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Aos meus pais, em memoria.

Aos Fernandos, com carinho ¢ admiracao.

v



E a marca de uma mente instruida, manter-se satisfeita com o grau de precisao que a
natureza do sujeito admite e nao exigir exatidao quando somente uma aproximagao da

verdade ¢€ possivel.

Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.)

Desejamos a verdade, mas encontramos apenas incerteza.

Blaise Pascal (1623 — 1662)
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A perfuracdo de pocos de 6leo e gas no mar faz uso e descarta substancias
quimicas e fragmentos de rocha que se depositam no assoalho oceanico, implicando na
exposicdo de organismos bentdnicos a agentes estressores de ordem quimica e fisica. A
capacidade de antever e quantificar efeitos adversos para os sistemas ecoldgicos
representa uma importante estratégia de gestdo para a priorizagdao de investimentos com
vistas a prevengao e mitigacdo de impactos ambientais. Devido a restrigdes operacionais
e logisticas para a adog¢do de praticas com descarte zero nas atividades de exploragdo e
produgdo em ambientes marinhos, o uso de modelos de avaliacdo de risco ecologico tem
sido difundido. A esséncia da avaliacdo de risco ecologico para substancias quimicas
reside na comparagdo entre as concentragdes ambientais do agente estressor e as
concentragdes de efeito sobre o elemento do ecossistema que se deseja proteger. As
concentragdes ambientais costumam ser previstas por modelagem e as de efeito,
estimadas por ensaios em laboratorio. Esta tese propde um modelo de avaliacao de risco
ecologico para os descartes da atividade de perfuragdo usando dados de exposi¢do e de
efeito mensurados em campo. O modelo foi desenvolvido usando o cendrio de descarte
da perfuragdo de dois pogos, em aguas rasas na Bacia de Campos (Brasil — RJ), cujos
impactos sobre a comunidade bentonica foram investigados em um projeto conhecido

como MAPEM - “Monitoramento Ambiental da Perfuracdo Exploratéria Maritima”.
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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
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INTRODUCAO

O petroleo tem sido a principal fonte de energia da humanidade, sendo
responsavel pelos modelos econdmicos, sociais e culturais estabelecidos ao longo dos
ultimos séculos. Estima-se hoje que a industria do petroleo proveja cerca de 60% da
necessidade de energia mundial, sendo que para alguns paises, este valor pode chegar a
90% (Patin, 1999).

Iniciada, em larga escala, no final do século dezenove, o historico de
desenvolvimento da industria de 6leo e gas tem sido marcada pelo seu alto dinamismo,
rapido desenvolvimento tecnoldgico e ampla distribuigdo geografica das atividades de
exploracdo e producao (E&P).

Segundo informagdes da Organiza¢do das Nacdes Unidas (ONU), ao final da
década de 60 verificou-se que as plataformas continentais dos oceanos, que
anteriormente eram utilizadas principalmente para fins de navegacao e pesca, tornaram-
se cada vez mais a arena para a produgdo de oleo e gas (United Nations, 1993). Como
conseqliéncia, a preocupagdo com os aspectos relacionados aos impactos ambientais das
atividades da industria do petréleo sobre os recursos e os ecossistemas marinhos tem
sido crescente, ensejando a definicdo de regulamentagdes e acordos internacionais cada
vez mais restritivos.

Dentre as atividades do ciclo de E&P de o6leo e gés, a perfuracdo de pogos tem
sido alvo de regulamentacdo ambiental especifica em diversos paises, particularmente
devido ao uso e descarte de inimeros produtos quimicos potencialmente toxicos,
utilizados para diversos fins (U. S. EPA, 2001 e OSPAR, 2000a, 2000b e 2003).

Na perfuragdo de pogos de 6leo e gas, os principais rejeitos lancados nos

ambientes marinhos sdo:

e Os fragmentos da formagao perfurada (coletivamente denominados como

“cascalho”) que sdo triturados pela ag¢do da broca.

e Os fluidos de perfuracdo associados ao cascalho, que normalmente sao

lancados continuamente ao longo da operacao.



e Os fluidos gastos de base aquosa, que quando ndo podem mais ser

aproveitado, sdo descartados em batelada.

As caracteristicas e volumes de cada um destes rejeitos dependem de inlimeros
fatores operacionais.

Segundo Lam et al. (2001), ao se considerar a prote¢do dos ecossistemas
marinhos contra substancias quimicas toxicas a op¢ao de descarte zero ¢ raramente
viavel, em face dos fatores econdmicos e logisticos envolvidos. Por esta razdo, varios
aspectos caracterizam a preocupacdo ambiental no que tange aos descartes dos rejeitos

das operagoes da perfuragdo nos ambientes marinhos:

Destino e persisténcia do material solido e dos produtos quimicos

presentes nos fluidos de perfura¢ao no assoalho oceanico.

e Toxicidade das substincias quimicas presentes nos fluidos de perfuracao,

para as comunidades marinhas bentonicas.

e  Alteracdo da granulometria dos sedimentos marinhos.

e  Soterramento das comunidades marinhas bentdnicas.

e Deplecdo de oxigénio no sedimento, devido a biodegradagcdo de
compostos organicos presentes, notadamente nos fluidos de base nao

aquosa.

A abrangéncia e intensidade destes processos e efeitos dependem
fundamentalmente das caracteristicas ambientais especificas do corpo receptor, bem
como das propriedades intrinsecas do material descartado.

Os sistemas de gestdo normalmente adotados para contornar os impactos
ambientais decorrentes de emissdes, lancamentos e disposi¢dao de efluentes no meio
ambiente, em geral recaem na minimizacdo do volume de rejeitos gerados, na
maximizacao do reuso e reciclagem dos mesmos e nos tratamentos prévios ao descarte,

objetivando o enquadramento dos efluentes aos padroes de qualidade vigentes.



Medidas preventivas como sele¢do de insumos de baixa toxicidade e de
tecnologias de tratamento mais eficientes contribuem sobremaneira para a reducao de
impactos ambientais decorrentes dos lancamentos de substincias quimicas toxicas em
concentragdes criticas. Porém, a presenca destas substincias nos varios ecossistemas e
seus respectivos compartimentos (ar, agua, sedimento ou biota) representa sempre um
risco aos organismos vivos, ndo existindo o que se poderia chamar de “risco zero” ou
100% de seguranca quando da exposicdo dos mesmos a estes agentes de estresse.

O risco que um agente quimico impde aos ecossistemas aquaticos ¢ avaliado
pelo julgamento cientifico da probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos a um ou
mais elementos dos ecossistemas com base nas concentracdes de exposi¢cdo. No ambito
da gestdo de risco o conceito de seguranca representa o resultado do julgamento
ponderado da aceitabilidade do risco, ou seja, um agente quimico serd considerado
seguro se seus riscos forem julgados como aceitaveis (CETESB, 1990).

A capacidade de se estimar os possiveis efeitos adversos indesejaveis,
previamente aos descartes, tendo em conta as caracteristicas fisico-quimicas e
ecotoxicoldgicas dos rejeitos e as caracteristicas bidticas e abiodticas do corpo receptor
possibilita o estabelecimento de sistemas de tomada de decisdo compativeis, ndo
somente com o tipo e a magnitude dos efeitos previstos, mas também com a
probabilidade de ocorréncia dos mesmos.

Segundo Suter II (1990 e 2000) a avaliagdo de risco ecoldgico € o processo de
coleta, organizacdo e analise da informacdo para estimar a probabilidade de efeitos
indesejaveis sobre individuos e populagdes ndo humanas, ou sobre ecossistemas. Este
processo foi estabelecido em meados da década de 80 para prover uma base na tomada
de decisdo em assuntos ambientais, similar aquela adotada na avaliagdo de riscos a
satde humana.

Em 2007, Suter II redefiniu a avaliagcao de risco de modo sucinto como: suporte
técnico para a tomada de decisdo em condigoes de incerteza, ressaltando a incerteza
como um aspecto inerente a este tipo de abordagem, qualquer que seja o contexto de sua
aplicagao.

Desde entdo, avaliagdo de risco ecoldgico tornou-se uma ferramenta genérica
para se prever e quantificar as conseqiiéncias da acdo de agentes estressores de origem
quimica (ex: exposicdo a substincias quimicas organicas e inorganicas), fisica (ex:
exposicdo a radiagdo ou material particulado) ou bioldgica (ex: introdugdo de espécies

exoticas) decorrentes de atividades antropogénicas.



Nos tltimos 20 anos, a avaliagao de risco ecolodgico tem sido proposta como um
instrumento para a tomada de decisdo quanto a recuperacdo de 4areas continentais
degradadas objetivando a priorizagao de areas de maior risco, sele¢do de tecnologias de
tratamento mais eficientes, estabelecimento dos padrdes de qualidade ambiental e
defini¢do de pontos de corte para abatimento dos contaminantes criticos. Enfim,
considerando a limitagdo dos recursos frente a inimeras demandas, a avaliacdo de risco
ecoldgico serve ainda para a decisdo quanto a alocagao de investimentos.

Mais recentemente esta abordagem também passou a ser aplicada no controle,
aprovagao, registro, selecdo, uso e descarte de produtos quimicos para diversos fins. Na
Europa, a avaliacdo de risco ecoldgico ¢ usada para a gestdo dos descartes das
atividades offshore, sobretudo pelos paises signatarios da Convengcdo 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 inicio da pratica da avaliagdo de risco no ambito ecologico se
deu no contexto da ecotoxicologia, a partir do desdobramento do processo de avaliagdao
de perigo de substancias quimicas. No final da década de 70, a analise de perigo era
adotada com o mero propdsito de prever efeitos toxicos sobre os ecossistemas, a partir
de estudos de caracterizacao das propriedades intrinsecas das substancias quimicas e a
estimativa das concentragdes ambientais destas substancias (Bascieto et al., 1994).

Uma revisdo da literatura cientifica sobre o tema evidenciou um enorme volume
de publica¢des nos ultimos 20 anos e ainda indicou que a avaliagdo de risco ecologico,
por ser aplicada por especialistas de diferentes areas de formagao (bidlogos, quimicos,
engenheiros, estatisticos, geo6logos, entre outros), tem tomado emprestadas
terminologias de risco adotadas na engenharia, ciéncias atuariais e satide humana, além
de buscar elaborar termos proprios para diferentes contextos de sua aplicagdo, gerando
desentendimentos e inconsisténcias.

Segundo Kaplan et al. (1981) e Buck (1997) a terminologia adotada na area de
risco € quase sempre confusa e mal empregada, gerando a necessidade de padronizagao
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 /PCS — Risk Assessment
Terminology. Este documento reflete o compromisso do IPCS em conjunto com o

IOMC (Inter-Organization Programme for the Sound Management of Chemicals,



compreendida pela UNEP, ILO, FAO, WHO, UNDO e a OECD), objetivando assegurar
a disponibilidade e adogdo, sempre que possivel, de terminologias e abordagens
harmonizadas nas 4reas de toxicologia, ecotoxicologia e avaliagdo de risco (IPCS,
2004).

Considerando a ampla disponibilidade de produtos quimicos e a expectativa do
desenvolvimento e producdo de novas substdncias quimicas, a harmonizacdo da
terminologia e das praticas de avaliagdo de risco ecoldgico parece importante,
particularmente no que diz respeito ao controle de uso e descarte das mesmas em
efluentes e residuos, cuja destinagdo dependera da legislacao vigente e das tecnologias
disponiveis para tratamento e disposicdo dos mesmos.

O termo risco costuma ser interpretado como uma combinag@o da probabilidade
de um evento e de suas conseqiiéncias. No entanto, diferentemente da andlise de risco
para acidentes cujo evento, por exemplo, a possibilidade de vazamento de um fluido,
esta atrelada ao rompimento de um duto, a analise de risco para descartes de efluentes
industriais lida com eventos certos. Isto €, uma vez aprovado, o descarte ira ocorrer € o
evento terd probabilidade um (p = 1) de ocorrer. Nesta situacao, a avaliagdo de risco fica
entdo centrado na avaliagdo das consequéncias, que deve considerar a verossimilhanga e
a severidade dos efeitos para ponderar sobre sua aceitabilidade.

A avaliacdo de risco ecologico para substancias quimicas reside na comparacio
entre as concentracdes de exposicdo e as concentracdes de efeito do agente estressor e o
elemento do ecossistema que se deseja proteger.

Essencialmente, o risco deve ser abordado e expresso de modo probabilistico,
entretanto, ¢ comum verificar expressoes de risco na forma de uma simples razdo entre
as concentragdes previstas para a exposicdo (PEC — predicted environmental
concentration) e efeito (PNEC — predicted no effect concentration). Estas expressoes
sao conhecidas como razao de risco (RR — Risk Ratio) ou quociente de risco (RQ — Risk
Quocient) De modo geral estas concentragdes sdo preditas por modelagens
computacionais de dispersdo de contaminantes (PEC) e estimadas por testes de
toxicidade em laboratorio (PNEC) (Schobben e Scholten, 1993).. Apesar da pratica
comum, Karman e Reerink (1997) alertam que a razdo PEC/PNEC fornece apenas uma

medida de preocupacao e deve ser adotado como uma etapa preliminar da avaliagao.

Diferentemente da abordagem tradicional, o presente estudo desenvolveu uma

estratégia de avaliagdo de risco ecoldgico dos descartes da atividade de perfuracao de



pocos de oleo e gas, com base em dados mensurados em campo. Para tanto, utilizou
como cenario a perfuracdo de dois pogos, em regido rasa da Bacia de Campos (RJ),
cujos descartes e conseqiientes efeitos sobre a biota foram caracterizados em um projeto
conhecido como MAPEM (Monitoramento Ambiental em Atividades de Perfuragdo
Exploratoria Maritima).

A principal contribuicdo deste estudo consiste no desenvolvimento e na
proposicdo de uma abordagem integrada com o uso de ferramentas analiticas de
modelagem computacional e estatistica. Dados gerados em campo e em laboratorio
foram considerados conjuntamente para compor uma visdo global das evidéncias que
contribuem para a caracterizacdo dos riscos advindos dos descartes da atividade de
perfuragdo em cenarios especificos.

Modelos de regressdo logistica foram usados para modelar a relagdo entre a
exposicdo da biota aos descartes da atividade de perfuracdo, representada pelas
concentragdes ambientais dos tracadores quimicos da perfuragdo de pocos de dleo e gas,
com fluidos de perfuracdo de base aquosa (WBF — Water Base Fluids) e ndo aquosa
(NAF — Non Aqueous Ffluids) e as respostas observadas mensuradas pelos indicadores
da estrutura da comunidade bentdnica (macrofauna e da meiofauna)

A logica que norteou o estabelecimento dos valores limiares de resposta dos
indicadores da estrutura das comunidades bioldgicas para a dicotomizagdo da variavel
resposta considerou a distribuicdo espago-temporal dos tracadores na regido amostral do
projeto MAPEM.

Valores ambientais de referéncia para os tracadores quimicos foram fixados com
base em testes de avaliagdo de ecotoxicidade dos fluidos de perfuragdo e de seus
componentes usando organismos-teste autoctones bem como em dados disponiveis na
literatura.

Os modelos gerados foram entdo analisados para depreender os valores
esperados para a probabilidade de uma amostra pertencer a classe de risco dada as
concentragdes ambientais dos tracadores, bem como para apontar as concentragdes
acima das quais efeitos adversos sobre a comunidade foram deflagrados.

Adicionalmente, este estudo também contribuiu para fomentar o
desenvolvimento de metodologias de ensaios ecotoxicologicos com espécies locais da
comunidade bentonica para testes com substancias quimicas ou formulag¢des especificas.

Ressalta-se que a adogdo da estrutura avaliacdo de risco ecoldgico para abordar

as implicagdes ambientais decorrentes dos descartes de atividades de E&P ¢€ pioneira no



Brasil e possui grande potencial para a melhoria do entendimento dos fatores que
contribuem para a observacao de efeitos de fluidos e cascalhos sobre a biota marinha,

além de fornecer subsidios para a gestdo ambiental com abordagem preventiva.

O capitulo 2 destaca o objetivo geral e os objetivos especificos do presente

estudo.

O capitulo 3 consiste na Revisdo da Literatura e tem inicio com a descri¢ao da
atividade de perfuracdo de pogos na exploragdo e producdo de 6leo e gas (E&P) em

ambientes marinhos, considerando suas implicagdes ambientais.

Segue na seqiliéncia uma investigacdo minuciosa da terminologia comumente
empregada em andlise de risco, primando pela ado¢do das definigdes propostas pelos
autores e organizagdes renomadas que tiveram papel fundamental na construcao e
disseminagdo das praticas e das terminologias correntemente aplicadas no ambito da

ecotoxicologia e da avaliacdo de risco ecologico.

Em seguida, faz-se uma abordagem inicial da estrutura basica do processo de
avaliagdo de risco ecologico, destacando suas principais etapas e linhas de pensamento
acerca dos aspectos ecologicos e ambientais que integram esta estrutura, fazendo um
contraponto entre os aspectos cientificos e de gestdo de problemas ambientais neste
contexto. Discutem-se também temas como incerteza e variabilidade, além de abordar

os aspectos qualitativos e quantitativos da analise de risco.

O capitulo 4 ¢ dedicado a uma sintese do projeto MAPEM — Monitoramento
Ambiental em Atividades de Perfuracdo Exploratéria Maritima, do qual os dados
referentes a exposi¢do e efeito dos agentes tragadores do descarte da perfuragdo dos

pocos estudados foram extraidos.

A descricao das etapas do estudo, as metodologias analiticas e as diferentes

abordagens e premissas do estudo ¢ apresentada no capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta os resultados do presente estudo, desde a anélise

exploratoria da base de dados do MAPEM para a definicao de valores limiares de efeito



até os resultados gerados pela andlise de risco com diferentes abordagens
(deterministica e probabilistica). Neste capitulo também sdo apresentados dados gerados
em laboratério para subsidiar a alimentagdo do modelo computacional conhecido como
DREAM (Dose Related Exposure Assessment Model). Este modelo, desenvolvido para
fins de gestdo ambiental com base no conceito de risco ecoldgico, foi usado no presente
estudo para o célculo 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

noruegués do Mar do Norte.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes oriundas do estudo e as recomendacdes
para estudos futuros, bem como as sugestdes que possam ser Uteis para a disseminacao
da técnica com o proposito de previsao de possiveis efeitos adversos para a atividade de

perfuragdo em outras localidades.



2. OBJETIVO

O presente estudo teve por objetivo propor estratégias de modelagem de
avaliacdo de risco ecologico para o descarte de fluidos e de cascalho da atividade de
perfuracdo de pogos de dleo e gds em ambientes marinhos, utilizando dados de
exposicdo e de efeito que foram mensurados em campo no ambito de um projeto
conhecido como MAPEM (Monitoramento Ambiental em Atividades de Perfuracao

Exploratdria Maritima) realizado na Bacia de Campos (RJ) no periodo de 2001 a 2004.

O foco particular foi pautado nos dados obtidos para o cendrio de dguas rasas do
Projeto MAPEM, buscando identificar dentre os diferentes indicadores de respostas
bioldgicas, mensurados no nivel da estrutura de comunidades da macrofauna e da
meiofauna, aqueles que melhor respondem aos fatores de estresse (quimicos e fisicos)

associados aos descartes destes materiais nos ecossistemas marinhos.

Objetivos especificos:

e Apresentar diferentes abordagens para a estimativa de risco dos descartes

da atividade de perfuragdo em ambientes marinhos.

e Aplicar pioneiramente o modelo DREAM (Dose-Related Risk
Assessment Model), desenvolvido para o setor noruegués do mar do
Norte, para avaliar o risco dos descartes da atividade de perfuragao num

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

e Propor o uso da técnica de regressao logistica na modelagem de dados de
exposicdo e efeito mensurados em campo para avaliar o risco de
ocorréncia de efeitos adversos dos descartes da atividade de perfuragdo
sobre indicadores da estrutura da comunidade bentonica, dada a
exposicdo da biota aos tragadores quimicos dos fluidos de perfuragdo:
bario e soma de hidrocarbonetos lineares na faixa de Cl14 a Cl16

(C14_C16).



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. A ATIVIDADE DE PERFURACAO

O petréleo é encontrado na natureza ocupando os espacos vazios de uma rocha
porosa denominada rocha reservatdrio. O pogo de petrdleo ¢ a forma de se ligar o
reservatorio de 6leo ou gas com a superficie e assim proceder a extragdo dos mesmos.

Na fase exploratdria, os pogos sdo perfurados com o objetivo de se identificar a
presenga de 6leo ou gas, delimitar a extensao da acumulagdo, quantificar as reservas do
campo e determinar os volumes potencialmente recuperaveis. Na fase de
desenvolvimento, os pogos sdo perfurados objetivando a producdo de 6leo e gés.

Em todo o mundo, a perfuragdo de pogos de oleo e gas 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 giratério a
coluna e a broca. Na primeira etapa da constru¢do do poco, como ilustrado pela Figura
3.1 (a), a perfuracdo ocorre sem riser, isto ¢ sem a tubulagdo que conecta a cabeca do
poco a sonda. Neste caso, a rocha triturada, coletivamente denominada de cascalho,
independente do tamanho do grdo, ¢ lancada diretamente do assoalho ocednico para
cima, (fluxo ascendente) se acumulando no entorno do pogo. Apds a instala¢do do riser
Figura 3.1(b), o descarte ocorre da unidade operacional para dentro da coluna d’agua
(fluxo descendente).

A coluna de perfuragdo ¢ constituida de tubos especiais de aco, que acoplam na
sua extremidade inferior uma broca que efetua o corte e a trituracdo das rochas. Pelo
interior do tubo ¢ injetado o fluido de perfuracdo através de um sistema de circulagdo
que permite o retorno do fluido a superficie, carreando a rocha triturada. Tanto o
cascalho como o fluido ¢ conduzido a superficie pelo espaco anular entre a coluna e o

poco, como ilustrado na figura 3.2 (a e b).
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Fase sem “riser”

Fase com “riser”

(a) Fase de perfuracdo sem riser. (b) Fase de perfuragdo com riser.

Figura 3.1. Esquema geral das fases da perfuragdo de um de exploragdo e producao de

6leo e gds em ambiente marinho (Hinwood et al. 1994).

Observa-se que na fase inicial da perfuragdo, antes da instalacdo do riser, todo o
cascalho gerado ¢ langado sobre o assoalho oceanico sem passar pelo sistema de
circulacdo e de controle de solidos, como ilustrado na Figura 3.2. Na fase com riser a
mistura cascalho e fluido passa por um sistema de tratamento para a retirada de sélidos
e reconstitui¢ao do fluido.

