este processo seja uma via natural de remoção de 

compostos orgânicos lançados nos ambientes aquáticos, a biodegradabilidade é um 

processo que pode levar à depleção de oxigênio na água intersticial dos sedimentos 

reduzindo os teores 

ntamento do material descartado (Neff et al. 2000). 

A propensão de uma substância para se biodegradar reflete o grau com que 

organismos vivos (notadamente os microorganismos) são capazes de a utilizarem como 

fonte de energia em processos metabólicos, aeróbicos ou anaeróbicos. 

Desta forma, a biodegradabilidade fornece um indicativo sobre a persistência da 

substância química no ambiente. Baseado no critério da OSPAR (Oslo-Paris 

Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East Atantic), 

são consideradas biodegradáveis as substâncias cujos percentuais de biodegradabilidade 

são superiores a 60% quando submetidas aos testes em condições aeróbicas ao longo de 

28 dias de exposição em meio aquoso. Valores inferiores a 60% classificam as 

substâncias como não biodegradáveis (OSPAR, 2000a e 2000b). 

Neste trabalho, a contribuição da depleção de oxigênio para o risco da ativi

rfuração foi avaliada pelo modelo DREAM com base em dados da 

biodegradabilidade da base orgânica (C14_C16).  

O método adota

descrito pelo procedimento OECD 306 (OECD, 1995) modificado pela ISO 10708 

(1997) conhecido como Marine BODIS (Biochemical Oxigen Demand Insoluble 

Chemicals). Os testes de biodegradabilidade foram realizados no laboratório OPUS no 

Reino Unido. 
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5.2.4. Alteração Granulométrica 

 

A deposição do material descartado (cascalho e fluido) ao longo do processo de 

perfuração de um poço é governada por diversos fatores tais como densidade, tamanho e 

forma das partículas sólidas, bem como de fatores do meio tais como hidrodinamismo 

(correntes), densidade da massa d’água, somado a fatores operacionais relacionados 

com o ponto e a direção de lançamento do material (referentes às fases de descartes das 

com ris

foram realizados no 

Labora

ações 

de perf

er ou sem riser). 

Dados da literatura são escassos e normalmente a aplicação de modelos de 

dispersão e assentamento de contaminantes adota valores padronizados para a 

granulometria de inúmeros materiais. No presente estudo, a distribuição granulométrica 

dos principais materiais sólidos usados na formulação dos fluidos de perfuração como, 

adensantes, viscosificantes e obturantes (barita, bentonita e calcário), foi avaliada 

segundo a metodologia indicada no Quadro 5.3. Os ensaios 

tório de Geologia Marinha da Universidade Federal Fluminense 

(LAGEMAR/UFF/RJ).  

Para o cascalho foram feitas consultas a profissionais especialistas em oper

uração para especificar valores limites (mínimo e máximo) de uma faixa de 

possíveis valores. A partir dos limites sugeridos, foram propostas classes 

granulométricas com diferentes contribuições. 

A contribuição da alteração da granulometria do sedimento natural para o risco 

dos descartes da atividade de perfuração foi avaliada pelo modelo DREAM tendo como 

base, dados da granulometria dos materiais sólidos dos fluidos usados na perfuração dos 

poços BO22 e BO23 e da granulometria do cascalho gerado. 
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5.3. UTILIZAÇÃO DO MODELO DREAM PARA O CÁLCULO DO EIF 

 

O modelo DREAM é um modelo numérico que calcula o destino de substâncias 

químicas e partículas descartadas no mar pelas operações de perfuração e produção. 

Definido o ponto de descarte e as características do material descartado (granulometria, 

densidade, solubilidade, potencial de biodegradabilidade e pressão de vapor coeficiente 

de partição octanol-água), os destinos dos contaminantes são preditos pelos processos 

prioritá

conseqüente assentamento).  

 modelo calcula as concentrações ambientais (PEC) dos componentes dos 

des la tridimensiona ’água e no 

sedimento, tanto para os agentes estressores tóxicos (substâncias químicas) como para 

os não teriais ita e cascalho) (Rye et al. 

2008 orren

v

A concentração d nsidade de 

partícul s nas t

vari Da uímicas e 

ecotoxicológicas das substâncias químicas, materiais sólidos descartados e dados 

hidrodinâmicos locais ou regionais, são usados para predizer os destinos e as 

concen

partimento água e uma para o 

compartimento sedimento. As concentrações ambientais das substâncias químicas 

orgânicas e s organismos da infauna 

bêntica, são sticial. O modelo 

prediz a con n  base na concentração 

icial do contaminante no sedimento, usando o conceito de equilíbrio de partição. 

al o 

compartimento da coluna dágua e, para Log Pow >3, o destino final será o sedimento. O 

rios a que os mesmos estão submetidos (dissolução, dispersão, volatilização, 

agregação a partículas e 

O

cartes em uma esca l com variação temporal na coluna d

 tóxicos (ma particulados como barita, benton

). O campo de c tes oceânicas é importado de modelos hidrodinâmicos 3D, 

ariáveis no tempo. 

os compostos descartados é estimada pela de

as presente

áveis no tempo. 

rês dimensões previstas: condições de ventos e correntes 

dos reais de volumes, características físico-q

trações dos contaminantes nos oceanos, definindo desta forma, uma 

concentração ambiental predita (PEC) para o com

inorgânicas passíveis de promover efeitos sobre o

 expressas como concentrações ambientais na água inter

ce tração do contaminante na água intersticial com

in

Para o compartimento sedimento, o modelo assume quatro tipos de agentes 

estressores ou fatores de estresse: soterramento, alteração granulométrica, depleção de 

oxigênio e toxicidade. 

  Quanto à toxicidade, o modelo assume que a principal via de exposição dos 

organismos da comunidade bentônica às substâncias químicas ocorre via água 

intersticial.  Substâncias que apresentam Log Pow < 3, tem como destino fin
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conceit

 do coeficiente de partição 

octanol

que uma concentração de efeito não 

previst

s A3.5 e A3.6 do Anexo 3.  

 de entrada, o modelo calcula a razão PEC/PNEC para cada 

m dos componentes presentes no material descartado. A cada time-step, para cada 

desta razão a uma medida de risco representada pela 

proporção de espécies potencialmente afetadas (PAF). A função que relaciona a razão 

PEC/PNEC orrente da co gentes quí óxicos, foi 

definida por  (1997) adrã mulada 

 e 

o de equilíbrio de partição (EqP) é usado para definir as concentrações químicas 

dos contaminantes entre a água intersticial, sedimento e os tecidos dos organismos. É 

suposto pelo modelo que apenas as formas biodisponíveis das substâncias químicas (isto 

é, aquelas que podem se mover para dentro das membranas, ou a elas se ligarem) são 

tóxicas para os organismos. Neste sentido, a informação

-água é de extrema relevância para definir a toxicidade da substância (Rye et al. 

2008).  

O modelo demanda que o analista indi

o (PNEC crônico). Porém, considerando que as curvas de distribuição de 

sensibilidade de espécies (SSD) para a grande maioria das substâncias químicas não 

existem ou não se encontram disponíveis, o valor de PNEC das substâncias químicas 

presentes no cenário a ser simulado é calculado com base no menor valor de CENO, 

CL50 ou CE50 disponível, ponderado por um fator de avaliação como preconizado pelo 

EU. TGD (2003), descrito nos Quadro

O PNEC atribuído aos diferentes fluidos de perfuração usados na operação de 

BO22 e BO23, foi definido pela razão entre o valor do limite inferior do intervalo de 

confiança da CL5096h (teste agudo) e o fator de incerteza mais restritivo (10.000).  

Finalmente, com base nos valores de PEC preditos pelo modelo e no valor de 

PNEC fornecido como dado

u

célula do grid, o modelo calcula a razão PEC/PNEC para cada um dos componentes do 

descarte e associa o resultado 

ao risco (PAF) dec ntribuição dos a micos t

Karman e Reerink com base numa curva p o normal acu

( 85,2=Xm S 74,1=m ), cujas bases teór itas por (2008) e 

apresentadas no item 3.8.1.3  do Capítulo 3.  

iado pelo 

gradiente de mudança de um nível ótimo do agente para um nível que pode resultar em 

efeitos à biota, ou seja, o “C” (da sigla PNEC) de concentration passa a representar 

icas foram descr Smit et al. 

No modelo DREAM a caracterização PEC/PNEC para os descartes da 

perfuração é feita tanto para os agentes químicos (produtos químicos) como para os 

físicos (materiais sólidos: barita, bentonita, aragonita, entre outros) presentes nas 

formulações dos fluidos. Para agentes estressores não químicos como alteração 

granulométrica, depleção de oxigênio e soterramento, o PEC/PNEC é aval
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change

Potencially Affected Fraction), foram desenvolvidas no âmbito do 

projeto

 

o 5.6. Valores de PNEC para agentes estressores de ação tóxica e não 

t l. 2006) 

 (Smit et al. 2005 e 2008). Para os agentes não tóxicos, curvas de SSD que 

relacionam intensidade de mudança versus proporção de espécies potencialmente 

afetadas (PAF – 

 ERMS. Os valores de PNEC adotados pelo modelo para agentes estressores 

químicos e não químicos estão descritos no Quadro 5.6 (Rye et al. 2006).  

  

 

Quadr

óxica (Rye et a

 

Fator de Estresse PNEC (predicted no effect change) 

Valor limiar de efeito 

Toxicidade Específica para cada substância 
Soterramento 

 
aterial 0,65 cm de espessura da camada de deposição do m

descartado sobre o sedimento natural 
Depleção de oxigênio io livre na água 

rficial). 
 Redução de 20% do teor de oxigên

supeintersticial (mg O2/m2 do sedimento 
 

Alteração 
Granulométrica 

 

Alteração de 0,0527 mm no diâmetro médio do grão do 
sedimento natural (nos primeiros 3 centímetros). 

 

 

A correspondên EC e o nível de risco 

expresso em percentage

 

• Quando PEC/PNEC = 1, o risco é igual a 5%. 

• Quando PEC/PNEC < 1, o risco é m

• Quando PEC/PNEC > 1 o risco é maior que 5%. 

 

 e na id nte 

afetadas (PAF), ou mai  expostas a 

concentrações superiore  o 

sco decorrente da ação conjunta de múltiplas substâncias poderia ser somada e 

expressa

cia estabelecida entre a razão PEC/PN

m (%) de espécies afetadas é: 

enor do que 5%. 

 Com bas éia de risco expresso como a fração de espécies potencialme

 especificamente, fração de espécies potencialmentes

s a de seus CENO, De Zwart et al. (2005) propuseram que

ri

 por um indicador global (msPAF – multiple substances Potencially Affected 

Fraction) representado pela contribuição dos PAFs individuais de cada substância. 
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Então, no modelo DREAM, para o cálculo do risco total decorrente da 

contribuição dos riscos de diferentes agentes estressores, o modelo considera a resposta 

aditiva da ação independente de cada um dos componentes (agentes químicos e físicos) 

presentes no descarte. Ou seja, o modelo não considera ações sinérgicas e antagônicas 

da mistura dos agentes estressores no material descartado. 

As bases para a estimativa integrada do risco decorrente da exposição a 

múltiplos agentes estressores (químicos e físicos) com diferentes modos de ação, pode 

ser encontradas em Smit et al. (2008a e 2008b).  

A cada time-step, para cada célula do grid, o risco total é calculado pela soma 

dos risc

o para o estudo, em que 

PEC/P

C).  O Quadro 5.7 informa as unidades de área e volume discretizadas para 

quantificar o valor de EIF. 

os de cada componente do descarte. Apenas são computadas na quantificação do 

EIF, as áreas das células onde a soma dos riscos para os diferentes agentes estressores 

tenha sido maior do que 5%. O modelo fornece como resultado uma tabela listando para 

cada time-step, o volume (Km3) ou área (Km2) do grid definid

NEC >1 (ou o risco foi > 5%). 

O EIF representa o número de unidades de volume (para o compartimento água) 

ou área, (para o compartimento sedimento) onde a um dado instante a concentração 

ambiental predita (PEC) resultou maior que a concentração de referência para efeito 

(PNE

 

Quadro 5.7. Unidades de volume ou área adotadas para a quantificação do EIF na 

coluna d’água e no sedimento. 

 

Compartimento Discretização Total 

Coluna d’água  x 100 m x 10 m 100.000 m100 m  3

Sedimento  m x 1 00 m2100 00 m 10.0

 

O EIF total momentâneo reflete o maior volume calculado para a coluna d’água 

e a maior área calculada para o sedimento, considerando para isto, a contribuição de 

todos os componentes do descarte associados os (toxicidade, depleção de oxigênio, 

soterramento e alteração granulométrica). Além disto, para o sedimento o modelo 

calcula em separado o EIF atribuído somente à ação tóxica dos componentes. 
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Além do cálculo do EIF, o modelo permite avaliar a contribuição percentual para 

os diferentes componentes do material descartado que concorrem na quantificação do 

risco final. 

O Quadro 5.8 apresenta uma síntese da relação estabelecida entre a avaliação de 

risco ecológico e as bases de cálculo do fator de impacto ambiental (EIF). 

 

Quadro 5.8. Elementos da Avaliação de Risco Ecológico Envolvidos no Cálculo 

do EIF_DD. 

Elemento da Aspecto do risco e
Avaliação de Risco 

nvolvidos no cálculo do EIF_DD 

Probabilidade da 
exposição 

Igual a 1.  
 
O descarte irá ocorrer implicando na entrada de agentes estressores no 
ambiente. 
 
Níveis de exposição são preditos por modelo 3D de dispersão e assentamento 
de partícula que integra processos de intemperização (volatilização, 
biodegradabilidade e adsorção a partículas para o cálculo das concentrações 
ambientais ao longo do tempo. 

Alvo de Avaliação Organismos marinhos não especificados (Genérico) 
Compartimento Água: organismos pelágicos 
Compartimento Sedimento: organismos bentônicos 

Tipo de Efeito
oterramento, alteração granulométrica e depleção de 

 Toxicidade (não específica) 
Efeitos Físicos (s
oxigênio) 

Severidade o d  Proporção de espécies potencialmente afetadas pela ação de múltiplos 
agentes estressores (msPAF). Efeito 

Extensão 
iscretizadas nas dimensões (100x100x10 m) 
u o risco >5%). 

Compartimento Água: Volume 
Número de volumes no grid, d
onde a razão PEC/PNEC >1 (o
 
Compartimento Sedimento: Área 
Número de áreas no grid, discretizadas nas dimensões 100x100 m) onde a 
razão PEC/PNEC >1 (ou o risco >5%). 
 

Duração 

es ou anos) 

Na perfuração o descarte é intermitente (contínuo ou em batelada) 
 
Compartimento Água: Exposição de curto período (Agudo: horas, dias ou 
semanas). 
 
Compartimento Sedimento: Exposição de longo termo (mes

Expressão do 
resultado 

com risco máximo para todos os elementos que compõem o descarte. 

Valor do EIF momentâneo: Maior número de volumes (compartimento 
água) ou de áreas (sedimento) em que a um dado instante no período de 
simulação verificou-se a razão PEC/PNEC >1 (ou o risco >5). 
 
Mapa de risco máximo: Ilustra a distribuição de todos os locais preditos 

 

Com base na análise dos Quadros 5.3 e 5.4, descritos anteriormente, observa-se 

que o poço BO22 teve as duas primeiras fases perfuradas com a própria água do mar 
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não ha

resultou no lançamento de bentonita no 

ambiente. Além disso, na operação do poço BO23 ocorreu o uso e o descarte, em 

registrado na 

erfuração do poço BO22. Finalmente, os resultados de toxicidade dos fluidos 

utilizados nas diferentes fases de BO22 e BO23 indicaram maior toxicidade dos fluidos 

BRCARB e BRMUL com for ulações adotadas na perfuração do poço BO23 quando 

compara o do poço BO22. 

E cionais, o p  foi escolhido 

para ex erando diferen orcionados 

pela va do cascalho potencial de 

biodegr ase orgânica. 

F aos percentua ontribuição do 

cascalho As diferentes classes definidas pelo 

tamanho eraram o limite mínimo (10 µm (25.000 µm). 

As faix étrica (DG) testadas estão as no Quadro 

5.9. 

 

Quadro as para r o cascalho 

descartado na perfuração do poço BO23, consideradas na com o de diferentes 

cenários

 

vendo neste caso o lançamento de substâncias químicas ou outros componentes 

sólidos no ambiente. Já, na perfuração das duas primeiras fases do poço BO23, foi 

empregado o fluido Convencional que 

batelada, do fluido salgado tratado com polímeros (STA), fato este não 

p

m

das àquelas usadas na perfuraçã

ntão, pela diversidade de detalhes opera oço BO23

emplificar o cálculo do o EIF consid tes cenários prop

riação na distribuição granulométrica descartado, 

adabilidade e coeficiente de partição da b

oram testadas três variações quanto is de c

 gerado pela perfuração do poço BO23. 

 médio do grão consid ) e máximo 

as de distribuição granulom apresentad

 5.9. Distribuições granulométricas adotad caracteriza

posiçã

 para o cálculo dos EIFs.  

Classes Granulométricas (µm) 
10-50 50 - 100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2500 2500 - 5000 5000 - 10000 10.000 - 25.000 
25 50 25 

12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
5 5 5 15 25 25 15 5 

 

Quanto à porosidade, o manual do modelo DREAM recomenda o uso fixo de 

(0,6 ou 60%) para a porosidade do sedimento, independente da granulometria do 

para a 

d Sadiq, 2001) sugere a faixa de 0,35 a 0,5, para sedimentos 

sedimento. Porém, Brandsma (1996, apud Sadiq, 2001) sugere o valor de 0,40, 

porosidade de sedimentos representados por uma mistura de areia média e grossa. Já 

Sleath (1984, apu
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caracterizados pela mistura de areia e silte. Com isto, para avaliar o efeito da porosidade 

o resultado do EIF, foram investigados presente estudo os valores 0,40 e 0,60. 

 

e sua in

ias químicas) na formulação total do fluido comparado aos volumes 

da base

total resultante da combinação de todas as substâncias químicas 

presentes no fluido.  

(n-parafina C14_C16) foi 

adotada para representar a biodegradabilidade total de todas as 

base orgânica do fluido não aquoso (NAF), 

n

Para testar o efeito do atributo “potencial de biodegradabilidade” da base 

orgânica não aquosa do fluido BRMUL usado na fase 3 da perfuração do poço BO23,  

sobre o resultado do EIF, os valores de  40% e 70% de biodegradabilidade foram 

avaliados nos três diferentes cenários de granulometria. 

Finalmente, para avaliar o efeito do log Pow na biodisponibilidade da substância

fluência no resultado do cálculo do EIF, diferentes valores foram testados (Log 

Pow = 7,3, Log Pow = 6 e Log Pow = 5 ). 

Considerando os volumes relativamente baixos de diferentes aditivos (isto é, 

diferentes substânc

 orgânica e dos materiais sólidos (adensantes e agentes de peso), e buscando 

contornar a carência de dados específicos quanto às características de cada uma das 

substâncias que compõem os fluidos de perfuração, a seguinte estratégia foi adotada: 

 

• A formulação integral do fluido foi usada para representar a toxicidade 

• A biodegradabilidade da base orgânica 

substâncias orgânicas do fluido. 

• O coeficiente de partição octanol-água (Pow) da base orgânica (n-

parafina C14_C16) foi adotado para representar o grau de afinidade 

desta ao material particulado em suspensão. O alto valor do log Pow 

implicou que toda 

descartado associado ao cascalho teve o sedimento como destino final. 

Os fluidos de base água foram dispersos na coluna dágua. 

• Para a pressão de vapor, adotou-se um valor baixo pressupondo que não 

houve evaporação, ou seja, não houve perdas para a atmosfera e toda a 

substância descartada ficou no compartimento água ou no sedimento. 
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Uma vez que o alvo do presente estudo é o sedimento e as comunidades da 

macrofauna e da meiofauna, somente foram explorados os resultados gerados pelo 

modelo para o compartimento sedimento. 

 

Quadro 5.10. Especificação dos parâmetros do modelo para o caso BO23. 
 
 

Parâmetros do Modelo 

 

BO23 

Tamanho aproximado do Grid 4000 x 4000 

Número Aproximado de Células no Grid  160x160 

Tamanho Aproximado das Células  25 x 25 metros 

Profundidade do Grid de Concentração 100 metros 

Número de partículas sólidas e líquidas 3000 

Duração da Simulação – Curto prazo (1) 45 dias 

Duração da simulação – Longo Prazo (2) 5 anos 

Time Step – Água (3) 15 minutos 

Time Step – Sedimento (4) 12 horas 

Intervalo de Saída - Água (5) 2 horas 

Intervalo de Saída - Sedimento (6) 30 dias 

Granulometria do Sedimento Natural Local  0,95 mm 

Teor de Carbono Orgânico 0,6% 

Temperatura próxima ao assoalho oceânico 7 oC 

Teor de oxigênio no Sedimento. 9 mg/L 

Porosidade 0,6 

 
 
(1) Períod o longo do qual ocorreu o descarte durante a perfuração do início ao fim da operação de 

ações do descarte, em 

longo praz , no sedimento. Processos envolvidos: biodegradabilidade e bioturbação. 

(3) Tem

o a

perfuração do poço. 

(2) Período (em anos) especificado para o modelo simular os destinos e concentr

o

po (em dias) especificado para o modelo calcular o destino do descarte na coluna d’água. 

(4) Tempo especificado para cálculo do destino do material descartado em longo prazo. 

(5) Tempo especificado para determinar a freqüência de exportação dos resultados da coluna d’água, para 

gravação em arquivo. 

(6) Tempo especificado para determinar a freqüência de exportação dos resultados do sedimento para 

gravação em arquivo. 
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5.4.  CÁLCULO DO QUOCIENTE DE RISCO OU RAZÃO PEC/PNEC 

 

O método de cálculo da razão de risco tomou por base a comparação de valores 

de exp

NO). 

ersos.  

5.4.1. Caracterização da Exposição (Definição do PEC) 

trações ambientais dos 

açadores químicos da deposição do material descartado pela perfuração dos poços 

BO22 

A mistura de n-parafinas na faixa de C14_C16 é usada como fase contínua dos 

uidos não aquosos, possuindo um perfil cromatográfico característico. Embora 

otencialmente biodegradável, as n-parafinas da faixa de C14 a C16 puderam ser 

osição e de efeito para avaliar a possibilidade da razão PEC/PNEC ser maior do 

que 1 (um). A base desta abordagem consiste em verificar se os organismos do entorno 

dos poços BO22 e BO23 foram expostos a concentrações ambientais de bário (Ba) e n-

parafina (C14_C16) superiores as suas concentrações de efeito não observado (CE

Sendo uma razão entre valores de concentração, a razão PEC/PNEC é um valor 

adimensional que varia de 0 a + ∞, e,portanto, não e uma medida de probabilidade, e 

sim uma magnitude para o grau de preocupação quanto à possibilidade de ocorrência de 

efeitos adv

Para cada estação amostral e em cada um dos cruzeiros, o quociente de risco 

para a n-parafina (C14_C16) e para o bário foi calculado relacionando a concentração 

ambiental (PEC) destes traçadores mensuradas em campo com a concentração limiar de 

efeito gerada nos testes de ecotoxicidade, considerando para o cálculo o uso de fatores 

de segurança ou incerteza segundo as recomendações do guia técnico europeu (TGD, 

2003). 

 

 

A exposição (PEC) foi representada pelas concen

tr

e BO23 mensuradas nos sedimentos marinhos do entorno destes poços. Os 

traçadores químicos prioritariamente adotados no presente estudo foram o bário (Ba) e 

n-parafinas (na faixa de C14 a C16).  

O bário foi escolhido por estar presente em grandes quantidades na forma de 

barita (BaSO4), que é empregada como adensante nos fluidos de perfuração. 

Considerando sua alta densidade e baixa solubilidade em água, a barita tende a se 

sedimentar rapidamente no assoalho oceânico formando depósitos que possibilita o 

registro das regiões de assentamento predominante do material descartado (Hartley, 

1996). 

fl

p
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rastreadas ao longo dos três cruzeiros realizados pelo projeto MAPEM (4 e 22 meses 

após o término da operação de perfuração dos poços) fornecendo, com fortes 

evidên

o das concentrações de exposição, foi realizada uma análise 

explora

distribuição espaço-temporal 

destes traçadores químicos nas diferentes regiões de deposição do material descartado 

pelos 

Dados levantados na literatura para estas variáveis químicas, tanto para regiões 

não poluídas giões sob influên ogênicas, 

foram usados para  discussão dos resultados e ma base para a 

proposição de valores de referência alinhado iental em 

regiões com ativid tes valores estão sendo propostos (Altin et al. 

2008).  