Neste aspecto, vale ressaltar que o ponto de lancamento dos rejeitos, as

caracteristicas hidrodindmicas locais e as caracteristicas fisico-quimicas das substancias
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quimicas presentes nos fluidos de perfuragdo sdo determinantes para a dispersdo e
assentamento dos solidos e substincias quimicas presentes nos rejeitos e, por

conseguinte, pelas condi¢des de exposicao da biota.

DHLUIC A
O

COMPONENTE

SISTEMA DE et
SEPARALAD DE

FLUIDOS E CASCALBOS J

} }

CASCALHO FLUIN}
TREIEITON REJEITO

L DESCARTE O
TRANSPORTE
EIHSPOSHCAG

EM TERHA

(b)

Figura 3.2. Tlustrag¢do do sistema de circulagdo de fluidos (indicando suas fungdes) (a) e

do sistema de controle de solidos (b).

A perfuracdo de pocos maritimos ¢ uma atividade de curta duragdo que se
estende em média por 15 dias até trés meses em situagdes normais. As fases do processo
sao definidas por aspectos operacionais tais como: presenga do riser, didmetro da
coluna, tipo de fluido entre outros aspectos. Estima-se que ao longo da perfuracido de
um pogo, cerca de 3000 a 6000 barris (equivalente a 480 a 960 m®) de sélidos umidos
do sistema de separagdo sejam descartados, numa taxa de 1 a 10 barris/hora. A maior
vazao de descarte ocorre na primeira fase do poco quando a perfuragao ¢ mais rapida e o
diametro do pogo ¢ maior (Ayers, 1982).

Em geral, a primeira fase de um pogo ¢ perfurada utilizando somente d4gua como
fluido de perfuragdo, mas também podem ser utilizados fluidos de base agua,
conhecidos como fluido convencional, cuja formulagdo tipica envolve apenas

viscosificantes e alcalinizantes.
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Na medida em que o processo evolui para outras fases, ja com o riser, varios
outros tipos de fluidos sdo utilizados. A fun¢@o e composicao destes fluidos bem como
sua classificacdo, de acordo com suas bases, serdo abordados no item 3.1.1.

A Figura 3.2 (a e b) apresenta um esquema simplificado do sistema de
circulacao de fluidos e separacdo dos solidos, gerados pelo corte da formagao. Quando
chega a superficie o cascalho ¢ separado do fluido por um sistema de peneiras,
hidrociclones e centrifugas, sendo depois descartado.

Apds a separagdo do cascalho, o fluido ainda permanece com particulas
coloidais e argilas finas, perdendo aos poucos suas propriedades originais,. Dependendo
do caso estes fluidos podem ser reconstituidos e reutilizados ou entdo estocados para
uso em outras locacdes. Ressalta-se, porém, que os fluidos de base 4gua quando ndo sdao
mais reaproveitaveis sdo descartados in situ ou transportados para terra, dependendo da
regulamentag¢do vigente.

Da mesma forma, na reconstituicdo do fluido, parte dele pode ser descartada
para que o mesmo seja diluido ou complementado com sua base ou aditivos especiais
para a recuperacao de suas propriedades. Ao final da perfuragdo, os fluidos podem ser
transportados para uma estacdo de tratamento em terra para serem reaproveitados ou,
quando nao podem mais ser recuperado, sao descartados (U. S. EPA, 1996).

Segundo Ayers (1982), os fluidos de base aquosa podem ser descartados em
batelada, durante o periodo de perfuracdo, em trés situagdes tipicas: quando ocorre a
diluicdo do fluido, quando ha necessidade de se trocar o sistema para perfurar
formacgdes especificas e, ao final da perfuracao, quando ndo se pretende reaproveita-lo.
Normalmente, a cada 1 a 3 dias cerca de 16 a 32 m’ de fluidos podem ser descartados.
Porém, quando é necessaria a troca de sistema, este valor pode chegar a 160 m’. O
volume total de fluidos e cascalhos gerados na perfuragdo de um pogo variard com o
diametro da coluna de cada se¢do, profundidade e conformag¢dao do pogo (vertical,

horizontal, direcional ou multilateral) entre outros fatores.

3.1.1. Os Fluidos de Perfuracao

Os fluidos de perfuragdo sdo formulagdes quimicas que consistem de uma fase
liquida continua, na qual varios produtos quimicos e materiais solidos sdo adicionados
com o objetivo de alcangar uma composi¢do com propriedades especificas tais como

densidade, viscosidade, salinidade, troca i0nica dentre outras necessarias para a
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perfuragdo de pocos de 6leo e gas. Uma lista dos principais componentes de um fluido

de perfuragdo com suas respectivas fungdes ¢ apresentada no Quadro Al.1 do Anexol.

Estas formulagdes, anteriormente chamados de lamas de perfuragdo, surgiram
com o advento do sistema rotatério de perfuracao. A Figura 3.3 apresenta fluidos com

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

(a) (b)

Figura 3.3. Fluidos de perfuragao com diferentes caracteristicas de cor e viscosidade.

Segundo Jones, (1993), de modo geral, os fluidos de perfuracdo sdo suspensdes
coloidais, a base de argila, com propriedades tixotropicas que sdo utilizados para

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

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

e Controlar as pressdes de subsuperficie.

o [Estabilizar as paredes do pogo pela formagao de um reboco.

e Minimizar a corrosdo da coluna e dos equipamentos de perfuragio.

e Carrear o cascalho a superficie.

Dentre os fatores considerados na formulagao de um fluido estdo: a formagao

geologica (profundidade do poco, temperatura e pressdo), a seguranca do trabalhador e
os custos. Porém, a partir da década de 80, os aspectos ambientais tornaram-se um fator

determinante na selecdo de um fluido.

14



3.1.1.1. Classificaciao dos fluidos

Os fluidos podem ser classificados em dois tipos principais segundo sua base:
fluidos aquosos e fluidos de base ndo aquosa.

Alinhado a 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 ndo 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 s3o aqueles que apresentam adgua como
sua fase continua, sendo os mais utilizados, tanto em terra como no mar. Estes fluidos
consistem basicamente de 100% a 90% de 4gua por volume, com a adi¢do de
componentes tais como barita, argila, lignosulfonatos, soda c4ustica, polimeros e outros
aditivos especiais. A agua utilizada na formulagdo dos fluidos pode ser agua industrial,

agua do mar ou solucdes salinas saturadas.

B. Fluidos de Base nao Aquosa

Os fluidos de base ndo aquosa sdo formulados usando produtos organicos como
fase continua e dgua como fase dispersa. Em geral a base orgénica apresenta baixa
solubilidade em &gua e por esta razdo sao também denominados de fluidos de emulsao

inversa.

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

o [Estabilidade térmica para perfuragdo de pogos profundos com altas
temperaturas;

e Tolerancia a contaminagoes;

e C(Capacidade de perfurar formacdes soliveis em agua (ex.: sal, sais complexos,

anidrita, CaSQ,), com pouco ou nenhum problema de alargamento;
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e Protecdo inerente contra gases acidos (CO; e H,S) e corrosdo, devido a presenga
de uma fase oleosa continua e de um reagente de controle de alcalinidade;

e Melhor lubrificagdo, facilitando a perfura¢do de pogos desviados e reduzindo a
ocorréncia de problemas de enceramento de tubulagdes;

e Protecdo de formagdes produtoras contra intrusdo de agua, eliminando o
inchamento da argila que resulta na reducdo da permeabilidade na zona
produtora;

e Capacidade de perfurar extensas se¢oes de argila com facilidade;

e Facil manutengao;

e Possibilidade de reaproveitamento apds tratamento adequado.

Com estas vantagens, os fluidos de base ndo aquosa (NAF) passaram a ser
usados onde os fluidos de base agua (WBF) eram tecnicamente impossiveis ou
comprometiam a seguranca do procedimento (Burke and Veil, 1995).

Inicialmente, o dleo cru era o carreador utilizado para estes fluidos, porém, com
o tempo, outros produtos passaram a ser empregados com o objetivo de selar as
formagdes penetradas com uma parede impermeével. Posteriormente, descobriu-se que
a estabilizacdo do folhelho poderia ser obtida por agua com altas concentragdes de
CaCl,, emulsificada no 6leo. Estes sistemas de emulsido inversa foram desenvolvidos
em Oleo diesel, e outros oleos refinados, porém, considerando o custo e a
disponibilidade, o 6leo diesel, passou a ser o carreador mais amplamente utilizado nos
fluidos de perfuracdo a época, denominados fluidos de base 6leo (Clements and Hinds,
1983).

Apesar das inumeras vantagens oferecidas, os fluidos de base 6leo diesel logo se
tornaram alvo de intensos estudos de avaliagdo quanto aos impactos ambientais devido
aos altos teores de hidrocarbonetos aromaticos e policiclicos aromaticos (HPAs). A
necessidade de se utilizar fluidos de alto desempenho e adequados do ponto de vista
ambiental conduziu ao aparecimento dos fluidos de base 6leo mineral e de outras bases
ndo aquosas, minimizando assim o lancamento de hidrocarbonetos aromaticos e os
policiclicos aromaticos (HPA) nos ecossistemas marinhos em decorréncia dos descartes
de cascalhos associados a fluidos de base dleo diesel. O Quadro 3.1 apresenta uma
classificagdo das bases organicas utilizadas em fluidos de perfuracao de base ndo aquosa

considerando o teor de hidrocarbonetos aromaticos e HPA.
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Quadro 3.1 — Classificagdo das bases ndo aquosas quanto ao teor de hidrocarbonetos

policiclicos aromaticos (OGP, 2003).

Base Atomos SR (Gt Teor de Teor de
de @) Aromaticos HPA’s
Carbono (1,2) 3) (&)
Acetal HC——(CH)n—0,_  O——(CH,)N—CHy =0 <0,001%
HC——(CH,)m—CH,
z - = 5
Esteres 8-14 HaC (CH,)—C o 0 <0,001%
O_(CHz)m_CHQ
Linear-alfa- 14 -18 ~0 <0,001%
olefina Hzcx/(CHz)n_CHs
Poli-alfa- 20-30 =0 <0,001%
olefina (CHy)m—CH
H3C_(CH2)n /
(CHy)p—CHjz
Olefina Interna 14 -18 ~0 <0,001%
HaC X (CH2)11—CHs
Oleos Minerais 11-20 ~0 <0,001%
Altamente
H,C—(CH,),»—CH
Processados 3 (CH2)1 3
(N-Parafinas)
Oleo Mineral 0,5-5% 0,35-0,001%
de Baixa
Toxicidade
Oleo Mineral Até 12,5% 1-2%
Convencional
Oleo Diesel Até 25% 2—4%

O termo 6leo mineral melhorado, ou de baixa toxicidade, aplicado aos fluidos de

perfuracdo, significa um destilado de petroleo, altamente purificado, que se diferencia

do o6leo diesel e do o6leo mineral convencional por ter baixa concentragdo de

hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA). O o6leo mineral convencional apresenta,

tipicamente, 0,35% por peso de HPA, expresso como fenantreno, enquanto que os 6leos

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

(U. S. EPA, 1996).
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O termo material sintético significa um material produzido pela reacdo de uma
substancia quimica especifica, purificada, diferentemente dos o6leos diesel e Oleos
minerais tradicionais, que sdo derivados do petrdleo através de processos de separacao
fisica, tais como fracionamento, destilagio e/ou em menor propor¢do através de
processos de craqueamento ou hidrotratamento. Os materiais sintéticos indicados para
compor fluidos de perfuracdo sdo aqueles com concentragdo maxima de 0,001% de
HPAs, expresso como fenantreno. Polialfaolefinas, éteres e ésteres vegetais sdo
exemplos de materiais utilizados em fluidos de perfuracdo pelas industrias de extragdo
de 6leo e gas. Estes materiais apresentam propriedades quimicas diversas, bem como
desempenho na perfuracao e efeitos ambientais diferentes.

Outra fonte de preocupacdo reside nos metais associados a barita (BaSO4),
usada como adensante nas formulagdes dos fluidos de perfuracdo. Como forma de
regular o langamento de metais pesados nos ecossistemas marinhos em decorréncia dos
descartes da perfuracao, a U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA) também
limitou o teor de metais na barita com base no mineral extraido de leito, considerada
como limpa, tomando como indicador o teor de cddmio (Cd) e mercurio (Hg) limitados
a3 mg/Kg e 1 mg/Kg, respectivamente.

O Quadro A.2.1 apresentado no Anexo 2 apresenta a caracterizacao tipica de
metais na barita, de duas diferentes fontes, que serviram de base para a especificacdo
dos limites maximos 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 Perfuracgao

no Mar.

O descarte continuo ou em batelada de fluidos de base ndo aquosa (NAF) ¢
proibido no mundo inteiro, exceto para o fluido associado ao cascalho, respeitando os
limites maximos de massa de base organica a este aderida, definida em regulamentacao
especifica. No Brasil, embora ainda ndo exista uma regulamentagdo especifica para
reger os descartes da atividade de perfuracdo, esta pratica ¢ adotada em consonancia
com os processos de licenciamento ambiental desta atividade. Dentre os critérios

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

e Limite minimo de 60 metros de coluna d’4gua no ponto de descarte.

e Vazio de descarte limitada a 1000 m® por hora para o descarte em batelada de
fluidos de perfuracdo de base aquosa.

e Auséncia de brilho que denote a presenca de 6leo da formagao no cascalho.

e Teor maximo de 9,6% e 6,9% de base organica (em massa Umida aderida ao
cascalho), respectivamente ésteres e outras bases.

e Ecotoxicidade da formulacdo total dos fluidos limitada a 30.000 ppm da fracao
de solidos suspensos (FSS), preparada a partir de um extrato na propor¢do de
uma parte de fluido e nove partes de 4gua do mar.

e Potencial de biodegradabilidade e bioacumulacdo das bases organicas dos
fluidos ndo aquosos;

e Limite de méximo de metais na barita, avaliado pelo teor de merctrio (Hg < 1

mg/Kg) e cadmio (Cd < 3 mg/Kg);

A alternativa de transporte destes rejeitos para tratamento e disposi¢ao em terra
tem sido limitada, ndo somente pelos custos acarretados, mas também pelos riscos de
acidentes envolvidos nos transportes marinhos, costeiros e terrestres, além de toda a
movimentagdo necessaria até a disposi¢cdo em estagdes de tratamento adequadas (U. S.
EPA, 1993).

Estudos de revisao da literatura indicam que os impactos ambientais decorrentes
do lancamento de cascalhos da perfuracdo nos ambientes marinhos podem ser de ordem

fisica ou toxicologica (OGP, 2003). Na coluna d’agua, devido a alta densidade dos
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cascalhos e aos processos de dispersdo e diluicdo a que os mesmos sdo submetidos, ¢
reconhecido que o tempo de residéncia e as concentragdes esperadas deste material na
massa d’agua sdo muito baixos, impondo baixo risco as comunidades biologicas deste
compartimento.

Entretanto, como ilustrado pela Figura 3.4, estudos de monitoramento ambiental
indicaram que apesar dos cascalhos da perfuragdo com fluidos ndo aquosos terem breve
passagem na coluna d’agua, estes apresentam baixa capacidade de dispersdo, devido a
forca de coesdo dos so6lidos com a base orgénica, o que leva a um rapido assentamento
do material no assoalho oceanico, dentro de uma area mais restrita no entorno da
plataforma, se comparada com os cascalhos gerados com perfuracdo com fluidos de

base agua (OGP, 2003).

Figura 3.4. Ilustragdo dos padrdes genéricos de assentamento do cascalho das fases de

perfuracdo com fluidos de base dgua (a) e de base ndo aquosa (b).

Por esta razdo, a preocupacao em se avaliar os possiveis impactos do langamento

de cascalhos nos ambientes marinhos recaem fundamentalmente no ambiente bentonico.
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A Figura 3.5 apresenta um modelo conceitual dos principais aspectos que
concorrem para os impactos das atividades de perfuragdo nos ambientes marinhos.

A agdo fisica do ambiente pode ser de dois tipos: soterramento da comunidade e
alteracdo da textura do sedimento devido a introdug¢do de sélidos de granulometria e
composi¢ao distinta da originalmente encontrada na superficie dos sedimentos no

ambiente local.

Fase 1 - antes da perfuragio Perfuragao

Fase 3 - de 6 meses a 1 ano apds a perfuracdo

Discarte de Cascalho

7 Solugio de compostes.

¥ hidrossolivels

=

bifisio )

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

perfuracao (Baseado em OGP, 2003 - com modificacdes).

A agdo ecotoxicologica estd diretamente relacionada com a composicao quimica
dos fluidos de perfuracdao aderidos aos cascalhos e, se caracteriza pela capacidade das
substancias quimicas presentes na formulacdo, causarem efeitos adversos para
organismos vivos tais como: alteragdes fisiologicas, comportamentais ou em ultima
instancia, a morte.

Deve-se considerar ainda a eventual deplecdo de oxigénio, localmente nas
regioes de deposi¢do de cascalhos de formagdes perfuradas com fluidos de base nao
aquosa, em virtude da biodegradacdo da base organica descartada associada ao cascalho

desta secao do poco (CAPP, 2001 e Gerrard et al. 1999).
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Trés atributos, conhecidos como PBT (persisténcia, bioacumulagdo e
toxicidade), tém sido considerados fundamentais para a classificagdo relativa do grau de
perigo de diferentes formulacdes de fluidos de perfuracdo e de suas bases. Estes
atributos podem ser avaliados pela aplicagdo de ensaios em laboratério ou por
modelagens, considerando o fluido integral (formulagdo completa incluindo o fluido
basico e todos os demais aditivos) ou cada uma das substancias quimicas que compde o
fluido, isoladamente (U.S. EPA, 2001 e OSPAR, 2000).

A abordagem varia em diferentes regides, conforme descrito no Quadro 3.2. As
metodologias recomendadas estdo padronizadas e descritas em normas, guias tais como
as da ISO (International Standardization Organization), OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development), ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), ou em ultima instdncia por recomendagdes da propria agencia de

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

Quadro 3.2. Abordagem adotada para avaliagdo dos atributos dos fluidos de perfuragao

e de seus componentes.

Atributos Critério da OSPAR Critério da Brasil "
U.S. EPA
Ecotoxicidade Avaliado em cada substancia Avaliadona | Avaliado na formulagdo
quimica de cada um dos formulacao integral
componentes do fluido. integral
Potencial de Avaliado em cada substancia Avaliado na Avaliado na base
biodegradabilidade | quimica orgénica de cada um dos base organica | organica do fluido ndo
componentes do fluido. do fluido ndo aquoso.
aquoso.
Potencial de Avaliado em cada substancia Nao Avaliado na base
bioacumulacio quimica orgénica de cada um dos demandado. organica do fluido ndo
componentes do fluido. aquoso.

(1) No Brasil ainda nao existe uma regulamentacao especifica definida para regulamentar os descartes da atividade de
perfuragdo e a pratica adotada segue as recomendagdes do 6rgao 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 ECOLOGICO

O risco ¢ um importante aspecto a ser considerado na avaliagdo do curso de
alternativas cujas conseqiiéncias sdo incertas, como por exemplo, a escolha de uma
carreira, a decisao quanto a um investimento financeiro ou a adog¢do de uma nova
tecnologia. No entanto, a despeito da centralidade do risco na tomada de decisdo, existe
certa ambigiiidade quanto ao seu significado, que pode ter diferentes conotagdes, para
diferentes pessoas em diferentes situagdes. Apesar disso, ¢ universalmente aceito que o
risco estd inversamente relacionado com a preferéncia, isto é, quanto maior o risco,
menos favoravel ¢ a alternativa. (Ganzach, 2000).

Segundo Wilkinson (1997) o risco possui duas dimensdes: a cientifica e a
cultural ou de percepcao publica. Estas duas facetas representam um desafio crescente
para se lidar com a relacdo entre o risco real e o risco percebido. Millard (2002)
corrobora com esta idéia dizendo que a avaliagdo de risco € um processo onde ciéncia,
politica e psicologia se interceptam, por conseguinte ndo ¢ de se surpreender a
existéncia de tanta controvérsia.

A origem do termo risco pode ser rastreada no latim, sendo inicialmente adotado
no jargdo dos navegadores espanhdis para indicar o perigo iminente dos cascos das
embarcacdes serem cortados, em decorréncia de choques com altos relevos das rochas
do assoalho ocednico. Acredita-se também que a avaliagdo de risco ja era realizada
pelos fenicios para assegurar seus navios (Jorion, 2001).

Desenvolvida na estatistica atuarial para a estimativa de risco de demandas por
indenizacdes, se estendeu para a engenharia para a estimativa de risco de falha, na
economia para a estimativa do risco de faléncia de negocios e perdas em investimentos
financeiros, na brigada de incéndio para se estimar a perda de controle de incéndios em
florestas e, mais recentemente, na estimativa de risco de produtos quimicos aos seres
humanos e aos ecossistemas (Suter 11, 1990).

Estudos para avaliagdo de riscos sdo aplicados em diversas areas do
conhecimento, como suporte para a tomada de decisdo sob condigdes de incerteza. No
entanto, verifica-se que a grande maioria das publicagdes técnicas sobre avaliagao de
risco ecologico nao define o termo risco de forma clara e objetiva e, quando o faz,
apresenta conceitos confusos a cerca de seu carater qualitativo ou quantitativo
empregando indiscriminadamente termos como probabilidade, verossimilhanga, chance,

possibilidade, entre outros.
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Por outro lado, a propria definicao ou delimitagcdo do emprego e significado dos
termos risco, perigo, incerteza, combinados com os processos de avaliagdo, andlise,
identificacdo, descricdo, caracterizagdo, estimativa e gestdo dos mesmos, tém
contribuido para entendimentos equivocados e dificultado a aplicagdo desta ferramenta
de modo apropriado nos contextos cientifico e de politico.

Parte deste problema pode ser explicada pelo aspecto subjetivo do tema. Noss
(2000) explica que o conceito de risco ¢ 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 estdo conectados ao risco,
nao sao tao simples assim e nem tao pouco sao de conhecimento do publico geral.

Weber et. al. (1992, appud Ganzach, 2000), fornece uma boa descri¢do do risco
como a percepg¢do individual: “O risco parece recair na categoria de outros conceitos
abstratos como o de beleza, que escapa a uma defini¢do precisa, embora todo mundo se
disponha a julgar”.

Aven e Kristensen (2004) relatam que existem muitas perspectivas sobre a
questdo de risco, mas que muitas delas carecem de um nivel de precisdo suficiente sobre
as idéias fundamentais da avaliacdo e gestdo de risco. Além disso, estes autores
destacam que as nomenclaturas e ferramentas usadas para lidar com riscos € incertezas
sdo confusas e ndo provéem embasamento para facilitar a comunicacdo com a
sociedade.

Para estes autores, os conceitos de risco, de avaliagdo de risco e de gestdo de
risco nao foram ainda suficientemente desenvolvidos para o alcance dos desafios da
sociedade atual, que tem demandado cada vez mais por seguranca e fidedignidade, mas
discutem estes temas com desconfianga e propdsitos cruzados, misturando fatos
objetivos com julgamentos e valores, apresentando casos de modo ndo sistematico.

Segundo Norton (1992), boa parte da terminologia associada a analise de risco
pode ser rastreada pela defini¢do adotada na linguagem comum: risco, a possibilidade
de perda ou injuria, e perigo, o que confere risco. Para este autor, a avaliacdo de risco ¢
o processo de se estimar o quao provavel, um efeito adverso ird ocorrer em decorréncia
do perigo. O termo possibilidade na definicdo do risco reflete o fato de que nem sempre
existe a certeza de que um efeito adverso ira ocorrer.

Ross (2004) define risco ou chance como a probabilidade de que um evento
discreto ira ou ndo ird ocorrer. O termo risco é geralmente usado em relagdo a uma

conseqiiéncia negativa, enquanto que o termo chance pode ser usado quando a
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conotagdo negativa ndo for necessariamente apropriada. Assim, o risco € a chance
podem ser representados por uma Unica estimativa de probabilidade como, por exemplo,
0,2 ¢ a chance de um pocgo exploratorio resultar na descoberta de 6leo. Em contraste, a
incerteza reflete a inabilidade de se estimar um valor exato, como por exemplo, os
volumes recuperaveis de 6leo remanescente de um campo produtor, ou o futuro preco
do petroleo.

Tanto o termo chance como o risco incorpora de modo comum, o carater
probabilistico (varidvel, fortuito, incerto ou acidental) da ocorréncia de um evento. No
entanto, no que se refere a conseqiiéncias, o risco considera, quase sempre, 0s aspectos
negativos e indesejaveis como perda, falhas, danos, injirias 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 injuria para pessoas e ou
propriedades”. A andlise de risco combina o estudo da freqiiéncia de falha de um
sistema (analise de confiabilidade) com o estudo de avaliagdo das conseqiiéncias
(analise de perigo ou analise de seguranca). No entanto, muitas vezes costuma-se adotar
na literatura o uso do termo andlise de risco para estudos que avaliam somente a
freqiiéncia de eventos sem considerar as conseqiiéncias.

Para Murray e Claassen (1999) o risco resulta da existéncia do perigo e da
incerteza de sua expressdo. Esta incerteza decorre da falta de conhecimento, do carater
aleatdrio ou ainda da variabilidade espago-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
analise de risco a incerteza estd associada tanto a ocorréncia de um determinado evento
como aos valores estimados para ocorréncia dos mesmos.

Kaplan e Garrick (1981), explica o conceito de risco considerando trés aspectos:
incerteza, prejuizo e medidas de salvaguarda e ainda lembra que quantitativamente, o
risco depende do que se sabe e do que ndo se sabe. Estes autores expressam a no¢ao do

risco simbolicamente como:

Risco = incerteza + prejuizo.

Risco = prejuizo/salvaguarda.
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Neste contexto, o valor estimado para o risco sera 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 ac¢do. No entanto, embora o risco possa
ser pequeno ele nunca sera zero.

Tradicionalmente o risco ¢ caracterizado pela ocorréncia acidental de eventos
que podem ter conseqiiéncias indesejaveis. No entanto, aplicado a avaliagdo de risco
ecoldgico, o risco inclui a probabilidade de ocorréncia de um evento que pode resultar
numa conseqiiéncia ou efeito indesejavel (ex: o vazamento de 6leo pelo rompimento de
um duto) e, a probabilidade de ocorréncia de um efeito adverso, dado que o evento
tenha ocorrido (ex: a ocorréncia de efeitos adversos sobre organismos expostos, dado
que o Oleo vazou). O alvo das conseqiiéncias sdo os organismos vivos ndo humanos,
mas também podem ser a qualidade dos servigos que os ecossistemas provém (Cairns,
1992 ¢ Newman, 2003).

A poluicao marinha em decorréncia do aporte direto e indireto de contaminantes
quimicos representa uma das principais preocupagdes globais da atualidade pela
possibilidade de perdas na biodiversidade destes ambientes e impactos sobre os recursos
economicamente explordveis (ex: pesca) ou processos biogeoquimicos importantes
como a ciclagem de nutrientes e a fotossintese.

Neste contexto, surge a avaliagdo de risco ecologico como um novo
procedimento de gestdo para lidar com os problemas ambientais novos ou ja existentes e
proteger os ecossistemas de agdes de origem antropogénica.

Vale ressaltar aqui que os termos risco ecologico e risco ambiental podem trazer
grandes confusdes quanto aos seus propositos. 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 preocupacdo. Os ecologistas
subseqiientemente desenvolveram o termo risco ecoldgico para se referir
exclusivamente aos riscos decorrentes de acdes humanas sobre organismos ndo
humanos. Na Europa, no entanto, o termo avaliagdo de risco ambiental ¢ utilizado com
ambos propositos (Suter 11, 2007).

Speer et al. (1996) destacam que diferentemente da andlise de risco ecologico
realizada em ambientes terrestres, onde os fatores ecoldgicos normalmente sao usados
apenas como suporte para alcangar o ponto final de avaliagdo - que ¢ a saude humana,

estudos de avaliagdo de risco para os ecossistemas marinhos tém os componentes dos
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ecossistemas como objeto final de avaliacdo, a ndo ser nos casos onde a preocupagao
recai sobre aspectos de uso do ambiente como recreagdo ou pesca.

No presente estudo o termo risco ecologico foi adotado enfatizando a relevancia
dos ecossistemas marinhos bentonicos como alvo de estudo e protecao nos descartes das

atividades de perfuracao de pogos de 6leo e gas.

3.2.1. Risco Preditivo e Risco Retrospectivo

Pesquisadores na area de meio ambiente (ecdlogos, bidlogos, ecotoxicologistas,
quimicos, gedlogos, oceandgrafos entre outros) sao normalmente envolvidos em estudos
interdisciplinares para prover informagdes cientificas acerca de impactos das atividades
antropogénicas com duas perspectivas. A primeira consiste em responder se as
atividades ocorridas no passado ou aquelas ora em andamento causaram, estdo causando
ou poderao causar efeitos adversos sobre algum componente dos ecossistemas, € por
esta razdo tais atividades devem ser reguladas. Neste caso, a fonte de estresse ou
estimulo ja existe e a forma de abordar o problema consiste na realiza¢do de estudos de
avaliacdo e monitoramento de atividades em campo, que alguns autores chamaram de
avaliagdo de risco retrospectivo ou ecoepidemiologia para se referir ao processo de
determinagdo dos provaveis agentes causais que possam explicar os efeitos ecoldgicos
adversos, observados na atualidade (Osemberg, 1996 e Suter 11, 2007).

A segunda diz respeito a previsdo de possiveis efeitos adversos decorrentes da
proposi¢ao de novas agdes como, por exemplo, a aprovagdo para uso de um novo
produto quimico (ex: pesticidas), a liberagdo para a introducgao de espécies exdticas ou a
obtencdo de licenga para o descarte de efluentes em um corpo hidrico. Nestes casos, a
fonte de estresse ainda ndo estd estabelecida e muitas vezes suas caracteristicas ainda
ndo sdo bem conhecidas ou o cenario para o qual a acdo estd sendo proposta € novo.
Nestes casos, prognosticos sao realizados com base em dados disponiveis para situagoes
similares ¢ ou com base no conhecimento de especialistas. Este tipo de estudo foi
chamado de avaliagdo de risco preditivo (IPCS, 2004, Osemberg, 1996 e Speer, 1996).

Tais designagdes contribuiram para grandes desentendimentos na literatura e por
esta razdo em recente publicacdo Suter II (2007) pds fim ao contra-senso de se pensar
na aplicagdo do termo risco para aludir a previsdo de eventos no passado. O autor
esclareceu que ao se fazer avaliagdo de risco para eventos em curso ou ocorridos no

passado como, por exemplo, um derrame de 6leo ou a disposi¢dao de residuos toxicos
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em uma localidade, o objetivo ¢ o de prever as conseqiiéncias de determinadas
ocorréncias para o futuro proximo ou em longo prazo, com base em observacdes do
presente e do passado. Assim, a avaliacdo de risco, seja para eventos novos ou aqueles
ja existentes, ¢ sempre de carater preditivo ¢ tem por objetivo conhecer a probabilidade
e a magnitude de suas conseqiiéncias para adocdo de medidas preventivas ou
mitigatorias. (Suter 11, 2007).

Em contrapartida, estudos em ecoepidemiologia tém inicio pela observagdo de
efeitos adversos evidenciados em determinados organismos para os quais se deseja
saber as causas, objetivando a aplicagdo de medidas corretivas e preventivas, contra o
agravamento ou disseminacao da situagao.

Ainda segundo Suter II (2007), a principal diferenca entre os estudos de
ecoepidemiologia e os estudos de monitoramento ambiental ou outros estudos de campo
reside na énfase sobre a causalidade.

Na pratica, porém, quando os estudos sao realizados como ferramenta de gestao
ambiental de atividades industriais existe ndo somente a necessidade de se identificar as
causas dos efeitos adversos observados, mas também de se apontar as possiveis fontes
dos agentes estressores, diferenciando as variagdes naturais daquelas atribuiveis a
atividades antropogénicas. Além disso, ¢ importante apontar as variacdes causadas
especificamente pela atividade em questdo, separando-as de outras atividades que ndo
sdo 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 ocorréncia de eventos e de suas conseqiiéncias fosse perfeito,
todos os estados correntes e futuros estariam perfeitamente especificados. Uma vez que
muitos processos de tomada de decisdo sdo baseados no risco, decisdes quase sempre
precisam ser tomadas mesmo quando existem incertezas acerca das conseqiiéncias e
magnitude dos efeitos que determinados agentes estressores irdo causar.

No entanto, como ilustrado pela Figura 3.6 risco e incerteza ndo sao sindbnimos e
dependendo da qualidade dos dados, do tipo de modelo adotado entre outros fatores, ¢

possivel desenvolver uma andlise de risco com variados graus de incerteza. As
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situagdes mais desejaveis sao aquelas em que o estudo consegue prever a magnitude do

risco com baixo grau de incerteza.

Eaixorisco Alto risco

Alta incerteza Alta incerteza

INCERTEZA

EBaixo risco

Baixa incerteza

e

RISCO

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

Em estudos de avaliagdo de risco a incerteza costuma ser classificada em dois
tipos: incerteza aleatoria e incerteza epistémica. A incerteza aleatdria esta associada ao
carater randomico dos processos € apontada como uma variacao natural (variabilidade).
A incerteza epistémica decorre do conhecimento imperfeito dos elementos e dos
processos que envolvem a avaliagdo de risco.

Osemberg e Schmitt (1996) ressaltam que as incertezas associadas as atividades
antropogénicas decorrem de limitagdes inerentes aos processos cientificos adotados para
lidar com sistemas tdo complexos como os ecossistemas. O primeiro deles corresponde
aos processos preditivos, objetivando avaliar os provaveis efeitos de uma agdo proposta.
O segundo reside nos processos ditos “poOsditivos” em que se esperam quantificar
através de estudos em campo, os reais impactos decorrentes de uma atividade.

Devido a enorme variedade de agentes estressores que potencialmente
concorrem para afetar os ecossistemas, ¢ necessario discriminar efeitos de fontes
especificas. Isto envolve a ado¢do de medidas para isolar efeitos de atividades humanas
de interesse, daquelas de origem natural ou de outras origens antropogénicas que nao
sejam objeto principal do estudo. Estas medidas tém por objetivo minimizar as
incertezas que sublinham os efeitos documentados, além de auxiliar na solu¢cdo dos
problemas nas fontes especificas.

Kelly e Harwell (1989) dizem que para se alcangar a efetiva prote¢do dos

sistemas ambientais sujeitos a atividades antropogénicas, deve haver um entendimento
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de trés questdes fundamentais: (i) Como os diferentes componentes dos ecossistemas
sdo expostos aos agentes estressores? (i) 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 so6lido conhecimento das relagdes estimulo-resposta, ou
exposicao-resposta (incluindo adaptacdo e recuperacdo), além das incertezas associadas,
¢ possivel se fazer um balango racional dos riscos impostos pelos agentes estressores
aos ecossistemas, com os riscos € beneficios a outros sistemas de preocupacido humana,
como por exemplo, os sistemas sdcio-econdomicos.

Embora este problema possa parecer simples, o fato ¢ que existe uma enorme
caréncia de informagdes nas trés questdes principais que determinam a solucdo do
problema, para a maioria dos agentes estressores.

A avaliagdo de risco ecologico aplica e desenvolve modelos dos sistemas
ecologicos que usa quantidades empiricas para representar as variaveis dos
ecossistemas. Incertezas acerca destas varidveis e quantidades empiricas ocorrem
porque: (i) os ecossistemas variam (ii) erros aleatorios e sistematicos ocorrem quando
da mensuracdo das propriedades destes sistemas (Hayes, 1998). A incerteza dos
modelos também decorre das limitagdes para se considerar toda a complexidade dos
processos biogeoquimicos a que os agentes estressores estdo submetidos nos
ecossistemas, bem como a multiplicidade de possiveis respostas dos componentes
bioldgicos destes sistemas.

Assim, a incerteza esta associada ndo somente a propria ocorréncia do evento,
mas também aos valores estimados ou calculados para o risco, por conta da qualidade
do modelo adotado e das informagdes que serviram de base para a estimativa do risco.
No entanto, uma das maiores incertezas, ¢ a interpretacdo da relevancia ecoldgica dos
efeitos avaliados. Isto decorre de diferengas entre os efeitos medidos em laboratorio e
aqueles efeitos que a avaliagdo de risco ecoldgico tenta prever por conta de
extrapolagdes de dados. A extrapolacdao de informagdes disponiveis para as condigdes
que se deseja prever representa também uma fonte de incerteza (Suter 11, 2000).

Verdonck (2003), no entanto salienta que no processo de avaliagdo de risco,
incerteza e variabilidade devem ser tratados separadamente, embora ambos possam ser
representados por distribuicdes de probabilidades. A incerteza representa um
conhecimento imperfeito de um fenomeno ou de um modelo ou a falta de um

conhecimento potencialmente disponivel e, por esta razdo, é normalmente considerada
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como ignordncia, podendo ser reduzida por estudos complementares. A variabilidade,
por outro lado, reflete o aspecto aleatorio de um evento ou a heterogeneidade de uma
populagdo sendo, portanto, uma propriedade inerente a natureza, que ndo pode ser
reduzida.

A distingdo entre variabilidade e incerteza tem importancia pratica e conceitual
na avaliacdo de risco ambiental. Costuma-se dizer que a variabilidade é uma
propriedade do sistema (aleatoriedade — relacionada a contagem ou medi¢do) e a
incerteza uma propriedade do observador (epistémica — relacionada com o que
sabemos e como sabemos).

A variabilidade ¢ uma propriedade de conjuntos de elementos, entidades ou
eventos que diferem de modo significativo, podendo ser observada e estimada, mas que
ndo pode ser reduzida por ser inerente ao sistema. A observacdo de uma variavel do
atributo resulta numa distribui¢do de expectativas do atributo. Interessa saber, por
exemplo, a faixa de respostas de diferentes espécies expostas a um determinado
contaminante sob condi¢cdes similares. Esta estimativa, no entanto pode ser incerta
(Verdonck, 2003)..

Para Smith er al. (1998), a defini¢do da incerteza como falta de certeza ¢é
prontamente interpretada no contexto da estatistica ou da probabilidade como uma
implicagdo de que a incerteza existe quando a probabilidade de ocorréncia ¢ maior do
que 0 (zero) e menor do que 1 (um).

Segundo Warren-Hicks et al. (1998) a andlise de incerteza é um processo
inerentemente estatistico que adota um conjunto de ferramentas matematicas para
quantificar as incertezas nas estimativas de exposi¢do e efeito, decorrentes do carater
estocastico das variaveis, da falta de dados, tanto quanto das incertezas das estimativas
dos parametros dos modelos. A probabilidade serve para avaliar incertezas acerca de
quantidades empiricas devidas a estocasticidade ou de erros aleatérios e sistematicos,
bem como para avaliar a credibilidade do modelo. No entanto, embora a incerteza possa
ser expressa como distribuigdes de probabilidade, termos como, provavel,
razoavelmente certo ou verossimil sdo comumente usados para expressar
qualitativamente as incertezas do risco (Hayes, 1998).

Uma série de frases desenvolvidas na linguagem verbal foi criada para associar
expressoes verbais e matematicas e assim atribuir probabilidades a diferentes graus de
incerteza. O Quadro 3.3 exemplifica uma classificacdo para expressdes de

verossimilhanca adotada pelos autores do 3° Relatério do IPCC (Intergovernamental
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Panel on Climate Change) para representar seus julgamentos sobre a validade das

conclusdes do estudo registrado neste relatorio (Beer, 2006).

Quadro 3.3. Correspondéncia entre expressoes verbais de verossimilhanga e expressdes

matematica de probabilidades (Reproduzido por Beer, 2006).

Expressao Verbal de Certeza Expressao Probabilistica
(indicando a verossimilhanga da medida) Correspondente
Virtualmente certa 0,99 a 1,00
Muito provavel 0,90 a 0,99
Provavel 0,66 a 0,90
Medianamente provavel 0,33 2 0,66
Improvavel 0,102 0,33
Muito improvavel 0,01 a0,10
Excepcionalmente improvavel 0,00 a2 0,01

As fontes de incertezas referentes aos parametros da analise de risco podem ser

classificadas como indicado no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4.  Tipos de incerteza no processo de avaliagdo de risco (Baseado em Suter
11, 2007).
Sabe-se a resposta e ela nio varia.
Nenhuma Ex: Sabe-se que o contaminante ndo esta presente na composigdo do efluente,
pois este ndo entra no processo operacional do sistema.
Sabe-se a resposta, mas ela varia.
Variabilidade Ex: Sabe-se que o contaminante tem toxicidade, mas esta varia de acordo com
a sensibilidade de diferentes organismos.
Nao se esta seguro da resposta.
Incerteza Ex: Sabe-se a toxicidade para organismos de agua doce, mas ndo se tem dados

para organismos marinhos.

Incerteza Total

Nao se esta seguro da resposta e sabe que ela varia.
Ex: Uma vez descartado o efluente, ndo se sabe as concentra¢des de exposi¢ao
dos organismos nos varios compartimentos dos ecossistemas, mas sabe que ela

variard no tempo € no espaco.

Ignorancia

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

Ex: Nao se sabe quais serdo os efeitos do contaminante sobre os ecossistemas,
em longo prazo, uma vez que ndo conhece exatamente todos os processos que
contribuem para a variagdo espago- temporal de suas concentragdes ambientais
e todos os processos que determinam a sua biodisponibilidade, além de nédo
existirem dados quanto a sensibilidade de todas as espécies presentes no corpo

receptor.

Erro

A resposta nao reflete o verdadeiro valor da varidvel uma vez que foram
medidas de forma inadequada.

Ex: O limite de detec¢do do método analitico adotado nd3o detecta as
concentragdes de interesse ou as amostras foram processadas de modo

incorreto.

No caso dos modelos a analise de incerteza devera verificar se o modelo

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

(1) a descri¢ao dos agentes estressores, (ii) a caracterizagdo das condigdes de exposi¢do

e (ii1) a caracterizagao dos efeitos. Além disso, deve também avaliar se os valores dos

pardmetros e a combinacdo dos mesmos para o calculo do risco estdo compativeis com

as premissas definidas na etapa preliminar do estudo.
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Os valores dos parametros, em ultima instancia dependem dos métodos adotados
para gerar os dados e informagdes, a partir de experimentos, estudos de campo e
julgamento de especialistas. (Warren-Hicks et al. 1998).

Devido a complexidade da estrutura e funcionamento dos ecossistemas, dos
organismos € interagcdes com o meio e a variabilidade inerente aos processos da
natureza, a avaliacdo de risco deve incluir ¢ evidenciar as fontes de incerteza dos
elementos envolvidos na analise ndo somente dos modelos, mas também das

metodologias e instrumentos de previsao e medigdo das variaveis envolvidas.

3.4. RISCO E PROBABILIDADE

Segundo Jorion (2001), a melhor forma de se mensurar o risco ¢ em termos de
fungdes de distribuicao de probabilidade. Expressoes de risco, variabilidade e incerteza
costumam envolver o uso de probabilidade. No entanto, o conceito de probabilidade e
de outros termos relacionados a incerteza, tais como variabilidade, verossimilhanga,
plausibilidade, credibilidade, dentre outros, sdo fontes de confusdo e controvérsia o que
conduz a um tipo de incerteza denominada lingtiistica (Suter II, 2007).

O cerne desta confusdo reside no fato destes termos terem sido incorporados na
linguagem coloquial como sin6nimos, mas possuirem conotagdes 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 combinacdo de probare (testar, provar ou aprovar) e ilis (que significa capaz de
ser). Neste sentido, a probabilidade seria aquilo que ¢ passivel de prova ou digno de
aprovacao. Por longo tempo, este foi o significado da palavra.

Para exemplificar o carater mutante da palavra probabilidade, Bernstein (1997)
faz uma citagdo ao filésofo canadense Ian Hacking que conta que Galileu, usando
explicitamente o termo probabilita, referiu-se a teoria de Copérnico - de que a Terra
gira em torno do Sol - como algo improvavel, por contradizer aquilo que os olhos
podiam ver — ou seja, o Sol girando em torno da Terra. Tal teoria seria improvavel por
ndo contar com aprovagdo. Como contraponto, Bernstein (1997) também relata que para

Leibniz, a probabilidade ¢ determinada pela evidéncia e pela razao, sendo mais bem
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expressa pelo termo alemao washrscheinlich que captura o sentido literal do conceito
traduzido como: algo “com aparéncia de verdade”.

Historicamente entdo, a probabilidade teve duplo sentido, um voltado para o
futuro, o outro como interpretagdo do passado, um preocupado com as opinides € outro
com o que se realmente se sabe. No primeiro sentido, significava o grau de crenga ou a
demonstrabilidade de uma opinido, representando a visdo ndo matematica, ou
epistemologica, da probabilidade. Epistemoldgico por estar associado aos limites ndo
plenamente analisaveis do conhecimento humano. Referia-se a: quanto do que nos
diziam poderiamos aceitar ou aprovar. No contexto de Galileu probabilidade
significava o quanto daquilo que era dito poderia ser provado. Na acep¢ao mais
moderna de Leibniz passou a ter o sentido de quanta credibilidade poderiamos atribuir
as evidéncias (Bernstein, 1997).