5.4.  do Efeito e Definição dos Valores de PNEC 

 abaixo da qual efeitos a versos sobre a biota não são esperados, 

repr feito qu onhecer como 

forma de estabelecer padrões de qualidade am icas em 

diferentes compartimentos dos ecossistemas. Esta concentração é conhecida como 

PNEC (Predicted no Effect Concentration). De modo geral, o PNEC é obtido pela razão 

cias, uma estimativa  da deposição dos descartes de cascalho da fase de 

perfuração com fluidos não aquosos (Toldo et al. 2006 e Pozebon et al.  2009). 

Considerando que a presença de bário e de C14_C16, em altas concentrações 

nos sedimentos marinhos é incomum em ambientes pristinos, a detecção dos mesmos na 

região amostrada em concentrações significativamente superiores àquelas observadas 

previamente as operações dos referidos poços, representaram indicadores inequívocos 

para o mapeamento das regiões de deposição do material descartado pela atividade de 

perfuração. 

Para a definiçã

tória do banco de dados do projeto MAPEM que consistiu na determinação das 

estatísticas descritivas (média, mediana, desvio padrão e valores mínimo e máximo) das 

concentrações de bário, C14 (tetradecano), C15 (pentadecano), C16 (hexadecano) e 

soma de C14_C16. Para fins de discussão complementar, as variáveis químicas, soma 

de C14_C20, THP (total de hidrocarbonetos do petróleo) e MCNR (misturas complexas 

não resolvidas) também foram investigadas para avaliar a 

poços BO22 e BO23, conforme o conceito de “Máscara” espaço temporal 

proposto por Pulgati (2009).  

(prístinas) como para re cia de atividades antrop

subsidiar a promover u

s a padrões de qualidade amb

ades de E&P onde es

 

2. Caracterização

 

A concentração d

esenta uma concentração limiar de e e normalmente se espera c

biental para substâncias quím
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entre o valor gerado em teste de ecotoxicidade e um fator chamado de fator de avaliação 

(ou de 

 de ecotoxicidade com o bário e a 

soma de n-parafinas C14_C16 com o intuito de definir um valor de PNEC para estes 

5 e A3.6 

o Anexo 3, em conformidade com o  Guia Técnico Europeu (E.U. TGD, 2003). 

ão do fator de incerteza a os gerados nos testes de 

e e levou xo 

d asais d to 

MAPEM. 

Para discutir os PNEC propostos, foram usados valores disponíveis na literatura 

r a concen o petróleo 

(THP) em sedimen de Campos e de outras 

regiões do mundo. De modo complementar, foram investigados dados disponíveis na 

literatu

 

cinco classes (verde, amarelo, laranja, vermelho e roxo) como função da 

criticid

 

incerteza) que reflete o grau de incerteza na extrapolação de dados disponíveis 

para um número limitado para substâncias químicas é calculado para o ambiente real. 

 No presente estudo, foram realizados testes

traçadores. Os fatores de avaliação adotados  estão descritos nos Quadros A3.

d

A aplicaç os resultad

cotoxicidad  em consideração o critério de não propor um valor de PNEC abai

os níveis b os traçadores no sedimento da região Controle registrado no proje

eferentes trações de bário, n-parafinas e total de hidrocarbonetos d

tos marinhos de áreas referenciais da Bacia 

ra quanto a valores de CL50 (concentração letal para 50% dos organismos–teste) 

e/ou outras medidas geradas em experimentos similares, além de valores propostos 

como padrões de qualidade ambiental.  

 

5.4.3. Apresentação dos Resultados da Razão PEC/PNEC 

 

As concentrações dos diferentes traçadores químicos nas diferentes regiões da 

malha amostral foram apresentados em gráficos box-plot com a indicação dos valores 

propostos como referência ou limiar de efeito (PNEC).  

Os resultados da razão PEC/PNEC foram apresentados em mapas da razão de 

risco que descrevem as regiões com quocientes variando desde 1 até 10.000 Foram 

definidas 

ade da situação imposta pela  possibilidade  das comunidades marinhas 

bentônicas terem sido expostas a concentrações ambientais superiores aos valores de 

PNEC propostos para os dois traçadores da perfuração (bário e C14_C16). 
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5.5.  

te ou resposta) e um ou mais traçadores do material 

descart

sta de interesse (morte - risco de mortalidade, ter a doença - risco de 

doença

o logística, as variáveis respostas listadas no Quadro 5.9 foram 

dicotom

MODELO DE REGRESSÃO LOGÍSTICA 

 

No presente estudo, o método estatístico de regressão logística foi empregado 

para modelar a relação entre diferentes indicadores da estrutura da comunidade 

bentônica (variável dependen

ado pela atividade de perfuração (variáveis explanatórias, independentes ou 

coovariáveis). Modelos de regressão logística cuja variável resposta é dicotômica são 

freqüentemente usados na área de Epidemiologia em estudos caso-controle para 

verificar quais fatores de risco (FR) são significativos na ocorrência de um determinado 

evento ou respo

 específica, etc). 

As variáveis respostas de interesse para o presente estudo, descritas no Quadro 

5.11, foram selecionadas dentre os indicadores biológicos adotados no âmbito do 

projeto MAPEM como aquelas que melhor responderam à exposição da biota aos 

traçadores químicos da atividade de perfuração. Para atender os pressupostos do modelo 

de regressã

izadas segundo critérios definidos no item 5.4.3.1. 

 

Quadro 5.11. Indicadores da estrutura da comunidade da meiofauna e 

macrofauna, adotadas no projeto MAPEM e avaliadas no presente estudo. 

 
Descritores Biológicos da Descritores Biológicos da 

Meiofauna Macrofauna 

ME_N - Densidade da Meiofauna 

 (indivíduos. 10cm-2)  

MA_N – Densidade da macrofauna 

 (indivíduos/ 0,1m2) 

ME_SG - Número de Gêneros MA_NPO – Densidade de Polychaeta 

ME_SF - Número de Famílias DIVERSIT – diversidade 

COPEPODE - Densidade de Copepoda  

(indivíduos. 10cm-2) 

SED_CAR – sedentários carnívoros 

 

1B sidade de Detritívoros Seletivos  SED_FILT – sedentários filtradores – Den

(indivíduos. 10cm-2)  

2B Densidade de Predadores Onívoros  

(ind -2

VA_DET- Vágeis detritívoros – 

ivíduos. 10cm )  

H(LOG Índice de Diversidade de Shanno P – Raz2) –  NPO/NCR ão Polychaeta por 

Crustácea 
n  
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No Quadro 5.12 estão descritas as v riáa veis independentes (covariáveis) 

selecio

ão dos poços BO22 e BO23. 

Quadro 5.12. Lista das variáveis químicas que foram avaliadas na modelag

 

nadas para a modelagem, face as suas características traçadoras do material 

descartado na perfuraç

 

em. 

Representação Descrição 
C14_C16 Soma dos hidrocarbonetos lineares na faixa de 14 a 16 carbonos. 

C14_C20 Soma dos hidrocarbonetos lineares na faixa de 14 a 20 carbonos. 

C16 Hexadecano 

Ba Bário. 

MCNRt Total das Misturas Complexas Não Resolvidas (MCNR) 

THP Total de hidrocarbonetos do petróleo (THP) 

 

 Embora as misturas complexas não resolvidas não façam parte da composição 

nos sedimentos da região de estudo, esta 

variável foi testada na modelagem de regressão logística para verificar sua relação com 

os indicadores da biota. 

Critérios para a Dicotomização das Variáveis Bióticas 

estrutura da com dade bentônica, que foram avaliados no projeto 

MAPE

(bário e n-parafina) em duas classes de risco 

efeito).   

de efeito decorrente da 

exposição dos organismos aos descartes da perfuração dos poços BO22 e BO23.  

dos fluidos de perfuração, dada a sua presença 

 

5.5.1. 

 

Valores limiares de resposta (ponto de corte) foram definidos para cada um dos 

indicadores da uni

M (ver Quadro 4.4 do Capítulo 4) objetivando alocar as observações quanto aos 

efeitos decorrentes da exposição da comunidade bentônica aos traçadores químicos 

(0 – ausência de efeito e 1 – presença de 

A Classe zero (0) correspondeu aos casos que em situação de não exposição ou 

de exposição a baixos níveis dos traçadores e reflete a condição de não observância de 

efeitos decorrentes dos descartes de BO22 e BO23 sobre a biota. Em contrapartida, a 

Classe um (1) incluiu os casos que refletem a condição 
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Inicialmente, com base na análise das variáveis biológicas observadas entre o 

primeiro e o segundo cruzeiro para a Região de Impacto da “Máscara”, ou seja, antes e 

depois da exposição da biota aos descartes perfuração, verificou-se a tendência de 

aumento ou diminuição nos valores dos indicadores da estrutura da comunidade da 

meiofauna e da macrofauna.  

Na seqüência, observou-se a flutuaçã  do

da 

 

o s valores destes indicadores na região 

 v

e ais variáveis resposta, dado que os organismos não foram expostos 

aos fat

 O valor de ponto de corte foi então definido considerando os valores máximos 

 de 

odar a variabilidade natural dos possíveis valores esperados para estes indicadores, 

 contudo considerar valores extrem

 contribuição de atividade 

pretéritas no  

Para prover uma base para a discussão quanto a concentrações de bário e n-

a 

sedime

Em geral, nos modelos de regressão denota-se 

Controle ao longo dos três cruzeiros, ou seja, erificou-se a variabilidade esperada para 

cada uma das pot nci

ores de risco (FR) de interesse, neste caso, os descartes da perfuração dos poços 

BO22 e BO23. 

dos mínimos ou mínimos dos máximos. A adoção deste critério teve a intenção

acom

sem os minimizando resultados falsos negativos, ou 

seja, supor ausência de efeito dado que a biota foi exposta a níveis críticos dos 

traçadores. 

Vale ressaltar, que uma vez que o cenário adotado no presente estudo se 

desenvolveu numa região de produção de óleo e gás, e que por esta razão, já registrava a 

presença de bário (Ba) e n-parafinas (C14_C16) resultante da

 local, a condição de não exposição aos descartes da perfuração dos poços

BO22 e BO23 considerou os níveis basais destes traçadores no local definido no 

Capítulo 4 como Estímulo de Base (Região EB).  

parafinas esperadas para regiões prístinas (não poluídas) e regiões sob a influência de 

atividades antropogênicas, dados da literatura foram levantados para identificar 

concentrações ambientais tomadas como padrões de qualidade ambiental par

ntos marinhos em diferentes regiões do mundo. Valores registrados na literatura 

para o bário estão descritos nos Quadros A2.2 e A2.3 no Anexo2. 

 

5.5.2. Base teórica dos modelos de regressão logística 

 

( )xYE |  o valor esperado de 

dado um valor para  onde é a variável resposta (dependente) e  é a variável 

Y  

x Y x
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preditora (independente). A média condicional de Y dado um valor de x  será definida 

como a probabilidade logística, representada por ( ) ( )xYEx |=π . 

Segundo Hosmer e Lemeshow (2000), a forma específica do modelo de 

regressão logística é: 

 

( ) .
1 10

10

x

x

e
ex ββ

ββ

π +

+

+
=  

Equação 5.1

 

A transformação de ( )xπ , denominada transformação logit, é definida em 

termos de ( )xπ  como:  

 

( ) ( )
( )

x

x1 π ⎦⎣ −
xxg

ββ

π

+=

⎥
⎤

⎢
⎡

=

 

Equação 5.2
ln

10

 

Como visto, ( )xg  é linear em seus parâmetros e a expressão ( ) ( )xYEx |=π  

pode ser reescrita como 

 

( )
( )
( ) .

1 xg

xg

e
e
+

 
Equação 5.3

onde 

x =π

 

 

de v( )xg  pode ser função de uma única variável independente ou de um veto  p ariáveis 

independentes 

r 

( ).,,,' 2xx K=  

Sob a suposição de que o logit é linear em seus p

1 pxx

etros e dependente de 

apenas

arâm

 uma variável independente x , a equação para o logit será ( ) xxg 10 ββ += , onde 

0β  é uma constante e 1β , o coeficiente que determina a mudança no logaritmo da 

( ) ( )xgxg −+= 11β, isto é, chance para o aumento de 1 unidade em x  para algum 

valor de x . Ressalta-se que no presente estudo foram empregados modelos univariáveis 
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(uma variável independente) e multivariáveis (duas ou mais variáveis independentes), e 

que a base teórica aqui apresentada fundamenta ambas as estruturas. 
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Em geral, para a interpretação da escala de uma variável independente contínua, 

emprega-se uma metodologia cujo objetivo será obter a estimativa pontual e por 

tervalo para uma mudança arbitrária de  unidades na covariável. O logaritmo 

hance (Odds Ratio) para uma mudança de  unidades na 

ovariável 

""cin

""cnatural da razão de c

c x , é obtido da diferença ( ) ( ) 11 ββ cxgcxg =−+= , e a razão de chance 

) é obtida pela aplicação da exponencia( RC l na diferença dos logit, isto é, 

( ) ( ) ( )1exp, βcxcxRCcRC =+= .  

No presente estudo o valor esperado para 1β foi obtido pelo estimador de máxima 

verossimilhança 1β
)

.  

 Nos casos em que o logit foi não linear na covariável, foram aplicadas 

ansformações nas variáveis independentes, como por exemplo, tr ( )xln ,  entre 

outras. 

 

5.5.3. Critérios adotados na validação dos modelos 

 

A validação dos modelos propostos foi realizada através da avaliação das 

medidas de distância entre valores observados em campo e valores preditos pelo modelo 

além da avaliação da contribuição individual de cada par de valores (observado e 

predito) na estrutura de erro, verificado através da inspeção a cerca da presença de 

padrões sistemáticos. Ainda, foram avaliadas as medidas globais de ajuste e análise das 

estatísticas para as componentes individuais do modelo.  

As estatísticas de ajuste do modelo empregadas no presente estudo foram qui-

quadrado de Pearson residual e o desvio residual (deviance) ou teste da razão de 

verossimilhança.  Complementarmente, foi avaliada a adequação através do teste 

proposto por Hosmer e Lemeshow (2000) que emprega a estatística 

( )1ln +x

2χ  (qui-quadrado) 

modificada, cujo objetivo é contornar o problema estabelecido quando o número de 

padrões de covariáveis é igual ou aproximadamente o mesmo número de observações. 

Na sequência, foi avaliada a curva ROC (Receiver Operating Characteristic) 

que considera duas medidas: a sensibilidade e a especificidade. A sensibilidade expressa 

a probabilidade do modelo alocar um caso observado na condição de efeito, na Classe 

de Efeito (Classe 1) e a especificidade expressa a probabilidade do modelo alocar um 

caso observado na condição de não efeito, na Classe de Não Efeito (Classe 0).  
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A curva ROC estabelece a relação entre ade e (1 – 

especificidade), isto é, a probabilidade da classificação incorreta de um caso na 

condição de não efeito na Classe 1 (f i A r s a curva ROC, que varia 

de 0 a 1, fornece ma medida da capacidade do modelo discriminar o efeito de 

resse. 

O gráfico das a e n

timadas, registra na intersecção das curvas, o ponto que maximiza ambas as 

 i tica adotada no 

ois grupo n  r o (0) e risco (1). 

O resultado o do n t t  i resentado resenta a 

ificação cruzada da variável dependente obs  p a em seus 

o, segundo o ponto de corte. 

 

os no diagnóstico do modelo 

ritas o s d odelo através de uma 

ida g l. a concluir a respeito do ajuste do modelo, outras medidas foram 

a  os 

tos qu  exclus do padrão de covariável associado ao caso tem no valor do 

ado bem como e d  te lo l 2  e 

a medida de sensibilid

alsos pos tivos).  á ea ob 

 u

inte

logísticas es

medidas. A este ponto d

presente estudo para classificar os casos 

class

dois grupos, risco e não risc

5.5.4. Critérios adotad

 

As estatístic

med

avaliadas, estas relacion

efei

coeficiente estim

 curv s d  se sibilidade e especificidade versus as probabilidades 

e intersecção, associa-se uma probab lidade logís

em

fo

 d

ap

s: 

 em

ão

 uma tabela que ap

isc

bti es a e apa

ervada e redita, cada um

a

loba

e a

s desc

Par

 anteri rmente descrevem o aju te o m

adas aos padrões de covariáveis. P ra tal, foram avaliados

ão 

 nas m dia as de ajus  g ba , X D .   

A exclusão bservação e por conseqüência, do seu padrão de covariável, 

sa no modelo, três medidas de diagnóstico, βproduz para cada observação inclu

crítica 

 da o
)

∆ , 
2 e X∆ D∆  que m a d t a

Para a av  do e ta s m re u  Hosmer e 

eshow (200 n l b õ t s antidades  2X∆ e 

fora

alia

0) 

 empreg das para i en ific r aqueles padrões de covariáveis que 

apresentaram ajuste fraco. 

Lem

ção s r sul do , e p go -se o critério descrito em

a qua  so re condiç es assintó icas, a  qu D∆  

 seguir distribuição 2
1devem χ   onde 84,32

95,0;1 =χ , isto é, o valor que determina a região 

05,0=α  de s u r m

Para β
)

∆ , o diagnóstico da influência considerou que o valor observado deve ser  

ior que 1,0 para que o padrão das covari  um efeito sobre o ma

coeficiente estim

áveis individual tenha

ado. 

 uma di tribuição q i-quad ado co  1 grau de liberdade. 



6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
___

pela aplicação das metodologias descritas no Capítulo 5. Primeiramente, o cálculo do 

ativas das probabilidades de risco e razão de chances obtidas a partir 

 dos modelos de regressão logística.  

ta os resultados da caracterização do ma  

pelos poços BO22 e BO23 quanto à granulometria, densid

octanol-águ sários para alim o m  

Resultados dos tes bém são apresentados com  a 

EC que foram usados n  EIF e no cálculo do 

quociente de risco.  

 discute e tece considerações gerais para fundamentar a proposição de 

rfuração e traçadores químicos da perfuração 

esenta os resultados da análise exploratória do projeto MAPEM 

 a definição das concentrações amb s (PEC  

io e n-parafinas C14_C16 oriundos da deposição dos descartes dos poços 

O item 6.4 apresenta os resultados da estimativa de risco pela aplicação do 

te de risco e resultados da 

aplicação das técnicas de regressão logística para a modelagem dos dados de campo 

referen

_ ______________________________________ 
 

 

Este capítulo apresenta os resultados gerados na avaliação de risco ecológico 

EIF com o uso do modelo DREAM, na seqüência, o quociente de risco PEC/PNEC e 

finalmente, as estim

da aplicação

 

O item 6.1 apresen terial descartado

ade, coeficiente de partição 

entar a e biodegradabilidade, neces odelo DREAM.

tes de ecotoxicidade tam o base para

proposição de valores de PN o cálculo do

 

O item 6.2

valores de PNEC para os fluidos de pe

(bário e n-parafinas C14_C16).  

 

O item 6.3 apr

que subsidiaram ientai ) dos traçadores

químicos (bár

BO22 e BO23) empregados no cálculo dos quocientes de risco.  

 

modelo DREAM para o cálculo do EIF, pelo quocien

tes às concentrações ambientais dos traçadores químicos da perfuração e dos 

indicadores da estrutura da comunidade bentônica fornecidos pelo projeto MAPEM. 
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6.1. CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL DESCARTADO PELOS POÇOS 

BO22 e BO23 

 

6.1.1. Granulometria 

 

Os resultados das análises de granulometria da barita, bentonita e carbonato de 

álcio estão apresentados no Quadro 6.1. A distribuição granulométrica destes materiais 

encontr -se predominante na faixa de silte e areia, exceto para a barita muito fina que se 

encontra na faixa de argila. Os valores apresentados aqui foram tomados como 

referência para especificar a faixa de distribuição granulométrica destes materiais e 

compor o banco de dados do modelo DREAM. 

 

c

a
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Quadro s ã  a  

 
 

6.1. Granulometria dos principais sólido  usados na formulaç o dos fluidos de perfur ção para os poços BO22 e BO23. 

Percentual de Contribuição nas Classes 

(%) 
CASCALHO (mm) AREIA (mm) SIL m) T (µ

Muito 
Grosso Grosso Médio Fino 

Muito 
Fino 

Muito 
Grosso Grosso Médio Fino 

Muito 
Fino 

Muito 
Grosso Gr  osso Médio Fino 

Muito 
Fino 

ARGILA
(µm) 

TOTAL 
(%) AMOSTRA 

  

64 32 16 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 63 31 16 8 4 2   

Aragonita 2  0 0  2  ,3   /44 0,0 0, 0,  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 21,3 9,0 19  11,8 7,6 7,0 100

Aragonita 4  0 0 0,0 3,4 21,0 0 2  ,8 2,2  4/74 0,0 0, 0,  0,0 0,0 0,0 0,0 30,  1,0 12  6,7 2,9 100

Aragonita 7  0 0 0,0 0,0 0.0 0,8 12,6 25,1 2  1 1  ,9 3,8 1,5  7/194 0,0 0, 0, 2,3 15,  0,3 6  1,6 100

Carbonato   0 0 3  ,2    de Cálcio 2.44 0,0 0, 0, 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 4,1 25,0 1,2 18  9,6 5,6 6,3 100

Carbonato   0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.3 17.1 31,2 11,9 6,9 4,2  de Cálcio Fino 0,0 0, 0, 22,5 4,9 100

Carbonato io  0 0 1 , 6,6  5   de Cálcio Méd 0,0 0, 0, 0,0 ,7 34 4 35,2 15,7 3,1 1,6 0,9 0,  0,3 0,0 0,0 100 

Barita Muito Fina  0 0 0,0  ,3    0,0 0, 0, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 2,9 7,0 10 13,5 18,8 46,8 100

Barita Fina  0 0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 2,6 1  21,0 2  ,5 1,2 6,9  0,0 0, 0, 0,7  4,0 17  1 5,5 100

Bentonita S  0 0 0 1 ,5   ódica 0,0 0, 0, 0,0 ,0 1,8 1,6 0,8 1,7 3,2 6,2 2,6 19  23,0 18,1 11,5 100

Bentonita  0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 7,3 17,5 23,1 22,2 16,3 8,7  0,0 0, 0, 4,7 100
 
 



6.1.2. D

dos no âmbito 

do pres

ensidade 

 
As densidades dos principais componentes dos fluidos de perfuração foram 

medidas e levantadas na literatura. Os resultados estão apresentados no Quadro 6.2, 

onde os valores destacados em negrito e referenciados por (pe) , foram gera

ente estudo, e os demais, referenciados quanto a sua fonte. 

 

Quadro 6.2. Densidade dos compostos mais comumente utilizados nos fluidos de 

perfuração. 

 

Material g/cm3 Fonte 

Água (1atm, 4 - 25o C) 1,00  Darley et. al. 1988 

Óleos e bases orgânicas não aquosas  

(Aceta

 al. 1988 

l, Ester, n-parafina, Olefina Interna) Presente estudo. 

CAPP, 2001 

0,78 (pe) – 0,85 Darley et.
(pe )

Barita 4,20 – 4,50 Darley et. al. 1988 

Swan et al. 1994 

Argilas  

Argila Ativada  

Argila Organofílica 

1,70 (pe) - 2,50 (pe)

 

(pe) Presente estudo. 

Bentonita 

Carbonato de Cálcio 

Aragonita e Calcário 

2,60 (pe) – 2,90 (pe) (pe) Presente estudo. 

Sal 2,20 Darley et. al. 1988 

Sedimentos 2,00 – 2,64 Sadiq, 2001 

 
CAPP – Canadian Association of Petroleum Producers, 2001 
(pe) Presente estudo 

água para cada um dos hidrocarbonetos lineares que compõe a base orgânica do 

uido BRMUL. O cromatograma, apresentado na Figura 6.1, registra a faixa entre C12 

e C20. A proporção de cada um dos hidrocarbonetos lineares desta faixa para a 

composição global da base orgânica do referido fluido também está indicada neste 

 

6.1.3. Coeficiente de Partição Octanol/Água (LogPow) 

 

O Quadro 6.3 apresenta os resultados do cálculo do coeficiente de partição 

octanol-

fl
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mesmo quadro. O cálculo do LogPow foi feito pelo modelo KOWWIN, usando o 

programa ECOSAR. Dados complementares gerados pelo programa, quanto ao peso 

molecular, solubilidade em água e pressão de vapor, também, estão apresentados no 

uadro 6.3. Resultados do cálculo do Log Pow usando outros modelos do tipo QSAR, 

foram incluídos para fins de comparação, também estão descritos no Quadro 6.3 

 
 

 

Q

 
 

Cromatograma da n-parafina usada como base orgânica para os fluidos 

 perfuração dos poços BO22 e BO23 

m Detector de Ionização de Chama). 