O tratado de Cardano intitulado “Liber de ludo alae”, escrito em meados de
1500, parece ter sido o primeiro esforco de se desenvolver os principios estatisticos de
probabilidade aplicada a eventos aleatorios. O termo aleatorio descreve eventos cujo
resultado ¢ 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 astragalos
ou com dados confeccionados em barro cozido, eram praticados pelos povos que viviam
na Mesopotamia e no Egito Antigo com objetivos de lazer, porém integrando uma
dimensdo mistica ou psicolédgica do acaso (Coutinho, 2001).

Segundo Coutinho (2001) embora o raciocinio combinatério e¢ o céalculo das
propor¢des ja fossem conhecidos hd muitos séculos, foi somente no século XVI (cerca
de cem anos ap0s a escrita de “Liber de ludo alae”) e no século XVII com Galileu, que
os primeiros estudos aplicando este conhecimento na analise do resultado destes jogos
foram publicados. A principal razao para este fato ¢ a de que na Antiguidade, a idéia do
acaso estava associada a intervengdes divinas e sobrenaturais que ndo deveria ser
desafiada, ou levada a sério.

Em 1654, Pascal refere-se a probabilidade denominando-a como a “Geometria
do Acaso”, afirmando ser, a reparticdo do acaso (nos jogos), uma matéria até entio
inexplorada. O uso da expressdao “Geometria do Acaso” tinha como proposito remeter
a idéia de Platdo de que a Geometria englobava as atividades matematicas de
observa¢ao do mundo sensivel (imperfeito, complexo e mutante), que se desenrolam no

mundo das idéias — modelos perfeitos, eternos e imutaveis (Coutinho, 1994).
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Kaplan et al. (1981) relatam que a nogao de probabilidade costuma ser abordada
de modo polarizado sob dois aspectos: uma relacionada as quantidades mensuraveis do
mundo real (visdo objetivista ou frequentista) e outra como uma forma de se calibrar um
estado mental, interno do conhecimento (visao subjetivista).

Hacking (2001) ressalta que existem duas linguagens para probabilidade: a de
proposicao adotada na logica indutiva e a de eventos adotada na estatistica. Proposi¢des
sdo falsas ou verdadeiras, enquanto que eventos ocorrem ou ndo ocorrem.

A avaliacdo quantitativa de risco pode ser classificada como dedutiva ou
indutiva. A avaliagdo dedutiva baseia-se em dados histéricos ¢ emprega métodos
freqiientistas conhecidos e bem aceitos. No entanto, quando dados pretéritos sao
escassos ou praticamente inexistem devido a novidade do cendrio ou do agente
estressor, os analistas usam métodos indutivos de avaliacdo e se véem forcados a
procurar interpretagdes de probabilidade alternativas com abordagens subjetivas.

Millard (2002) destaca que tanto a Probabilidade quanto a Estatistica lidam com
situacdes nas quais os resultados sdo incertos. Ambas se baseiam nos conceitos de
populacdo e amostra da populagdo. A probabilidade lida com predicdes das
caracteristicas da amostra dado que se conhecem as caracteristicas da populagdo (a
probabilidade de se retirar um as em um baralho de 52 cartas). A estatistica busca fazer
inferéncias da populagdo dado que se conhecem as caracteristicas de uma ou mais

amostras.

Hayes (1998) resume que as trés formas adotadas para se abordar a nogdo de

probabilidade, mais comumente aceitas sao:

e Classica — se um evento ocorre de modo mutuamente exclusivo e igual, e se na
destes eventos tiver o atributo de A, entdo a freqiiéncia de A corresponde a
fragdo 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
¢ 0,25. Esta definicdo usualmente deriva do conhecimento fisico do sistema em
questdo. Ou seja, ¢ preciso supor que as condigdes do cenario ou experimento
sdo fixas, conhecer todos os possiveis valores ou estados do atributo para o
evento que se deseja prever, e assumir que a probabilidade de se selecionar
qualquer evento ¢ igual para cada um dos possiveis valores ou estados do

atributo (eventos equiprovaveis). No exemplo em questdo, no baralho existem

36



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

com 13 cartas.

Frequentista — estabelece que a probabilidade seja definida pelo niimero de
vezes que um evento A ocorre (na), no total de repetigdes (n) de um
experimento. Por exemplo, se de cem lancamentos de uma moeda a obtengdo da
face cara for 54 vezes, a freqiiéncia de cara ¢ de 54/100. Infere-se que a
probabilidade ¢ 0,54 (a freqiiéncia normalizada para a faixa de 0-1). Esta visdo ¢
empirica, deriva de experiéncias passadas — dados histdricos — e ndo do
conhecimento fisico do sistema em questdo. Por exemplo, se a analise de dados
pretéritos de uma industria indica a producao de um item defeituoso a cada 100
itens produzidos, entdo a probabilidade de produzir um item com defeito ¢ 0,01.
Assim, na medida em que determinados tipos de erros possam ser identificados e
expressos como variaveis discretas, estes podem ser usados para estimar

probabilidades.

Subjetiva — interpreta a probabilidade como uma expressdo racional ou em
termos de graus de crenga de um individuo. Nao recai nem na idéia de igual
verossimilhan¢a, nem depende de experimentos repetidos, embora seja baseada
em experiéncias passadas. A expectativa de sucesso de um empreendimento, por
exemplo, pode estar pautada apenas na idéia de que outro empreendimento
estabelecido em condi¢des similares foi bem sucedido. Isto ndo tem base
experimental (observagdes repetidas) de modo que o que se expressa ¢ uma

crenga individual.

A abordagem frequentista costuma ser amplamente aceita porque reflete a

propensao humana de depreender regras gerais a partir de experiéncias, que por sua vez

podem ser aplicadas em circunstancias 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 ¢ o caso

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

replicados, alguns parametros probabilisticos sdo derivados rotineiramente a partir de

freqliéncias, como por exemplo, a dire¢do de correntes marinhas ou o a vazao minima

dos rios.
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Alguns autores, no entanto argumentam, que em ciéncias da Terra existe apenas
uma Unica e verdadeira conseqiiéncia que nao se pode medir de antemdo. Estimativas de
probabilidade das condi¢des futuras da Terra, baseada em modelagem computacional,
parecem frequentista, mas na verdade sdo essencialmente Bayesianas, pelo fato de se
apoiarem no mesmo conceito da estatistica Bayesiana, ou seja, se apodiam no
conhecimento prévio e em pressupostos embutidos em varios outros modelos de entrada
(Beer, 20006).

A abordagem subjetiva da probabilidade ¢ expressa como graus de
plausibilidade representados por numeros reais. O valor numérico de qualquer
probabilidade ira em geral depender do inteiro conhecimento que se tem das
proposi¢des em questdo. Esta abordagem ¢ dita subjetiva por descrever o estado de
conhecimento sobre o tema ao invés de uma propriedade do mundo real. No entanto ¢
considerada por alguns autores como objetiva, uma vez que dois ou mais analistas
partindo da mesma base de conhecimento deverdo chegar ao mesmo resultado (Kaplan
etal. 1981).

Hayes (1998) ressalta que em longo prazo, graus de crenca tendem a
corresponder a freqiiéncias. Por exemplo, em meio a milhdes de previsdoes de chuva,
chove em 70% dos dias e localidades para as quais se estabelecem 70% de prognostico
de chuva. Na avaliagdo de risco, entretanto, dificilmente este tipo de observagao pode
ser verificado porque ndo sdo feitas muitas previsdes para um mesmo tipo de evento.
Além disso, os objetivos e alvos de prote¢do sao muito diversificados.

Na teoria Bayesiana, conhecida como probabilidade pessoal, o analista inicia a
analise com base em um conhecimento prévio (probabilidade a priori) e atribui
probabilidades para um evento ocorrer ou ndo ocorrer. Na seqiiéncia, observa e realiza
experimentos que agrega informagdes, possibilitando alterar as probabilidades
(probabilidade a posterior) inicialmente atribuidas. Quando pouco ou nada se sabe
sobre as circunstancias que envolvem a ocorréncia do evento, preferencialmente inicia-
se a analise com igual probabilidade (0,5) para a ocorréncia ou ndo do evento. No
entanto, se a opinido pessoal prévia do analista ¢ muito forte para uma opcdo, a
aquisicdo de dados adicionais ndo ird mudar muito a probabilidade posterior (Salsburg,
2002).

Adeptos da abordagem subjetiva argumentam ainda, que mesmo quando

freqiiéncias sdo convertidas em probabilidades, tal conversdo ¢ baseada em crenga e ndo
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em logica, uma vez que nao se pode ter certeza de que o proéximo evento se comportara
do mesmo modo que os anteriores. Entretanto esta ¢ a forma como apostamos ser.

Somados a isto, as nogdes classicas e frequentistas de probabilidade na
estatistica demandam a adocao subjetiva da hipdtese nula, do nivel de significancia, de
simetria e iteracoes repetidas. A subjetividade também reside no delineamento amostral
e no término do experimento. De forma geral, toda inferéncia baseada em probabilidade
recai num modelo estatistico cuja escolha também ¢ amplamente subjetiva (Hayes,
1998).

Em sintese, como se pode observar, a avaliagdo de risco para qualquer evento
individual apresenta sérios problemas, ndo importa a abordagem estatistica adotada.
Analistas de risco podem interpretar a probabilidade de vérias formas que ndo sdo
necessariamente mutuamente exclusivas.

Porém, a definicdo classica de probabilidade n3o tem qualquer significado
pratico na avaliacao de risco ecologico uma vez que nao se podem elencar todos os
possiveis resultados de um evento em ecossistemas complexos. Por outro lado, a
definicdo frequentista também ndo costuma ser aplicavel porque estudos de campo
dificilmente sdo replicaveis. Além disso, na avaliagdo de risco ecoldgico, ndo se esta
interessado em testar a hipdtese de que o contaminante nao tem toxicidade, mas sim em
se determinar a faixa de efeitos que serdo observados em determinados niveis de
exposicao. Do mesmo modo que ndo interessa provar que dois rios sdo idénticos, pois ja
se sabe que ndo sdo, mas interessa saber em quanto eles diferem (Suter 11, 2007).

Assim, a idéia de que probabilidades sdo expressdes de crenca e que esta
envolve um estado de incerteza da mente ¢ claramente mais flexivel do que o conceito
frequentista (Kaplan e Garrick, 1981).

O fato é que nenhuma interpretagdo cientifica do termo probabilidade ¢
amplamente aceita por todos, estatisticos, filosofos ou outras autoridades. Entretanto
entender as diferentes visdes sobre o tema € uma etapa importante para o correto
entendimento da aplicacdo do processo de avaliagdo de risco, julgamento do mérito e

tomada de decisdo.
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3.,5. CONCEITO E ESTRUTURA DA AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO

Tradicionalmente o risco ¢ caracterizado pela ocorréncia acidental de eventos
que podem ter conseqiiéncias indesejaveis. A avaliacdo de risco ¢ a forma pela qual a
freqii€ncia e as conseqiiéncias destes eventos sdo determinadas de tal forma que o risco
expresse as conseqiiéncias por unidade de tempo. Na avaliacdo de risco para seres
humanos, a conseqiiéncia ¢ quase sempre expressa como uma injiria especifica ou
fatalidade, e a avaliacdo ¢ feita para responder questdes do tipo: Qual o risco de mortes

em acidentes de transito por ano?

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

Assim, o risco em geral ¢ abordado pelo estudo da freqiiéncia e um evento (ex:
falhas em um sistema), combinado com as conseqiiéncias (magnitude e severidade)
decorrentes desta falha. Apesar disso, Buck (1997) salienta que muitas vezes a avaliagdo
de risco ¢ tratada simplesmente como sindnimo de analise da freqiiéncia de ocorréncia

de um evento, sem explicitar suas conseqiiéncias.

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

probabilidade vezes conseqiiéncia.

Risco = Probabilidade do evento x Conseqiiéncia

Esta definicdo, no entanto tende a ser enganosa na medida em que equipara
eventos com baixa probabilidade de ocorréncia e alta adversidade com eventos de alta
freqii€ncia e baixa adversidade. Por esta razdo, os autores sugerem que a magnitude seja
avaliada conjuntamente com o risco com base no conceito de curva de risco.

A curva de risco ¢ uma funcdo que define a freqiiéncia relativa de uma série de
eventos, ordenados com base no incremento da severidade. Entdo, o risco em si, deveria
ser conceitualmente separado da magnitude do efeito; mas o risco maximo aceitavel
para cada evento dependera de sua severidade.

Van Sraalen (2002) defende a idéia de que quando a defini¢do de risco ¢

entendida desta forma, o problema da avaliacdo de risco se resume a especificar o
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evento indesejavel e definir sua freqiiéncia. A especificagao do evento indesejavel deve

considerar o elemento do ecossistema que se deseja proteger.

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

risco pautada em trés perguntas:

e O que pode acontecer? (Baseada na andlise de perigo)
e Com que freqliéncia pode acontecer? (Baseada no cdlculo de freqgiiéncia)
e Se acontecer quais sdo as conseqiiéncias? (Baseada na andlise de

conseqiiéncias).

Segundo Hayes (1998) esta abordagem encoraja uma interpretacdo do risco de
modo mais amplo sendo, portanto, mais adequada para a avaliacdo do risco ecologico
onde eventos em questdo podem ndo ser do tipo acidental e os alvos ndo sdo
necessariamente injurias ou fatalidades humanas, mas sim a estrutura e funcao dos
ecossistemas.

O objetivo da avaliacdo de risco ecoldgico ¢ o de estimar o risco de efeitos
adversos para comunidades de espécies, potencialmente expostas a substancias quimicas
em determinadas em uma dada localidade (Solomon et al. 2002).

Wentsel er. al. (2008), no entanto, ressaltam que os agentes estressores podem
ser de origem quimica (ex; o descarte de substancias quimicas), fisica (ex: soterramento
por material de dragagem) ou bioldgica (ex: introdug¢do de espécies exoticas) ou ainda
da acdo conjunta de um ou mais fatores.

Segundo a U.S. EPA (1992), a avaliacao de risco ecoldgico (ARE) € o processo
usado para se estabelecer a verossimilhanga de que efeitos adversos possam ocorrer ou
estejam ocorrendo como resultado da exposi¢do de um ou mais componentes ecologicos
(organismos, populagdes, comunidades ou ecossistemas) a um ou mais agentes
estressores.

A ocorréncia (incidéncia e severidade) de efeitos adversos entdo, ¢ uma fungao
da exposi¢do de um ou mais componentes de um ecossistema (ex: espécies ou grupo de
espécies) a um ou mais agentes estressores, em fun¢do da concentragdo ou nivel do

agente estressor (ECETOC, 2001).

41



A avaliagdo de risco ecologico (ARE) em geral ¢ demandada sempre que se
supde que uma acdo, sob determinadas circunstancias, pode impor consequéncias
adversas a um elemento do ecossistema que se deseja proteger. A esséncia do processo
consiste na analise de um cendrio de exposi¢ao onde um ou mais agentes estressores co-
ocorrem ou interagem com um ou mais componentes do ecossistema (U.S. EPA,1992).

O estudo ¢ conduzido com o objetivo de transformar dados cientificos em
informagdo com significado acerca dos riscos da atividade humana sobre o meio
ambiente. Seu proposito ¢ habilitar os gestores de risco a tomar decisdes com base em
informagdes consistentemente organizadas. A tomada de decisdo pode envolver a
permissao para o descarte ou disposicdo de efluentes e residuos, a dragagem de uma
regido portudria, a importagdo de um produto agricola exético, a expansdo ou
estabelecimento de uma nova industria, o registro de um produto quimico, a alteragdo
da paisagem para constru¢ao de uma nova estrada ou ainda a avaliacdo de tecnologias
alternativas e de limites de tratamento de uma area impactada por residuos toxicos.

Suposigdes, incertezas e hipdteses sdo descritas e estabelecidas, dados sdo
coletados, investigados e analisados para determinar a probabilidade de ocorréncia de
efeitos adversos resultantes da agdo de um ou mais agentes estressores sobre os
ecossistemas ou outros sistemas bioldgicos de interesse. O objetivo final € verificar o
quao provavel € a ocorréncia de efeitos ecoldgicos indesejaveis, estimando se possivel
quantitativamente, a freqiiéncia e magnitude destes efeitos (U.S. EPA,1992).

O risco ecolégico ¢ estimado pela integragdo das informagdes quanto a
exposicao e ao efeito. Isto €, pela interacdo dos agentes estressores com os receptores
ecologicos de interesse, e o efeito (representado pelas respostas destes receptores
decorrentes da acdo dos agentes estressores).

Como ilustrado na Figura 3.7, o risco existe quando: (i) um ou mais agentes
estressores t€ém a capacidade inerente de causar um ou varios efeitos adversos e (ii)
quando os agentes estressores co-ocorrem ou entram em contato com 0s componentes
ecoldgicos em questdo (os agentes receptores), num determinado cendrio. O cenario de
exposicdo deve considerar aspectos como a biodisponibilidade dos contaminantes
quimicos bem como as escalas espaciais € temporais para a indugdo dos efeitos adversos
especificos. A exposigdo ¢ caracterizada pela concentracdo ou nivel de intensidade de
acdo do agente estressor, que pode variar no tempo e no espago. Na avaliacao de risco
ecolégico de substincias quimicas, a exposi¢do ¢ comumente representada pelas

concentragdes ambientais esperadas ou previstas do agente estressor numa dada regido.
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Estas concentragdes sao normalmente conhecidas como PEC — predicted environmental
or exposue concentrations. Na abordagem deterministica de avaliacdo de risco
ecoldgica, PEC ¢ representada pela maior concentracdo ambiental, de modo representar
o pior cenario. Dados referentes aos niveis de exposicdo sdo normalmente derivados de

estudos de modelagem ou mais raramente, mensurados em campo.

Agentes Estressores

Coeficiente de partigio
octanol /g

Pressio de vapor

Persisténcia

Processos
hiogeoquimicos

Potencial de
bisacumulagio

Riscos de efeitos
ecoldgicos relevantes
Fatores especificos
do habitat
Hidrodinamismo

Giranulometria
Teor de carbono orginico

Biota
Vias de exposigio

Corpérea

Ingestio

Figura 3.7. Elementos que compdem a avaliacdo de risco (agente estressor,
biota, cenario de exposicao) e algumas de suas caracteristicas a serem consideradas no

processo (Baseado em Brown et al 1992).

A caracterizagdo do efeito ¢ representada por uma concentragdo ou nivel do
agente estressor, abaixo da qual ndo se prevé a ocorréncia de um efeito adverso
especifico sobre o elemento ecologico de interesse. Esta concentragdo ¢ conhecida como
PNEC (predicted no effect concentration) e representa a sensibilidade do ecossistema ao
agente estressor. Tradicionalmente, o PNEC ¢ estimado a partir de dados gerados em
testes de ecotoxicidade em laboratério sendo o menor valor dentre pelo menos trés
testes de ecotoxicidade realizados com organismos de diferentes niveis troficos (algas,

microcrustaceos e peixes). Embora menos freqiiente, 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 aplicagdo de fatores de seguranca aos resultados derivados dos
testes de toxicidade de laboratorio, 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
ocorréncia do efeito esperado em virtude de uma exposicdo especifica, ou
alternativamente por outros indicadores que possam ser usados como uma medida de
preocupacdo quanto a possibilidade de ocorréncia de efeitos adversos em decorréncia da
€xposi¢ao ao agente estressor, num cendrio em geral conservador.

Segundo a U.S. EPA (1992), os riscos ecologicos podem ser expressos tanto de
forma probabilistica como deterministica uma combina¢do das mesmas ou ainda de
forma qualitativa. Como ilustrado pela figura 3.8, PEC e PNEC podem representados
por valores pontuais (a) ou por distribuicdes de probabilidades (d), ou ainda por uma

combinagdo de ambos (b e d) (E.U. TGD, 2003).

)
=

: PEC PNEC PEC ™ PNEC

Densidade de probabilidade

Densidade de probabilidade

Concentragio Concentragio

-

Densidade de probabilidade
Densidade de probabilidade

Concentragio Concentragio

Figura 3.8. Estimativa de risco pela comparacdao entre os valores de PEC e PNEC
apresentados como valores fixos (a), por curvas de distribui¢ao (d) ou uma combinagao
entre valores fixos e curvas de distribuicdo (b e c). A area sob a curva fornece uma

indicacao do risco. (EU. TGD, 2003).
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Parkust (2000) sugere uma abordagem seqiiencial para avaliacdo de risco, por
etapas nas quais se aumenta gradativamente o esforco de coleta de dados e a
complexidade de andlise dos mesmos.

A abordagem mais comumente adotada tem sido o uso de dados gerados em
testes de toxicidade monoespecificos, como substitutivos das espécies de campo, como
forma de gerar o PNEC que ¢ entdo comparada ao valor de PEC (Figura 3.8a). Mais
recentemente, curvas de distribui¢do tem sido propostas para expressar uma ampla faixa
de possiveis valores tanto para exposicdo como para efeito, gerando inimeras
possibilidades para abordar estimativas de risco (3.8b, c e d).

A avaliacdo seqiiencial permite que ja na primeira fase substancias ou situacdes
que de fato ndo representem ameaca sejam eliminadas do processo, possibilitando entdo
a priorizagdo e o foco de investimentos nos casos mais criticos.

Como mostra o Quadro 3.5, a razdo gerada entre PEC e PNEC pode ser usada
tanto para a avaliagdo preliminar de risco ou perigo como para determinar a margem de

seguranga (Solomon et al. 2002).

Quadro 3.5. Utilizagao das concentragdes de exposicdo e de efeito para a
avaliacdo preliminar de perigo ou determinagcdo da margem de seguranca desejada para

a substancia no ambiente.

Razao de Risco (RR) Margem de Seguranca
Quociente de Perigo (HQ)

Quociente de Risco

Risco existe: PEC >1
PNEC PNEC
PE PE
Risco improvavel: ¢ <1 ¢

PNEC

A razao de risco (RR) também chamado de quociente de perigo (HQ - Hazard
Quocient) ou quociente de risco fornece uma estimativa preliminar do grau de
preocupacdo da exposi¢ao dos elementos do ecossistema ao agente estressor € em geral
¢ adotado com base no pior cenario, ou seja, considerando o maior valor para PEC ¢ o

menor valor para PNEC.
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Nos EUA, a publicagdo dos documentos Risk Assessment in the Federal
Government: 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 aplicagdo da avaliacdo de
risco como instrumentos de gestdo para a protecao da satide humana e dos ecossistemas,
respectivamente. Este ultimo documento, notadamente inaugurou um amplo programa
de desenvolvimento de metodologias para a avaliagdo do risco de efeitos adversos,
decorrentes de acdes humanas, sobre os ecossistemas e seus componentes nao humanos.

Na Europa, a publicagdo do Technical Guidance Document on Risk Assessment
(E.U. TGD) em 1996 e em segunda edicdo em 2003 também contribuiram para a
consolidacdo das bases e premissas que sustentam e norteiam as atuais metodologias,
praticas ¢ desenvolvimento de modelos de estimativa de risco de produtos quimicos
para os sistemas ecoldgicos.

A estrutura desenvolvida para a avaliacdo de risco ecologico guarda muitas
similaridades com aquela adotada para a salide humana, mas também faz distingdes
fundamentais no que tange aos valores a serem protegidos e efeitos a serem observados.
Enquanto que na avaliagdo de risco a saude humana, o foco se volta para os efeitos
sobre a satde de cada individuo numa populacdo relativamente bem conhecida, a
avaliacdo de risco ecoldgico pode abranger diferentes niveis de organizag¢do biologica,
incluindo as comunidades, além de processos bioldgicos relevantes a manutencdo dos
ecossistemas (U.S. EPA, 1992).

Neste sentido, Cairns et al. (1992) definiram a avaliacdo de risco ecoldgico
como o processo cientifico da estimativa, com reconhecido grau de certeza, da
probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos de origem antropogénica ou natural,
sobre a integridade de ecossistemas naturais € dos servicos que estes provéem. Por
integridade ecoldgica entende-se a manutengdo da estrutura e fungdo dos ecossistemas,
ressaltando que do ponto de vista da sociedade a razdo mais persuasiva para a sua
manuten¢do ¢ a garantia da sustentabilidade dos servigos prestados pelos ecossistemas
em beneficio da humanidade.

Apesar deste apelo, o uso do “termo integridade ecoldgica” foi bastante criticado
por outros autores pelo fato do conceito ser um tanto vago para ser submetido a uma

analise quantitativa.
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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 selecdo apropriada de indicadores mensurédveis, além de ressaltar que a
integridade ecoldgica deva ser um objetivo maior da avaliacdo de risco ecologico e ndo
necessariamente um fim em si mesmo. Assim defenderam que a avaliacdo de risco
ecoldgico deve ser desenvolvida para estimar a probabilidade de efeitos adversos a trés
importantes atributos dos sistemas naturais: auto-sustentabilidade ou automanutencao,
protecdo do capital natural e protecdo de espécies de valor comercial, recreacional ou

estético (Cairns et al. 1992).

O processo de avaliagdo de risco ecoldgico (ARE) proposto pela Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana (U.S. EPA, 1998), esta representado na Figura 3.9 e

consiste de quatro fases fundamentais:

e Formulagdo do problema,;
e Analise de risco (caracterizagao da exposicao e dos efeitos);
e (Caracterizagao de risco

e Gestao de risco

A formulacao do problema representa a primeira fase de todo o processo e tém
como proposito fundamental delimitar o foco da avaliacdo. Para tanto, adota-se um
planejamento sistematico de identificacdo dos principais fatores a serem considerados
no processo, tomando por base aspectos regulamentadores, cientificos, socio-
econdmicos, dentre outros fatores. E nesta etapa que se identifica o agente estressor
(aquilo que pode impde o risco), que se declara os sistemas ecoldgicos que se deseja
proteger (“assessment end point” — traduzido neste estudo como objeto final de
avaliacdo), bem como se definem os atributos ou caracteristicas associados a estes

sistemas, que serdo mensurados (“measurement end point”).
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AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO

Planejamento FORMULACAO DO PROBELMA

Caracterizagio da exposigio| Caracterizagio de efeito
. (PNEC)

==

CARACTERIZAGCAO DO RISCO

ANALISE
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PEC / PNEC
Probabilidade de Risco - (PAF)

[}

‘ Comunicagiio do Risco ‘

¢

‘ Gestio do Risco ‘4 ................

Figura 3.9. Estrutura da avaliag@o de risco ecologico proposto pela U.S. (1998).

As principais informagdes dos agentes estressores (ex: uma substancia quimica
presente no descarte de um efluente industrial) a serem levantadas sdo: toxicidade,
concentragdo no efluente, persisténcia (potencial de biodegradabilidade e de
bioacumulagdo), freqiiéncia do descarte, distribui¢do espago-temporal na agua e
sedimento do corpo receptor. Estes aspectos, juntamente com as caracteristicas
intrinsecas ao ambiente em questdo (ex: hidrodinamismo), sdo fundamentais para se
definir o cenédrio de exposicdo e apontar os principais componentes do sistema
ecoldgico que mais provavelmente poderdo ser afetados.

Os objetos finais de avaliacao (assessment end-point) devem ser selecionados
levando em conta preferencialmente aspectos como relevancia ecoldgica, valores e
preferéncias  socio-econOmicas (ex: o estoque pesqueiro de uma espécie
economicamente importante ou uma espécie ameagada de extingdo). Quanto aos
atributos mensuraveis (measurement end-point), estes devem estar relacionados direta
ou indiretamente aos objetos finais, considerando ainda aspectos como sensibilidade,
especificidade e prontiddo de resposta ao agente estressor. Estes atributos sao
selecionados para se medir e expressar a extensdo dos provaveis 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 concentracdo letal para uma determinada parcela da populacdo de uma espécie de
peixe de interesse ecoldgico ou econdmico.

O produto a ser gerado nesta fase ¢ um modelo conceitual que descreve como
um dado agente estressor interage e afeta, direta ou indiretamente, determinados
componentes ecoldgicos do ambiente e que relagdes existem entre os atributos que serao
mensurados com os componentes dos ecossistemas a serem protegidos.

Na segunda etapa do processo, a andlise de risco, faz-se uma caracterizacao das
condi¢cdes de exposi¢ao e de efeito, onde dados dos agentes estressores sdo confrontados
com dados dos componentes ecoldgicos de interesse, num contexto ou cenario de
exposicao para se determinar os provaveis efeitos e se estabelecer um perfil de
(causalidade).

Desenvolve-se um perfil de interagdo entre o agente estressor e 0 componente
ecoldgico envolvido para possibilitar a determinagdo da magnitude e da distribui¢ao
espago-temporal da exposi¢do. A exposicdo pode ser entendida como co-ocorréncia ou
como efetivo contato e pode ser representada como concentracdo ambiental ou como
uma concentracdo interna (carga corpdrea). No caso de produtos quimicos, por
exemplo, concentragdes ambientais ou de exposicdo podem ser medidas em amostras
obtidas em estudos de campo ou preditas por modelos de transporte e destino,
considerando inclusive processos de intemperismo ou transferéncia de contaminantes de
um compartimento para outro (dgua/sedimento ou dgua/ar) na regido de interesse.

Os efeitos a serem avaliados na etapa de caracterizacdo de efeitos dependem
amplamente da natureza dos agentes estressores e dos componentes ecoldgicos a serem
preservados. Os efeitos deflagrados podem ser desde letalidade até alteragdes
enzimaticas ou comportamentais. Os danos podem ser avaliados nos organismos, mas
também sobre populagdes e comunidades. Nestes casos, os atributos a serem
mensurados também devem refletir o nivel hierarquico avaliado. Informagdes quanto
aos efeitos ecoldgicos podem ser obtidas em experimentos de laboratorio ou em estudos
de monitoramento em campo (Suter 11, 2007)

A caracterizagdo do risco ¢ a etapa onde os dados de exposi¢do e de efeito sdo
integrados de forma que se possa estabelecer se o risco ¢ provavel e se possivel

quantifica-lo em termos probabilisticos.
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Na seqiiéncia, os resultados sao incorporados ao processo decisério gerencial e
avaliados junto com aspectos, politicos, legais, econdmicos, de viabilidade operacional
e balanco de custo/beneficio para se chegar a decisdo (Suter I, 1990).

Uma comparagdo dos termos adotados, nos Estados Unidos da América (U.S.
EPA) e na Comunidade Europé¢ia (CE), para descrever cada uma das etapas do processo
de avaliagdo de risco ecologico ¢ apresentada no Quadro 3.7. Observa-se, que o
emprego indiscriminado dos termos avaliagdo, andlise, caracterizagdo e estimativa de

risco representa uma outra fonte de confusdo dentro do processo.

Quadro 3.6. Comparagao dos termos usados para descrever as etapas do
processo de avaliagdo de risco, empregados nos EUA e EU. (Baseado em: U.S.EPA,
1998, E.U. TGD, 2003 e IPCS, 2004).

Estados Unidos da América Uniao Européia
(U.S. EPA) (EU)
Formulac¢ao do Problema Definiciao do problema
Analise Analise de risco
e (Caracterizacdo dos Efeitos e Identificagio de perigo
Ecolégicos 2
e Caracterizagio da Exposigio e Caracterizagio de perigo
e Avaliacio da exposicio @
Caracterizacio do Risco™ Caracterizac¢ao de risco @)
Comunicacdo dos Resultados ao Gestor
do Risco
®

Gestao de risco

Gestio © e comunicacio © do risco as | Comunicacio do risco

partes interessadas

(1) Etapa que consiste na identificacdo e descri¢do dos tipos de efeitos adversos ou indesejaveis que um agente
estressor, uma agao proposta ou uma situagao estabelecida pode acarretar.

(2) Etapa onde se verifica a capacidade do agente estressor causar efeitos adversos sob condigdes especificas e se
estabelecem as relagdes de causalidade (dose-efeito ou de concentragdo-efeito), bem como as circunstancias nas quais
o0 perigo se configura.

(3) Etapa onde se descreve o cenario e as condigdes de exposi¢do do organismo ou sistema ecoldgico alvo do estudo
e se define os pressupostos quanto as fontes, vias de exposicdo, intensidade e concentragdes do agente estressor. A
exposicao pode ser caracterizada como co-ocorréncia ou efetivo contato.

(4) Etapa onde as informagdes quanto as condi¢des de exposi¢ao e os perfis de respostas dos sistemas ecologicos de
interesse sdo integradas, para se estabelecer os provaveis efeitos adversos. Nesta fase se determina qualitativamente
ou quantitativamente a probabilidade (e as incertezas associadas) de ocorréncia de efeitos adversos indesejaveis,
conhecidos ou potenciais, aos sistemas ecologicos que se deseja proteger, sob condigdes de exposi¢do definidas.

(5) Etapa que consiste de um processo de tomada de decisdo considerando fatores cientificos, tecnoldgicos,
econdmicos, sociais, ambientais e politicos e compara possiveis opgdes para a selecdo e implementagdo da melhor
alternativa para a resolugdo do problema.

(6) Etapas onde as informagdes obtidas nas diversas fases do processo sdo trocadas entre os diferentes atores ou
partes interessadas, incluindo o publico leigo.
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Na Figura 3.9, as etapas da avaliagdo de risco ecoldgico, destacadas pelas
atividades distribuidas nos compartimentos azuis, sdo geralmente reconhecidas como de
cunho cientifico. Por outro lado, a gestdo de risco refere-se as atividades de
identificacdo, avaliacdo e sele¢do de alternativas, num processo de tomada de decisdo
que, em geral, envolve balangos de custo/eficiéncia, risco/beneficio ou custo/beneficio.
Nesta etapa, questdes mais amplas no ambito social, ético, cultural, politico e
econdmico sdo reunidas as informacdes cientificas levantadas na etapa de avaliagdo de

risco para a conclusdo do processo decisorio (Biddinger et al. 2008).

3.5.1. Avaliacao de Risco Ecologico e Avaliacao de Perigo

As diferengas entre avaliagao de risco e avaliagdo de perigo tém sido assunto de
controvertidas discussdes entre diversos autores particularmente no que tange ao carater
qualitativo e quantitativo (deterministico ou probabilistico) associado a estas andlises.

As bases para a avaliacdo de perigo de substincias quimicas a organismos
aquaticos foram definidas nos Estados Unidos da América em um encontro técnico de
especialistas e publicado pela American Society for Testing and Materials (ASTM) no
final da década de 70 (ASTM, STP 657, 1978) e basicamente se resume na avaliacdo de
dados toxicoldgicos em relagdo as concentragdes ambientais esperadas (Cairns et al.
1978).

Tarazona et al. (2002) destacam que a avaliacdo de perigo tem por objetivo
verificar que efeitos adversos um agente quimico poderad causar e usa as propriedades
intrinsecas da substancia para obter estas informacdes. A avaliacdo de risco, por sua
vez, combina as informagdes obtidas na avaliacdo de perigo com as perspectivas e
circunstancias de exposi¢cdo de organismos vivos a este agente. A avaliacao de perigo ¢
a base para a classificagdo de produtos quimicos e rotulagem para transporte,
comercializacdo e manuseio de produtos quimicos, enquanto que a avaliagdo de risco
representa o suporte técnico-cientifico para a decisdo quanto a autorizagdo para uso de
produtos quimicos e selegdo de tecnologias para o desenvolvimento de atividades
potencialmente perigosas.

Newman (2003) ressalta que a simples existéncia do perigo intrinseco a um

agente estressor ndo representa uma base adequada para a tomada de decisdo.
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Suter II (1990) relata que a avaliacdo de risco e a avaliacdo de perigo sdo
similares. Ambas baseiam a decisdo quanto a seguranga, na avalia¢do da relagdo
entre o grau de toxicidade de um contaminante e a magnitude de exposi¢cdo de um
componente ecologico ao mesmo. Neste aspecto, ambos diferem dos critérios de
regulamentagdo baseados unicamente nas propriedades intrinsecas a substdincia, na

capacidade de detec¢do analitica ou na melhor tecnologia de tratamento disponivel.

A Figura 3.10 ilustra as relagdes entre os principais elementos que compdem a
avaliacao de perigo e a avaliacdo de risco. A adversidade do agente estressor (ex:
toxicidade) e as caracteristicas da exposicao determinam a condi¢do de perigo. A
probabilidade com que a condicdo de perigo se estabelece, somada a magnitude e
severidade das conseqiiéncias definem o risco. Chapman (2007) entdo resume que o

perigo expressa a possibilidade do dano e o risco descreve a probabilidade do dano.

Proh ahilidade

&

Exposicio

Exp osicio

P

(a) (b)

Figura 3.10. Diferenca entre avaliacdo de perigo e avaliacdo de risco. (Solomon et al.

2002).

O Quadro 3.7 apresenta as caracteristicas que distinguem a avalia¢do de risco e a
avaliag¢do de perigo estdo destacadas.

Quanto ao critério de decisdo e base para regulamentagdo, a avaliacao de perigo
assume que considerando a existéncia de resultados de muitos testes, a aceitabilidade
da liberagdo do produto quimico se tornara aparente, com base puramente cientifica,

pela comparagdo da concentragdo de exposi¢do com a concentragdo toxica. Ou seja, a
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aceitabilidade estd implicita no dado, e é possivel se fazer uma distingdo entre o que é

seguro ou inseguro.

Em contrapartida, a avaliacdo de risco ¢ explicitamente probabilistica e ao
assumir uma escala continua de risco, com as incertezas associadas, reconhece as
limitagoes do julgamento cientifico e a necessidade da gestdo do risco para fazer o
balango do risco contra os beneficios do perigo e os custos da prevengdo e limitagdo

das conseqiiéncias.

Quadro 3.7  Caracteristicas que distinguem a avaliacao de perigo ambiental da

avaliacao de risco ambiental.

Caracteristica Avaliacao de Perigo Avaliacao de risco
Definicao do valor ecoldgico a Indefinido Declarado
ser estimado e protegido Normalmente baseado em testes de Ex: Uma espécie em extingdo ou a
toxicidade estrutura da comunidade bentdnica.
Expressio da Contamina¢io Maior Concentragdo Ambiental Diferentes condi¢des exposigao
Esperada.
Avaliagio Seqiiencial Necessaria Desnecessaria
Uso de modelos Modelo deterministico de avaliagdo | Modelo probabilistico de exposigdo e
do destino de contaminantes efeitos
Escala de resultado Dicotomica Continua
(O perigo existe ou o perigo nao Normalmente expressa em
existe) probabilidade de ocorréncia do efeito
indesejavel.
(Varia de 0 — 1 ou de 0 — 100%)
Incerteza Reconhece, mas ndo expressa em | Reconhece, incorpora e expressa a

termos probabilisticos. Determina a | incerteza em termos probabilisticos.
execucdo de mais testes e utiliza
fatores de seguranca.

Resultado expresso em Nao Sim
probabilidade
Critério de decisao “Julgamento Cientifico do Critérios formais
assessor.” (Modelos estatisticos ¢ Conselho
(Implicito no dado) Consultivo de especialistas)
Base para Regulamentacio Limites de seguranca. Gestao do risco.
Balanco de risco/beneficio/custo Nao Sim

De modo geral, apesar das diferencas entre as duas abordagens, o termo
avalia¢ao de risco ecologico tem sido aplicado a muitos estudos que langam mao das
duas abordagens (deterministica ou probabilistica) para as diferentes etapas da estrutura
do processo, geralmente devido a falta de informacdes, de especialistas, contencdo de
custos, simplificacdo das avaliagdes e integragdo dos dados e limitacdo de tempo. Suter

IT (1990) recomenda que a avaliagdo de perigo ambiental ¢ a avaliagdo de risco
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ambiental (ARA) devem ser entendidas como paradigmas ou modelos conceituais para
avaliar os efeitos de substincias quimicas e outras fontes de perigo sobre o meio
ambiente.

Os métodos de analise ¢ balango de risco/beneficio/custo sdo inimeros e
variados para a engenharia, saude, financas e outras areas, mas sao raros para elementos
nao humanos dos ecossistemas, particularmente devido a controvérsias e dificuldades de

se atribuir valores a organismos vivos, populacdes e comunidades.

3.6. AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO NA GESTAO AMBIENTAL

Farrow (2001) relata que a distincdo entre a avaliacdo e a gestdo de risco ¢
conceitualmente bem entendida, mas na pratica seus limites podem ndo ser bastante
claro. Tendo em vista a caréncia do conhecimento necessario para se fazer previsdes
confiaveis, a capacidade de se tomar decisdes também se torna limitada. Além disso, a
existéncia de vérias fontes de incerteza na avaliacdo do risco ecologico faz este processo
parecer muito menos preditivo do que o desejado.

Como conseqiiéncia, o julgamento dos casos muitas vezes tende a ser norteado
pelo principio da precaucdo que normalmente apontam para medidas extremamente
restritivas com alto custo para a sociedade (Kelly ef al. 1989).

O principio da precaugdo ¢ um principio de gestdo, que determina que para que
uma ag¢ao seja adotada é preciso demonstrar um minimo de seguranga com relativo grau
de confianga (Newman, 2003). No entanto, como ressalta Harwell et al. (1989), o
reconhecimento das inevitdveis incertezas em se prever como os ecossistemas irdo
responder a um fator de estresse ndo resulta na incapacidade de se tomar decisdes
apropriadas para o gerenciamento ambiental.

Ferson et al. (1998) acentua que existem sérias consideracdes éticas na avaliagdo

de risco envolvendo questdes ambientais e citando Rabinovich (1993), descreve:

o Subestimar a incerteza é mentir.
o Superestimar a incerteza é covardia.

e Dar prioridade ao bem publico é uma obrigagdo ética.

Produzir resultados realisticos que reflitam as incertezas existentes representa o

cerne da avaliagdo de risco enquanto que o julgamento de valores ¢ incorporado como
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matéria para direcionar a gestdo de risco (Farrow, 2001). Quase sempre, valores
conservativos sdo usados para simplificar certas questdes, implicando que o risco
efetivamente esperado ¢ muito menor do que o calculado.

Por conta disso, a avaliagdo de risco ecologico tem sido sujeita a varios
cepticismos ndo somente quanto a validade de sua aplicagdo, mas também quanto aos
aspectos metodologicos adotados e outras premissas que sustentam o papel da ciéncia
na tomada de decisdo. Algumas destas questdes estdo centradas no tratamento das
incertezas enquanto que outras envolvem discussdes quanto a forma de lidar com os
aspectos cientificos e politicos (U.S. EPA, 2003).

Pelo esquema apresentado na Figura 3.10 € possivel depreender que o risco pode
ser minimizado por medidas de protecdo dos elementos dos ecossistemas que estejam
sob ameaga, pela alteracdo, substitui¢do ou restrigdo dos agentes estressores ou, por
alteracdes nas condi¢des do cendrio de exposicdo. Estas agdes consistem na aplicagdo
de inumeras tecnologias ou envolvem restricdes, impostas por regulamentagdes
ambientais e outros meios de controle que em ultima instdncia implicam em
investimentos e custos (gastar ou deixar de ganhar) que precisam ser ponderados quanto
a eficacia das mesmas. Isto é, o risco precisa ser dimensionado para que na tomada de
decisdo sejam avaliadas as alternativas disponiveis para evitar, minimizar ou mitigar
suas conseqiiéncias, tendo em conta uma estimativa da relacdo custo/beneficio
econdmico e ambiental.

Funtowicz et al. (1994 e 1997) argumentam que os sistemas naturais sao
reconhecidos como complexos e dindmicos e que os problemas atuais de saude ao nivel
individual, comunitario e ambiental tém caracteristicas comuns que distinguem dos
problemas cientificos tradicionais. Sua escala ¢ planetiria e seu impacto de longa
duracdo. Os fenomenos sdo novos, complexos e variaveis, e com freqiiéncia, mal
compreendidos. Dados sobre seus efeitos bem como dados para se determinar as linhas
de base de sistemas “ndo perturbados” mostram-se totalmente inadequados. No entanto,
apesar de aportes cientificos tdo incertos, decisdes devem ser tomadas, envolvendo
prognosticos de estados futuros do ambiente, dos recursos e da sociedade.

Cairns et al. (1992) argumentam que os protocolos de avaliagdo de risco
ecologico devem prover informagdes cientificamente justificiveis para responder
questdes quanto aos potenciais perigos impostos por problemas ambientais aos
ecossistemas naturais. Além disso, devem indicar que tipos de medidas preventivas

necessarias para evitar danos indesejaveis € manter os ecossistemas auto-sustentaveis e
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capazes de prover servigos essenciais a sociedade. Estes autores ainda destacam que as
informagdes obtidas na avaliagdo de risco ecoldgico devem ser relevantes no processo
de gestdo de risco, considerando também aspectos e preocupacdes de ordem sbcio-
econdmicas e politicas na decisdo quanto a aceitabilidade do risco pela sociedade.