Figura 6.1.  

de perfuração de base não aquosa (NAF), na

(CG_DIC - Cromatografia à Gás co
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Quadro 6.3. Coeficiente de Partição Octanol/Água (Log Pow) para hidrocarbonetos 

lineares na faixa de 12 a 20 carbonos com as respectivas contribuições para a 

composição da  n-parafina. Resultado obtido por diferentes modelos numéricos. 

 

Molécula C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 

% (A) 0,17 2,13 63,67 24,30 5,80 1,33 0,27 0,07 0,02 

Fórmula C12H26 C13H28 C14H30 C15H32 C16H34 C17H36 H38 40C18 C19H C20H42
Peso 
molec 1 84.41 ular 70,34 1 198.44 212.47 226.50 240  .53 254.56 268.59 282.62 
Pressão de 
Vapor (B) 0,2360 0,0921 0,0369 0,0153 0,00696 0,00324 0,00146 0,00067 0,0003 
Solubilidade 
em água (B) 0,1099 0,0274 0,0092 0,0028 0,0092 0,0003 0,000093 0,00003 0,000009
Solubilidade 
em água (C) 0,0037 0,0047 0,0022 0,00007 0,0009 - 0,006 - 0,0019 

Método de s 
Cálculo (D) 

 
C nte de Part ctanol-Á g Poeficie ição O gua (Lo ow) 

 

logP(ex - p) 6.10 7.20 - - -  - - - 

ALOGPs 6.42 6.85 7 8.17 8.63 9.01 9.31 .70 9.55 9.78 

AC_logP 6.02 6.48 6.95 7.41 7.87 8.34 8.80 9.27 9.73 

AB/LoP 68  6.20 6. 7.17 7.65 8.14 8.62  9 10.00  9.11 9.5

COSMOFrag - 7.17 7.68 8.19 8.70 9.21 9.72 10.23 10.75 

miLogP 19  6.69 7. 7.70 8.19 8.54 8.80  7  9.00 9.1 9.32 

KowWIN (E) 6.23 6.73 7.71 7.22 8.20 8.69 9.18 10.16 9.67 

XLOGP 5.90 6.26 6.83 7.19 7.76 8.11 8.68 9.04 9.61 

PrologP (F) - - 7,63 8,15 - -  - - - 

Média  6.22 6.77 7.32 7.79 8.26 8.68 9.11 9.50 9.91 

Desvio 0.34 0.41 0.34 0.40 0.26  0.37 0.37 0.38 0.46 
 

) Contribuição do composto para a composição do produto (n-parafina) adotado para a formulação dos 

) Calculada por modelagem (WSKOW v.141) – Valor obtido pelo modelo ECOSAR (Mayo-Bean, et 

AR (Mayo-Bean, et al. 2009). 

) Calculado pelo modelo ECOSAR (Mayo-Bean, et al. 2009). 

 Pallas 3. CompuDrug International – San 

 

(A

fluidos de base não aquosa. 

(B

al. 2009). 

(C) Dado gerado por experimentação – Valor obtido pelo modelo ECOS

(D) htt://www.velab.org/lab/alogps 

(E

(F) Cálculo de Reker (Modelo Prolog P, versão 6, Módulo em

Francisco, CA. EUA). Cálculo realizado pelo Laboratório NOTOX, Holanda, em 2007. 
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Observa-se que mais de 90% da composição da n-parafina usada como base 

orgânica dos fluidos BRMUL está representada pelos hidrocarbonetos lineares da faixa  

C14 a C16.  Por esta razão, a soma de hidrocarbonetos lineares da faixa de C14 a C16 

foi usada no presente estudo para compor os mapas de risco da razão PEC/PNEC, bem 

como na

rafina C14_C16 

apresent valores de Log Pow intermediários entre a olefina linear e a olefina interna.  

Os baixos valores de solubilidade em água apresentados por estes compostos, e 

O valor 7,30, referente a média do log Pow para o C14, foi adotado para a 

caracterização do fluido BRMUL no modelo DREAM. Considerando que este modelo 

adota o

ntada pela n-parafina C14_C16, não sofreu 

perdas 

A n-pa

cados em negrito e referenciados por (pe), foram realizados no âmbito do presente 

estudo.

 modelagem do risco através das técnicas de regressão logística. 

Nesta faixa, os valores calculados para os coeficientes de partição octanol-água 

variaram entre 5.90 (método XLOGP, para o C12) a 10,75 (método COSMOFrag, para 

o C20). Para a faixa preponderante da n-parafina usada como base orgânica do fluido 

BRMUL, os valores variaram entre 6,83 a 8,70, para ambos os métodos.. Comparado a 

n-parafina C14_C16 com outras bases orgânicas (Quadro 6.4), a n-pa

a 

reportados pelo modelo ECOSAR, corroboram a hidrofobicidade dos mesmos. 

 pressuposto de que todas as substâncias químicas com Log Pow >3 presentes na 

formulação do fluido irão aderir ao cascalho ou às partículas sólidas do fluido, o destino 

final da n-parafina descartada associada ao cascalho perfurado com o fluido BRMUL 

foi o assoalho oceânico.  

Finalmente, os valores de pressão de vapor (0,0369 a 0,00696) indicaram que a 

base orgânica do fluido BRMUL, represe

por volatilização. 

 

 

6.1.4. Potencial de Biodegradabilidade 

 

rafina usada no fluido BRMUL mostrou ser biodegradável (70%) no teste de 28 

dias em meio marinho aeróbico.  Como pode ser observado pelo Quadro 6.4, este valor 

é compatível com dados reportados na literatura para ésteres e olefina interna. Os dados 

desta
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Quadro 6.4. Comparação das propriedades de bases orgânicas comumente adotadas na 

formulação de fluidos de perfuração. Coeficiente de partição octanol-água (Log Pow) e 

potencial de biodegradabilidade. 

 
 

Biodegradabilidade 

(%) 

 

 

 

Base 

 

Log 

Pow 

(A,B) 

OECD306 

(A, C, D) 

Marine 

(BODIS) 

 (B, C, D) 

NIVA 

(B,E) 

Acetal 11,80 14 39 14 

És 0 55 - 96 teres 1,7 15 - 93 97 

Linear-alfa-olefina > 6,43 66 71 38 

Po 11,20 – 15,70 44 - 70 43 li-alfa-olefina 1 - 55 

Olef 8,57 - > 9,  - 80 66 ina Interna 00 50 - 80 73

Óleos Minerais Altamente 

Processados (n-parafinas) 

 58 - 64   

n-parafina  (C14_C16) 7,30  (F) (pe)  70 (pe) (G)  

 
(A) Sadiq, 2001 

(B) MM

uda e 

crônica realizados em amostras com formulações similares àquelas dos fluidos de 

perfuração usados na perfuração dos poços BO22 e BO23.  

S, 2000 

(C) Percentual de redução na concentração de oxigênio. Teste de 28 dias de incubação. 

(D) American Chemistry Council (2006) 

(E) Percentual de desaparecimento da amostra do frasco-teste. Teste de 160 dias de incubação. 

(F) Presente estudo. Valor referente à média calculada para o composto C14, transcrito do Quadro 6.3.  

(G) Presente estudo. Valor medido em ensaio de biodegradabilidade aeróbico, 28 dias, com a n-parafina 

(C14_C20). 
(pe) Presente estudo. 

 

6.1.5. Resultado dos Testes de Toxicidade dos Fluidos de Perfuração 

 

O Quadro 6.8 apresenta os resultados dos testes de ecotoxicidade ag
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Quadro 6.5. Resultados dos testes de toxicidade aguda (CL50 96h) e crônica (CENO) 

xpressos como partes por milhão (ppm – v/v) da fração de particulados suspensos (FPS) 

dos fluidos rfuração dos poços BO22 e BO23. 

e

 utilizados na pe

 
Mysidopsis juniae 

Microcrustáceo uarino marinho/est

Lythechnus variegatus 

(Equinodermata) 

Poço Fase Fluido 
CL50 96h(1) 

e 

 (IC 95%) (2) 

(ppm - v/v da FPS) 

Sobrevivência 

no Controle(3)

e 

 Faixa de 

Sensibilidade (4)

CENO 

(ppm – v/v da 

FPS) 

CEO 

(ppm – v/v 

da FPS) 

Desenvolvimento 

no Controle (5)

e 

Faixa de 

Sensibilidade (6)

1 o Mar Água d

2 Água do Mar 

3 BR_Mul 419.263 

4 – 509.122 (345.26

100% 

0,24 (0,23-0,25) 

300.000 

 

1.000.000 90% 

1,70 (1,65-1,74) 

4 BR_Mul 173.205 90% 100.000 300.000 1,68 (1,51-1,76) 

(NC) 0,24 (0,23-0,25) 

BO22 

 

 - 1,50) 

5 BR_Carb 2.019  

(1.697 – 24.030) 

100% 

0,35 (0,32-0,40) 

100 300 84,8%

1,45 (1,36

1 Convencional > 1.000.000 100% > 1.000.000 NC 82,7%

0,24 (0,23-0,25) 

 

2,23 (2,08 - 2,37) 

2  

 2,37) 

Convencional > 1.000.000 100% 

0,24 (0,23-0,25) 

> 1.000.000 NC 82,7%

2,23 (2,08 -

2 STA > 1.000.000 100% 

0,33 (0,30-0,37) 

100.000 300.000 84%

1,43 (1,21

 

 - 1,58) 

3 BR_Mul 63.860 

(48.251 – 84.517) 

100% 

0,24 (0,23-0,25) 

300.000 

 

1.000.000 84%

1,43 (1,21 - 1,58

 

) 

BO23 

- 1,87) 

4 BR_Carb 1.180 

(953 – 1.460) 

100% 

0,33 (0,30 - 0,37) 

3.000 10.000 85,2% 

1,87 (1,85 

 
(1) Conce
sólidos su

ntração letal para 50% dos organismos-teste, expressa em percentagem da fração particulada de 
spensos do fluido de perfuração. 

 
(2) Intervalo de 95% de confiança para a CL50. 
 
(3) Percentual de sobrevivência dos organismos nos frascos Controle.  
 
(4) Faixa de sensibilidade do organismo a substância tóxica de referência (Cloreto de zinco) 
 
(5) Percentual de sucesso no desenvolvimento embrionário.  
 
(6) Faixa de sensibilidade do organismo a substância tóxica de referência (DSS - Dodecilsulfato de 
sódio). 
 
NC – Não Calculado. 
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Os valores da CL50 (concentração letal para 50% dos organismos-teste) 

variaram de 1.180 ppm (v/v) para a fração de particulados suspensos (FPS) do fluido 

BRCARB usado na  fase 4 do poço BO23, a concentrações maiores que 1.000.000 de 

ppm (v/v) para os fluidos Convencionais empregados nas fases 1 e 2 deste mesmo poço. 

ias químicas adotado pelo GESAMP (2002) estes fluidos seriam 

onsiderados “praticamente não tóxicos” a “não tóxicos”. Os referidos sistemas de 

 estão apresentados nos quadros A3.7 e A3.8 do  Anexo 3. 

 

ltados dos T tes de Ecotoxicidade para a n-parafina C14_C16 e para o 

 

 A n-parafina, representada pela fr 14-C16, f aliada e

toxi idade agud rma de aquosos d inados com o 

SA) e fração dispersa em ág . As met gias de preparo das 

mes as estão padronizadas no Brasil (ABN mente conhecidas e 

aplicadas no mundo. Os resultados dest usando or mos-teste da coluna 

ão 6.6. 

entos padronizados, por se tratar de um material sólido 

insolúvel em água, a barita (BaSO4) também foi testada na forma de extrato aqu

adicionalmente referido como elutriato,. No presente estudo, o cloreto de bário (BaCl2) 

ealizados com a n-

parafina C14_C16, a barita, e a bentonita, usando metodologias de dopagem 

(contam  resultados estão apresentados no Quadro 

6.8. 

m todos os casos, o objetivo foi o de propor um valor de PNEC pela aplicação 

de fatores de avaliação (ou fatores de incerteza) aos resultados obtidos nos testes 

realizados com organismos de ocorrência no Brasil. 

 

Baseado no sistema de classificação da toxicidade relativa de fluidos de 

perfuração adotado na Austrália (Swan et al.1994) estes fluidos seriam classificados 

como “levemente tóxicos” a “não tóxicos”. Segundo o critério de classificação da 

toxicidade de substânc

c

classificação

 

6.1.6. Resu

bário. 

es

ação C oi av m testes de 

c a e crônica na fo  extratos enom o fraçã

solúvel (F ua (FDA) odolo

m T, 2007) e são ampla

es testes ganis

d’água est

Segundo procedim

apresentados no Quadro 

oso 

tr

foi usado como referência para avaliar o efeito do bário na forma solúvel do elemento. 

Os resultados estão apresentados no Quadro 6.7. 

Testes agudos com organismos de sedimento também foram r

inação intencional do sedimento). Os

E
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Quadro 6.6. Resultados dos testes de toxicidade aguda (CL50 96h) e crônica realizados 

com a fração solúvel em água (FSA) e da fração dispersa em água (FDA) da n-parafina 

C14_C16 usada na composição do fluido BRMUL. 

 
Fração Testada Tipo de Teste 

Organismo-teste 

Efeito Efeito Observado na 

Fração Integral 

Agudo 

Mysidopsis juniae 

 

A FSA não apresentou efeito 

agudo para Mysidopsis juniae 

CL50 > 100% da FSA 

10% dos organismos 

testados foram afetados 

pela FSA 

FSA  

Extração lenta 1:9 

v/v, da n-parafina 

em água do mar. 

(20 horas) 

Crônico 

Lytechinus variegatus 

A FSA não apresentou efeito crônico para Lytechinus 

variegatus 

CEO > 100% da FSA 

Agudo 

Mysidopsis juniae 

 

CL50 96h = 82% da FDA  

(71% – 95%) 

ou 

820 µL/L(1) 

(708 µL/L – 950 µL/L) 

da n-parafina dispersa em água 

do mar 

dos organismos 

testados foram afetados 

pela FDA. 

65% FDA  

Agitação mecânica 

r  (5 segundos) ápida

de 1000 µL da 

 n- rafina dispersa pa

em 1000 mL de 

água do mar. 

Crônico 

Lytechinus variegatus 

CEO > 1000 ppm 

 
(1) Correspondente a 640 mg/L, ajustado pela de sidade do produto (d = 0,78).. 
 
 

aquoso. A FSA ta

desenvolvimento embrio-larval. Estes resultados estão em conformidade com a baixa 

ersa _C a 

Mysidopsis juniae (CL50 82% da FDA) correspondente a 820 µL/L do produto disperso 

na água. A FDA não promoveu efeito sobre o desenvolvime -larval do 

organism chinus variegatus no teste de toxicidade crônica de curta duração. 

 

n

Observa-se que a fração solúvel (FSA) da n-parafina C14_C16 não apresentou 

efeito tóxico agudo para o microcrustáceo Mysidopsis juniae (CL50 > 100% da FSA). O 

percentual máximo de efeito (letalidade) foi de 10% na porção integral do extrato 

mbém não promoveu efeito sobre o organismo Lytechinus variegatus 

em teste de toxicidade crônica de curta duração que avaliou efeito sobre o 

solubilidade em água das n-parafinas C14_C16 apresentados no Quadro 6.3. 

A fração disp  (FDA) da n-parafina C14 16 promoveu efeito agudo par

nto embrio

o Lyte
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Quadro 6.7. Resultados dos testes de toxicidade aguda (CL50 96h) e crônico realizado 

com elutriato da barita comparado ao Cloreto de Bário. 

 
Fração Testada Tipo de Teste Efeito 

Agudo CL50 > 100% do Elutriat

Mysidopsis juniae 

o da 

Barita Elutriato da Barita 

1:4 Crônico 

Lytechinus variegatus 

CEO

El

 > 100% do  

utriato da Barita 

Agudo CL50 = 4.061 mg/L(1) 

Mysidopsis juniae (3.670 – 4.494) 

Cloreto de Bário 
Crônico 

Lytechinus variegatus 

CENO = 500 mg/L (2) 

CEO = 1.000 mg/L 

VC = 707 mg/L 

  
(1) Referente a 2676 mg/L de bário. 

 

Estudos reportados na literatura para testes de 48 horas de exposição em 

, indicaram efeitos sobre a 

orfologia e desenvolvimento de larvas de embriões de mexilhões (Mytilus 

californi

g, et al. 

1996). 

(2) Referente a 329 mg/L 

 O extrato aquoso da barita não promoveu efeito nos ensaios agudo e crônico 

realizados com os organismos-teste Mysidopsis juniae e Lytechinus variegatus, 

respectivamente. Em contrapartida, na forma solúvel como cloreto de bário (BaCl2), a 

CL50 foi de 2.676 mg/L e 329 mg/L. 

laboratório realizados com bário na forma de acetato de bário

m

anus) em concentrações na faixa de 200 e 800 µg/L. No entanto, estes efeitos 

não foram observados para concentrações superiores a 900 µg/L, sendo que 

concentrações de bário igual ou superior a 1.000 µg/L foram associadas a presença de 

um precipitado branco presumivelmente sulfato de bário (BaSO4) (Spangenber

Os dados apresentados no Quadro 6.8 indicam que a barita, misturada ao 

sedimento na proporção de 15.400 mg/kg de sedimento seco não apresentou efeito em 

testes de toxicidade aguda sobre os organismos Tiburonella viscana e Grandidirella 

bonnieroides. A bentonita foi usada para avaliar o efeito da mistura de um material 

sólido do fluido de perfuração ao sedimento sem a presença do bário.  Evidenciou-se da 

mesma forma, a ausência de efeitos agudos decorrentes da presença destes materiais 

misturados ao sedimento. 
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Em seu conjunto, os dados apontam para o fato de que o bário na forma de barita 

não contribui com efeito tóxico para as respostas dos organismos na água e no 

sedimento.  

 

Quadro 6.8. Resultados de testes de toxicidade da n-parafina, barita e bentonita usando 

o sistema Roller de preparo da amostra e 10 dias de equilíbrio. Comparação entre dois 

organismos-teste Tiburonella viscana e Grandidirella bonnieroides, usando o 

sedimento Jabaquara. 

 
Tipo de 

Sedimento 

 

Método de 

Contaminação 

Intencional 

 

Organismo-Teste 

 
Amostra 

Sobrevivência no 

Controle 

 

(%) 

CL50 

10 dias 

 

mg/kg de 

sedimento seco 

Barita 83,3 > 15.400 (A, B) 

Bentonita 73,3 > 15.400 
Tiburonella viscana 

n-parafina 76,7 
3.890 

(3.030 – 4.980) 

Barita 80 > 15.400 (A, B) 

Bentonita 76,6 > 15.400 

 

 

 

Jabaquara 

 

Roller 

(10 dias de 

equilíbrio) 

 

 

Grandidirella bonnieroides 

n-parafina 80 
6.720 

(4.150 – 10.910) 

 
(A) Massa de barita em gramas por quilograma de sedimento seco, correspondente a uma concentração de 
cerca de 8.000 – 9.000 mg/kg de bário/sedimento seco. 
 
(B) A concentração de bário no sedimento do entorno dos poços BO22 e BO23 no Cruzeiro 2, após o 
descarte: média (4.964 mg/kg), mínimo (1.040 mg/kg) e máximo (12.759 mg/kg). 
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A n-parafina C14_C16 apresentou efeito agudo nos testes realizados com ambos 

rganismos. Os valores 3.890 mg/kg e 6.720 mg/kg, referem-se às concentrações 

nomina

foi modelada para obter concentração de efetiva exposição esperada dos 

organis

=

alorVN min=  

o

is do produto que promoveram efeito em 50% dos organismos-testes, 

respectivamente a Tiburonella viscana e Grandidirella bonnieroides. 

A relação entre da concentração nominal do produto e a concentração medida no 

sedimento 

mos aos compostos C14_C16.  A Figura 6.2 apresenta o gráfico de dispersão 

entre concentração nominal e concentração medida descrevendo a curva ajustada pelo 

modelo de regressão linear. A equação 6.1 explica a relação estabelecida entre a 

concentração medida e a concentração nominal, definida a seguir como 

 

)()( 2
210 VNVN βββ ++  

onde 

medidoValorVM =  

Equação 6.1 VM

alnoV

95693,120 =β  

11626,01 =β  

00002571,02 =β  
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Figura 6.2. Gráfico de dispersão entre concentração nominal e concentração medida 

descrevendo a curva ajustada pelo modelo de regressão linear. 
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O Quadro 6.9. Lista os valores nominais e valores estimados, com intervalos de 

confiança 95% para os valores de CL50 esperados nos testes de ecotoxicidade. 

 

Quadro 6.9. Valores nominais e medidos para a CL50 da n-parafina C14_C16. 
 

CL50 (nominal) 
mg/kg 

CL50 medida (esperado) 
mg/kg 

Intervalo de confiança   95% 
mg/kg 

3030 601 557 - 645 
3890 854 803 – 906 
4150 938 884 – 992 
4980 1230 1170 – 1289 
6720 1955 1890 – 2020 
10910 4342 4280 - 4403 

 

 A CL50 557,6 mg/kg, por ser o menor valor gerado nos testes de ecotoxicidade 

no escopo do presente estudo, foi selecionado como valor de referência para o cálculo 

do PNEC como será discutido no item 6.2. 

 

6.2. PROPOSIÇÃO DE VALORES LIMIARES DE EFEITO (PNEC) 

 

6.2.1. Definição do PNEC para os Fluidos de Perfuração 

 

O critério adotado para a definição dos valores de PNEC para os fluidos de 

perfuração aquosos e não aquosos listados no Quadro 5.3 e 5.4 considerou a 

recomendação de  valor d nível e dividir pelo fator de avaliação ou 

de incerteza confor  nos Qu A3.5 e A3.6 d nexo 3. 

 

sente r de 10.0 i aplicado ao 

da CL50 usados no poço BO23 uma vez que as formulações dos fluidos BRMUL e 

BRCARB deste poço apresentaram valor CL50 menor o que a dos os 

no poço BO22. O resultado obtido foi usado para alimentar o banco de 

lo D cálculo d . 

 

6.2.2. o PNEC para a n-parafina (C14_C16) 

 

NEC proposto para n-parafinas C14_C16 foi de 0,56 

mg/Kg de sedimento seco, que corresponde ao valor medido do limite inferior da 

 se tomar o menor ispo

me apresentado adros o A

No pre  estudo, o valo 00 fo limite inferior dos valores 

es de es d  mesm

fluidos usados 

dados do mode REAM para o o EIF

 Definição d

No presente estudo, o P
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CL5010

uito baixa (< 1mM), indicando que o efeito 

adverso

ície corpórea ocorreram para concentrações 

ainda m

 0,94% COT), indicando desta 

forma, 

nores que 10mg/kg em 

peso seco, enquanto que valores superiores a 100 mg/kg já seriam característicos de 

regiões poluídas. Guerra-Garcia, et al. (2003), no entanto alertam que sedimentos 

marinhos ricos em matéria orgânica podem conter naturalmente concentrações de 

hidrocarbonetos totais de até 100 ppm. Valores acima disto já caracterizariam regiões 

influenciadas pelo aporte de hidrocarbonetos do petróleo. 

 

 dias do ensaio realizado com Tiburonella viscana dividido por 1.000, conforme o 

fator de aplicação recomendado pelo Guia Técnico Europeu (E.U. TGD, 2003). 

Testes de ecotoxicidade realizados por Verbruggen (2004) com n-parafinas 

C14_C16, indicaram CL5010d de 242 mg/Kg em peso seco do sedimento usando o 

organismo-teste Corophium volutator. No entanto, o autor ressaltou que a estimativa da 

concentração interna na membrana para este bloco de hidrocarbonetos 

(predominantemente n-pentadecano) foi m

 observado provavelmente não decorre de toxicidade por narcose, mas sim por 

efeito físico de recobrimento da superfície corpórea. O autor também aventou a 

possibilidade de efeito de depleção de oxigênio associado à biodegradação deste 

composto. 

Efeitos de recobrimento da superf

enores de misturas de petróleo em experimentos em sedimentos com baixos 

teores de carbono orgânico 10 -100 mg/kg em peso seco (para sedimento com 0,22% 

COT) e de 100 – 1000 mg/kg (para sedimento seco com

que o efeito físico também pode estar associado a variações no teor de carbono 

orgânico do sedimento (Verbruggen, 2004). 

A aplicação de uma razão da ordem de 1000 sobre o valor encontrado por este 

autor resultaria num PNEC de 0,242 mg/kg, valor este, inferior a maior concentração de 

C14_C16 registrada na Região Controle do projeto MAPEM. 