Outros autores ainda ressaltam que a avaliacao de risco ecoldgico e a tomada de
decisdo deve ser um processo com base cientifica, uma vez que a sub-estimativa dos
efeitos de contaminantes quimicos no meio ambiente pode acarretar sérios efeitos
adversos a saude dos ecossistemas, mas por outro lado, progndsticos que superestimam
efeitos adversos potenciais podem implicar em restricdes econdmicas e sociais (Benson,
1995 e SETAC, 1999).

Tanta énfase em se adotar uma base cientifica nos estudos de avaliacao de risco
ecoldgico pode ser justificada pelo relato de Funtowicz et al. (1997): “... por uma
tradi¢do que deriva do iluminismo do século XVIII, a racionalidade subjacente as
decisoes publicas deve se apresentar como cientifica”. A partir de entdo, “disseminou-
se universalmente a suposi¢do de que a exceléncia cientifica é o componente crucial da
tomada de decisoes concernentes quer a natureza quer a sociedade”.

No entanto, Funtowicz et al. (1997) ressaltam que as questoes relativas ao meio
ambiente requerem ndo apenas a descoberta e aplicacdo de fatos cientificos, mas
também realizacdes destinadas a remediar as patologias desenvolvidas pelos sistemas
industriais. A avaliacdo de risco, portanto, ndo pode fornecer mais do que prover aos
tomadores de decisdo com opgdes a serem consideradas no gerenciamento de risco. A
op¢ao que sera mais ou menos aceitavel dependera de varios aspectos sociais, dificeis
de serem incluidas em avaliagdes de risco quantitativo.

Lévéque (2001) comenta que na medida em que a ecologia ¢ uma ciéncia que
parece acessivel a qualquer um, por estar muito préxima do quotidiano de numerosos
cidadaos - dos caminhantes aos pescadores - existe uma impressao de legitimidade do
saber ecoldgico naturalmente incorporado a todo individuo. Decorre que devido a uma
formacao insuficiente, muitas questdes podem vir a ser tratada sem o rigor cientifico
necessario.

Neste sentido, a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental (SETAC —
Society of Environmental Toxicology and Chemistry) chama aten¢do para que se
questione a origem dos fatos, a confiabilidade dos dados e o cuidado com a
interpretacdo dos mesmos. Deste modo, torna-se imperativo que regulamentadores, a

midia e o publico geral tenham a capacidade de distinguir fatos, de meras interpretagdes
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de origem viesada. Por sua vez, os tomadores de decisdo precisam ser criteriosos para
julgar a qualidade da ciéncia e das razdes que sustentaram as suas decisdes (Benson,
1995, Murrau et al. 1999 e SETAC, 1999).

Lévéque (2001) ainda destaca que “desde ha muito tempo, que se faz uma
grande confusdo entre a ecologia cientifica e as ciéncias do ambiente, de tal forma que
se espera que a ecologia disponha de respostas concretas as questoes, cuja origem e
solugdo devem ser procuradas no comportamento das sociedades. A ciéncia elabora um
saber e sugere determinadas orientagoes, no entanto, sao os homens que em ultima
instancia fazem as escolhas que conduzem as decisoes”.

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 ciéncia dos antropossistemas difere
da dos ecossistemas, na medida em que incorpora uma dimensdo social, onde a
percepcdo e as expectativas da sociedade implicam em motivagdes de ordem
econdmica, ética, cultural, dentre outros fatores determinantes para a evolugdo e
dindmica dos meios naturais.

Entretanto, embora a percep¢ao do risco seja reconhecida como importante, as
decisdes ainda sdo normalmente tomadas com poucos dados sobre a opinido publica e
pouco conhecimento sobre como esta muda ao longo do tempo.

A medida que os custos para o alcance dos critérios estabelecidos nas
regulamentagdes ambientais aumentam, tanto os regulamentadores como as
comunidades regulamentadas tém buscado envidar esforcos, os mais efetivos possiveis,
para utilizar os fundos destinados a redugdo de impactos ao meio ambiente. Gestores e
regulamentadores ambientais vém utilizando a avaliacdo de risco ecoldgico com o
objetivo de priorizar problemas que implicam em maiores riscos ecologicos e focar os
investimentos em pesquisas nos temas relevantes, que contribuam para a reducdo de
incertezas (Benson, 1985 e Hugett, 1996).

A gestdo de risco € um processo continuo que requer a comunicacao rotineira
com o publico, o monitoramento sistematico dos riscos e avaliagao freqiiente das
estratégias de gestdo. A pesquisa do risco € uma parte importante no desenvolvimento
de estratégias de gerenciamento de risco (SETAC, 1999).

O grande destaque da adocdo da avaliagdo de risco ecoldgico na gestdo

ambiental ¢ que este instrumento auxilia a organizacdo da informacgdo que contribuem

57



para a tomada de decisdo, ressaltando os focos de perigo que necessitam de agdes
prioritarias e investimento de recursos. Além disso, auxilia na avaliagdo e selecdo de
tecnologias e vias alternativas para execucdo de projetos e tomada de decisdo,
permitindo identificar lacunas de conhecimento que apontam para necessidades de

investimentos em pesquisas cientificas (SETAC, 2004).

3.7.  AS BASES ECOLOGICAS DA AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO.

Karr (2001) cita que as civilizagdes humanas se desenvolveram e prosperaram
pela exploragdo dos recursos naturais, fenecendo quando estes recursos se extinguiram
ou protelando o inevitavel pela expansdo geografica. Inicialmente as ameagas a satde
eram observadas como locais e temporarias atuando sobre o individuo, sendo o
tratamento focado no ambito da medicina. Juntas, a tecnologia e a medicina tornaram a
natureza previsivel e em parte controlavel, permitindo a uma boa parcela da
humanidade, desfrutar de uma vida com mais conforto e seguranga do que outrora. Ao
longo do tempo, no entanto, o foco no individuo acabou conduzindo uma visdo
dissociada do homem com o sistema que sustenta a vida em nosso planeta.

Atualmente, as possiveis ameacas decorrentes da presenga de determinadas
substancias quimicas nos ecossistemas, notadamente devido a ag¢des antropogénicas,
tem motivado fortes demandas da sociedade pela definicdo de concentragdes ou niveis
seguros para diversos agentes estressores bem como métodos de avaliagdo de risco,
ambos com base cientifica.

Varios autores argumentam que na pratica a avaliagdao de risco ecologico ainda
tem sido muito mais voltada para seres humanos do que para as espécies ndo humanas,
e ressaltam que os efeitos da perda de habitats particulares, da degradacdo de
ecossistemas, ¢ da extingdo de certas espécies sobre a sociedade humana, de modo
geral, ainda sdo desconhecidos e somente podem ser conjeturados, sendo normalmente
inseridos na categoria de efeitos indiretos ao homem. Além disso, evidencia-se que as
acOes de intervengdo e mitigacdo 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 avaliagdo de risco ambiental teve inicio pela avaliagdo da
exposicdo de seres humanos a substincias quimicas - reconhecidas como perigosas -

presentes no meio ambiente como resultado da disposicao intencional ou vazamentos
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acidentais de produtos quimicos em determinadas regides. Estes estudos comecaram a
ser realizados com vistas a sele¢do de metodologias e priorizacdo de localidades para a
aplicacdo de tecnologias de limpeza e remediacdo de areas impactadas. Somente mais
tarde, estes estudos passaram a incluir a prote¢do de espécies ndo humanas e outros
agentes estressores tais como fatores fisicos (radiacdo, particulas) e bioldgicos
(introducdo de espécies exdticas) passando a assumir um carater mais
fundamentalmente ecologico (Cairns ef al. 1978 e 1992).

Porém, enquanto a avaliacdo de risco a saude humana se ocupa de uma tUnica
espécie ja bastante estudada e conhecida, a avaliagdo de risco ecoldgico implica na
consideragao de milhdes de espécies, com diferentes caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas. Uma vez que o nimero de ecossistemas ¢ praticamente infinito em suas
caracteristicas, fungdes e fluxos de energia, quando se fala em avaliacdo de risco
ecoldgico torna-se impraticavel assumir a protecdo de todas as espécies, populagdes,
comunidades e ecossistemas.

Alguns autores chegam a argumentar que o termo ecoldgico costuma ser mal
empregado porque normalmente os efeitos considerados na avaliagdo de risco ecologico
recaem apenas na avaliagao da letalidade de algumas espécies (Forbes et al. 2001).

Para Levin et al. (1989) qualquer discussao que tenha como proposito a
avaliagdo do risco da liberagdo de substancias quimicas (ou outros agentes estressores)
no meio ambiente, tem inicio com a organizacdo de dados e informagdes acerca nao
somente das propriedades intrinsecas as substancias quimicas em questdo, mas também
quanto aos mecanismos de transporte, transformacdes, destino final e efeitos destas
substancias no corpo receptor. Os quatro tltimos grupos de informagdes sdo obviamente
contingentes aos ecossistemas nos quais as substancias quimicas serao introduzidas.

Assim sendo, “nada pode ser adequadamente resolvido ou gerido sem a adogao
da perspectiva que considere os ecossistemas como o cenario nos quais ocorrem as
interacdes entre fatores fisicos, quimicos e biologicos que concorrem para o resultado
liquido final dos efeitos adversos expressos pelos organismos vivos, isolados, em
populacdes ou em comunidades”.

No entanto, em se tratando de sistemas ecologicos, devido a ampla diversidade e
complexidade biologica de seus componentes, existe a dificuldade de se identificar o
que deve ser medido quando da exposicao destes sistemas a fatores de estresse. Além
disso, outras dificuldades existem para se monitorar a integridade dos ecossistemas.

Primeiro porque diferentes componentes dos ecossistemas estdo expostos de modo

59



variado a um dado estressor e, portanto tenderdo a responder de modo distinto. Segundo
porque a sensibilidade dos ecossistemas e seus componentes variardo com a freqiiéncia
e severidade de exposigdes prévias ao estressor.

Uma vez que ndo ¢ possivel avaliar todos os componentes bioldgicos em seus
diversos niveis hierarquicos de organizacdo (sub-organismos, individuos, populagdes,
comunidades e ecossistemas) para avaliar a integridade dos ecossistemas ¢ necessario
fazer uma sele¢do cuidadosa de respostas relevantes para se alcangar o objetivo de se
verificar efeitos dos agentes estressores sobre a estrutura e fun¢do dos ecossistemas
(Lam e Gray, 2001).

A palavra ecologia foi primeiramente adotada por Ernest Haeckel em 1869 para
definir o estudo cientifico das interacdes dos organismos vivos com o meio ambiente.
Posteriormente Krebs definiu a ecologia como o estudo cientifico das interagdes que
determinam a distribui¢do e a abundancia dos organismos, deixando implicito no termo
interagdo, as agoes entre os fatores bidticos com os fatores abioticos, controlando e
sendo controlados pelos organismos (Begon ef al. 1996).

A Ecologia lida em trés niveis de organizagao biologica: a dos organismos, a dos
organismos em populagdes e o das populagdes em comunidades.

No nivel dos organismos a ecologia busca entender como os organismos afetam
e sdo afetados pelos componentes bidticos e abidticos do ambiente, e isto obviamente
incluem os contaminantes e outros fatores de estresse.

No nivel das populagdes, a ecologia foca seu interesse no entendimento do por
que certas espécies estdo presentes ou ausentes, pela sua abundancia e raridade em
determinados ambientes e ainda busca verificar que fatores contribuem para as
flutuagdes em seu nimero de individuos ou unidades de biomassa. Neste contexto, uma
linha de estudo busca focar nos atributos individuais dos organismos e entender como
estes atributos se combinam para determinar as caracteristicas das populagdes. A outra
linha de pesquisa avalia as caracteristicas das populagdes e tenta correlaciona-las com
aspectos do ambiente.

Ja a ecologia das comunidades lida com a estrutura das comunidades, isto € suas
composigoes, fluxo de energia e ciclagem de nutrientes e de outras substancias
quimicas, através de processos funcionais desempenhados pelas diversas espécies ou
grupos taxondmicos que as compdem (Begon et al. 1996).

Ao se inserir os organismos em um contexto espacial ou habitat e considerar as

inter-relagdes dos organismos em populagdes ou em comunidades, ha que se considerar
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também, a exposi¢do destes organismos a fatores de estresse como, por exemplo, os
contaminantes quimicos de origem antropogénica, também denominados como
poluentes quimicos ou xenobioticos.

O termo ecotoxicologia expressa a juncdo da ecologia e a da toxicologia. Sua
aplicacdo surgiu no final da década de 70 e sua definicdo ¢ geralmente atribuida a
Truhaut para o qual, a ecotoxicologia seria o ramo da toxicologia que se preocupa com
o estudo dos efeitos toxicos 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 as duas abordagens ¢ o conceito classico de ecossistemas,
cunhado 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 area — esta em ultima instancia
definida arbitrariamente pelo pesquisador - considerando ainda um ambiente de entrada
e um ambiente de saida destes fatores i.e: energia (absorcdo e dissipagdo), matéria
(aporte, ciclagem, decomposicdo e exportacdo), organismos vivos (recrutamento,
assentamento, desenvolvimento, fixa¢do, reproducdo dispersdo e migragdo) (Odum,
1988).

Os cientistas em geral organizam o universo em termos de niveis hierarquicos de
organizagdo. Aqueles de maior relevancia para estudos de avaliacdo de risco ecologico
sdo os ecossistemas, populacdes e organismos, além de um conjunto de elementos
alocados em um nivel menor denominado sub-organismos (ex: 6rgaos - figado, tecidos
—tecido adiposo, células - neuronios, organelas — mitocondria e biomoléculas - enzima).

Com base na definicdo de ecossistema e nas idéias de Levin (1989) e Forbes et
al. (1994) a melhor defini¢cdo 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 niveis ou sistemas hierdrquicos que compdem o espectro

de organizagao biologica proposto por Odum (1988), como representado na Figura 3.11.
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Componentes Moléculas Genes Células Orgiios Organianos Populacies
Bioticos
Componentes FLUXO DE ENERGIA
CICLAGEM DA MATERIA
BIOSSISTEMAS Molecular Genético Celular Orgios Organianos Populagies

Tempo de Resposta
Menor > Maior

Representatividade Ecol6gica
Menor » Maior

Complexidade
Maior » Maior

Figura 3.11. Estrutura hierarquica dos sistemas bioldgicos indicando a magnitude do
tempo de resposta dos organismos frente a ag¢do de agentes quimicos, a
representatividade ecoldgica e a complexidade dos estudos observados em diferentes

niveis dos ecossistemas.

Uma conseqiiéncia importante da organizacao hierarquica ¢ que a medida que os
componentes ou subconjuntos se combinam para produzir sistemas funcionais maiores,
emergem novas propriedades que ndo estavam presentes nos niveis hierdrquicos
inferiores — sdo as chamadas propriedades emergentes. Tais propriedades diferem das
propriedades coletivas por abrangerem caracteristicas novas e distintas, resultantes do
funcionamento da unidade de forma integrada. Um exemplo de uma propriedade
coletiva ¢ a taxa de natalidade ou de mortalidade observada em estudos com foco nos
sistemas populacionais. Um exemplo de uma propriedade emergente ¢ a produtividade e
a diversidade em recifes de corais, alcancada pela alta eficiéncia na ciclagem de
nutrientes devido a interacdo de diferentes espécies nestas comunidades (Odum, 1989).

A medida que se percorre os niveis hierdrquicos da esquerda para a direita,
alguns atributos tornam-se mais complexos e varidveis enquanto que outros ndo. Isto
ocorre porque mecanismos homeostaticos atuam para reduzir a amplitude das oscilagdes
das unidades menores, quando observadas dentro das unidades maiores, por exemplo:
variagdes na estrutura de comunidades. Por conseguinte, cada nivel hierdrquico possui
além da soma dos atributos dos seus componentes sub-sist€émicos, propriedades

emergentes que em geral contribuem para minimizar variancias.
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Estudos de efeitos antropogénicos sobre elementos dos ecossistemas sao mais
relevantes quando tem como foco os ecossistemas, no entanto, os efeitos sdo mais
prontamente detectaveis nos niveis 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 visdo holistica e
reducionista simultaneamente e ndo alternadamente no sentido de atender aos problemas
da polui¢do j& evidenciados nos ecossistemas de alto valor ecoldgico, econdmico e
cientifico, bem como para entender os mecanismos que geraram estes sintomas nos
niveis hierarquicos inferiores (Forbes et al. 1994).

Este conhecimento representa a chave para se prever efeitos adversos nos
ecossistemas, a partir de efeitos adversos observados em niveis hierdrquicos mais
basicos. De se prever impactos que sO se expressam em longo prazo, devido aos
mecanismos homeostaticos ja mencionados, a partir de alteragdes que se expressam
mais prontamente. E ainda de se prever efeitos decorrentes da agcdo cronica da exposicao
de organismos as baixas concentragdes de contaminantes por longo tempo (todo o ciclo
de vida do organismo ou por varias geracdes).

Em testes de toxicidade usualmente a unidade de resposta sdo os individuos
expostos, denominados organismos-teste, € a expressao mensuravel do efeito pode ser,
dentre outros, a propor¢ao de organismos mortos ou que tiveram o movimento natatorio
alterado. E importante ressaltar que em testes de ecotoxicidade mono-especificos, ainda
que com um grande numero de organismos expostos, as respostas observadas ndo
refletem atributos de uma populagdo, mas sim dos organismos individualmente.

Respostas de outras entidades tais como populagdes e comunidades em
experimentos do tipo microcosmos e mesocosmos ou de populagdes e comunidades em
estudos de campo também podem ser relacionadas com seus niveis de exposi¢do como,
por exemplo, abundancia e riqueza de espécies (Suter II, 2005).

Maltby (1999) e Bremner (2008) defendem que ndo existe um nivel de
hierarquia de organizac¢do bioldgica que possa ser tido como certo para se estudar os
efeitos de agentes estressores sobre os ecossistemas. Pelo contrario, a adocdo de
multiplos valores a serem protegidos e atributos mensuraveis em diferentes niveis de
organiza¢do biologica fornece informagdes especificas que em conjunto ampliam o
entendimento dos modos de ag¢do dos contaminantes sobre os organismos e das

conseqiiéncias ecoldgicas e evolucionarias em longo prazo.
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Embora os principais niveis de preocupagdao da ecotoxicologia sejam o dos
ecossistemas, comunidades e populacdes, a acdo direta das substincias quimicas afeta
inicialmente os organismos individualmente, porém, as conseqiliéncias deste estresse
podem se manifestar nos niveis subseqiientes. Estudos centrados no nivel de sistemas
moleculares sdo importantes para prover detalhes de como as substancias quimicas
interagem nos sitios ativos e deflagram os efeitos nos individuos enquanto que estudos
sobre populagdes podem fornecer informagdes sobre riscos de extingdo, mas nao
conseguem explicar como os efeitos sdo causados.

Maltby (1999) defende a idéia de que o entendimento das respostas fisioldgicas
individuais a um dado fator de estresse pode, por exemplo, prover informagdes
relevantes para explicar as diferencas de suscetibilidade de diferentes espécies bem
como o desenvolvimento de mecanismos de tolerdncia de determinadas espécies a um
contaminante. Este conhecimento por sua vez ¢ fundamental para a construgdo de
modelos preditivos para a estimativa de efeitos de determinadas substancias quimicas
em populagdes, 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 tracos ecoldgicos, ou seja, suas caracteristicas morfologicas, fisiologicas, bem
como atributos ecologicos (nicho ecologico, habitos alimentares e papel funcional nos
ecossistemas) como uma forma de agregar informagdes funcionais a avaliagdes que
anteriormente se baseava somente na taxonomia dos organismos (Baird, 2008).

Outro aspecto importante diz respeito as escalas espago-temporal que refletem o
grau e a forma (aguda ou cronica, eventual ou sistematica) de exposi¢do dos organismos
vivos aos contaminantes, além do periodo necessario para a expressdo de sintomas
indicativos ¢ mensuraveis dos efeitos decorrentes da agdo dos contaminantes de
interesse sobre os elementos intrinsecos ao nivel hierarquico escolhido (molecular,
celular, histologico, sistema de 6rgdos, organismo-especifico, organismo-populacional,
comunidades e servigos dos ecossistemas).

A Figura 3.11 ilustra que existe um balango entre o nivel hierarquico adotado
para estudo, o tempo de resposta para expressdo de efeitos mensuraveis, a
representatividade ecologica de tais efeitos e a possibilidade de adotar medidas
preventivas e corretivas para os efeitos adversos em niveis hierdrquicos subseqiientes

aos de deteccdo. Em suma, este conhecimento também representa a base para uma
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gestdo eficiente que permite ndo somente antever problemas, mas também de buscar

tecnologias preventivas ou mitigadoras para problemas inevitaveis.

3.8. TESTES DE ECOTOXICIDADE NA AVALIACAO DE RISCO
ECOLOGICO.

Tipicamente o risco ecologico ¢ caracterizado com base na razdo entre a
concentragdo de exposi¢cdo (PEC — predicted environmental concentration) do elemento
de ecossistema que se deseja proteger ao agente estressor, € uma concentracao de efeito
limiar (PNEC — predicted no effect concentration), decorrente desta exposigao.

O PNEC ¢ entendido como a concentracdo que se ndo excedida no ambiente,
assegura a protecao de todo ecossistema (EU. TGD, 2003).

Segundo Lackey (1997) os bioensaios representam a ferramenta mais
comumente adotada para gerar dados basicos para a avaliagdo de risco ecologico
decorrente da exposi¢do da biota a substancias quimicas. A toxicidade representa uma
caracteristica intrinseca a uma substancia quimica e reflete seu potencial para induzir
efeitos adversos a organismos vivos em seus diversos niveis de organizacao.

Nos paises signatarios da OSPAR as concentragdes de efeito critico (PNEC) sdo
tradicionalmente derivadas de ensaios ecotoxicoldgicos laboratoriais utilizando
protocolos bem definidos em um numero limitado de espécies (Lam et al. 2001).

Entretanto, a auséncia de dados empiricos acerca dos tipos € da magnitude de
efeitos ecotoxicoldgicos de diversas substincias para a grande maioria das espécies
existentes, confere alta incerteza aos processos de avaliacdo de risco ecologico. Embora
testes de ecotoxicidade possam algumas vezes ser feitos com espécies ameagadas, nem
sempre isto ¢ factivel. Por conseguinte, avaliadores de risco pautam os estudos em
organismos-testes, adotados como substitutivos da espécie ou grupo de espécies que se
deseja proteger efetivamente (Raimondo et al. 2008).

A andlise experimental de substincias quimicas isoladas ou em misturas
representa uma area onde a ciéncia interage fortemente com as preocupagdes da
sociedade quanto a seguranga publica e ambiental. Resultados de testes de
ecotoxicidade sdo freqiientemente usados diretamente na tomada de decisdo e em

regulamentagdo governamental. Exemplos disso sdo os padrdes numéricos de qualidade
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ambiental, classificacdo e rotulagem de produtos quimicos, entre outras aplicagdes
(Forbes e Forbes, 1994).