Tentativas visando estabelecer valores que possam ser adotados como 

orientadores na avaliação da qualidade ambiental têm sido também pautadas em valores 

registrados para ambientes pristinos comparados a ambientes impactados por ação 

antropogênica.. Por exemplo, Readman et al. (2002) sugerem que ambientes limpos são 

caracterizados por valores de total de hidrocarbonetos (THP) me
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6.2.3 Definição do PNEC para o Bário . 

erfuração na Noruega sugeriram o valor de 2286 mg/Kg (Altin, et 

al. 200

forme o Quadro A2.2 do Anexo 2.  

nidades bentônicas são sensíveis ao efeito de soterramento, 

sugerin

idos presentes na composição dos fluidos de perfuração: barita, 

bentonita (argila) e calcáreo (CaCO3), cujo objetivo foi avaliar o efeito de soterramento 

frente ao anfípoda Grandidirella bonnieroide. Paralelamente, ensaios foram realizados 

com estes mesmos materiais misturados manualmente ao sedimento cujo o objetivo foi 

avaliar eventual efeito de alteração textural do sedimento natural com o qual se realiza o 

ensaio. Os resultados estão apresentados no Quadro 6.10. 

No presente estudo, a barita não causou efeitos adversos significativos quando 

comparado ao controle, em ambos os ensaios, de soterramento ou de mistura para teste 

de 10 dias de exposição com o anfípoda Grandidirella bonnieroides.  Já a bentonita e o 

calcário apresentaram efeito significativo em testes de soterramento, mas não nos testes 

de mistura. Embora estes materiais sólidos não sejam deliberadamente descartados no 

meio ambiente, estes testes foram realizados para fins de comparação com a barita. A 

 

Considerando o caráter praticamente atóxico da barita, o PNEC proposto em 750 

mg/kg de sedimento seco para o bário na forma de barita, foi baseado no maior valor de 

bário registrado para a região Controle no primeiro Cruzeiro de águas rasas do projeto 

MAPEM. 

Estudos na tentativa de estabelecer padrões de qualidade de água e sedimento 

para as atividades de p

8). No entanto, este valor revela-se alto se comparado aos valores encontrados 

para as regiões Controle e de Estímulo Basal (EB) para o projeto MAPEM, tanto para o 

cenário de águas profundas como para o de águas rasas.  

Segundo Neff (2000), concentrações de bário em sedimentos marinhos para 

regiões não expostas diretamente a atividades de petróleo podem variar de 2 a 2066 

mg/kg de sedimento seco con

 

6.2.4  Efeito de Soterramento pela Deposição de Materiais Sólidos. 

 

 Segundo Henrik (1999) estudos de revisão da literatura para o projeto DREAM 

indicaram que as comu

do neste caso, o valor de 6,5 mm a partir do qual efeitos significativos podem ser 

observados para organismos da meiofauna e da macrofauna. 

Com base neste valor, ensaios em laboratório foram realizados com os três 

principais materiais sól
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razão mais provável para a observância de efeito nos testes de soterramento com a 

bentonita e o calcário, reside nas características plásticas destes materiais que em 

contato direto com a água formam uma camada sólida na superfície do sedimento. Este 

cenário pode implicar na redução das trocas gasosas e no trânsito dos organismos na 

interface água/sedimento. Ressalta-se que o fluido Convencional, que possui bentonita 

em sua composição, não causou efeitos significativamente diferentes frente ao Controle 

do ensaio. Estes resultados apontam para o fato de que o valor limiar da espessura de 

recobrimento para a observação de  efeito por soterramento da biota depende do tipo de 

material considerado. 

 

Quadro 6.10. Resultados do experimento de soterramento comparado ao de mistura das 

amostras de barita, bentonita e calcário e de soterramento com a formulação completa 

dos fluidos de perfuração. Organismo-teste adotado foi Grandidirella bonnieroides, 

usando o sedimento Jabaquara. 

Amostra Exposição Mortalidade 

(%) 

Após 10 dias 

de Exposição 

Sobrevivência 

no Controle 

(%) 

Diferença 

Significativa 

frente ao 

Controle 

Soterramento 20 85 Não Barita 

Mistura Manual 21,7 81,7 Não 

Soterramento 30 85 Sim Bentonita 

Mistura Manual 20 81,7 Não 

Soterramento 43,3 85 Sim Calcário 

Mistura Manual 11,7 81,7  

Sedimento 

Seco 

Soterramento 18,4 85 Não 

Fluido 

Convencional 

Soterramento 16,7 85 Não 

Fluido STA Soterramento 31,7 85 Sim 

Fluido 

BRMUL 

Soterramento 100 85 Sim 

Fluido 

BRCARB 

Soterramento 100 83,3 Sim 
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No teste de soterramento, os fluidos, STA, BRMUL e BRCARB apresentaram 

efeitos significativamente diferentes frente ao Controle,. No entanto, outras razões como 

a presença de biocida no fluido BRCARB,  amido no fluido STA, e n-parafina no fluido 

BRMUL, podem ter contribuído para este resultado. Vale enfatizar, que pelo fato destes 

fluidos serem lançados da plataforma, a deposição dos mesmos nas condições testadas 

em laboratório é pouco provável, pois em condições de campo, os mesmos estarão 

submetidos à dispersão na coluna d’água. 

A toxicidade e/ou depleção de oxigênio podem ser elencados como prováveis 

fatores

 presença de manchas negras no sedimento coletado no segundo 

cruzeiro associadas a fortes odores de sulfetos reforçam a hipótese de depleção de 

oxigênio p  

Estudo

MUDMAP, re

alcançada até 

nas fases dos p  fluido não aquoso, foi de 130 m e 

98 m respectivamente. As extensões das áreas recobertas por espessuras maiores que 6,5 

mm nesta f

respectivamen

representada p

com fluidos de

BO22 e BO23

 

 que contribuíram para o efeito de soterramento. Ressalta-se, porém, que estas 

são apenas suposições que ainda carecem de ser testadas uma vez que nem no MAPEM 

nem nos estudos realizados em laboratório foram feitas medidas para verificar as 

concentrações de oxigênio no sedimento.  

Apesar disto, a

elo aumento da carga orgânica no sedimento. 

s de modelagem da deposição do material descartado usando o modelo 

alizados pela ASA Applied Science, indicaram que a extensão máxima 

o limite de 6,5 mm de cobertura pela deposição do material descartado 

oços BO22 e BO 23 perfuradas com o

s ases foram 3.276 m2 e 6.313 m2 para os poços BO22 e BO23 

te. A área total recoberta por espessuras maiores que 6,5 mm, 

ela soma das áreas de cobertura de todas as fases dos poços perfuradas 

 base aquosa e não aquosa, foi de 11.746 m2 e 17.052 m2 para os poços 

, correspondendo a 1% e 1,46% da área estudada.  
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6.3. CARACTERIZAÇÃO DA EXPOSIÇÃO 

 

As condições de exposição da comu idade bentônica aos descartes da atividade 

de perfuração foram definidas com base nos níveis dos fatores de risco observados nos 

se no 22 e BO23 avaliados no projeto MAPEM. As 

concentrações de Bário e C14_C16 foram usadas como traçadores químicos da 

deposi terial desc  diferen  perfu lu  

aquosa e não aquosa.  

projeto com o propósito de definir a faixa de concentrações (menor valor, média e maior 

valor) para estes traçad tam as 

diferentes Regiões de deposição delimitadas pela presença de bário e C14_C20, bem 

como a evolução das dimensões de suas áreas em metros quadrados, ao longo dos três 

cruzeiros (MAPEM, 2006).  

idrocarbonetos do 

m 

m avaliados com o propósito de testá-los como variáveis explanatórias nos modelos 

de regressão logística. 

 

n

dimentos do entor dos poços BO

ção do ma artado nas tes fases de ração com f idos de base

Os resultados aqui apresentados foram tomados do banco de dados do referido 

ores. A Figura 6.3 e os quadros 6.11 e 6.12 apresen

As regiões Controle, EB, EB_WBF_NAF e WBF_NAF foram delimitadas como 

regiões da deposição diferenciada do material descartado ao longo das diferentes fases 

da perfuração dos poços BO22 e BO23 e definem condições variadas de exposição da 

biota frente aos diferentes agentes estressores, físicos e químicos dos descartes da 

atividade de perfuração. 

No presente estudo outros traçadores químicos (total de h

petróleo – THP, C14, C15, C16 e misturas complexas não resolvidas – MCNR) també

fora
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Figura 6.3. Representação das diferentes regiões de deposição do material descartado na 

perfuração dos poços BO22 e BO23. Os valores em cada setor representam os 

percen  relação à área total estudada. Estes valores não incluem as 

estaçõe

bserva-se que no primeiro cruzeiro (MS1) a região amostral está representada 

por duas regiões distintas (Controle e EB) diferenciadas pelos níveis basais das 

concentrações dos traçadores químicos dos descartes da atividade de perfuração, bário 

(Ba) e as n-parafinas C14_C20. Estas duas regiões estabelecem duas condições distintas 

de exposição prévia das comunidades bentônicas aos agentes estressores para o ponto de 

partida da avaliação do risco. 

tuais de cada área em

s amostrais de referência, distantes 2500 metros dos referidos poços. 

 

O
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Após a perfuração dos poços BO22 e BO23 tanto a região Controle como a 

região EB recebeu o material descartado. Por esta razão  foi definida uma nova região 

denominada conjuntamente como “Impacto”, em virtude do aumento dos níveis dos 

traçadores químicos (Bário e C14_C20) frente ao primeiro cruzeiro. A região 

denominada de “Impacto” é representada pelos setores destacados do gráfico como 

pode ser observado na Figura 6.3. O Quadro 6.11 apresenta a extensão das áreas (m2) 

correspondentes a cada uma destas regiões, ao longo dos três cruzeiros, enquanto que o 

Quadro 6.12 apresenta os percentuais de cobertura referente à área total estudada. 

No presente estudo, a avaliação de risco procurou considerar os aspectos 

espaciais e temporais para avaliar o risco de ocorrência de efeitos adversos decorrentes 

da exposição da comunidade bentônica aos 

potencial para a recuperação, considerando pa

do segundo cruzeiro: 

 

• Primaridade da exposição: p

comunidade bentônica não est

material descartado da perfuraç

ocorreu para as estações sit

designadas como WBF e WBF_

 

resentavam indicativos de exposição pretérita a descartes da 

BO22 e BO23. Esta situação ocorreu para as estações amostrais 

signadas co EB_ AF  e MS3

descartes da atividade de perfuração e o 

ra isto, duas condições observadas a partir 

ara os casos da região controle onde a 

ava previamente exposta, mas recebeu o 

ão dos poços BO22 e BO23. Esta situação 

uadas nas regiões da malha amostral 

AF. N

• Reincidência da exposição: para os casos da região basal (EB), que 

ap

perfuração e que receberam

poços 

 uma carga adicional após a perfuração dos 

de mo WBF_N em MS2 . 
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Quadro 6.11.  Área das regiões definidas para a máscara definida no âmbito do projeto 

MAPEM, nos três cruzeiros observados, MS1, MS2 e MS3. Extensão das áreas em m2. 

 

Fator Cruzeiro Fator 

Controle-Impacto 
(Região da Máscara) 

 

Fator Fluido MS1 MS2 MS3 

Controle Controle 714.348,06 417.427,56 386.884,08 

EB EB 456.455,34 142.536,24 117.083,34 

EB_WBF_NAF 84.843,00 351.250,02*

WBF_NAF 212.107,50 167.989,14 

 

Impacto 

 WBF 

 

Região inexistente 

em MS1. 313.919,10 147.626,82 

Área Total Predita (m2) 1.170.833,40 

 

 

A área total estudada e predita 

1.170.833,40 m2. Esta área, representada pela

metros do poço (considerando a distância dos

estações de referência posicionadas aproxim

BO23. 

 

Quadro 6.12. Percentual de extensão das regiões de deposição. 

pela modelagem geoestatística foi de 

 malha amostral até o limite do raio de 500 

 dois poços (BO22 e BO23)), não inclui as 

adamente a 2.500 m dos poços BO22 e 

 

Região da 
Máscara 

Fator Fluido MS1 MS2 MS3 

Controle ontrol % 36 3% C e 61 % 3  
EB EB % 1239 % 10% 

WBF 7% 13% 
WBF_NAF 18% 14% 

 
Impa
 

cto 
EB_WBF_  

 
0% 

NAF 27% 30% 
 

As regiões Controle e B fo elas que não apresentaram aumento

conce raçadores micos e, portant resentar idências d

ido o aporte dos descar os po O22 e . Desta fo esta região 

estaria material descartado pela ade de p ção dos po

monitorados. 

 E ram aqu  das 

ntrações dos t  quí o, não ap am ev e ter 

receb tes d ços B  BO23 rma, não 

m sob risco do ativid erfura ços 

 

 169



As regiões definidas como WBF e WBF_NAF foram formadas pelo conjunto de 

estações que inicialmente pertenciam à região Controle e que receberam os descartes da 

perfuração dos dois poços. Esta região caracterizou-se pelo aumento das concentrações 

de bário (WBF) e de bário e de n-parafinas C14_C20 (WBF_NAF). 

 

A região definida como EB_WBF_NAF foi formada pelo conjunto de estações 

que inicialmente pertenciam à região EB e que receberam os descartes da perfuração 

dos dois poços, registrando desta forma, aumento nas concentrações de bário e de 

C14_C20. 

 

A região definida como EB_WBF_NAF no terceiro cruzeiro (Figura 6.1), indica 

o local onde ocorreu o assentamento de uma

atividades de perfuração e que, na observa

retornado as condições de exposição simila

aquelas observadas antes do descarte. Assim

aparece como um setor anexado aos setores 

indicando não pertencer mais à região de “Impacto”, em termos de concentração dos 

traçadores químicos. 

 

As Figuras 6.4 a 6.11 e os Quadros 6.13 a 6.20, apresentam a média, mediana, 

mínimo e máximo para as concentrações das variáveis químicas investigadas no 

resente estudo, e que caracterizaram as condições de exposição da biota aos descartes 

stes bém foram plotados os valores lim ta

seg  no i

 

 

 

 

 

 

 

 

 parcela do material descartado durante as 

ção do terceiro cruzeiro, demonstrou ter 

res àquelas do primeiro cruzeiro,ou seja, 

 sendo, no gráfico do terceiro cruzeiro ela 

que representam as regiões Controle e EB, 

p

da perfuração dos poços BO22 e BO23. 

 

Ne  gráficos tam iares efeitos, de lhados a 

uir tem 6.4. 
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Figura 6.4 (a, b, c). Concentração do total de 
bário nas regiões da máscara, nos cruzeiros 1, 2 
e 3 respectivamente. Valores em miligrama por 
kilograma de sedimento seco. Valores outliers 
estão destacados fazendo referência às estações 
amostrais. A linha laranja indica o valor de 
referência (750 mg/kg) para ambientes não 
diretamente influenciados por atividades de 
petróleo, segundo Neff (2002). A linha vermelha 
indica o valor para PNEC de campo (2286 
mg/kg. sed seco) proposto por Altin et al. 
(2008).  WBF_NAFWBFEB_WBF_NEBCONTROLE
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(c)  

 
 

uadro 6.13. Estatísticas descritivas da variável bário (Ba). Valores em mg/kg de Q
sedimento seco. 
 

Cruz iro e Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Control 31 532,44 533,20 224,00 746,00 e 1 
EB 15 1538,74 1170,00 751,00 3540,00 
Controle 23 402,20 384,60 135,00 748,00 
EB 8 1122,13 780,00 262,00 3690,00 
EB_WBF_NAF 8 4164,63 3334,00 2319,00 6355,00 
WB 9 2653,43 1235,00 920,00 6687,00 F 

2 

WBF_NAF 13 4964,05 4313,02 1040,00 12759,00 
Con 20 286,83 261,52 53,00 trole 541,00 
EB 5 526,44 689,37 234,00 720,00 
EB_WBF_NAF 9 525,42 505,70 349,00 706,00 
WB 1796,66 1056,00 3630,00 F 13 2043,80 

3 

WBF_NAF 8 4180,62 2980,00 1577,00 9524,00 
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. As 

linhas laranja, vermelha e roxa indicam valores 
das CL50s (242, 557, e 884) para organismos-

phium 
irella 

bonnieroides. 

 
Figura 6.5 (a, b, c). Concentração das n-parafinas 
C14 a C16 nas regiões da máscara, nos cruzeiros 
1, 2 e 3 respectivamente. Valores em miligrama
por kilograma de sedimento seco. Valores outliers 
estão destacados fazendo referência às estações 
amostrais onde foram encontrados. As linhas 
verde e azul indicam valores propostos para
PNEC, respectivamente 0,242 e 0,56 mg/Kg

teste de sedimento, respectivamente Coro
volutator, Tiburonella viscana e Grandid

(c)  
 

Qu o 6.1 icas descri s da el som o de hidr netos line
na f xa de 6. Valores g/k edime
 

adr 4. Estatíst tiva variáv atóri ocarbo ares 
ai  C14 a C1 em m g de s nto seco. 

Cruzeiro Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Con 32 0,06 0,02 trole 0,00 0,36 1 
EB 16 0,61 0,09 0,01 3,77 
Con 21 0,34 0,13 trole 0,01 1,69 
EB 8 2,60 1,65 0,11 6,51 
EB_ 8 222,08 50,52 1104,29 WBF_NAF 0,34 
WB 9 1,05 1,05 F 0,00 2,13 

2 

WB 13 510,17 120,43 3075,01 F_NAF 6,17 
Controle 20 0,05 0,03 0,00 0,23 
EB 5 0,18 0,11 0,04 0,56 
EB_WBF_NAF 8 0,44 0,31 0,03 1,15 
WBF 13 1,08 0,52 0,02 3,47 

3 

WBF_NAF 8 10,61 4,19 2,00 49,29 
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gura 6.6. (a, b, c). Concentração de da n-
rafina (C14) nas regiões da máscara, nos 
uzeiros 1, 2 e 3 respectivamente. Valores em 
iligrama por kilograma de sedimento seco. 
alores outliers estão destacados fazendo 
ferência às estações amostrais onde foram 
contrados. A linha verde indica o valor de 0,56 
g/L e a linha azul o valor de 1 mg/kg. 

(c)  
 
 
Quadro 6.15. Estatísticas descritivas da variável tetradecano (C14). Valores em mg/kg 

e sedimento seco. d
 

Cruzeiro Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Controle 32 0,02 0,00 0,00 0,16 1 
EB 16 0,14 0,03 0,00 0,75 
Controle 21 0,06 0,02 0,00 0,50 
EB 8 0,62 0,41 0,00 1,90 
EB_WBF_NAF 1  699,36 8 31,62 23,63 0,09 
WBF 9 0,26 0,25 0,00 0,66 

2 

WBF_NAF 3  1997,41 13 01,42 39,05 1,00 
Controle 20 0,02 0,01 0,00 0,19 
EB 5 0,08 0,04 0,02 0,25 
EB_WBF_NAF 9 0,22 0,14 0,01 0,55 
WBF 13 0,57 0,22 0,01 2,60 

3 

WBF_NAF 8 5,66 2,18 1,09 25,78 
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Figura 6.7. (a, b, c). Concentração de da n-
parafina (C15) nas regiões da Máscara, nos 
cruzeiros 1, 2 e 3 respectivamente. Valores em 
miligrama por kilograma de sedimento seco. 
Valores outliers estão destacados fazendo 
referência às estações amostrais onde foram 
encontrados. A linha verde indica o valor de 0,56 
mg/L e a linha azul o valor de 1 mg/kg. A linha 
vermelha indica o valor de 151 mg/kg 
correspondente a CL50 10 dias para Corophium 
volutator ( Verb

WBF_NAFWBFEB_WBF_NEBCONTROLE
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ruggen, 2004). 

(c)  
 
Quadro 6.16. Estatísticas descritivas da variável pentadecano (C15). Valores em mg/kg 

nto de sedime
 

seco. 

Cru iro ze Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Controle 32 0,01 0,00 0,00 0,05 1 
EB 16 0,22 1,5 0,02 0,00 
Controle 21 0,18 0,08 0,00 0,89 
EB 8 1,26 0,81 0,05 3,51 
EB_WBF_NAF 334,07 8 72,52 20,90 0,17 
WBF 9 0,47 0,50 0,00 1,01 

2 

WBF_NAF 13 164,15 897,79 43,99 3,89 
Controle 20 0,01 0,05 0,01 0,00 
EB 5 0 0,21 ,07 0,05 0,02 
EB_WBF_NAF 0,46 9 0,17 0,12 0,01 
WBF 13 0,33 0,18 0,01 1,07 

3 

WBF_NAF 8 3,90 1,56 0,74 18,64 
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Figura 6.8. (a, b, c). Concentração de da n-
p
c
m
V
r
e
0 mg/kg. 
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arafina (C16) nas regiões da máscara, nos 
ruzeiros 1, 2 e 3 respectivamente. Valores em 
iligrama por kilograma de sedimento seco. 
alores outliers estão destacados fazendo 

eferência às estações amostrais onde foram 
ncontrados. A linha verde indica o valor de 
,56 mg/L e a linha azul o valor de 1 

(c)  
 
 
Quadro 6.17. Estatísticas descritivas da variável hexadecano (C16). Valores em mg/kg 
de sedimento seco. 
 

Cruzeiro Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Controle 32 0,03   0,01 0,00 0,18 1 
EB 16 0,25   0,04 0,00 1,52 
Controle 21 0,10   0,04 0,00 0,53 
EB 8 0,72   0,43 0,04 2,18 
EB_WBF_NAF 8 17,93   5,65 0,07 70,87 
WBF 9 0,33   0,40 0,00 0,67 

2 

WBF_NAF 13 44,60 9  12,1 1,78 179,80 
Controle 20 0,01   0,01 0,00 0,02 
EB 5 0,03   0,02 0,01 0,01 
EB_WBF_NAF 9 0,05   0,05 0,18 0,00 
WBF 13 0,18   0,12 0,00 0,84 

3 

WBF_NAF 8 1,05   0,46 0,17 4,87 
 

 175



 

WBF_NAFWBFEB_WBF_NEBCONTROLE

Região da Máscara

3500

EBCONTROLE

Região da Máscara

40

35

30

25

20

15

10

5

0

T
H

P

43

38

36

Cruzeiro:1

 

3250

3000

2750

2500

2250

2000

1750

0

1500

1250

1000

750

500

250

T
H

P

26

74

60

28

Cruzeiro:2

 
(a) (b) 

WBF_NAFWBFEB_WBF_NEBCONTROLE

Região da Máscara

60

55

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

T
H

P

33

363

4819

27

Cruzeiro:3  
e 

giões 
 3 

respectivamente. Valores em miligrama por 
kilograma de sedimento seco. Valores outliers 
estão destacados fazendo referência às 

linha 
a do 
 de 
ia et 

Figura 6.9 (a, b, c). Concentração do total d
hidrocarbonetos do petróleo (THP) nas re
da máscara, nos cruzeiros 1, 2 e

 

estações amostrais onde foram encontrados. 
As linhas verdes indicam os valores limiares 
para ambientes pristinos (1 a 10 ppm) e a 
vermelha indica o valor (100 mg/Kg) acim
qual os ambientes estão sob influência
aportes de petróleo, segundo Guerra-Garc
al. (2003). 

(c)  
 
 
Quadro 6.18. Estatísticas descritivas da variável n-parafinas (THP). Valores em mg/kg 
de sedimento seco. 
 

Cruzeiro Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Controle 32 2,23 1,25 0,29 7,51 1 
EB 16 7,42 2,36 0,27 32,92 
Controle 21 0,98 0,43 0,12 3,49 
EB 8 6,14 6,03 0,35 15,39 
EB_WBF_NAF 8 242,34 55,71 1,59 1131,99 
WBF 9 2,54 2,65 0,20 4,53 

2 

WBF_NAF 13 566,00 127,92 8,71 3189,40 
Controle 20 0,61 0,46 0,07 2,11 
EB 5 0,62 0,60 0,44 0,95 
EB_WBF_NAF 8 1,39 1,36 0,32 2,69 
WBF 13 3,83 2,88 0,17 13,06 

3 

WBF_NAF 8 13,15 6,37 2,33 57,83 
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Figura 6.10. (a, b, c). Concentração das n-
parafinas C14_C20 Valores em miligrama por 
kilo  seco. Valores outliers 
estão destacados fazendo referência às estações 
amostrais onde foram encontrados. As linhas 

m valores propostos para 
 

ox alores 
das CL50s (242, 557, e 884) para organismos-
test nto, respectivamente Corophium 
volutator, Tiburonella viscana e Grandidirella 
bon

grama de sedimento

verde e azul indic
PNEC, respectivame

a
nte 0,242 e 0,56 m

e r
g/Kg. As

a in  vlinhas laranja, vermelha dicam

e de sedime

nieroides. 

(c)  
 

Quadro 6.19. Es  da variável n-parafinas C14C20. Valores em mg/kg 
de sedimento se
 

tatísticas descritivas
co. 

Cruzeiro Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Control 0,075 0.62 e 32 0,14 0.02 1 
EB  6,56 16 1,34 0,26 0,02 
Controle 21 0,44 0,17 0,03 2,01 
EB 3,18 8 7,91 8 2,32 0,1
EB_ 8 228,22 0,40 1126,87 WBF_NAF 53,21 
WBF 9 1,35 0,00 2,41  1,50 

2 

WBF 13 532,10 7,48 3146,98 _NAF 125,41 
Con 0,795 1 0,27 trole 20 0,587 0,0
EB 0,23 8 0,65 5 0,14 0,0
EB_ 8 0,51 0,39 0,05 1,22 WBF_NAF 
WBF 3 1,26 03 4,21  1 0,60 0,

3 

WBF_NAF 8 11,18 4,47 2,09 51,75 
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Cruzeiro:3  
Figura 6.11 (a, b, c). Concentração do tota
misturas complexas não resolvidas (MCN
nas regiões da máscara, nos cruzeiros 1, 2
respectivamente. Valores em miligrama por
kilograma de sedimento seco. V

 
(c)  

 
Quadro 6.20. Estatístic isturas complexas não 

lvi NRt). Valor /k en

as de das mscritivas da variável total 

reso das (MC es em mg g de sedim to seco. 

Cruzeiro Região da 
Máscara 

N Média Mediana Menor Valor Maior Valor 

Co 32 5,96 ntrole 1,59 0,56 0,14 1 
EB ,66  16 5,30 0,89 0,04 30
Co 46 ntrole 21 0,32 0,11 0,01 2,
EB 8 2,65 0,61 8,71  0,07 
EB_WBF_NAF 8 1,74 97,98 13,94 0,06 
W 9  2,97 BF 0,96 0,47 0,07 

2 

WBF_NAF 13 31,44 6,21 0,00 182,60 
Controle 20 1,50 0,34 0,23 0,00 
EB 40  5 0,22 0,21 0,05 0,
EB_WBF_NAF 8 0,40 0,23 0,15 0,94 
WBF 13 2,30 1,44 8,32 0,03 

3 

W 8 ,91 0,16 5,98 BF_NAF 1,77 0
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6.4.  

so de modelos de regressão logística. 

 

ulações realizadas  para o cálculo 

do EIF

aliadas 

adotan

alor efetivamente encontrado pela análise do 

potenc

odegradável”, 

na cont

DG2). As distribuições granulométricas (DG2 e DG3), comparadas entre si, não 

ontribuíram para apontar diferenças com relevante interesse no contexto ambiental 

(valores do EIF variando entre 8,3 e 8,7). Provavelmente, a razão disto se deve a maior 

contribuição de cascalho com granulometria na faixa de 10.000 a 25.000 µm alocada na 

distribuição granulométrica DG1, fato este que limita a dispersão do cascalho, 

promovendo o assentamento do material num raio mais próximo ao poço. 

ESTIMATIVA DO RISCO. 

 

A estimativa de risco foi feita pela avaliação do quociente de risco, pelo cálculo do 

EIF e pelo u

O quociente de risco está descrito no item 6.5.1. O cálculo do EIF será abordado do 

item 6.5.2 e os resultados da estimativa de parâmetros e cálculo do risco por modelos de 

regressão logística, serão apresentados no item 6.5.3. 

 

6.4.1.  Cálculo do EIF 

 

 O Quadro 6.21 apresenta os resultados das sim

 considerando valor do Log Pow (7,3) da n-parafina C14_C16, que foi 

apresentado no Quadro 6.3. 

 

Três distribuições granulométricas (DG1, DG2 e DG3) foram av

do a faixa de 10 e 25.000 µm atribuída para o diâmetro médio do cascalho 

descartado.. Para cada faixa, foram simuladas duas condições de porosidade do 

sedimento (40% e 60%) e dois valores para a biodegradabilidade da n-parafina (40% e 

70%). O valor de 70%, representa o v

ial de biodegradabilidade da n-parafina C14_C16 aplicando o método Marine 

BODIS, como descrito no Quadro 6.4. O valor alternativo de 40% (caso hipotético) foi 

escolhido para avaliar o efeito de um produto classificado como “não bi

ribuição da depleção de oxigênio. A porosidade padrão adotada pelo modelo é de 

60%, enquanto que, a porosidade de 40% foi avaliada para verificar o efeito da mesma 

sobre o fator de risco (FR) na depleção de oxigênio no sedimento. 

A distribuição granulométrica DG1 contribuiu para uma significativa redução do 

valor de EIF (EIF variando entre 3,45 e 3,82) frente demais distribuições propostas 

(DG1 e 

c
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Quadro 6.21. Cálculo do EIF total para o sedimento (EIFsedtotal) e do EIF referente 

apenas à toxicidade no sedimento (EIFsedtox) indicando os percentuais de contribuição 

dos fatores de risco (toxicidade, soterramento (espessura), depleção de oxigênio 

(oxigênio) e alteração granulométrica (granulometria)), frente a três variações de 

granulometria do sedimento local, variações da porosidade e biodegradabilidade da base 

orgânica. 

Distribuição Granulométria (µm) –(DG1)  
10-50 50 - 100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2500 2500 - 5000 5000 - 10000 10.000 - 25.000 

25 50 25 
Porosidade Biodegradabilidade = 40% Biodegradabilidade = 70% 

40 EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 3,75 
Espessura – 5,04 
Oxigênio – 50,58 
Granulometria – 44,37 

EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 3,76 
Espessura – 5,14 
Oxigênio – 49,7 
Granulometria –45,2 

60 EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 3,82 

Granulometria – 41,27 

EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 3,82 

nulometria – 40,6 

Espessura – 5,60 
Oxigênio – 53,11 

Espessura – 5,5 
Oxigênio – 53,9 
Gra

Distribuição Granulom (µm) –(DG2) étria 
10-50 50 - 100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2500 2500 - 5000 5000 - 10000 10.000 - 25.000 
12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
Porosidade Biodegradabilidade = 40% Biodegradabilidade = 70% 

40 EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 8,7 
Espessura – 3,67 
Oxigênio – 68,80 

EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 8,7 
Espessura – 3,9 
Oxigênio –  66,90 

Granulometria – 27,53 Granulometria – 29,2 
60 EIFsedtox = 0 

 
EIFsedtotal = 8,7 

EIFsedtox = 0 

Espessura – 3,73 
Oxigênio – 72,18 
Granulometria – 24,08 

 
EIFsedtotal = 8,7 
Espessura – 3,64 
Oxigênio – 72,90 
Granulometria – 23,46 

Distribuição Granulométria (µm) –(DG3) 
10-50 50 - 100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2500 2500 - 5000 5000 - 10000 10.000 - 25.000 

5 5 5 15 25 25 15 5 
Porosidade Biodegradabilidade = 40% Biodegradabilidade = 70% 

40 EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 8,45 
Espessura – 3,70 
Oxigênio – 70,71 
Granulometria – 25,6 

EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 8,45  
Espessura – 3,89 
Oxigênio –  69,19  
Granulometria – 26,92 

60 EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 8,32 
Espessura – 3,91 
Oxigênio – 72,92 
Granulometria – 23,16 

EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 8,32 
Espessura – 3,80% 
Oxigênio – 73,67% 
Granulometria – 22,52% 
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O EIF no valor de 8,45, observado para o cenário simulado com a distribuição 

granulométrica DG1 ,  porosidade 40% e biodegradabilidade 70% (cenário este 

considerado o mais próximo das condições reais de BO23), indica que a extensão da 

região do entorno do poço BO23 que esteve sob risco foi de 84.500 m2, correspondendo 

a cerca de 14% da área da classificada como “Região de Impacto” no projeto MAPEM, 

conforme os  dados descritos no Quadro 6.11. 

A alteração no parâmetros  de porosidade do sedimento e da biodegradabilidade 

da n-parafina C14_C16  não influenciaram na contribuição da depleção de oxigênio 

utilizada no cálculo do EIF.. Considerando o alto coeficiente de partição octanol-água 

da n-parafina C14_C16, a toxicidade não contribuiu como fator de risco para o cenário 

de BO23.  

Em todos os cenários simulados, a depleção de oxigênio no sedimento foi 

apontada como o fator de risco preponderante para os descartes da perfuração do poço 

BO23 (FR entre 69 e 73%) seguido da alteração granulométrica (FR entre 22,5% e 

 

Quadro 6.22. Avaliação da Contribuição do Coeficiente de Partição Octanol-água (Log 

Pow) na Toxicidade do Fluido BRMUL. 

29%) e espessura do material depositado (soterram

O Quadro 6.22 apresenta o resultado do efeito da redução do LogPow da base 

ento) (FR entre 3,6 e 3,9%) 

orgânica do fluido (caso hipotético) na contribuição do fator de risco associado a

toxicidade. 

 

Biodegradabilidade 70% 
Granulometria (µm)  – Distribuição 3 

10-50 50 - 100 100 - 500 500 - 1000 1000 - 2500 2500 - 5000 5000 - 10000 10.000 - 25.000 
5 5 5 15 25 25 15 5 

Porosidade LogPow 5 LogPow 6 LogPow 7,3 
40  

EIFsedtox = 2,69 
 
EIFsedtotal = 8,45 
 
BRMul - 3,40 
Espessura – 3,76 
Oxigênio – 66,83 
Granulometria – 26 

 
EIFsedtox = 0,375 
 
EIFsedtotal = 8,45 
 
BRMul – 0,28 
Espessura – 3,88 
Oxigênio –  68,99 
Granulometria – 26,84 

 
EIFsedtox = 0 
 
EIFsedtotal = 8,45 
 
BRMul – 0 
Espessura – 3,89 
Oxigênio –  69,19 
Granulometria – 26,92 

60  

BRMul: 4,58 
Espessura – 3,63 
Oxigênio – 70,3 
Granulometria – 21,49 

 

BRMul: 0,52 
Espessura – 3,78% 
Oxigênio – 73,29% 
Granulometria – 22,41% 

 

EIFsedtotal = 8,32 
 
BRMul: 0 
Espessura – 3,80% 
Oxigênio – 73,67% 
Granulometria – 22,52% 

EIFsedtox = 3,31 
 
EIFsedtotal = 8,32 
 

EIFsedtox = 0,563 
 
EIFsedtotal = 8,32 
 

EIFsedtox = 0 
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A redução do coeficiente de partição octanol-água implicou na contribuição do 

fator de risco (FR) toxicidade para o resultado final do EIF. O EIF atribuído 

especificamente à toxicidade é de 2,69, para a porosidade, 40% e para a porosidade 

60%, 3,31. 

As figuras de 6.12 a 6.19 apresentam as contribuições dos diferentes fatores de 

risco (FR), soterramento (material depositado), alteração granulométrica, concentração 

do fluido BRMUL e alteração da concentração de oxigênio decorrentes dos descartes da 

perfuração do poço BO23.  Para cada FR, estão ilustradas as situações simuladas para os 

tempos 45 dias e 5 anos após o início das atividades de descarte. A inspeção dos 

gráficos das figuras 6.15, 6.17, 6.19 e 6.21, indicam a heterogeneidade da distribuição 

das condições de exposição da biota aos fatores de risco, ao longo de um eixo, partindo 

do poço até uma distância de cerca de 1300 metros.  

Observa-se que os fatores espessura do material depositado e alteração 

etros), enquanto que as regiões mais afastadas 

 de 200 metros) apresentaram uma ligeira melhoria no fator soterramento.  

e 

oxigênio do sedimento.(Figuras 6.19, 6.20 e 6.21), porém após 5 

nos, registra-se uma sensível redução nas concentrações do fluido, associada a uma 

melhoria na concentração de oxigênio.  

As condições de recuperação do ambiente podem ser evidenciadas pelos gráficos 

 longo de cinco anos. 

Em virtude de o modelo considerar apenas a bioturbação e a biodegradação 

como processos de recuperação do ambiente após a deposição do material descartado, o 

tempo de 5 anos predito para a recuperação das regiões submetidas à depleção de 

oxigênio parece demasiada  em face dos resultados observados  pelo projeto MAPEM e 

evidenciados pelos mapas do quociente de risco apresentado no item tal do presente 

estudo. 

 

granulométrica (Figura 6.12 e Figura 6.14), indicam

alterado na região junto ao poço (200 m

 que após cinco anos pouco foi 

(além

A região que registra o aporte do fluido BRMUL apresenta igualmente uma fort

redução nos níveis de 

a

das figuras 6.22 a 6.29. Para cada fator de risco, são apresentadas duas figuras indicando 

diferentes condições de recuperação do ambiente ao
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(a) Espessura do material depositado após 

45 dias. 

 (b) Espessura do material depositado após 5

anos. 

 
Figura 6.12. Espessura do material (“sedimento”) depositado no entorno do poço BO23

após 45 dias (a) e 5 anos (b). 

 

 

 
 
Figura 6.13. Espessura em milímetros (mm) do material depositado no tempo 45 dias, 

ao longo de um eixo de 1300 metros. 
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(a) Alteração no diâmetro médio do grão do 

sedimento após 45 dias. 

(b) Alteração no diâmetro médio do grão do 

sedimento após 5 anos. 

 
Figura 6.14. Alteração granulométrica do sedimento no entorno do poço BO23 após 45 

dias (a) e 5 anos (b). 

 

 
Figura 6.15. Alteração granulométrica do sedimento no entorno do poço BO23, no 

po 45 dias, ao longo de um eixo de 1100 metros. tem
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(a) Concentração do fluido BRMUL no 

sedimento após 45 dias 

(a) Concentração do fluido BRMUL no 

sedimento após 5 anos 

 
Figura 6.16 Concentração do fluido BRMUL no sedimento, no entorno do poço BO23 

após 45 dias e 5 anos. 

 

 
 

Figura 6.17. Concentração do fluido BRMUL no sedimento, no entorno do poço BO23, 

após 45 dias, ao longo de um eixo de 1100 metros. 
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(a) Alteração na concentração de oxigênio 

no sedimento após 45 dias. 

(b) Alteração na concentração de oxigênio 

no sedimento após 5 anos 

 
Figura 6.18. Alteração na concentração de oxigênio no sedimento no entorno do poço 

BO23 após 45 dias e 5 anos. 

 

 
 
Figura 6.19. Alteração na concentração de oxigênio no sedimento do entorno do poço 

BO23 no tempo 45 dias, ao longo de um eixo de 1100 metros. 
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Figura 6.20. Espessura em milímetros (mm) do material depositado em uma locação ao 

ngo de 5 anos. lo

 

 

 

 
 

Figura 6.21. Espessura em milímetros (mm) do material depositado em uma locação ao 

longo de 5 anos. 
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Figura 6.22. Alteração (aumento) no diâmetro médio do grão do sedimento em uma 

locação ao longo de 5 anos. 

 
 
 
 

 
 
Figura 6.23 Alteração (diminuição) no diâmetro médio do grão do sedimento em uma 

locação ao longo de 5 anos. 
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Figura 6.24. Alteração na concentração do fluido BRMUL no sedimento no entorno do 

a locação, ao longo de 5 ano

 

 

poço BO23 em um s. 

 
 

Figura 6.25. Alteração na concentração do fluido BRMUL no sedimento no entorno do 

poço BO23 em uma locação, ao longo de 5 anos. 
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Figura 6.26 Alteração (aumento) na concentração de oxigênio no sedimento em uma 

locação ao longo de 5 anos. 

 
 

Figura 6.27 Alteração (aumento, seguido de redução a valores negativos) na 

concentração de oxigênio no sedimento em uma locação ao longo de 5 anos. 

 

A Figura 6.28 apresenta o mapa de risco máximo associado ao cenário simulado 

e indica em vermelho, todas as células do grid que em algum momento da simulação 

apresentou um risco superior a 0.05 para a soma da contribuição de todos os fatores 

considerados pelo modelo. Os fatores de risco considerados para este cenário estão 

apresentados no Quadro 6.23. A Figura 6.29 apresenta o risco decomposto como 

contribuições de cada um dos fatores. É evidente a preponderância da depleção de 

oxigênio na Figura 6.31(c). 
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Figura 6.28.  Mapa de risco máximo total para o descarte do poço BO23, considerando a 

combinação de todos os fatores de risco (alteração granulométrica, depleção de oxigênio 

e espessura do material depositado). 

 

Quadro 6.23. Contribuição dos diferentes fatores de risco para o fator de impacto 

ambiental (EIF) calculado para o poço BO23. 

 

Fatores de risco Contribuição 

(%) 

EIF total 

(Fator de Impacto Ambiental) 

Espessura do Material Depositado 3,9 

(Soterramento) 

Granulometria 26,9 

Oxigênio 69,2 

Toxicidade 0 

8,45 
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(a) Granulometria (b) Espessura do material depositado 

(c) Oxigênio (d) Toxicidade 

 

6.29. Mapas para os diferentes fatores de risco envolvidos no descarte da perfuração do 

poço BO23: (a) alteração do diâmetro médio do grão - granulometria, (b) espessura do 

material depositado - soterramento, (c) depleção de oxigênio e (d) toxicidade. 
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6.4.2. Quociente de Risco 

 

O quociente de risco foi avaliado pela comparação entre os valores medidos das 

concentrações ambientais de bário e de n-aparafinas C14_C16, considerando para isto, 

s diferentes regiões da máscara nos três diferentes tempos (Cruzeiro 1, Cruzeiro 2 e 

Cruzeiro 3) e seus respectivos valores de PNEC. 

Para o bário, o valor do PNEC foi proposto com base na maior concentração 

ambiental registrada para a Região Controle no primeiro Cruzeiro do projeto MAPEM 

valor proposto foi 750 mg/kg em peso seco. 

 C14_C16, o valor proposto para o PNEC foi de 0,56 mg/kg 

 peso seco de sedimento. Este valor foi definido com base no limite inferior do teste 

  usando como organismo-teste  o anfípoda escavador da 

Tiburonella viscana. 

A Figura 6.30 apresenta os mapas propostos para os quocientes de risco dos 

rio e n-parafinas C14_C16 baseados na razão 

EC/PNEC. As cores foram associadas ao aumento da concentração ambiental (PEC) 

em relação ao valor limiar de efeito (PNEC) por um fator de 10. As cores, verde, 

o 10 vezes o valor de referência (cor amarela), 

meses do descarte indica a redução das áreas onde 

PEC>PNEC. Para as n-parafinas C14_C16, observa-se um aumento acentuado de mais 

.000 vezes (cor roxa). Após 22 meses, observa-se uma redução 

eneralizada dos valores de PEC/PNEC, destacando ainda, algumas áreas onde o 

quociente de risco permanece acima de 100 (cor laranja). 

 

a

águas rasas. Neste caso, o 

Para as n-parafinas

em

de toxicidade da n-parafina

espécie 

 

traçadores químicos da perfuração, bá

P

amarela, laranja, vermelha e roxa, estão associados a cinco classes com valores PNEC 

variando de 1 a 10.000, respectivamente. Observa-se que de modo geral, o incremento 

de bário após o descarte foi de no máxim

com uma reduzida área onde a razão PEC/PNEC foi maior do que 10 (cor laranja). O 

mapa produzido após 22 

do que 100 vezes (cor laranja), chegando em alguns pontos a mais de 1000 (cor 

vermelha) e até 10

g
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NorthGrid

0
1

Razão PEC/PNEC - Bário - MS1

 
NorthGrid

0
1

Razão PEC/PNEC - C14_C16 - MS1

 
(a) Bário – (Pré-perfuração) (b) n-parafina C14_C16 (Pré-perfuração) 
 Ra 16 - MS2zão PEC/PNEC - C14_C

NorthGrid

0
1
2

Razão PEC/PNEC - Bário - MS2

 
NorthGrid

0
1
2
3
4

 

(c) Bário – Pós perfuração 4 meses (d) n-parafina C14_C16 Pós perfuração 4 
meses 

NorthGrid

0
1

Razão PEC/PNEC - Bário - MS3 

NorthGrid

0
1
2

Razão PEC/PNEC - C14_C16 - MS3

  
(e) Bário – Pós perfuração 22 meses (f)  n-parafina C14_C16 Pós perfuração 

22 meses 
 
 
Figura 6.30. Mapas de risco do quociente de risco (razão PEC/PNEC) para Bário ((a – 

MS1), (c – MS2) e (e – MS3)) e n- parafina C14_C16 ((b – MS1), (d – MS2) e (f – 

MS3))no primeiro cruzeiro (MS1) pré perfuração, segundo cruzeiro MS2). 
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6.4.3. Modelos de Regressão Logística 

 

Com base nos dados do projeto MAPEM e empregando o modelo teórico de 

regressão logística, descrito no Capítulo 5.5.3, modelos estatísticos foram ajustados e 

propostos para diferentes indicadores de resposta da estrutura da comunidade bentônica 

(meiofauna e macrofauna) objetivando aplicá-los em estudos de avaliação de risco 

ecológico da atividade de perfuração, para cenários similares. 

Foram avaliados diferentes modelos tendo sido escolhido aquele que apresentou 

o melhor ajuste conciliando  aspectos tais como complexidade matemática, aplicação no 

contexto científico do problema, experiência do analista e critérios de ajuste e 

diagnóstico de modelos.  

Os quadros 6.24 e 6.25 descrevem as variáveis biológicas da meiofauna e da 

acrofauna que foram analisadas no projeto MAPEM e os pontos de corte definidos no 

âmbito do presente estudo, segundo metodologia descrita no item 5.5.1 do Capítulo 5. 

 

m
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Quadro 6.24. Variáveis descritoras da estrutura da meiofauna adotada no projeto 

corte definidos no presente estudo como limiar de efeito 

inde

 

MAPEM, indicando o efeito observado após o descarte dos poços BO22 e BO23 e os 

valores de ponto de 

sejável. 

Descritores Biológicos da 
Meiofauna 

Efeito 
Observado(A)

Dicotomização 
s nto de egundo po
c abelecido orte est

ME_N - Densidade da Me -2 Decréscimo 0 = > 53(C)

1= ≤ 53 
iofauna (inds. 10cm ) 

 
ME_SG - Número de Gêneros 
 

Decréscimo 0 = > 14(C)

1= ≤14 
ME_SF - Número de Famílias 
 

Decréscimo 0 = > 9(C)

1= ≤9 
COPEPODE - Densidade de Copepoda (inds. 10 cm-2) 
 

Incremento 0 = <12(B)

1=  ≥ 12 
1B – Densidade de Detritívoros Seletivos (inds. 10 cm-2) 
 

Decréscimo 0 = > 10(C)

1= ≤ 10 
2B – Densidade de Predadores Onívoros (inds. 10 cm-2) 
 

Decréscimo 0 = > 1(C)

1= ≤ 1 
H(LOG2) – Índice de Diversidade de Shannon Decréscimo 0 = > 3,48(C)

1= ≤ 3,48  

 

(A) Efeito observado para a variável biológica, entre o primeiro e segundo cruzeiro, do 

projeto MAPEM, comparando as regiões de exposição aos traçadores químicos (Bário 

ou n-parafinas) e as regiões de Controle. 

(B) Menor valor observado, entre os valores máximos registrados para a região 

Controle, nos três cruzeiros. 

(C) Maior valor observado, entre os valores mínimos registrados para a região Controle, 

nos três cruzeiros. 
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Quadro 6.25. Variáveis descritoras da estrutura da macrofauna, adotada no projeto 

MAPEM, indicando o efeito observado após o descarte dos poços BO22 e BO23 e os 

valores de ponto de corte definidos no presente estudo como limiar de efeito 

indesejável. 

 
Descritores Biológicos da 

Macrofauna 
Efeito 

Observado(A)
Dicotomização 

segundo ponto de 
corte estabelecido 

MA_N – Densidade da macrofauna (ind./ 0,1m2) 
 

Incremento 0 = < 147 
1 = ≥ 147 

MA_NPO – Densidade de Polychaeta 
 

Incremento 0 = < 134 
1 = ≥ 134 

DIVERSIT – diversidade 
 

Decréscimo 0 = > 3,72 
1 = ≤ 3,72 

SED_CAR – sedentários carnívoros 
 

Incremento 0 = < 2 
1 = ≥ 2 

SED_FILT – sedentários filtradores 
 

Incremento 0 = < 6 
1 = ≥ 6 

VA_DET- Vágeis detritívoros 
 

Incremento 0 = < 47 
1 = ≥ 47 

NPO/NCRP – Razão Polychaeta por Crustácea 3,53 
1 = ≥ 13,53 

Incremento 0 = < 1
 
 

(A) Efe

 

(C) Maior valor observado, entre os valores mínimos registrados para a região Controle, 

nos três cruzeiros. 