Os ensaios de avaliagdo de toxicidade consistem na exposi¢do de organismos-
teste a diversas concentragdes da amostra sob condi¢des rigorosamente padronizadas,
seguida da observacao de um efeito adverso especifico sobre os individuos expostos
(Figura 3.12). Em geral, o tempo de exposicdo ¢ fixo e o ensaio tem por objetivo
verificar as concentragdes efetivas para uma parcela (p) dos organismos expostos.

Testes de avaliagdo de ecotoxicidade sdo baseados na relagdao entre a dose (ou

concentragdo) do agente toxico e a resposta biologica.

Exposicio dos organismos

L ¥ | — Incubagdo sob condigoes
~ : - u controladas

Preparo da amostra :rl I f: | | = ’:p Tl
E s 2 B E = 1

Contagem dos organismos
afetados e ndo afetados
analises fisico-quimicas

1

s et Analises estatisticas
-} controle calculo da C150 ou CES0 ou C150

2 ou mais réplicas

i

concentragdes — teste (%) ou (mg/L)

minimo 5

Figura 3.12. Esquema genérico de um teste de ecotoxicidade.

As diferencas entre os testes residem nas varidveis respostas especificadas como
alvos de mensuragdo (letalidade, inibi¢do de crescimento, alteragdes no
desenvolvimento embrio-larval, entre outras). Estes testes podem ser classificados como
agudos ou cronicos, dependendo do tempo de exposi¢do dos organismos-teste a
amostra, quando comparado ao ciclo de vida deste organismo. Segundo a maioria das
metodologias padronizadas, os testes agudos tém a duracdo que varia de cerca de
minutos até cerca de 96 horas e os cronicos que podem variar de uma a trés ou mais
semanas, exceto para os cronicos de curta duragdo onde o tempo de exposi¢do pode ser
reduzido a 4 ou no maximo 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 concentracdo letal (CL) ou concentragdo efetiva (CE) para um
percentual “p” dos organismos expostos, normalmente 50% da populacdo, no tempo

especificado pelo método (por exemplo: CL50 48 horas, CES0 96 horas).

100

50

Efeito (mortalidade, outros)

! )

Concentragao

Figura 3.13. Esquema ilustrando a seqiiéncia crescente dos valores das estatisticas que
expressam os resultados de um teste de ecotoxicidade. Concentragdo de efeito nao
observado (CENO), concentra¢do de efeito observado (CEO) e a concentragdo letal

50% (CL50).

O resultado gerado em testes de avaliagao da toxicidade cronica por outro lado, ¢
normalmente expresso pela maior concentragdo de exposi¢do, onde efeitos
estatisticamente diferentes do controle ndo sdo observados. Esta concentragdo ¢
traduzida simplesmente como a concentracdo de efeito ndo observado (CENO) e, a
menor concentragdo de efeito observado (CEO) que representa a concentracao

imediatamente superior a do CENO na faixa de concentragdes 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 cronico (VC) (Khun et al. 2000).

A CLp ou CE p sdo estimadas por modelos de regressdo, enquanto que o CENO
e o CEO sao identificados por testes de hipotese onde se verifica a menor concentragao-
teste, cujos efeitos diferem estatisticamente dos efeitos observados no controle (ISO,
2006).

Em geral estes testes buscam usar espécies ecologicamente representativas do
ambiente regional e que apresentam o melhor desempenho em testes de laboratorio
determinados segundo critérios de sensibilidade, repetibilidade, reprodutibilidade, poder
discriminatorio, facilidade e custo de execucao.

Para a maioria dos compostos ou substancias quimicas, supde-se que seu carater
toxico somente serd expresso a partir de uma concentragdo limiar (Figura 3.14) e que os
efeitos se acentuardo, a medida que a concentracdo aumenta até uma concentragao
maxima, gerando uma curva dose-resposta monotdnica, do tipo sigmoide (ou seja, nao

linear).

1.0
09 —

0.8 —

0.6 —
0.5

04 —

03 = Concentragao
h de efeito limiar

0.2 & l

0.0

v

Aumento da dose ou concentragio

Figura 3.14. Curva sigmoide da relagdo dose-resposta
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Abaixo da concentracdo limiar, efeitos toxicos cronicos muito provavelmente
ndo sdo induzidos, implicando no fato desta concentracdo ser comumente tomada como
segura para a exposi¢do de um organismo ao longo do seu ciclo de vida (Kleijans,

2003).

3.8.1. Estratégias para a determina¢ao do PNEC

Os organismos vivos constituem um conjunto com ampla diversidade
taxondmica, que encerram diferentes histérias de vida, fisiologia, morfologia,
comportamento e distribui¢ao geografica. A presenga e distribuicdo espacial e temporal
dos organismos nos diferentes ambientes sdo determinadas e controladas por inimeros
fatores abiodticos, bem como por fatores decorrentes da interacdo entre diferentes
espécies isto €, os fatores bidticos. Toda esta diversidade resulta em uma ampla varia¢ao
na sensibilidade das diferentes espécies a acao de diferentes agentes estressores, sejam
eles de ordem quimica ou fisica — de origem natural ou antropogénica. Sob o ponto de
vista ecotoxicologico, isto implica que diferentes espécies expostas a acdo de um
mesmo agente estressor apresentardo respostas diferentes entre si (Posthuma et al.
2002).

Avaliar a sensibilidade de diferentes espécies em seus ambientes naturais,
organizadas em populagdes e estas conjuntamente em comunidades tem sido o maior
desafio na busca de se estabelecer padrdes de qualidade ambiental que possibilite a
protecao dos ecossistemas, tanto em termos de estrutura — composicao e distribuicao das
espécies — como das fungdes que estas espécies desempenham, nos diferentes habitats.

Muitos autores também argumentaram que os testes de toxicidade
monoespecificos, ndo seriam suficientes para isoladamente prever os efeitos da agao dos
contaminantes no nivel dos ecossistemas (Cairns, 1986 e Cairns et al. 1992).

No entanto, a idéia de que a protecao da espécie mais sensivel, por conseqiiéncia
resultaria no sucesso de se proteger todas as demais espécies de menor sensibilidade,
governou por algumas décadas as pesquisas em ecotoxicologia, no sentido de se
desenvolver metodologias de testes de avaliacdo de toxicidade em laboratorio para
aquela que seria a espécie mais sensivel. Assim surgiu o mito da espécie mais sensivel,
que posteriormente ja em meados da década de 80 foi fortemente combatido por Cairns

(1986) uma vez que a sensibilidade de cada espécie depende do agente estressor em
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estudo, do modo de exposicdo da espécie a este agente, do estagio de vida do
organismo, do efeito biolégico mensurado entre outros fatores.

Sloff et al. (1984), por exemplo, investigou e comparou a sensibilidade de 22
espécies de organismos aquaticos (incluindo bactéria, algas, crustaceos, insetos, peixes e
anfibios) para 15 substancias quimicas e observou que a diferenga entre os valores da
CL50 entre espécies pode ser consideravel, variando de 30 a 8970 vezes, dependendo da
substancia.

Apesar de toda esta problematica, os testes de toxicidade, particularmente
aqueles desenvolvidos em laboratério, ainda representam ferramentas fundamentais na
avaliacdo da resposta de organismos vivos a agentes quimicos fornecendo informagdes
quanto a natureza dos efeitos em diferentes niveis de organizacdo bioldgica e sobre as
condicdes de exposicdo que deflagram estes efeitos. Como ja mencionado estes testes
permitem o estabelecimento de relagdes de causa-efeito descritas por uma curva dose-
resposta que fornece informagdes relevantes para a estimativa de risco aos ecossistemas
e aos seus componentes (Cairns ef al. 1990; Monk, 1983 e U. S. EPA, 1994).

No entanto, embora o objetivo ultimo de testes de laboratorio seja o de proteger
espécies de populacdes reais, infelizmente, a compatibilidade da sensibilidade de
organismos-testes a ampla diversidade de espécies presentes no ecossistema em estudo
¢ quase sempre desconhecida. Por esta razdo, estratégias para a extrapolagdo de dados
gerados em laboratério para a estimativa de efeitos em campo devem ser adotadas
(Suter 11, 2007).

A extrapolagdo consiste no uso da informagdo existente para prever eventos em
outra situacdo que seja biologicamente, temporalmente ou espacialmente diferente
daquela sobre as quais os dados disponiveis foram gerados. A extrapolagdo ¢ parte
integrante do processo de avaliagao de risco ecoldgico e do estabelecimento de padrdes
de qualidade ambiental uma vez que ndao se podem testar todas as possiveis
combinagdes e circunstancias possiveis de ocorrer.

A falta de dados relevantes ou especificos em uma avaliacdo de risco para um
determinado agente estressor, cenario de exposi¢ao ou alvo de protecao, pode ser devida
a dificuldades de coleta por questdes econdmicas, logisticas, éticas e etc. Na avaliagao
de risco extrapolacdes sdo feitas para contornar vdrias situagdes como apresentado no
Quadro 3.8.

Segundo Suter II (2007), muitos resultados de testes de ecotoxicidade gerados

em laboratdrio com organismos-teste padrao sao usados como substitutivos para indicar
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efeitos sobre organismos que ndo podem ser efetivamente testados. Estas extrapolagdes

podem ocorrer entre espécies de mesmo género ou familia, mas também entre uma

ampla gama de grupos taxondmicos e funcionais. Além disso, extrapolagdes podem ser

adotadas para prever efeitos em organismos de diferentes compartimentos (ex: dgua e

sedimento).

Quadro 3.8. Exemplo de situagdes que

avaliacdo de risco ecologico.

demandam extrapolacdes em estudos de

De

Para

Exposi¢do de curto prazo (48 horas)

Exposi¢do de longo prazo (21 dias)

Uma via de exposicdo (ex: cutinea)

Outras vias (Ex: trato digestivo)

Efeitos agudos

Efeitos cronicos

Efeitos letais

Efeitos subletais (Ex: retardo na reprodugdo)

Um estagio do ciclo vital (Ex: nauplios)

Todo o ciclo de vida da espécie

Uma espécie-teste

Uma espécie ameagada

Uma espécie-teste

Muitas espécies

Experimentos em microcosmo de laboratério

Situagdo real em campo

Um compartimento do ecossistema (Ex: agua)

Outro compartimento (Ex: sedimento)

Um tipo de ambiente (Ex: aguas rasas)

Outro tipo de ambiente (Ex: aguas profundas)

A extrapolagdo de dados em ecotoxicologia normalmente estd pautada no

melhor julgamento, andlise de dados empiricos, ou no entendimento mecanistico dos

mecanismos de a¢do dos contaminantes.

Para o calculo do PNEC, dois pressupostos (embora incertos) sdo adotados para

uso de resultados de testes de ecotoxicidade monoespecificos em estimativas de risco

para os ecossistemas (EU. TGD, 2003).

e A sensibilidade dos ecossistemas depende da espécie mais sensivel.

e A protecdo da estrutura protege a funcdo dos ecossistemas.

Fatores de seguranca ¢ modelos estatisticos de distribuicdo de sensibilidade de

espécies (SSD — Sensitive Species Distribution) sdo as principais estratégias para
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incorporar as incertezas decorrentes de extrapolacdes de dados no calculo do PNEC

(EU. TGD, 2003).

3.8.1.1. Fatores de extrapolacio, incerteza ou seguranca

As possiveis ameagas representadas pela presenga de agentes toxicos no
ambiente incentivaram demandas por concentragdes ambientais seguras para sustentar a
vida do homem e proteger os ecossistemas.

O termo fator de seguranca refere-se a valores numéricos que sao aplicados aos
dados gerados empiricamente nos testes de toxicidade (ex: CL50 ou CENO) e assim
derivar valores para situagdes nas quais ndo se tém condigdes de obté-los por medidas
diretas em campo ou em laboratério. Basicamente, estes fatores sdo expressoes
conservativas para lidar com incertezas e por isso sao também conhecidos como fatores
de incerteza ou fatores de aplicagdo (Chapman, 1998, Lam ef al. 2001).

Fatores de seguranca tém sido usados desde a década de 50, para estabelecer
quantidades seguras de ingestdo de aditivos quimicos ¢ contaminantes em alimentos,
baseados em testes de toxicidade realizados em animais e em seres humanos.
Tradicionalmente, a magnitude destes fatores tem sido 10, embora as bases cientificas
para a escolha deste valor ndo sejam claras (Duke et al. 2000). Em estudos humanos e
de mamiferos, o fator 10 ¢ rotineiramente empregado na extrapolacao entre individuos e
entre espécies. J4 um fator de 100 vezes passou a ser usado na extrapolacdo de
resultados obtidos em testes cronicos de alimentagdo de ratos para seres humanos
(Renwick, 1999).

As metodologias de avalia¢ao de risco ecoldgico, tipicamente estdo pautadas na
identificacdo do CENO pelo uso de ensaios laboratoriais ditos de longo-termo e na
aplicagdo de fatores de seguranca sobre estes. A aplicacdo destes fatores tem por
principio a inten¢ao de reduzir o valor do CENO em 10 ou mais vezes, e assim derivar
uma concentragdo abaixo da qual, efeitos adversos muito provavelmente nao seriam
esperados de ocorrer no ambiente (PNEC), acomodando as incertezas quanto as
diferencas de sensibilidade entre organismos de diferentes grupos taxonoémicos (E.U.

TGD, 2003).
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Diferentes abordagens podem ser adotadas para a aplicagdo de fatores que
acomodem as incertezas decorrentes de testes agudos para cronicos e de laboratério para
campo.

Ressalta-se, porém que quando ndo se dispde de valores de CENO gerados em
testes cronicos, valores de CL50 ou CE50 sdo igualmente utilizados para derivar o
PNEC. Entdo os fatores de avaliagdo ou incerteza serdo tanto maiores quanto menos
dados estiverem disponiveis para uma estimativa aceitavel do PNEC.

No presente estudo, fatores de incerteza foram aplicados aos resultados gerados
em testes de toxicidade realizados em laboratorio, para derivar PNEC, para os fluidos de
perfuragcdo usados na perfuracao dos pocos estudados, considerando a disponibilidade

dos resultados.

3.8.1.2. Curva de distribuicio de sensibilidade de espécies (SSD)

Quando se dispde de um amplo conjunto de dados ecotoxicologicos, gerados em
testes laboratoriais para a substancia quimica de interesse, a variagdo da sensibilidade de
espécies a esta substancia pode ser representada por fungdes estatisticas de distribuigao,
conhecida como curva de sensibilidade de espécies (SSD - Sensitivy Species
Distribution) como ilustrado pela Figura 3.15 (Aldenberg et al. 2002).

Estas distribui¢cdes sdo modelos do tipo dose-resposta, fixados para as respostas
de multiplas espécies, ao invés da resposta de grupos de organismos-teste
monoespecificos, como os modelos usados nos testes de toxicidade.

Embora desenvolvida originalmente para espécies, outros grupos taxonomicos
(entidades) tais como géneros e familias também tém sido propostos. Além disso, outros
agentes estressores, além de substancias quimicas, também tém sido analisados com o
uso destas curvas (Aldenberg et al. 2002, Raimondo ef al. 2008 e Smit et al. 2008).

Preferencialmente a SSD deve ser definida com valores de CENO de ensaios de
longo termo, com organismos sensiveis de diferentes grupos taxondémicos. No entanto,
estes dados nem sempre estdo disponiveis e neste caso, resultados de testes de

toxicidade aguda também sdo adotados (Karman e Reerink, 1997).
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Figura 3.15. Tlustracdo da distribuicdo log normal da sensibilidade de espécies
(SSD — Sensitive Species Distribution), gerada por valores de CENO. A média ( X))
indica a posi¢cdo da curva no eixo x ¢ o desvio padrao (Sm) indica a inclinagcdo da

curva.

Para a descri¢do destas curvas varias funcdes de distribui¢do ja foram propostas,
tais como: log-logistica, log-normal, log-triangular, entre outras. A sele¢do de uma ou
outra costuma ser feita pela de melhor ajuste (Forbes ef al. 2001).

No modelo log-normal, a média ( X ) destas concentracdes indica a posicao da
curva no eixo, enquanto que o desvio padrdo (Sm) determina a inclina¢do da curva e
representa a faixa de variagdo da sensibilidade das espécies testadas para uma
substancia em questdo (Figura 3.15).

A SSD, portanto, expressa a proporcao (%) de espécies cujas concentragdes de
efeito ndo observado (CENO) foram excedidas, em func¢do da variagao (no tempo ou no

espago) da concentracao ou intensidade do agente estressor em questao.
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Estas curvas sdo usadas na extrapolagdo de resultados laboratoriais para
situacdes de campo e assim indicar uma concentracdo ambiental baseada em um
percentil ( p ) da distribuicao de espécies que entdo implicard na protecdo da proporcao
(1-p) das espécies. Por razdes pragmaticas, p = 5 tem sido convencionalmente adotado
como critério para definir o PNEC (Figura 3.16). . Um intervalo de confianca (IC50%)
costuma ser adotado para o PNEC, se um nimero minimo de 10 a 15 dados estiver
disponivel, para a constru¢do da SSD (Van Straalen et al. 2002; EU. TGD, 2003; Smit
et al. 2005 ¢ Smit et al. 2008).
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Figura 3.16. Célculo do PNEC por modelos estatisticos de distribuicao de sensibilidade

de espécies.

O principal pressuposto da SSD na avaliacdo de risco (e defini¢dao de padrdes de
qualidade ambiental) ¢ de que as distribui¢cdes baseadas em uma selecdo de espécies,
testadas em laboratorio, podem ser usadas para representar um conjunto de espécies de
interesse, para as quais se deseja estabelecer limites maximos de concentragdo
ambiental de determinadas substincias para garantir a prote¢do das espécies mais

sensiveis (Posthuma ef al. 2002).

75



Entdo, a freqiiéncia de espécies afetadas (y) para uma determinada concentragao
(x) também pode ser entendida como a probabilidade, ou o risco de que espécies em
campo possam ser afetadas se as concentragdes ambientais em campo (PEC) forem

iguais ou maiores que suas CL50, CE50 ou CENO (Smit et al. 2005).

A Equacdo (3.1) explica a relacdo entre a concentragdo de exposi¢cdo (PEC) e o
risco (expresso em probabilidade) das espécies serem expostas a concentragdes

superiores aos seus CENO’s.

—(InPEC-X,, )
In PEC 1 T kg2

o« N
Ao S *2%z ¢ Equagcdo (3.1)

R = Risco (risco de que uma determinada propor¢io das espécies sera afetada)
Xm = Média dos dados transformados em escala logaritimica .
Sm =Desvio padrio dos dados transformado em escala logaritimica.

PEC = Concentragio de exposigio.

Observa-se, com base na Figura 3.16, que uma vez que o PNEC representa uma
concentragdo que ndo protege 5% das espécies, ela também ¢ conhecida como a

concentragdo de perigo (HCp — hazard concentration, onde p= 5%).

Posthuma et al. (2002) entdo ressalta que a SSD pode ser usada tanto para
estimar niveis de efeito, dado um nivel de exposi¢do, obtendo a fracdo de espécies
potencialmente afetada (PAF — potentially afected fraction), mas também para estimar
os niveis de exposicdo, dado um nivel de efeito, obtendo o que se chama de

concentragdo de perigo (HC — hazardous concentration).
O uso direto (estimar PAF) ou inverso (estimar HCp) como sdo conhecidos

permitem a estimativa de risco ou a defini¢do de padrdes de qualidade ambiental,

respectivamente (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Aplicagdo direta e inversa da SSD respectivamente para a estimativa da
proporcao de espécies potencialmente afetadas (PAF — potencially affected fraction)
com base numa concentragdo de exposicdo esperada e da concentragdo de perigo (HC —

hazard concentration) com base no limite maximo de efeito aceitavel para PAF.

Verifica-se, portanto que a SSD além de representar uma estratégia para a
extrapolagdo de dados e assim predizer uma concentracdo limiar (PNEC), também
fornece uma base para a estimativa de risco, se o objetivo da avaliacdo for o de
determinar a probabilidade de uma espécie selecionada aleatoriamente, se expor a
concentragdes ambientais superiores aquela que num teste de ecotoxicidade represente a
concentragdo de efeito ndo observado (CENO) (Van Straleen 2002 e Posthuma et al.
2002).

A Figura 3.18 ilustra a aplicagdo das curvas de distribui¢do acumulada para as
concentragdes ambientais (representando escalas espaciais ou temporais) e de
sensibilidade de espécies (SSD) para o calculo probabilistico, do risco das espécies em
campo terem seus CENO’s excedidos.

Diferentes formas de calculo do risco com base em SSD foram discutidas por

Verdonck (2000) e EUFRAM (2005).
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Figura 3.18. Exemplo hipotético de uso da curva de distribui¢do de sensibilidade de
espécies (SSD) e da curva de distribuigdes de concentragdes ambientais representando
(PEC), para a estimativa da probabilidade ocorréncia de efeito sobre uma propor¢do y

de espécies em func¢do de uma concentragdo ambiental predita (PEC).

No exemplo ilustrado pela Figura 3.18, valores de concentragdo ambiental
(PEC) de até 100 mg/L ocorrem em aproximadamente 85% dos casos, implicando na
exposicao de cerca de 35% das espécies, a concentragdes superiores a de seus CENO’s.

Criticas quanto a aplicagdo da SSD para a estimativa de risco alertam que a SSD
¢ na verdade uma interpretagdo puramente estatistica de resultados de testes de
ecotoxicidade monoespecificos, gerados em laboratorio, e por esta razdo nio agrega
nenhuma informacao ecoldgica de sitios especificos, caracterizados, por exemplo, pelas

interagdes entre os organismos do ecossistema de interesse.
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Assim, monitoramentos em campo ainda sdo reivindicados como necessarios
para se estabelecer a magnitude da distribuicdo espacial e temporal de impactos

decorrentes da agdo antropogénica nos ecossistemas receptores (Bilyard, 1987).

3.8.1.3. Avaliacao Probabilistica do Risco com Base na Razao PEC/PNEC e na SSD

Com o objetivo de traduzir a razio PEC/PNEC em uma medida real expressa em
probabilidade de ocorréncia de efeito sobre a biota Karman e Reerink (1997)
propuseram que a escala de concentragdo (X), que representa as concentracdes de
exposi¢do da curva de sensibilidade de espécies (SSD) fosse transformada numa escala
de razdo PEC/PNEC.