 

ito observado para a variável biológica, entre o primeiro e segundo cruzeiro, do 

projeto MAPEM, comparando as regiões de exposição aos traçadores químicos (Bário 

ou n-parafinas) e as regiões de Controle. 

 

(B) Menor valor observado, entre os valores máximos registrados para a região 

Controle, nos três cruzeiros. 
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6.4.3.1. Número de Gêneros da Meiofauna  

 

Para o número de gêneros da meiofauna (ME_SG), a estatística do teste da razão 

de verossimilhança do modelo foi 32.85 ( )0001,0<p

eshow 

. O nível descritivo amostral 

encontrado para a o teste Hosmer-Lem ( )587,0=p  mostra o bom ajuste do 

modelo. 

A Figura 6.30 (a) descreve o gráfico da curva ROC (Receiver Operating 

Characteristic) empregada para avaliar a capacidade de discriminação do modelo. A 

área so i

0,703 e ta no

o ponto no qual a sensibilidade e a especificidade são maximizadas. A Figura 6.31(b) 

descreve a intersecção entre as duas curvas indicado a probabilidade logística associada. 

No modelo ajustado para ME_SG, o valor proposto é 

b a curva foi estimada em 0,787 com um 

 0,871. Seguindo a metodologia descri

ntervalo de confiança (IC95%) entre 

 item 5.5 do Capítulo 5, foi definindo 

34,0=π) . 

 

  
Figura 6.31 (a). Gráfico da curva ROC do 

modelo para ME_SG. A linha preta divide a 

região do gráfico em duas áreas de igual 

valor (0,5). 

Figura 6.31 (b). Gráfico de dispersão entre 

Sensibilidade e Especificidade versus 

Probabilidade Predita para ME_SG. 

 

O Quadro 6.26 descreve a classificação das estações amostrais observadas nas 

classes de risco (1) e não risco (0) e a classificação resultante do modelo proposto, 

considerando o ponto de corte 34,0=π)  (Figura 6.30(b)). O percentual de acerto global 
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foi de 74,6% e o percentual de classificação dos casos observados na classe de risco foi 

de 75,6%. 

 

Quadro 6.26. Tabela de classificação baseada no modelo de regressão logística usando o 

ponto de corte de 0,34. 

PREDITO 
ME_SG dicotômico Percentual de acertoOBSERVADO 

ME_SG dicotômico Classe 0 (não Risco) Classe 1 (Risco)  
Classe 0 (não Risco) 58 21 73.4 

Classe 1 (Risco) 12 39 75,6 
Percentual global  

(Ponto de corte: 0,34) 74,6 

         

 

  As estatísticas de diagnóstico empregadas no presente estudo são descritas nas 

figuras 6.31 (a) e (b) e figuras 6.32 (a), (b), (c) e (d). Considerando o fato de que as 

estatísticas de ajuste global (razão de verossimilhança e Hosmer-Lemeshow) indicaram 

um bom ajuste do modelo, não é esperado um grande número de unidades amostrais 

com problemas nas estatísticas individuais. Os diagnósticos ∆X2 e ∆D versus a 

probabilidade logística são mostrados nas Figuras 6.31 (a) e (b). As formas das curvas 

apresentadas nas duas figuras são similares, embora a amplitude de variação seja 

diferente, fato esperado quando comparamos Pearson (∆X2) versus o Deviance (∆D). 

Em

li erior erce 95%  qu ades ∆ e ∆D qu b co es 

ass segu ma d uiç

 ambos os gráficos, é descrita a linha representando o valor 3,84, correspondente ao 

mite sup do p ntil  das antid X2 e so ndiçõ

intóticas, em u istrib ão ( )( )12χ  onde 8,3= 412χ .  

 igura .32(a) entifi -se sete unidades amostrais que registraram 

valores superiores a 3,84, revelando um fra  ajuste ao odelo pro sto segu o a 

estatística ∆X2.  mes unid  am is com s valores observados e as 

estatísticas individuais são apresentadas no Quadro 6.15.  Nesta mesm

três unidades am is c adr ais extremos, classifi com s 

Controle (cor A a M ra p sta ojeto MAPEM. A e da ra 

6.32(b) aponta stas mas idad mostrais. No entanto, considerando a 

edida ∆D, as demais estações amostrais estão de acordo com os critérios considerado 

adequados no procedimento de ajuste do modelo. Na modelagem de dados observado 

em campo sem o controle rígido imposto em experimentos laboratoriais considera-se 

adequado os resultados descritos, dependendo da análise de influência no vetor de 

Na F  6 , id cam

co  m po nd

Estas mas ades ostra  seu

a figura aparecem 

ostra om p ões m  estas cadas o caso

zul) n ásca ropo  no pr  anális  Figu

para e  mes 3 un es a

m
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β
)

coeficientes , descritas graficamente nas Figuras 6.32 (a), (b), (c) e (d). As três 

estações amostrais classificadas no grupo Controle e que apresentaram desvio alto 

(Figuras 6.31(a) e (b)), são justamente locais onde o indicador biológico foi classificado 

como classe de risco embora as concentrações dos traçadores n-parafina e bário foram 

considerados para a região estudada. 

 

 
Figura 6.33 (a). Gráfico de dispersão de 
∆X2 versus a probabilidade logística. 

Figura 6.33 (b). Gráfico de dispersão de 
∆D versus a probabilidade logística. 

 
 

As figuras 6.33 (a),(b),(c) e (d), descrevem de forma individual, para cada 

coeficiente do modelo, a dispersão entre a mudança observada no coeficiente associada 

ao observação (padrão de covariável) versus a probabilidade logística. Segundo Hosmer 

mer-Lemeshow (2000), o diagnóstico de influência deve ser maior 1,0 para que 

um padrão de covariável tenha efeito no coeficiente estimado. Desta forma, todos os 

padrões encontram-se adequados para a aceitação do modelo. 

e Hos
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Figura 6.33 (a). Gráfi
∆B0 versus a probabilidade logística. 

co de dispersão de Figura 6.33 (b). Gráfico de dispersão de 
∆B1 versus a probabilidade logística. 

Figura 6.33 (c). Gráfico de dispersão de 
∆B2 versus a probabilidade logística. 

Figura 6.33(d). Gráfico de dispersão de 
∆B3 versus a probabilidade logística. 

 

 O Quadro 6.27 descreve as informações sobre as unidades amostrais destacadas 

pela Figura 6.31(a). Estão descritas a identificação das unidades amostrais, as 

respectivas observações para cada uma das covariáveis do modelo neste caso o bário, 

C14_C16 e MCNRt seguida do número total de gêneros observados (ME_SG). A 

seguir, é descrita a classificação proposta no projeto MAPEM (Máscara) e a 

classificação na forma risco (1) e não risco (0) (yj) e o valor das estatísticas de 

diagnóstico β
)

∆ , 2X
)

∆ e D∆ .  

 As estatísticas de diagnóstico revelaram que estas unidades amostrais 

apresentaram, dentro o conjunto de todas as observações, os ajustes mais fracos. Os 

resultados estatísticos não foram conclusivo na direção de excluir tais observações do 

conjunto de dados considerando que somente uma análise de diagnóstico, entre todas 

propostas, indicou as sete unidades amostrais (Figura 6.31(a)). Somente três unidades 

foram destacadas em duas das ferramentas de diagnóstico sem que tenham sido 
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detectadas mudanças significativas nos coeficientes do modelo. Complementarmente, 

entende-se que este tipo de resultado é inerente a estudo de avaliação de impacto 

ambiental realizado em condições similares as investigadas no âmbito do projeto 

MAPEM, águas rasas, isto é, em uma sabida e expl  

produção de óleo e gás. As unidade amostrais MS02S53, MS01S49 e MS01S38, 

classificadas na classe de risco(1), 

traçadores dentro dos valores admitido  base para o local, pode star regi o 

efeito decorrente de fatores ligados a atividade de perfuração que não os 

traçadores da atividades de perfuração arrasto bos de ân s, revolv o 

do sedimento de fundo durante os processos de instalação dos dutos de produção entre 

outros. Ressalta-se que os poços, inicialmente de caráter exploratório, tornaram-se 

poços de produção e gás, do acrescido das ativid es pretéritas já 

realizadas no local incl  com a presença de uma árvore de natal tos de produção 

insta  antes da primeira coleta prev o âmbito ojeto (M

 

Quadro 6.27. Descri unidade trais (Estação), as covariáveis do m

(bário, C14_C16 e MCNRt), número total de gêneros observados (ME_SG),  a 

localização nas áreas posição ficada no projeto MA  (Másc a 

classificação na condição de risco (1) e risco (0)  as estatís de diag o 

 região mente de atividade d oração e

mesmo que constituídas de concentrações dos 

s como m e strand

outros 

 como de ca cora iment

de óleo isto tu ad

usive e du

lados ista n  do pr S1) 

ç  ão das s s amo odelo 

 de de especi PEM ara), 

 não  (yj) e ticas nóstic

β
)

∆ , 2X
)

∆ e D∆ . 

         Estação MS02 
S53 

MS01 
S49 

MS01 
S28 

MS03 
S38 

MS03 
S39 

MS02 
S02 

MS02 
Variáveis S69 

Bário 135,00 334,90 224 234,46 432,60 6.663,00 5.870,00 
C14_C16 0,02 0,01 0,01 0,17 0,05 16,32 1,68 
MCNRt 0,12 1,45 0,38 0,24 0,16 6,21 0,29 
ME_SG 2 10 12 8 12 16 35 
Máscara Controle Controle Controle EB EB_WBF_NAF WBF_NAF WBF 

y 1 1 1 1 1 0 0 j

jπ)  0,09 0,09 0,10 0,18 0,22 0,81 0,80 

0β
)

∆  0,78 0,30 0,53 0,67 0,21 0,54 0,82 

1β
)

∆  
-0,11 -0,04 -0,07 -0,09 -0,02 -0,08 -0,12 

2β
)

∆  
0,01 -0,03 -0,01 0,01 0,0005 0,002 0,004 

3β
)

∆  
-0,003 0,04 0,02 -0,004 -0,009 -0,005 0,03 

2X
)

∆  10,54 9,84 9,11 4,76 3,50 4,57 4,25 

D∆  5,07 4,94 4,75 3,59 3,03 3,54 3,45 
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O modelo adotado incluiu as variáveis independentes Bário, C14_C16 e MCNRt 

na forma de logaritmo neperiano (Ln). As estimativas obtidas pelo método de máxima 

verossimilhança para os parâmetros do modelo estão descritas no Quadro 6.15. Para o 

traçador Bário, a transformação aplicada foi ( )1ln +x

ação foi  

 e para as demais variáveis 

(traçadores) incluídas no modelo, a transform ( )xln .   

A análise do Quadro 6.28 indica que MCNRt não foi significativa ao nível de 

5%.  Apesar disso, segundo recomendação de Hosmer e Lemeshow (2000), 

rpretação da mesma no contexto am

 dos resultados relevantes da modelagem por regressão logística recai na 

observação

considerando o substancial ganho no ajuste dos parâm

inclusão no modelo, optou-se por mantê-

estatística e de inte

etros proporcionado pela sua 

la considerando critérios de avaliação 

biental.   

Um

( )RC da razão de chances  com ampla aplicação em estudos 

epidemiológicos e de cunho ambiental. A razão de chances expressa a magnitude da 

influência do fator de risco sobre a resposta da variável biológica. No presente estudo, a 

razão de chance informa como a exposição da biota a determinados níveis de 

concentração das variáveis químicas (explanatórias do modelo) influência na magnitude 

do efeito na resposta da estrutura da comunidade biológica, neste caso o número de 

gêneros da meiofauna. 

O Quadro 6.28 apresenta as variáveis Ba e C14_C16 seguidas pelas estimativas 

obtidas para a razão de chance representada por ( )β̂exp . A razão de chance ( )RC  para o 

Bário f

 de regressão logística múltipla mostrando 

os coeficientes estimados e a razão de chance (

oi 2,160 e para C14_C16,  foi 1,234.  

 

Quadro 6.28.  Resultado do ajuste do modelo

β̂ ( )β̂exp ).  
I.C. 95,0%  

para ( )βexp  
Variáveis incluídas no 

modelo Wald p-valor 

 

PE ˆ  ( )β̂expβ̂  

          Inferior Superior 

Passo 1(a) ln_BaMU 0,770 0,298 6,683 0,010 2,160 1,205 3,873 

  ln_C14C16 0,210 0,100 4,385 0,036 1,234 1,014 1,502 

  ln_MCNRt -0,159 0,140 1,288 0,256 0,853 0,648 1,123 

  Constant -5,594 2,122 6,950 0,008 0,004     

a  Variáveis incluídas no Passo 1: ln_BaMU, ln_C14C16, ln_MCNRt 
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Para ilustrar a aplicação da razão de chances no contexto deste estudo, o Quadro 

6.29 apresenta as razões de chance ( )cRC  calculadas para diferentes cenários de aportes 

nas concentrações de bário e n-parafinas C14_C16. As concentrações ambientais 

iniciais destes traçadores refletem os níveis basais dos mesmos, exemplificando 

situações prévias aos descartes da perfuração. As concentrações finais refletem valores 

pós-descarte, considerando para isto, a heterogeneidade espacial da deposição do 

material descartado. 

Os valores 50 mg/kg, 200 mg/kg, 750 mg/kg e 1500 mg/kg foram tomados como 

referência para níveis basais da concentração de bário em sedimentos marinhos de 

giões não diretamente influenciadas por atividades de operações de petróleo, segundo 

Neff (2002). Estes valores se encontram na faixa de concentrações observadas para as 

regiões Controle e EB estabelecidas no projeto MAPEM (MAPEM, 2006 e Toldo e 

Ayup-Zouain, 2009).   

Os valores 0,05 mg/kg, 1 mg/kg e 3 mg/kg foram usados para exemplificar as 

condições pré-perfuração refletindo os níveis basais da concentração de n-parafinas 

C14_C16 em sedimentos marinhos das regiões Controle e EB definidas no âmbito do 

projeto MAPEM. 

 Para a situação típica da Região Controle, observa-se que o aumento na 

concentração de bário de 500 mg/kg (valor médio observado na Região Controle, pré-

perfuração) para 2000 e 5000 mg/kg (valores encontrados para as Regiões WBF e 

WBF_NAF no segundo cruzeiro), observa-se a 

re

( )cRC  variando entre 2 e 6.  

No caso das n-parafinas C14_C16, o aumento de 0,05 mg/kg (Região Controle, 

pré-perfuração) para  500 mg/kg (Região WBF_NAF no segundo cruzeiro), implicou 

numa ( ) 90,695,499 =R

s na situação pré-

perfuração, o valor inicial de bário foi da ordem de 1500 mg/kg e das n-parafinas 

C14_C16 de 0,36 mg/kg. Neste caso, a 

C  

Nas condições da Região de Estímulo Basal (EB), encontrada

( )cRC  foi calculada considerando os maiores 

valores encontrados para estes traçador  EB_WBF_NAF, no segundo cruzeiro 

(4164,63 mg/kg de bário e 222,08 de C14_C16). As razões de chance encontradas 

foram 2,19 para o bário e 3,85 para n-parafinas C14_C16. 

es em
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Quadro 6.29.  Razões de chance para diferentes magnitudes de incremento nas 

concentrações iniciais de bário e C14_C16.  

 
Bário (mg/kg) C14_C16  (mg/kg) 

INICIAL FINAL 

 
RC(c) 

 INICIAL FINAL 

 
RC(c) 

500 5,89 1 1.87 

750 8,05 5 2,63 
1.500 13,72 10 3,04 
5.000 34,67 50 4,26 

50 

12.500 70,21 200 5,70 
500 2,02 500 6,90 
750 2,76 1.000 8,00 

1.500 4,70 2.000 9,25 
5.000 11,90 

0,05 

3.000 10,00 
200 

12.500 24,24 5 1,4 
750 1,36 10 1,62 

1.500 2,33 50 2,27 
3.000 3,97 200 3,00 
5.000 5,88 500 3,69 

500 

12.500 11,90 1.000 4,26 
1.500 1.70 

1,00 

3.000 5,37 
3.000 2,90 5 1,11 
5.000 4,30 10 1,29 750 

12.500 8,70 50 1,80 
3.000 1,70 200 2,41 
5.000 2,50 500 2,93 
12.500 5,11 00 3,39  1.01500 

  

3,00 

3.000 4,26 
  

s figuras 6.34(a) e 6.34(b) descrevem os gráficos para a evolução da razão de 

chance 

A

( )cRC  considerando alguns valores iniciais (níveis de base - NB) descritos no 

Quadro 6.17. O gráfico da Figura 6.34(a) apresenta a evolução das ( )cRC  estimadas 

para quatro valores iniciais propostos para as concentrações de Bário (200, 500, 750 e 

1500 mg/kg). A Figura 6.34(b) apresenta a evolução da ( )cRC  esti das para quatro 

 será o crescimento da razão de chance. 

 

ma

valores iniciais (níveis de base - NB) propostos para as concentrações de n-parafinas 

C14_C16 (0,01, 0,05, 1,00 e 3,00 mg/kg). Em ambos os gráficos, o padrão mostra que a 

evolução de ( )cRC  depende diretamente das concentrações encontrados no ambiente 

antes das atividades. Desta forma, quanto menor for o valor ambiental inicial, mais 

acentuado
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0 1000 2000 3000

RC =0.00

RC =3.75

RC =7.50

RC =11.25

RC =15.00
NB 0,01 mg/kg
NB 0,05 mg/Kg
NB 1,0 mg/kg
NB 3,0 mg/kg

n-parafinas C14_C16 mg/Kg  
0 4000 8000 12000

RC =0.00

RC =6.25

RC =12.50

RC =18.75

RC =25.00
NB 200 mg/kg
NB 500 mg/Kg
NB 750 mg/kg
NB 1500 mg/kg

Bário mg/Kg  
Figura 6.34(a). Evolução da RC 

considerando os valores iniciais 200, 500, 

750 e 1500 mg/kg de Bário. 

Figura 6.34(b). Evolução da RC 

considerando os valores iniciais 0,01, 

0,05, 1,00, e 3,00 mg/kg de C14_C16. 

 

A figura 6.35 apresenta, simultaneamente, as curvas das razões de chance (RC) 

para o bário e para as n-parafinas C14_C16, tomando como parâmetro os níveis basais 

da concentração destes traçadores observados na região de estudo de águas rasas do 

projeto MAPEM. 

No primeiro cruzeiro, situação prévia ao descarte de BO22 e BO23, os valores 

0,01 mg/kg e 0,05 mg/kg caracterizaram as concentrações das n-parafinas C14_C16 na 

gião Controle, e  0,6 mg/kg caracterizou a concentração registrada para EB.  

Para o bário, as concentrações 200 mg/kg e 500mg/kg caracterizaram as 

condições encontradas na Região Controle e 1500 mg/kg caracterizou a Região EB. 

Observa-se que o aporte de n-parafina C14_C16 nos sedimentos da região 

Controle resultou em razões de chance consideravelmente maiores do que aquelas 

observadas para o bário nesta mesma região. 

 

re

 206



200 1200 2200 3200 4200

RC =0.00

RC =3.75

RC =7.50

RC =11.25

RC =15.00

   0,01 - C14C16
   0,05 - C14C16
   0,6 - C14C16
  200 - bário
  500 - bário
1.500 - bário

mg/Kg
 

 

Figura 6.35.  As regiões que registraram incremento de n-parafina C14_C16, 

alcançaram concentrações com valores médios de 200 mg/kg na região EB_WBF_NAF 

e 500 mg/kg na região WBF_NAF. Nestes mesmos locais, o bário atingiu o valor médio 

de 4000 e 5000 mg/kg, respectivamente. Em ambos cenários, a RC calculada para  n-

parafina C14_C16 supera a do bário. 

 

Introduzindo na equação 5.3, as estimativas obtidas para os parâmetros do 

modelo apresentadas no Quadro 6.16, a equação para a predição da probabilidade de 

uma determinada unidade amostral apresentar o efeito adverso especificado, isto é, 

redução do número de gêneros a valores inferiores a 14, assume a forma a seguir 

descrita: 

 

( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) (( ))MCNRtCCBa

MCNRtCCBa

e
ex ln159,01614ln210,01ln770,0594,5

ln159,01614ln210,01ln770,0594,5

1 −+++−

−+++−

+
=π

 

Equação 6.l
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A Figura 6.36(a) descreve a dispersão em um gráfico 3D para as duas 

covariáveis significativas do modelo, ( )1ln +Ba e ( )16_14ln CC , versus a probabilidade 

logística, ou de outra forma, ( )xπ . 

A inspeção do gráfico revela nitidamente o padrão conjunto esperado para os 

valores preditos como função das covariáveis. A relação não linear positiva mostra que 

o aumento nas concentrações ( )1ln +Ba e ( )16_14ln CC

nte, constata-se que as estaçõ

giões EB

 resultam no aumento do risco 

das estações amostrais apresentarem efeito condicional à exposição aos traçadores 

químicos. Complementarme es amostrais sob maior risco 

são justamente aquelas localizadas nas re _WBF_NAF, cruzeiro 2 e WBF_NAF 

cruzeiro 3.  

figuras 6.36(a) e (b)) apresentaram

traç

 As estações amostrais localizadas na região Controle (pontos azuis nas

 concentrações abaixo da média para os dois 

adores, e conseqüentemente baixa probabilidade ( ( ) 34,0<xπ ) de apresentarem 

efeitos adversos decorrente da atividade de perfuração monitorada. 

-se a as 

uni ete na 

Figura 6.36(b), agora considerando o número de gêneros observados. 

A Figura 6.36(b) apresenta a dispersão entre o número de gêneros observado nas 

unidades amostrais versus a probabilidade logística. Quando comparadas, as figuras 

6.36 (a) e (b) confirmam o excelente ajuste do modelo. Fica notadamente registrado o 

gradiente existente entre o decréscimo no número de gêneros (ME_SG) e o aumento em 

Localizadas em um “patamar” intermediário de risco, encontram

dades amostrais localizadas nos grupos EB e WBF. Este padrão se se rep

( )xπ , que mensura a probabilidade da unidade amostral apresentar efeito adverso.  

Os quadrantes da Figura 6.36(b) revelam as fortes evidências da capacidade de 

predição do modelo. No quadrante direito inferior, encontram-se as unidades amostrais 

que registraram as menores concentrações dos traçadores dos fluidos de perfuração, 

enquanto que no quadrante superior esquerdo, encontram-se as unidades amostrais que 

registraram as maiores concentrações dos marcadores dos fluidos de perfuração. Em 

uma posição intermediária, as unidades amostrais com valores médios tanto para o 

número de gênero com para os traçadores dos fluidos.  
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Figura 6.36(a). Gráfico de dispersão 3D 

entre as variáveis ( )1ln +Ba , 

e o risco da unidade 

am

traç

log

Figura 6.36(b).  Gráfico de dispersão entre o 

número de gêneros (ME_SG) e o risco da 

unidade amostral estar sob efeito adverso ( )16_14ln CC  
ostral apresentar efeito adverso no 

ador biológico (probabilidade 

ística). 

(probabilidade logística). 

 

 

erados e 

que sse de 

risc presentar uma resposta adversa frente ao indicador 

dotado, ainda que não exposto a concentrações ambientais críticas. 

Como apresentado no Capítulo 3 (Revisão da Literatura), este aspecto é inerente 

a estudos de avaliação de risco com abordagem probabilística onde não existe um 

critério fixo do tipo passa ou falha, mas sim um espectro contínuo de valores sobre o 

qual uma equipe multidisciplinar (representando diferentes grupos de interesse) deverá 

julgar e propor um nível de aceitabilidade do risco no contexto específico da tomada de 

ecisão. 

Observa-se que a escala de risco é contínua em relação aos efeitos esp

 a região Controle apresenta uma pequena probabilidade de pertencer à cla

o, ou de forma análoga, de a

a

d

 Para a variável ME_SG, o nível definido pelas medidas de especificidade e 

sensibilidade, descritos na Figura 6.37 através do plano ( ) 34,0=xπ , estabelece uma 

ondição na qual a maioria das unidades amostrais do Controle (cor azul) e unidades 

amostrais q  dos marcadores dos fluidos de perfuração em 

MS2 e que, em MS3 retornaram aos níveis de MS1(EB_WBF_NAF-MS3, cor vermelha 

c

ue foram expostas ao aporte
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no terceiro cruzeiro), encontram-se agrupadas na Classe de não efeito(0), enquanto que, 

para probabilidades superiores a 0,34, a quase tota

expostas ao aumento das concentrações de bário e/ou n-parafinas C14_C16 após a 

p 23. Para estas un tivas das 

probabilidades de registrar efeitos adversos frentes aos valores esperados para regiões 

não expostas, foram altas. Ressalta-se que entre as probabilidades 0,34 e 0,50 existe 

uma região de incerteza determinada pela ampla variação do número de gêneros 

observado para a região Controle, esta provavelmente associado a defasagem de tempo 

entre a en

situações não extremas, além do longo histórico de atividades pretéritas desenvolvidas 

aquela região.   

lidade das unidades amostrais foram 

erfuração dos poços BO22 e BO idades amostrais, as estima

trada dos estímulos (traçadores dos fluidos) e a resposta biológica para as 

n
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Figura 6.37. Gráfico de dispersão e o 

risco da unidade amostral apresentar efeito adverso no traçador biológico ade 

gístic ), descrevendo o plano ( ) 34,0=xπlo a  definido pelas medidas de especificidade e 

sensibilidade do modelo. 
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A Figura 6.38 descreve através de símbolos, a presença ou ausência de manchas 

escuras observadas nas amostras de sedimento coletadas no entorno dos poços BO22 e 

BO23. Esta característica do sedimento foi plotadas sobre o mapa de probabilidades 

logístic

cador biológico número de gêneros da meiofauna (ME_SG). 

 

as estimado para o indicador biológico ME_SG. As probabilidades foram 

estimadas pela Equação 6.1 alimentadas a partir de um possível cenário de 

concentrações para os traçadores dos fluidos de perfuração no sedimento de fundo 

oceânico. Observa-se a acentuada densidade de manchas no segundo cruzeiro (2), 

justamente na região onde se registra maior probabilidade de ocorrência de efeito 

adverso no indi

 
Figura 6.38. Distribuição espacial das probabilidades logísticas estimadas e a indicação 

de presença ou não da “mancha escura”. 

 

As figuras 6.39, 6.40 e 6.41 apresentam os mapas de probabilidade destacando os 

pontos observados na malha amostral prevista no projeto MAPEM. Sobre este, e para 
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cada p

meio de análise visual e olfativa das amostras coletadas 

com box-core (Figuras 6.37a, 6.38a e 6.39a) (MAPEM, 2006). As figuras 6.39b, 6.40b e 

6.41b a

 dos sedimentos estar associada à ocorrência de 

degradação das n-parafinas C14_C16 usadas como base do fluido não aquoso.  

álise quanto ao teor de oxigênio nos sedimentos coletados. 

 alto coeficiente de partição octanol-água calculado para as n-parafinas 

C14_C

onto amostral nos três diferentes cruzeiros, foram indicados o percentual de 

cobertura de sedimentos de coloração negra associado a forte odor característico de 

matéria orgânica em processo de degradação. Esta característica do sedimento foi 

percebida a bordo do navio por 

presentam o número de gêneros da meiofauna (ME_SG) observado nas unidades 

amostrais, e no fundo, as probabilidades de efeito adverso para este indicador biológico. 

 Observa-se que os maiores percentuais de cobertura pelas manchas de coloração 

escura aparecem no segundo cruzeiro, quatro meses após o descarte, e estão localizados 

próximos ao centro da malha onde também estão registrados os menores valores do 

número de gênero. No terceiro cruzeiro, observa-se uma nítida redução no percentual de 

cobertura destas manchas 

Especialistas das diversas disciplinas que integraram o projeto, sugeriram a 

possibilidade da coloração enegrecida

Os indícios da degradação das n-parafinas C14_C16 aqui apontados, estão 

alinhados com os resultados preditos pelo modelo DREAM que indicou a depleção de 

oxigênio como o fator de risco preponderante para os descartes da perfuração dos poços 

BO23. 

Destaca-se, porém que no âmbito do projeto MAPEM, não foi realizado 

qualquer an

O

16, associado a baixa toxicidade evidenciada pelos testes de ecotoxicidade, 

reforçam a hipótese de que  efeitos observados  na estrutura das comunidades 

bentônicas estão mais provavelmente associados as condições anóxicas.  
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Figura 6.39 (a). Distribuição espacial do risco de efeito sobre o número de 

gêneros no assoalho oceânico da região estudada em MS1, e o percentual de 

cobertura da mancha escura no sedimento coletado. 
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Figura 6.39 (b). Distribuição espacial do risco de efeito sobre o número de 

gêneros no assoalho oceânico em da região estudada em MS1, e o número de 

gêneros observado (ME_SG). 
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Figura 6.40 (a). Distribuição espacial do risco de efeito sobre o número de 

gêneros no assoalho oceânico da região estudada em MS2, e o percentual de 

cobertura da mancha escura no sedimento coletado. 
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Figura 6.40 (b). Distribuição espacial do risco de efeito sobre o número de 

gêneros no assoalho oceânico em da região estudada em MS2, e o número de 

gêneros observado (ME_SG). 
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Figura 6.41 (a). Distribuição espacial do risco de efeito sobre o número de 

gêneros no assoalho oceânico da região estudada em MS3, e o percentual de 

cobertura da mancha escura no sedimento coletado. 
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Figura 6.41 (b). Distribuição espacial do risco de efeito sobre o número de 

gêneros no assoalho oceânico em da região estudada em MS3, e o número de 

gêneros observado (ME_SG). 

 

O exemplo da aplicação do modelo de regressão logística apresentado para o 

dicador biológico número de gêneros da meiofauna (ME_SG), foi estendido para a 

. Os quadros 6.30 

 

in

totalidade de indicadores biológicos descritos nos quadros 6.24 e 6.25

e 6.31 apresentam as estimativas dos parâmetros dos modelos escolhidos para cada um

dos descritores. 
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Tabela 6.30. Estimativas para os coeficientes dos modelos de regressão logística das 

variáveis descritoras da estrutura da meiofauna avaliadas no presente estudo. 

 

Descritores Biológicos da 
Meiofauna 

Estimativa dos Coeficientes 

ME_N - Densidade da Meiofauna (inds. 10cm-

2) 
bário 

445,01;013,30 =−= ββ
 

ME_SG - Número de Gêneros bário, n-parafinas C14C16, 
MCNRt  

159,03;210,02;770,01;594,50 −===−= ββββ

ME_SF - Número de Famílias bário, n-parafinas C14C16 
215,02;756,01;594,50 ==−= βββ  

COPEPODE - Densidade de Copepoda (inds. 
10 cm-2) 

bário 
879,01;395,70 =−= ββ  

1B – Densidade de Detritívoros Seletivos (inds. 
10 cm-2) 

Não significativo a 5% 

2B – Densidade de Predadores Onívoros (inds. 
10 cm-2) 

Não significativo a 5% 

H(LOG2) – Índice de Diversidade de Shannon bário, n-parafinas C14C16 
128,02;755,01;075,50 ==−= βββ  

 

 

Tabela 6.31. Estimativas para os coeficientes dos modelos de regressão logística das 

variáveis descritoras da estrutura da macrofauna avaliadas no presente estudo. 

 

Descritores Biológicos da 
Macrofauna 

Estimativa dos Coeficientes 

MA_N – Densidade da macrofauna (ind./ 
0,1m2) 

bário 
773,01;836,60 =−= ββ  

MA_NPO – Densidade de Polychaeta Não significativo a 5% 
DIVERSIT – diversidade n-parafinas C14C16 

365,01;641,10 =−= ββ  
SED_CAR – sedentários carnívoros bário 

;655,60 −= ββ 795,01=  
SED_FILT – sedentários filtradores bário 

855,01;009,80 =−= ββ  
VA_DET- Vágeis detritívoros bário 

647,11;038,130 =−= ββ  
NPO/NCRP – Razão Polychaeta por 
Crustácea 

Bário 
304,11;366,90 =−= ββ
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7. CONCLUSÕES  
__________________________________________ 

iferentes abordagens podem ser usadas para a 

estimativa do risco dos descartes da atividade de perfuração. A escolha do método 

dependerá do tipo e da qualidade dos dados e informações disponíveis para a 

últiplas abordagens considerando dados gerados em campo e 

agentes estressores, sendo 

 

termos da razão de risco (PEC/PNEC) como em termos de probabilidade logística. 

 três abordagens adotadas no presente 

 

A depleção de oxigênio foi apontada pelo modelo DREAM como o principal 

cascalho da fase perfurada com fluido de base não aquosa. A contribuição 

 - número de gêneros da meiofauna, associado 

à presença de manchas escuras no sedimento do entorno dos poços BO22 e BO23. 

 
 

O presente estudo mostrou que d

organização do cenário a ser estudado. 

 

A aplicação de m

em laboratório possibilitou mensurar o risco de ocorrência de efeitos adversos sobre os 

indicadores biológicos, decorrente da exposição da biota aos 

possível também avaliar a recuperação do ambiente ao longo do tempo como função da 

redução dos níveis dos fatores de risco observados após o fim dos descartes dos resíduos 

da perfuração. 

 

 As concentrações de bário e de hidrocarbonetos lineares C14_C16 usados como

traçadores químicos da deposição dos descartes da atividade de perfuração no projeto 

MAPEM foram eficientes para representar as condições de exposição da biota aos 

fatores de risco da atividade de perfuração, possibilitando o cálculo do risco tanto em 

 

Baseado nos resultados obtidos pelas

estudo (razão de risco, cálculo do EIF e cálculo da probabilidade logística), o aumento 

na concentração das n-parafinas C14_C16 no sedimento representa um importante fator 

de risco para as comunidades bentônicas. 

fator para o risco da observação de efeitos sobre organismos bentônicos, em virtude do 

descarte de 

deste fator também foi evidenciada pela alta probabilidade de ocorrência de efeitos 

adversos sobre organismos bentônicos, a qual foi estimada pelo modelo de regressão 

logística ajustado para a variável ME_SG
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O cálculo da razão de chances (RC) obtido como resultado da aplicação dos 

modelos de regressão logística revelou ser uma ferramenta eficaz na mensuração das 

parcelas individuais de contribuição para o risco decorrente do aporte de bário e de n-

parafinas C14_C16 sobre os indicadores biológicos avaliados.  

 calculado pelo modelo DREAM, porém em menores proporções. A toxicidade 

 

Quanto à recuperação dos locais de deposição, o tempo estimado pelo modelo 

indicaram que após 22 meses do descarte dos poços BO22 e BO23 o ambiente mostrou 

acentuada redução nas concentrações de n-parafinas C14_C16 e de total de 

hidrocarbonetos do petróleo (THP). A principal razão para este resultado decorre do 

fato de que o modelo DREAM considera apenas os processos de bioturbação e 

) 

considerou a escala de variação espaço-temporal para as concentrações ambientais dos 

traçadores químicos da atividade de perfuração. Esta estratégia permitiu concluir que o 

quociente de risco baseado nos valores mais críticos para PEC e PNEC (situação do pior 

problema.  

 

O uso de mapas espaço-temporais do quociente de risco (razão PEC/PNEC) 

razão entre os níveis dos traçadores químicos da atividade de perfuração e os valores 

limiares de efeito. Neste caso, o risco tende a valores não preocupantes quando as 

concentrações ambientais forem menores do que as concentrações de efeito (PEC < 

ias ao descarte.  

 

Os fatores - alteração granulométrica e soterramento - também contribuíram para 

o risco

dos fluidos de perfuração não foi um fator crítico de contribuição para o risco calculado 

para os organismos bentônicos. 

DREAM em cinco anos ou mais parece excessivamente longo se comparado aos 

resultados observados pelo projeto MAPEM. Os dados gerados por este projeto 

biodegradabilidade negligenciando as correntes de fundo como meio de dispersão e 

renovação do oxigênio no ambiente.  

 

No presente estudo o cálculo do quociente de risco (razão PEC/PNEC

cenário) gera valores extremamente restritivos que não refletem a situação típica do 

permitiu observar o processo de recuperação do ambiente decorrente do decréscimo na 

PNEC), ainda que os efeitos sobre a estrutura da comunidade não necessariamente 

tenham retornado às condições prév
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8. RECOMENDAÇÕES 

________________________________________ 

 

A estimativa do risco ecológico está diretamente relacionada à capacidade de 

previsão das condições de exposição da biota aos agentes estressores e de se definir 

adequadamente os indicadores biológicos (variáveis resposta) sensíveis a estes agentes.  

co ecológico estudos de caracterização 

giões de 

onal de sedimento para diferentes tipos de contaminantes e outros agentes 

estressores (materiais sólidos da perfuração) é fundamental para a avaliação da 

biodisponibilidade e definição das condições de exposição da biota a diferentes agentes 

estressores. 

 

O limitado número de espécies disponíveis para serem usadas em ensaios 

 a aplicação de fatores de incerteza aos valores gerados 

em laboratório ainda é a prática mais comumente adotada para gerar valores de PNEC. 

O desenvolvimento de novas metodologias de ensaios ecotoxicológicos em condições 

agudas e crônicas e a proposição de novas espécies como organismos-teste ampliam a 

 

Para serem úteis na avaliação de ris

ambiental e de monitoramento dos descartes de atividades industriais em ambientes 

marinhos devem ser elaborados para gerar informações quanto aos níveis basais dos 

agentes estressores de interesse na região de descarte, apontar as principais re

assentamento do material descartado, bem como indicar o tempo de residência dos 

fatores de estresse no ambiente. 

 

A definição de valores limiares de efeito (PNEC) para substâncias orgânicas de 

baixa solubilidade em água representa um desafio metodológico no que se refere ao 

preparo de amostras para testes de ecotoxicidade que tenham por objetivo distinguir 

efeitos decorrentes da toxicidade, propriamente dita, do recobrimento de superfície 

corpórea e/ou depleção de oxigênio. A proposição de metodologias de contaminação 

intenci

padronizados em laboratório, particularmente no que tange a organismos de sedimento, 

restringem o uso das curvas de sensibilidade de espécies (SSD) nos estudos de avaliação 

de risco ecológico. Por esta razão
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capacidade de geração de resultados no processo de avaliação de risco ecológico em 

conformidade com múltiplos cenários de exposição da biota aos fatores de risco. 

 

como para a extrapolação dos resultados entre diferentes cenários de interesse. 

para bário e n-parafinas C14_C16, no âmbito do 

proteção aceitável. 

Controle, sendo este valor citado por Neff (2000) como um valor de ocorrência possível 

óleo e gás. Porém, considerando que o estudo em águas rasas do referido projeto 

tes da perfuração dos poços de BO22 e BO23 

referência (PNEC), baseado na aplicação do fator de incerteza (1000) ao resultado 

ntos marinhos em 

A apresentação dos resultados da razão PEC/PNEC na forma de mapas espaço-

temporais, bem como a definição de classes associadas a cores para denotar a 

Acrescenta-se ainda que conhecer os mecanismos de ação dos agentes 

estressores sobre os indicadores biológicos é de fundamental importância para prever a 

resposta dos organismos vivos em virtude da exposição da biota a estes agentes, bem 

 

Os valores de PNEC propostos 

presente estudo, devem ser tomados como preliminares e poderão ser validados na 

medida em que outros estudos os confirmem como valores que conferem um grau de 

 

O valor de 750 mg/kg proposto para o bário foi identificado na base de dados do 

projeto MAPEM como a maior concentração observada no sedimento da Região 

para áreas não diretamente influenciadas por atividades de exploração e produção de 

ocorreu em um campo de produção, valores inferiores a este podem refletir melhor os 

níveis basais deste elemento em campos exploratórios. 

 

Embora a Região Controle an

tenha registrado a média de 0,06 mg/kg de sedimento seco para a concentração das n-

parafinas C14_C16, o presente estudo propôs o valor de 0,56 mg/kg como nível de 

gerado no teste de ecotoxicidade com o organismo Tiburonella viscana (CL50 10 dias = 

557 mg/kg). Da mesma forma que para o bário, valores inferiores a este podem refletir 

melhor os níveis basais das n-parafinas (C14_C16) nos sedime

campos exploratórios.  

 

intensidade do problema, representa uma forma de comunicação do risco de fácil 

entendimento para diferentes partes interessadas no processo. No entanto, a escala na 
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base 10 para a definição das classes do quociente de risco também deverá ser alvo de 

validação, pois diferentes substâncias químicas podem apresentar diferentes formas de 

os indiretos decorrentes da ação do material descartado 

 em campo e em laboratório adotando 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ação tóxica implicando em maior severidade dos efeitos a cada unidade de incremento 

em suas concentrações ambientais. 

 

A investigação dos efeit

na perfuração de poços de óleo e gás sobre as comunidades marinhas bentônicas, tais 

como o soterramento, o enriquecimento orgânico e conseqüente depleção de oxigênio, 

ainda carecem de estudos realizados

delineamentos adequados para este fim. 
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ANEXO 1 
 
Quadro A1.1. Componentes dos Fluidos de Perfuração e suas Respectivas Funções 

 

(Veiga,1998) 

 

FUNÇÃO COMPONENTE/ADITIVO 

Adensantes: 
 
Aumentam o peso do fluido, permanecendo em suspensão ou 
solução. 

Bar

Ó
S

ita (BaSO4); 
Carbonato de Cálcio; 
Óxido de Ferro; 

xido de Manganês; 
ais solúveis; 

Agentes  Molhantes: 
 
Conferem  e à própria rocha  aos sólidos presentes nos fluidos
reservató , conforme a necessidade. rio, molhabilidade à água ou óleo

Ácidos e Ésteres Graxos; 
Amida; 
Aminas; 
Glicóis; 

Anti-Espumantes: 
 
Previnem, r ação de espuma nos fluidos eduzem ou eliminam a form
pela tensoat

Esterato de Alumínio; 
Octanol; 
Óleo de
Poividade interfacial. 

 Silicone; 
liálcoois; 

Base ou Fluido Básico 
 
Repr ais componentes do esenta a fase contínua sobre a qual os dem
fluido

Isoparaf
Ace
Éste
Olef

Ág
n-parafina 

ua 

ina 
tal 
r 
ina interna 

 de perfuraçã dos. o são adiciona

Biocidas: 
 
Previnem ntativos do fluido devido à  ou reduzem os processos ferme
ação de microorganismos. 

Gluta
Sais Qu  Amônio; 
Tiocianato; 
Triazinas; 

raldeído; 
aternários de

Controladores de pH: 
 
M da. 

Ac o Acético; 
Carbonato de Sódio; 

antêm o  pH do fluido numa faixa preestabeleci

etato de sódio e  Ácid

Óxido de  Magnésio; 
Hidróxidos de Sódio  ou  Potássio. 

Defloculantes: 
 
Previnem a floc tivos nos fluidos. 

Poliac
P

ulação dos sólidos a

rilato de Cálcio; 
rilato de Potásoliac sio; 

Poliacrilato de Sódio; 
Detergentes: 
 
Removem ar  sua aderência nas gilo-minerais ou previnem
superfíci

Alquil- os; 
Alquil-Fenol-Etoxilado; 

Aril-Sulfonat

 
es metálicas. 

Dispersantes 
 
Promovem a dispersão dos sólidos presentes nos fluidos. 

Lignito; 
Lignosulfonatos; 

Emulsionantes: 
 
Estabiliza ua) ou indireta (ágm a emulsão direta (óleo em ág ua em 
óleo), com o auxílio ou não de cal. 

Misturas de Ácidos Graxos; 
Alquil-Fenol-Etoxilado; 

Espumantes: 
 
P uidos pela romovem a formação de espuma ou névoa nos fl
tensoativida

Álcool Et

de interfacial. 

oxilado; 

Floculantes: 
 
Promovem a floculação de sólidos  ativos nos fluidos  para posterior 
remoção  mecânica. 

Aluminossilicato; 
Cal Hidratada; 
Polímeros à base de Acrilamida; 
Tetrafosfato de Sódio; 
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ANEXO 1 (continua) 
 

 

Quadro A1.1. (continua). Componentes dos Fluidos de Perfuração e suas Respectivas 

Funções (Veiga,1998). 

 
 

FUNÇÃO COMPONENTE/ADITIVO 

Inibidores/  Estabilizadores de Argila:
 
Inibem a dispersão de argilo-minerais através de troca iônica e as 
esta ico. 

 Potássio; 
 

bilizam  pelo efeito de encapsulamento mecân

Cloreto de Sódio, Cálcio ou
Polímeros Aniônicos ou Catiônicos: 
Poliacrilamida; 
Polionenos; 

Inib Aminas fílmicas; 
Álcoois superiores; 

idores de Corrosão: 
 
Previnem a ação corrosiva do meio. 
Liberadores de Coluna: 
 
São empreg  de fluidos paraados no preparo de tampões  injeção no 
espaço anular, q a colunuando ocorre aprisionamento d a de 
perfuração. D o pelos fluidos na interface estroem o reboco formad
coluna/poço

Ácidos; 
Ésteres Graxos; 
Hidrocarbonetos; 

. 
Lubrificantes: 
 
Reduz  do poço. 

Polipro  
Ésteres Graxos; 

pilenoglicol;
em o atrito entre a coluna e as paredes

Obturantes: 
 
Impedem dos para a formação. 

Mica; 
Fibras
Carbon
Gilsoni
Políme
Sais; 

; 
 a invasão descontrolada de flui atos; 

tas; 
ros; 

Redutores de Filtrado: 
 
R rada e promovem eduzem a perda do fluido para a formação perfu
a 

Ar
Am
Carboxi-Metil-Celulose (CMC); 

 Acrilamida 
MPS); 

Estiren nidrido Maleico 
(SSM
Hid HEC); 
Vinil  Amida; 

gila Ativada; 
idos; 

Copolímeros Derivados da
Metil Propano Sulfonato (A

o Sulfonato A
); 

melhoria do reboco depositado. 

A
roxi Etil  Celulose (

Sulfonato Vinil
Sequestrantes de Cálcio: 
 
Reduzem a con  fluidos. 

Carbo
Bicar ; 

centração de íons cálcio nos

nato de Sódio; 
bonato de Sódio

Ácido Diamino Etileno Tetra-acético 
(EDTA); 

Sequestrantes de Sulfeto de Hidrogênio: 
 
Reduzem a concentração de sulfeto de hidrogênio nos fluidos, por 
formaç . 

Espo

ão de sulfetos metálicos ou orgânicos

nja de Magnetita; 
co; Óxido de Zin

Viscosificantes: 
 
Aumentam a vis

Goma Xa

 

cosidade dos fluidos. 

Argila Ativada; 
Bentonita Sódica; 
Goma-Guar; 

ntana; 
Hidroxi-Etil-Celulose (HEC); 
Carboxi-metil-Celulose (CMC);
Hidroxipropilguar; 
Celulose Polianiônica; 
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ANEXO 2  
 

es de cádmio (Cd) e mercúrio (Hg), adotados para a 

classificação de baritas na condição de “Limpa” ou “Suja”, segundo sua origem. (U.S. 

EPA, 1996)

 

Quadro A.2.1. Concentração de metais na barita. Valores a partir dos quais a US. EPA 

especificou os valores limit

. 

Metal Barita de Veio - “Suja”  

(mg/kg) 

Barita  de Leito - “Limpa “

(mg/kg) 

Poluentes Prioritários 

Cádmio 2,3 1,1 

Mercúrio 0,7 0,1 

Antimônio 5,7 7 (A)5,

Arsênio 12,0 7,1 

Berílio 0,7 0,7 (A)

Cromo 561,4 240,0 

Cobre 39,9 18,7 

Chumbo 66,7 35,1 

Níquel 13,5 13,5 (A)

Selênio 1,1 (A)1,1 

Prata 0,7  (A)0,7

Tálio 1,2 1,2 (A)

Zinco 200,5 200,5 (A)

Poluentes não Convencionais 

Bário 120 000,0 120 000 (A)

Ferro 15 344,3  344,3 (A)15

Estanho 14,6  (A)14,6

Titânio 87,5 87,5 (A)

 
 
(A o de dados o estavam 

disponíveis no conjunto de dados da barita “limpa

 

 

) Valores substituídos do conjunt  da barita “suja” que nã

”. 
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ANEXO 2 (continua) 
 

Qu

a América (EUA) e na Noruega (Neff, 2005). Valores em mg/kg. 

 

adro A2.2.  Teores de metais na barita usados em fluidos de perfuração nos Estados 

Unidos d

Metal Barita  

(EUA) 

Barita 

(Noruega) 

Teor Máximo 

permitido na 

Barita 

(ppm) 

(US.EPA) 

Sedimentos 

(Mundial) 

Sedimento 

(Noruega) 

MAPEM 

Águas Rasas 

Valores 

referentes ao 

Cruzeiro 1 

(A) 

Arsênio 2,2 2,0 NR 6,9 - 26 - 8,14 – 31,1 

Bário 50, 7 - 53,8 (%) 

(C, D) 

- NR 7 – 2066 (B) 131 

(4,6 – 554) 

224 - 3540 

Cádmio 0,03 0,7 3 0,1 - 0,6 0,037 0,05 – 0,2

(0,003 – 0,13) 

1 

Chumbo 7,8 54,5 NR 10 - 33 - 10,2 – 22,5 

Cobre 9,7 76,6 NR 7 - 33 4,10 

(0,3 – 17,2) 

5,6 – 14,2 

Cromo 11 13,1 NR 36 - 110 14,6 

(2,58 – 39,2) 

33 – 69,3 

Ferro 10.100 24.800 NR - - 1,41 – 3,78 % 

(C) 

Me rio 0,12 0,31 rcú 1 0,03 – 0,14 0,021 

(0,003 – 0,10) 

- 

Níquel NA 1,3 NR 13 - 45 - 10,5 – 28,3 

Vanádio - - NR 63 - 238 - 43,1 – 87,8 

Zinco 8,6 42,9 NR 27 - 88 20,7 

(0,42 – 83,7) 

26,6 – 78,7 

 
 
(A) Cruzeiro 1 (MS1), antes do descarte da perfuração dos poços BO22 e BO23. 

(B) Concentrações apresentadas por região no Quadro A.1.4 

(C) Valores em percentual 

(D) Crecelius, et al, (2007) 

NR – não regulado 
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ANEXO 2 (continua) 
 

Quadro A2.3.  Concentração de bário (Ba) em regiões marinhas não influenciadas pela 

atividade de E&P de Óleo e Gás. (Neff , 2002). 

 

 

Locação Concentração de Bário 

(µg/g) 

Golfo da Arábia - Arábia Saudita 7 - 67 

George Bank, Atlântico 40 – 140 

Golfo do México (S. Flórida) - Plataforma 60 

Golfo do México (Texas) - Plataforma 750 (A) 

Meio do Oceano Atlântico - Plataforma 98 – 296 

Golfo do México (Nordeste) - Plataforma/Talude 140 

Golfo do México (Noroeste) – TX/LA - Plataforma 250 – 480 

Golfo do México (Noroeste) – Plataforma/Talude 510 

Golfo d 570 (A) o México (Noroeste) – Região Costeira 

Canal de Santa Bárbara, CA  700 – 900 (A) 

Vents Hidrotermais - Pacífico 2.066 

 

região Controle no entorno dos poços BO22 e BO23, ao longo dos três cruzeiros. 

 
 
 

 

 
 
 

(A) Valores similares aos maiores valores da concentração de bário, registrados para a 
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ANEXO 3 
 

 

Quadro A3.1. Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda com 

Mysidopsis juniae. 

 
REQUISITOS CONDIÇÃO 

Organismos-Teste 
Mysidopsis juniae  

(Crustácea) 

Compartimento do Ambiente Coluna d’água - Marinho 
Origem do Organismo Cultivado em laboratório 

Tipo de ensaio Agudo 
Sistema de Ensaio Estático 
Recipiente-teste Becker de 1.000 mL 

Água de Diluição Água do Mar Natural Filtrada 
Volume da água de diluição 900 mL 

Aeração Sem aeração ou Contínua 
Tempo de Exposição 96 horas 

Fase ou idade dos organismos 4 - 7 dias 
Nº de org. por frasco 10 

Número mínimo de concentrações
(Tratamentos) 6 + 1 controles 

Número de réplicas/Tratamento 
 3  (+ 1 para química se necessário) 

Temperatura 25 ± º1C 
Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 
Alimentação 20 náuplios de Artemia sp/dia 

Efeito observado Letalidade 

Expressão dos resultados CL(I)50; 96h (Concentração inicial letal a 50% 
dos organismos) 

Condições de Validade do Teste 
Substância de referência Sulfato de zinco heptahidratado 
Faixa de sensibilidade 0,22 – 0,41 mg Zn/L (08/01/2007) 

Efeito máximo no controle 10% 
Metodologia de Base (ou Norma) ABNT NBR 15308 (2005) 

Método de cálculo 
Trimmed Spearman-Karbe

(Hamilton et al., 1977) 
r   
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ANEXO 3 (continua) 
 
 

Quadro A3.2  Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade crônica de curta 

duração com Lytechinus variegatus. 

 
 

REQUISITOS CONDIÇÃO 

Organismos-Teste 
Lytechinus variegatus  

(Equinodermata) 

Compartimento do Ambiente Coluna d’água - Marinho 
Origem do Organismo Coletado em campo 

Tipo de ensaio Crônico de curta duração 
Sistema de Ensaio Estático 
Recipiente-teste Tubo de ensaio 

Água de Diluição Água do Mar Natural Filtrada 
Volume da água de diluição 10 mL 

Aeração Sem aeração  
Tempo de Exposição 24-28 horas 

Fase ou idade dos organismos gametas 
Nº de org. por frasco 10 

Número mínimo de concentrações
(Tratamentos) 6 + 1 controles 

Número de réplicas/Tratamento 
 3  (+ 1 para química se necessário) 

Temperatura 25 ± º1C 
Fotoperíodo 12h luz/12h escuro 
Alimentação Não tem 

Efeito observado Desenvolvimento embrio-larval 
Expressão dos resultados CENO(I), CEO(I), VC(I) 

Condições de Validade do Teste 
Substância de referência Dodecilsulfato de sódio 
Faixa de sensibilidade 1,10 – 2,32 mg DSS/L (12/03/2007) 

Efeito máximo no controle 30% 
Metodologia de Base (ou Norma) ABNT NBR 15350 (2006) 

Método de cálculo Toxstat (Gulley et al., 1991)  
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ANEXO 3 (continua) 
 

 

Quadro A3.3.  Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda com 

Tiburonella viscana. 

 
REQUISITOS CONDIÇÃO 

Organismos-Teste Tiburonella viscana 
(Crustáceo Anfípoda , escavador) 

Compartimento do Ambiente Sedimento Marinho 
Origem do Organismo Coletada em campo 

Tipo de ensaio Agudo 

Sistema de Ensaio 
semi-estático 

(renovação de 2/3 da água a cada três dias) 
Recipiente-teste Becker de 1.000 mL 

Água de Diluição Água do Mar Natural Filtrada 
Volume da água de diluição 850 mL 
Quantidade de sedimento 150 g 

Aeração Contínua 
Tempo de Exposição 10 dias 

Fase ou idade dos organismos Adultos  
Nº de org. por frasco 10 

Número mínimo de concentrações
(Tratamentos) 7 + 2 controles 

Número de réplicas/Tratamento 
 3 + 1 para química 

Temperatura 25 ± º1C 
Fotoperíodo Luz contínua 
Alimentação Nenhuma 

Efeito observado Letalidade 

Expressão dos resultados CL(I)50; 96h (diluição inicial letal a 50% dos 
os) organism

Condições de Validade do Teste 
Substância de referência Sulfato de zinco heptahidratado 

Faixa de sensibilidade 0,21 – 4,77 mg Zn/L (28/10/2008) 
Efeito máximo no controle 30% 

Metodologia de Base (ou Norma) ABNT NBR 1538 (2008) 

Método de cálculo 
Trimmed Spearman-Karber   

7) (Hamilton et al., 197
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ANEXO 3 (continua) 
 
 

Quadro A3.4. Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda com 

Grandiderella bonnieroides. 

 
REQUISITOS CONDIÇÃO 

Organismos-Teste 
(Crustáceo Anfípoda , tub

Grandiderella bonnieroides 
ícola) 

Compartimento do Ambiente Sedimento Marinho 
Origem do Organismo Cultivado em Laboratório 

Tipo de ensaio Agudo 

Sistema de Ensaio 
semi-estático 

(renovação de 2/3 da água a cada três dias) 
Recipiente-teste Becker de 1.000 mL 

Água de Diluição Água do Mar Natural Filtrada 
Volume da água de diluição 850 mL 
Quantidade de sedimento 150 g 

Aeração Contínua 
Tempo de Exposição 10 dias 

Fase ou idade dos organismos Adultos  
Nº de org. por frasco 10 

Número mínimo de concentrações
(Tratamentos) 7 + 2 controles 

Número de réplicas/Tratamento 
 3 + 1 para química 

Temperatura 25 ± º1C 
Fotoperíodo Luz contínua 
Alimentação Nenhuma 

Efeito observado Letalidade 

Expressão dos resultados dos organismos) 
CL(I)50; 96h (Concentração inicial letal a 50% 

Condições de Validade do Teste 
Substância de referência Sulfato de zinco heptahidratado 

Faixa de sensibilidade 0,49 – 1,37 mg Zn/L (28/01/2009) 
Efeito máximo no controle 30% 

Metodologia de Base (ou Norma) ABNT NBR 1538 (2008) 

Método de cálculo 
Trimmed Spearman-Karber   

(Hamilton et al., 1977) 
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ANEXO 3 (continua) 
 

Preparo de amostras para testes de ecotoxicidade com organismos da coluna 

d’água. 

 

• Fração de Particulados Suspensos (FPS) 

 

ração de particulados suspens rfuração foi 

la mistura de uma parte de fluido e nove partes de água do mar, seguida de 

fases. O sobrenadante, após s foi usado como meio 

os organismos-teste da  Ensaios de avaliação da 

ica foram realizad íduos da espécie Mysidopsis 

juniae (microcrustáceo) e com embriões de Lythechnus variegatus (equinodermata). 

No presente estudo os fluidos de perfuração de base aquosa (WBF), 

onvencional, STA e  BRCARB, bem como o fluido BRMUL foram testados na forma 

A n_parafina (C14_C20) r terem ua, 

também foram avaliadas na fo osos. A ostras 

comp ubilidade tal como óleo borras e resídu mo objetivo 

ost  que p

para promover a exposição da sm tes de 

ecotoxicidade.  

gua - FSA (também de ão acomodada 

em água) é normalmente adotada para produtos químicos líquidos de baixa solubilidade. 

Neste procedimento, uma parte d misturada a 9 partes de água em um 

or c s, seguida da separação das fases por 

e líquida representa a FSA na concentração 100%. 

 

A f os (FPS) dos fluidos de pe

preparada pe

separação das sucessivas diluiçõe

para a exposição d  coluna d’água.

toxicidade aguda e crôn os com indiv

 

C

de fração de particulados supensos. 

 

• Fração Solúvel em Água (FSA) 

 

 e a barita, po  baixa solubilidade em ág

 fração solúvel de amrma de extratos aqu

lexas de baixa sol os tem co

extrair compostos solúveis da am ra,  ainda resentes em baixas concentrações, 

amostra a organi os da coluna dágua em tes

 

A fração solúvel em á nominada como fraç

a amostra é 

processo de agitação lenta p erca de 20 hora

uma hora. A fas
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• Fração Dispersa em Á

 

postos a amostra contendo a amostra na 

on mecani spersa, tração  (v/v)  

m or litro. 

 

o presente estudo, a n-p  for olúvel em água 

e na forma de fração dispersa em água. 

 

• Elutriato 

Amostras sólidas de baixa solubilidade são testadas na forma de elutriatos, na 

qual uma parte da amostra e quato partes de água são agitadas por cerca de 20 horas 

seguida da separação de fase ra a exposição do organismo. 

 

No presente estudo a barita foi testada na forma de elutriato. 

 

 

Preparo de amostras para testes de ecotoxicidade com sedimentos 

inten onalmente contaminados s bentônicos. 

 

 

• Método de Rolamento (Roller

 

O méto egu sto por Dits h et al. (19

determinada quantidade da amostra de interesse foi misturada a uma porção de 

sedim nto natu cia to de co  e com

idamente conhecido.  

  

a amostra adicionada ao sedimento baseou-se na 

concentração-teste a ser avaliada expressa como miligramas da amostra por quilograma 

de sedimento seco (mg/Kg sed. seco). 

gua (FSA) 

A fração dispersa em água (FDA) tem o mesmo propósito, porém é obtida pela 

agitação vigorosa de 1000 partes do produto líquido em um milhão de partes de água, 

sem separação das fases. Os organismos são ex

c dição 

iligramas p

camente di numa concen de 1000 ppm ou em

N arafina foi testada na ma de fração s

 

s. A fase aquosa é usada pa

ci , usando organismo

) 

do de rolamento s iu aquele propo wort 90). Uma 

e ral, de proveniên conhecida (isen ntam ção)ina  o teor de 

umidade dev

A quantidade de massa d
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Para cada concentração-teste foi feita uma mistura, em recipientes separados e 

em quantidade suficiente para o número de réplicas a serem testadas, considerando o 

volume de sedimento a ser usado em cada frasco-teste, mais uma quantidade adicional 

para ser destinada a análises químicas. Após a mistura manual da amostra com o 

sedimento, em frascos separados, estes foram lacrados e acondicionados no 

equipamento conforme ilustrado na Figura A4.1, e submetidos ao rolamento por 2 horas 

na velocidade de 15 rpm.  

 

 

 
 

Figura A3.1. Sistema de rolamento adotado para a contaminação intencional de 

sedimento com amostras de substâncias químicas de interesse. 

 

Após a mistura, os frascos foram levados ao refrigerador (4 ± 2°C) por um 

período de 18 a 24 horas (dia seguinte). Após o período de 10 dias de equilíbrio no 

refrigerador, o procedimento de rolamento (mistura durante 2h, 15 rpm) foi repetido 

para homogeneização da amostra no sedimento, previamente a montagem do 

experimento. O procedimento de rolamento foi realizado da mesma forma para cada 

tratamento, inclusive para o controle.  

 

Este procedimento foi adotado para o teste com a n-parafina, a barita e a 

bentonita. 
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Por se tratar de um estudo de implantação de metodologia de ensaio, os 

resultados foram avaliados e expressos como concentração nominal da amostra aplicada 

ao sedimento. Apenas para o ensaio com amostra de n-parafina, usando o método de 

mistura por rolamento, foi retirada uma amostra de sedimento para a determinação de 

hidrocarbonetos lineares, objetivando verificar a diferença entre a concentração nominal 

e a concentração efetivamente medida por cromatografia gasosa (CG-FID). 

 

Condições de exposição dos organismos-teste para após o preparo da 

amostra pelos métodos Roller e Mixer. 

 

Cada frasco-teste foi preparado pela adição de cerca de 200 mL de sedimento de 

uma dada concentração–teste e 800 mL de água do mar filtrada, em frascos de vidro 

(béquer de 1000 mL). Foram preparadas de 3 a 5 réplicas por tratamento. 

 

No dia seguinte ao preparo dos frascos, os organismos foram adicionados (10 

organismos por réplica). A coluna d’água de cada frasco foi aerada levemente ao longo 

de todo o período de exposição (10 dias). A cada 72h foi realizada a renovação de 2/3 

da água e medidos os parâmetros físico-químicos. Diariamente, cada réplica foi 

observada para a determinação do número de organismos emergentes. No fim do 

experimento, cada réplica foi peneirada em uma malha de abertura de 500 µm e o 

número de organismos vivos contados para análise estatística. 

 

 

• Método Exposição por Soterramento 

 

O sistema exposição dos organismos-teste por soterramento foi usado para o 

teste com os materiais sólidos dos fluidos de perfuração (barita, bentonita e cascalho) e 

para a formulação completa dos fluidos. 

 

Em béqueres de 1000 mL, foram colocados cerca de 0,280 kg de sedimento 

úmido (correspondente a cerca de 0, 080 kg de sedimento seco), formando uma camada 

de aproximadamente 2,5 a 3,0 cm de altura. Sobre o sedimento foi adicionada água do 

mar, obtendo um volume final de 800 mL. Estes frascos foram mantidos em aeração por 

24 horas em seguida os organismos-teste foram dispostos. 
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Na seqüência, em cada réplica foi adicionado 0,040 kg da amostra (barita, 

bentonita e calcáreo), com o auxílio de uma peneira para simular o efeito de 

soterramento. Para fins de controle, a mesma massa de uma amostra de sedimento seco 

também foi depositada sobre o sedimento. 

 

Para o soterramento com os fluidos, a seqüência da disposição das diferentes 

fases do experimento foi ligeiramente alterada para minimizar a diluição/dispersão dos 

fluidos na passagem pela coluna d’água. 

 

Sobre o sedimento, cerca de 0,040 Kg da amostra devidamente homogeneizada 

foi depositada com o auxílio de um funil para garantir uma camada uniforme de 

recobrimento da amostra sobre o sedimento. Na seqüência, uma massa de cerca de 

0,520 Kg de água do mar, perfazendo um volume total de aproximadamente 850 mL, 

foi cuidadosamente adicionada, evitando ressuspensão. Os béqueres foram mantidos em 

aeração suave por 24 horas, quando então os organismos-teste foram introduzidos. 

 

A espessura de recobrimento do material depositado sobre o sedimento foi de 

aproximadamente 5 a 7 milímetros. 

 

• Método de Mistura Manual 

 

O sistema de mistura com agitação manual foi usado apenas para o teste com os 

materiais sólidos dos fluidos de perfuração (barita, bentonita e cascalho) em contraponto 

ao método por soterramento. 

 

Em béqueres de 1000 mL, foram colocados cerca de 0,280 kg de sedimento 

úmido (correspondente a cerca de 0, 080 kg de sedimento seco), formando uma camada 

de 3,0 cm de altura. Sobre o sedimento foi adicionado água do mar, obtendo um volume 

final de 800 mL. Em cada réplica foi adicionado 0,040 kg da amostra, homogeneizando 

manualmente com um bastão de vidro por um minuto. 

 

Após este procedimento, os frascos foram mantidos em aeração suave por 24 

horas, quando então os organismos foram dispostos. 
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ANEXO 3 (continua) 
 

Quadro A3.5. Fatores de avaliaçãoP

(1)
P propostos para se derivar PNECBmarinho B para 

diferentes conjuntos de dados ecotoxicológicos com organismos da coluna d’água.  
Dados disponíveis Fator de 

AvaliaçãoP

(2)
P
 

O menor valor de CE50 ou CL50 obtido em testes de avaliação de ecotoxicidade 
com organismos marinhos ou de água doce, representantes de três níveis 
taxonômicos (alga, crustáceo e peixes) de três níveis tróficos. 

10.000 

O menor valor de CE50 ou CL50 obtido em testes de avaliação de ecotoxicidade 
com organismos marinhos ou de água doce, representantes de três níveis 
taxonômicos (alga, crustáceo e peixes) de três níveis tróficos, além de mais dois 
grupos taxonômicos marinhos (ex: equinodermos e moluscos). 

1000 

Um resultado de CENO obtido em teste de longo-termo (reprodução de crustáceo ou 
crescimento de peixe) com organismo de água doce ou marinho. 

1000 

Dois resultados de CENO obtidos em testes de longo-termo com espécies de água 
doce ou marinha representando dois níveis tróficos (alga e/ou crustáceo e/ou peixe). 

500 

O menor valor de CENO obtido de testes de longo termo com espécies de água doce 
ou marinha, representando três níveis tróficos. 

100 

Dois resultados de CENO obtidos em testes de longo-termo com espécies de água 
doce ou marinha representando dois níveis tróficos (alga e/ou crustáceo e/ou peixe), 
além de um CENO de longo termo de um outro grupo taxonômico marinho (ex: 
equinodermos e moluscos). 

50 

O menor valor de CENO de longo termo obtido em testes de avaliação de 
ecotoxicidade com organismos marinhos ou de água doce, representantes de três 
níveis taxonômicos (alga, crustáceo e peixes) de três níveis tróficos, além de mais 
dois grupos taxonômicos marinhos (ex: equinodermos e moluscos). 

10 

 
 

Quadro A3.6. Fatores de avaliação propostos para se derivar PNECBsedimento marinhoB para 

diferentes conjuntos de dados ecotoxicológicos com organismos de sedimentos 

marinhos.  
Dados disponíveis Fator de AvaliaçãoP

(2)
P
 

Um teste de longo termo com organismo de sedimento de água doce 1000 
Dois testes de longo termo com organismo de sedimento de água doce 
representando diferentes condições de alimentação e relação com o sedimento. 

500 

Dois testes de longo termo com organismo de sedimento, um de água doce e um 
de água salgada, representando diferentes condições de alimentação e relação 
com o sedimento. 

100 

Três testes de longo termo com organismo de sedimento, representando 
diferentes condições de alimentação e relação com o sedimento. 

50 

Três testes de longo termo com organismo de sedimento, representando 
diferentes condições de alimentação e relação com o sedimento, incluindo no 
mínimo dois testes com espécies marinhas. 

10 

 
 

(1) Fonte: Technical Guidance Document on Risk Assessment – TGD, Part II. European 
Commission, Joint Research Centre (EC. TGD, 2003).  

(2) Condições de exceção para viabilizar a redução dos valores expostos não foram descritas no 
presente estudo. 
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ANEXO 3 (continua) 
 

Quadro A3.7. Sistema de classificação e ranqueamento, proposto por Swan et al. 

(1994) e adotado pelo órgão ambiental da Austrália (Department of Industry and 

Resources - DoIR) para fins de comparação de toxicidade relativa de fluidos de 

perfuração. 

 

Categoria Concentração (CL50) mg/L 

Não Tóxica > 100.000  

Quase Tóxica 10.000 – 100.000 

Levemente Tóxica 1.000 – 10.000 

Moderadamente Tóxica 100 – 1.000 

Tóxica 1 - 100 

Muito Tóxica <1 

 

 

Quadro A3.8. Sistema de classificação e ranqueamento, proposto GESAMP (2002), 

modificado a partir do sistema originalmente desenvolvido pela International Maritme 

Consultative Organization (IMO/FAO/UNESCO/WMO/WHO/IAEA/UM/UNEP, 

1969). 

Classificação com base na 

Toxicidade Aguda 

(CL50 ou CE50) 

Concentração 

Valores em mg/L 

Classificação com base na 

Toxicidade Crônica 

(CENO) 

< 0,001 (4) Muito alta toxicidade crônica (6) Extremamente tóxico 

> 0,001 - ≤ 0,01 (3) Alta toxicidade crônica 

(5) Muito altamente tóxico > 0,01 - ≤ 0,1 (2) Moderada toxicidade crônica 

(4) Altamente tóxico > 0,1 - ≤ 1 (1) Baixa toxicidade crônica 

> 1 (3)  Moderadamente Tóxico 

>1 - ≤ 10 

(2) Levemente tóxico >10 - ≤ 100 

(1) Praticamente não tóxico >100 - ≤ 1000 

(0) Não tóxico >1000 

(0) Negligenciável 
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Anexo 3 (continua) 
Quadro A3.9. Resultados de testes de ecotoxicidade aguda com organismos de 

sedimento para bases orgânicas usadas em fluidos de perfuração de base não aquosa 

(NAF). Valores em mg/Kg de sedimento seco. 

 
Base 

Orgânica 
Protocolo Organismo 

Teste 
CL50 mg/Kg 

(IC 95%) 
Fonte 

Acetal Mar do Norte Abra alba 549 MMS, 2000 
Leptocheirus plumosus 

 
5.700 – 10.200 USEPA P

(2)
P
 

Leptocheirus plumosus 
 

 9.900 – 10.100 Baroide 
(Hall, 2000) P

(3)
P
 

 
NE P

(1)
P
 

Corophium volutator 
 

> 10.000 Sadiq, 2001 

 
Éster 

Mar do Norte Abra alba > 100.000 MMS, 2000 
Leptocheirus plumosus 

 
550 - 900 USEPA P

(2)
P
 

Leptocheirus plumosus 
 

150 - 400 Baroide 
(Hall, 2000) P

(3)
P
 

 
NE P

(1)
P
 

Corophium volutator 
 

1270 Sadiq, 2001 

 
Olefina 
 Linear 

Mar do Norte Abra alba 300 MMS, 2000 
Leptocheirus plumosus 

 
 1650 - 2500 USEPA P

(2)
P
 NE P

(1)
P
 

Leptocheirus plumosus 
 

350 - 650 Baroide 
(Hall, 2000) P

(3)
P
 

Abra alba 300 Mar do Norte 
Corophium volutator 7.100 

Ampelisca abdita 3.121 
(2.503 – 3.893) 

 
Olefina 
Interna 

 
ASTM – E1367-92 

Corophium volutator 
 

> 30.000 

 
MMS, 2000 

NE P

(1)
P
 Leptocheirus plumosus 

 
> 10.000 USEPA P

(2)
P
 

NE P

(1)
P
 Corophium volutator 

 
> 10.000 MMS, 2000 

Mar do Norte Abra alba 7.900 
Ampelisca abdita 10.680 

(7.665 – 18.599) 

 
Poli-alfa-
olefina 

ASTM – E1367-92 

Corophium volutator 
 

> 30.000 

MMS, 2000 

Ampelisca abdita 879 
(695 – 1.112) 

 
Óleo Diesel 

ASTM – E1367-92 

Corophium volutator 
 

840 
(690 – 1.008) 

MMS, 2000 

Ampelisca abdita 557 
(494 – 630) 

 
Óleo Mineral 
Melhorado 

ASTM – E1367-92 

Corophium volutator 
 

7.146 
(5.708 – 8.945) 

MMS, 2000 

 
(1) NE – método não especificado 
(2) USEPA – in: Sadiq, 2001 
(3) Baroide (Hall, 2000), Sadiq, 2001 
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