Além disso, sugeriram que quando PEC = PNEC, ou seja, quando a razio
PEC/PNEC for igual a um o risco seria equivalente a 5%. Matematicamente, a
movimentagdo da curva no eixo x implicard numa mudanca do valor da média (X ),
mas a inclinagdo da curva (Sm) permanecerd a mesma. Por conseguinte, para todos os
demais valores da razdo PEC/PNEC, o risco poderia ser extraido da pela proje¢do do
valor da variavel x, razdo PEC/PNEC, na curva para encontrar o valor de y,
representado pela proporcdo de espécies potencialmente afetadas (PAF). Esta curva

ficou conhecida como curva de risco (Figura 3.19).
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Figura 3. 19. Ilustracdo de uma curva de risco padrao, para estabelecer a relacdo entre

PEC/PNEC e risco, conforme sugerido por Karman e Reerink (1997).

Entdo, com base em dados pretéritos de um projeto conhecido como
MEDUSA’s Head, os autores propuseram curvas normais acumuladas para a
distribuicdo de sensibilidade de espécies (SSD) de 17 substidncias quimicas,
considerando valores de CL50 e CES50, gerados em testes de ecotoxicidade com
diferentes alvos de avaliacdo (mortalidade, crescimento e reproducdo). Dentre as
substancias quimicas avaliadas estavam metais, hidrocarbonetos aromaticos, fendis
alquilados, normalmente presentes em efluentes de dgua produzida de operacdes de
produgdo de o6leo e gas (Karman e Reerink, 1997). Finalmente os autores propuseram
uma curva de risco unica relacionando o risco a razdo PEC/PNEC para as 17
substancias. E, para abranger a variincia na inclina¢do das curvas, os autores também
sugeriram que uma faixa de distribuicdo poderia ainda ser apresentada, usando os
desvios padroes da curva para representar a incerteza da medida do risco. A faixa de
possiveis distribuigdes pode ser quantificada pela determinagdo do 5° e 95° 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
risco de diferentes substancias quimicas presentes na agua produzida nas atividades de
produg¢do de oOleo e gias e podem ser usadas para substincias ainda ndo bem
caracterizadas quanto a sua composicao e toxicidade. Porém quando da disponibilidade
de um numero suficiente de dados ecotoxicoldgicos, curvas substancias-especificas

relacionando risco a razdo PEC/PNEC devem ser propostas.

A relagdo entre a razdo PEC/PNEC e o risco, definida pela curva padrao
proposta por Karman e Reerink (1997) ¢ expressa conforme a formula descrita na

Equagao (3.2).

PEC _();_Xm )2 EqanENIO (3 .2)
In—— 1 2%g2
R J' PNEC *
=0 S, * 2%

onde,

R = Risco (risco de que uma determinada propor¢do das espécies sera afetada)

Xm = Média dos dados transformados em escala logaritimica na base 10, calibrada para 2, 8497

Sm =Desvio padrio dos dados transformado em escala logaritimica na base 10, calibrada para 1,7356

vy = Varidvel que descreve a funcdo de densidade de probabilidade (normal) de 0 a 1

para o In PEC/PNEC.

Baseado no trabalho de Karman e Reerink (1997), Smit ef al. (2005) propuseram
que conhecendo os desvios padrdes (Sm ) de curvas de distribuigdo de sensibilidade,
definidas para determinados compostos, estas poderiam ser usadas para representar
classes de substancias quimicas com modo de agdo toxica similar.

Além disso, Smit et al. (2005) refor¢ou a proposta de Karman e Reerink (1997)
argumentando que “tendo em vista que o EU. TGD (2003) propde uma tUnica defini¢do
para PNEC e duas formas de calcula-lo, presume-se que o resultado obtido pelas duas
alternativas deva ser o mesmo. Assim, se 0 PNEC derivado pela SSD ¢ equiparado a
concentragdo de perigo HCS, e se o risco ocorre quando a razao PEC/PNEC > 1, entdo,
quando PEC ¢ igual ao PNEC o risco ou a probabilidade das espécies serem afetadas ¢

0,05 ou 5%. Para todas as demais concentragdes, a probabilidade das espécies serem
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afetadas serd equiparada a freqliéncia ou fragdo de espécies potencialmente afetadas
(PAF) com base na SSD”.

Entdo, para uma dada substancia ainda pouco conhecida, definindo um valor de
PNEC, por exemplo, baseado na aplicagdo de fatores de seguranca, ¢ possivel gerar uma
curva de risco PEC/PNEC e extrair o risco associado para cada concentracdo ambiental,

tomando por base uma SSD ajustada para classe de composto quimico de agao similar.

A relagdo entre a razdo PEC/PNEC e o risco ¢ calculada conforme a férmula

descrita na Equacao (3.3).

1 PEC. 1 ~(In (PEC/PNZEC)—M)2 Equacdo (3.3).
R= J' PNEC * o 2*5
»=0 Sm * ./ 2%

onde,

R = Risco (probabilidade de que uma determinada proporgdo das espécies seja afetada)
Xm = Média da distribui¢do para a qual a razdo PEC/PNEC = 1 confere um risco igual 5%.
Sm =Desvio padrio dos dados transformados em escala logaritimica.

PEC = concentragao de exposigao.

Toda esta logica foi adotada na construcao da estrutura de céalculo de risco usada
no modelo DREAM (Dose Related Risk and Effect Assessment Model) que sera
apresentado no item 3.9.3. Os parametros da curva padrao de risco ¢ razdo PEC/PNEC,
propostos por Karman e Reerink (1997) foram usados como base para o calculo de do
risco decorrente da ag¢do toxica de substancias quimicas. Para outros agentes estressores
ndo toxicos, como alteragdo granulométrica, soterramento e deplecdo de oxigénio,
SSD’s (Smit et al. 2008) especificas foram desenvolvidas no ambito do projeto ERMS

(Environmental Risk Management) que também sera abordado no item 3.9.3.
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3.9. INDICADORES DE INTEGRIDADE ECOLOGICA

O problema geral de todas as analises ecologicas e da aplicagdo de resultados de
estudos ambientais em processos de tomada de decisdo na gestdo ambiental, reside na
enorme complexidade dos padrdes dos ecossistemas e das paisagens. Para se construir
uma projecdo que evidencie e represente as caracteristicas mais importantes dos estados
do ambiente, conjuntos de elementos dos ecossistemas, com suas multiplas cadeias de
acoes, interacdes e reacdes devem ser condensadas em um padrdo aplicavel. Uma das
formas mais adotadas para lidar com a complexidade dos ecossistemas ¢ a de eleicdo de
indicadores. Estes indicadores sdo variaveis ou indices que representam, integram e
caracterizam informacdes, incorporadas em conjuntos de dados de modo compreensivo,
que ndo sdo freqlientemente mensuradas diretamente (Muller er al. 2000 e Muller,
2006).

Segundo a U.S. EPA (2000), os indicadores sdao sinais ou simbolos
desenvolvidos para prover informag¢do de modo rapido e facil acerca de algo de
interesse e sdo necessarios porque os sistemas ecoldgicos sao complexos € nao se pode
medir tudo.

Indicadores ecoldgicos, por exemplo, representam uma medida, um indice de
medidas ou um modelo que caracteriza um ecossistema ou um de seus componentes
criticos, podendo refletir atributos fisicos, quimicos ou biologicos de condicdes
ecoldgicas.

Estes indicadores tém a fungdo de descrever os ecossistemas de modo
simplificado e prover informagdo sumarizada das condi¢des atuais e de tendéncias ao
longo do tempo além de identificar principais fatores de estresse nos ecossistemas.

No presente estudo, indicadores bioldgicos da estrutura das comunidades
bentdnicas (macrofauna e meiofauna) adotados no projeto MAPEM foram testados no
desenvolvimento de modelos de regressao logistica para a estimativa da probabilidade
dos casos pertencerem a classe de risco, dada as concentracdes dos tracadores quimicos
da deposi¢ao do material descartado. O projeto MAPEM e os indicadores adotados

serdo discutidos no Capitulo 4.
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3.10. RELEVANCIA ECOLOGICA DOS SEDIMENTOS PARA OS
ECOSSISTEMAS MARINHOS

Sedimentos marinhos ndo consolidados representam cerca de 70% da superficie
terrestre e sao amplamente reconhecidos por possuirem papel fundamental na ciclagem
de carbono organico e de nutrientes, bem como nos processos biogeoquimicos de
diversos elementos quimicos, abrigando ainda uma enorme parcela da biodiversidade
(Olsgard et al. 2008).

A matéria organica que ¢ produzida no ambiente pelagico ou nas zonas
bentonicas rasas e ainda aquela aportada por lixiviacdo terrestre ¢ depositada na
superficie dos sedimentos. Uma vez assentada estas particulas serdo remineralizadas e
transportadas como solutos pela interface agua sedimento para a coluna d’agua, ou
soterrada no sedimento.

Ambientes marinhos costeiros € oceanicos recebem o aporte de particulados e de
contaminantes de origem continental, atmosférica, ou de rejeitos e efluentes descartados
localmente, estando sujeitos a acdo de inUimeros agentes estressores de origem
antropogénica. Os sedimentos destes ambientes representam um grande repositorio de
contaminantes, mantendo um registro historico de contribui¢cdes de fontes pontuais e
nao pontuais (Cosentino ef al. 2008; Olsgard et al. 2008; Bremner, 2008).

Um importante aspecto do risco causado pelos contaminantes quimicos
associados aos sedimentos ¢ a extensdo da exposi¢cdo dos organismos bentdnicos,
principalmente aqueles da infauna com habito de revolver e ingerir os sedimentos
(Chapman, 2007).

Embora apenas uma pequena parcela dos organismos bentonicos da microfauna,
meiofauna e macrofauna, que reside sobre e dentro dos sedimentos, tenha sido descrita,
e que ainda exista uma grande caréncia de conhecimento sobre o numero total de
espécies e de seus padrdes de distribui¢do, existem informagdes suficientes para sugerir
que os organismos de ambientes sedimentares marinhos possuem papel significativo
nos processos ecoldgicos. Em termos de servigos aos ecossistemas, a maior importancia
das atividades dos organismos bentdnicos estd relacionada com os efeitos diretos e
indiretos da bioturbag@o, em decorréncia dos esfor¢cos destes organismos na obtenc¢do de
alimento. Particularmente, os organismos maiores atuam nos primeiros dois
centimetros, onde o oxigénio e a matéria organica sdo mais abundantes (Snelgrove,

1997).
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Assim, organismos da macrofauna exercem um importante papel no
acoplamento bentonico-peladgico em termos de transporte e troca de solidos e solutos na
interface 4dgua e sedimento nos processos de deposi¢do e recirculagdo. A
remineralizacdo da matéria organica ¢ realizada nos sedimentos marinhos, notadamente
pelos microorganismos, tanto nas camadas oxidadas quanto nas anoxicas, porém
organismos bentonicos influenciam estes processos, que altera o habitat, pelo
retrabalhamento do sedimento. Habitos alimentares, sistemas de locomocao ¢ ventilagao
e outras estratégias de revolvimento dos sedimentos adotados por organismos da
infauna béntica, influenciam sobremaneira processos biogeoquimicos e diagénicos na
agua intersticial, promovendo a redistribui¢do de particulas do sedimento, lateral e
vertical, acima e abaixo da interface sedimento-agua.

A bioturbacdo desempenhada pela macrofauna representa uma importante
funcdo reguladora na mineraliza¢cdo da matéria organica e na conseqiiente mobilizagao e
desmobilizacdo de contaminantes associadas ao material particulado, especialmente
argilas e matéria organica, que compdem os sedimentos. Neste caso, 0 compartimento
bentonico também pode agir como uma fonte de contaminantes para o compartimento
pelagico (Besten ef al. 2003 e Alvarez-Guerra ef al. 2008).

Nenhum destes processos opera de modo independente entre os grupos citados.
As bactérias sdo fonte de alimento para protozoarios, e tanto a meio como a macrofauna
se alimentam de bactéria. A macrofauna pode predar a meiofauna e por sua vez a
meiofauna pode predar jovens da macrofauna (Snelgrove, 1997).

Organismos marinhos bentonicos estdo organizados em comunidades
distribuidas espacialmente e temporalmente compondo uma rede complexa de fluxos de
energia e matéria. Por serem sedentarios, organismos da infauna béntica precisam se
adaptar as condigdes locais do ambiente sob estresse ou perecerdo. Suas respostas aos
sedimentos contaminados facilitam a definicdo espacial do impacto. Além disso, a
evolugdo de métodos de posicionamento geografico e de coleta de sedimentos permite a
obtencdo de amostras ao longo do tempo, que podem ser consideradas do mesmo
habitat ¢ da mesma comunidade. Esta facilidade possibilita um estudo de avaliagdo
espago-temporal para detectar tendéncias de incremento ou redugdo da magnitude dos
efeitos da poluigdo (Bilyard, 1987).

Historicamente, a qualidade dos sedimentos tem sido avaliada pela comparacao
das concentragdes ambientais de contaminantes quimicos, com padrdes numéricos de

protecao ambiental (Sediment Quality Guidelines — SQG). No entanto, organismos da
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infauna béntica apresentam caracteristicas impares que os fazem adequados para
avaliacdes de efeitos adversos de agentes estressores de diversas naturezas provendo
informagdes quanto a biodisponibilidade de contaminantes e respostas a a¢do integrada
dos mesmos (Besten ef al. 2003).

A meiofauna (organismos multicelulares de tamanho entre 0,42 pm e 500 pum) e
macrofauna (organismos multicelulares de tamanho maiores que 0,5 pm) sdo grupos
morfolégicos que relinem organismos extremamente sensiveis a perturbacdes do
habitat, incluindo enriquecimento orgénico, alteracdo granulométrica e contaminacdo
dos sedimentos por substancias toxicas. Por esta razdo, testes de avaliacdo de toxicidade
com organismos marinhos bentonicos estao sendo amplamente desenvolvidos, tanto na
Europa, Estados Unidos e Australia com o com organismos bentonicos (Tsvetnenko et
al. 2000).

Uma vez que a sensibilidade dos organismos varia amplamente frente a
diferentes agentes estressores, as comunidades bentonicas podem apresentar alteragcdes
significativas em sua estrutura. A acdo aguda destes agentes pode induzir a mortalidade
de espécies sensiveis que simplesmente desaparecem das comunidades, enquanto que
efeitos decorrentes da acdo cronica sd3o muito menos intenso, mas podem se manifestar,
por exemplo, na taxa de recrutamento de larvas e jovens, retardo no crescimento,
maturacdo e diminui¢do da fecundidade (Leung ef al. 2005).

Estudos de monitoramento ambiental sdo adotados para avaliar a magnitude da
concentragdo de contaminantes presentes nos sedimentos associando os niveis de
contaminantes mensurados as alteracOes observadas em indicadores das comunidades
bentonicas. Enquanto que ensaios de laboratério com organismos bentdnicos sdo
realizados de forma controlada como alternativa ou de modo complementar aos estudos
de campo para avaliagdo da ecotoxicidade de substancias quimicas sobre organismos-
teste conhecidos.

Em resumo, os sedimentos representam um recurso de alto valor s6cio-ambiental
e relevancia ecoldgica que requer protegcdo e processos de gestdo apropriados.

No presente estudo, os sedimentos marinhos bentdnicos foram considerados
como foco principal para a avaliagao de risco ecoldgico dos descartes das atividades de
perfuracdo. Testes de ecotoxicidade com organismos bentdnicos e respostas observadas
em estudos de campo em indicadores da estrutura da comunidade da macrofauna e da

meiofauna foram explorados para caracterizar as condicoes de efeito de agentes
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estressores fisicos e quimicos no sentido de gerar estimativas de risco para as diferentes

areas de deposicao do material assentado no entorno de pogos perfurados.

3.11. UTILIZACAO DE MODELOS NA AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO

Segundo Haeefner (2005), um modelo é uma descri¢do de um sistema. Um
sistema ¢ uma coleg¢do de objetos intercorrelacionados. Um objeto é uma unidade
elementar sobre os quais, observagées sdo feitas, mas cuja estrutura interna, ou nao
existe ou é ignorada. Finalmente uma descri¢do 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 sdo ferramentas usadas para facilitar esta discussdo. Desta

forma, modelos sdo usados para comunicar uma visdo do mundo.

Existem basicamente trés usos de cunho cientifico para os modelos:

e Para entender: o mundo real, um sistema fisico.
e Para prever o estado futuro ou o estado que nao é conhecido atualmente.
e Para controle, objetivando restringir ou manipular um sistema e produzir uma

condicao especifica.

Modelos podem ser aplicados na gestao ambiental com os seguintes propdsitos:

e (Como uma estrutura conceitual para organizar ou coordenar pesquisas empiricas
(ex: delineamento experimental e estudos amostrais).

e (Como mecanismo para sumarizar grandes quantidades de dados (ex: uma
equacdo de regressao linear)

e Para a comparagdo entre objetos ou alternativas (ex: verificar se A # B).

e Para prover entendimento, através de simulacdes, 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: descricoes verbais ou ilustragdes),
diagramaticos (ex: diagramas ou fluxogramas), fisicos (ex: um microcosmo) ou
matematicos (ex: uma equagao algébrica).

A modelagem numérica de sistemas e processos ambientais cada vez mais vem
ocupando um papel central no desenvolvimento de projetos de pesquisas, permitindo
testar hipoteses, identificar lacunas de conhecimento, e ampliar o conhecimento de
fendmenos naturais. Verifica-se que ao longo do tempo a complexidade destes modelos
tem aumentado pela incorporacdo da interagdo de processos em diferentes
compartimentos (ar, agua, sedimento) dos ecossistemas e também envolvendo sistemas
socio-econdmicos, direcionando para uma abordagem verdadeiramente holistica (Reed,
2005).

Segundo Reed (2005), a modelagem numérica aplicada aos ambientes marinhos
ainda pode ser considerada uma area do conhecimento relativamente recente, mas que
vem crescendo rapidamente, impulsionada pelo avango nas areas da computacao e de
sensoriamento remoto, bem como pela coleta de dados in situ.

Na avaliacdo de risco ecologico os sistemas objeto de estudo sdo os
ecossistemas, representados por cendrios caracterizados por seus objetos, em geral
processos biogeoquimicos e espécies de animais ou vegetais presentes no ambiente que
sdo os principais alvos de protegdo. Neste contexto os modelos sdo usados para prever
os destinos de contaminantes, estimar concentragdes ambientais, extrapolar dados
conhecidos para situagdes ndao conhecidas, avaliar experimentalmente os efeitos dos
agentes estressores, calcular efeitos para diferentes cenarios, identificar processos ou
impactos prioritarios, etc... Além disso, muitos pesquisadores reconhecem o uso da
modelagem na avaliagdo de risco ecologico para traduzir efeitos ecotoxicologicos em
estimativas de efeito para populagdes, ecossistemas e paisagens (Pastorok, 2002).

Os destinos e efeitos de poluentes no meio ambiente sdo resultantes de uma
ampla e complexa rede de relagdes entre varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas,
algumas das quais sdo bem conhecidas enquanto que outras ainda permanecem incertas.

Neste contexto, tanto a industria como a autoridades de regulamenta¢do podem
se beneficiar do uso advindo da aplicagdo da modelagem numérica para melhor
entender estes processos e assim atuar orientado para a adogdo de politicas e praticas

custo-efetivas de protecdo ambiental (Reed, 2005).
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Modelos para uso em estudos de avaliagdo de risco ecoldgico tém sido
desenvolvidos especialmente na Europa para o atendimento de exigéncias legais na
regulamentacdo para registro e uso de produtos quimicos novos e existentes, bem como
para atender aos padrdes de qualidade de 4gua. De modo geral, os procedimentos para a
conducdo da avaliacdo de risco de substancias quimicas incorporados nestes modelos
estdo descritos no “Technical Guidence Document” (EU. TGD, 2003) e baseiam-se na
razdo PEC/PNEC. Modelos computacionais podem ser usados em diferentes etapas do
processo, tanto para o calculo da exposi¢do (PEC) como para o calculo do PNEC.

Baseado neste guia, métodos de modelagens computacionais podem ser
adotados inclusive para estimar a toxicidade de substincias quimicas a organismos
aquaticos, a partir da estrutura quimica do composto e das propriedades fisico-quimicas
a ela relacionadas. Estes métodos, conhecidos como QSAR ou SAR ((Quantitative)
Structure-Activity Relationships) sao amplamente adotados na toxicologia clédssica e
farmacologia e recentemente, vem sendo apontado como uma alternativa para a geracao
de dados para a rotulagem e avaliacdo de risco de produtos quimicos, sem que seja
necessaria a realizacdo de experimentos (testes in vivo) em laboratorio.

Para fins de avaliagdo de risco ecoldgico, a modelagem reside principalmente
nas caracteristicas fisico-quimicas das substincias quimicas, tais como: persisténcia,
hidrofobicidade, ecotoxicidade, que sdo usados para determinar os destinos e efeitos dos
contaminantes nos diferentes compartimentos (ex: adgua, sedimento, ar), baseado em
cenarios genéricos ou especificos, em escalas locais e regionais.

Alguns modelos calculam apenas a dispersao e o destino final dos contaminantes
(por ex: OOC - Offshore Committee Mud and Produced Water Discharge Model),
enquanto que outros (por ex: DREAM - Dose Related Risk and Effect Assessment
Model) também incorporam calculos que envolvem a intemperizagdo dos contaminantes
e fazem a caracterizagdo do risco para a biota, fundamentado na estimativa das
concentragdes ou niveis de exposi¢do a que 0s organismos estardo expostos em campo
(Brandsma, 1999 e Singaas et al, 2008).

Uma revisdo feita pelo “European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of
Chemicals”, apresenta uma sintese dos modelos matematicos desenvolvidos para
computadores pessoais, disponiveis para uso na avaliagdo de risco ecologico de

contaminantes no meio ambiente marinho (ECETOC, 2001).
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3.11.1. Modelos de Avaliacao das Relacoes Quantitativas da Estrutura-Atividade

de Compostos Quimicos.

A idéia de que as propriedades fisico-quimicas e atividades das substancias
sobre a biota podem ser descritas pelas caracteristicas da estrutura molecular, por
modelos de avaliacdo das relacdes quantitativas e ndo quantitativas da estrutura-
atividade, conhecidos pela sigla QSAR (Quantitative Structure-Activity Relationships)
ou SAR (Structure-Activity Relationships) existe, registrada na literatura, hd mais de
cem anos, representando uma area interdisciplinar entre a quimica, biologia e estatistica
(Schultz et al. 2003).

A base dos modelos do tipo (Q)SAR reside no entendimento de que a atividade
bioldgica de uma substancia nova ou existente, mas ainda ndo testada, pode ser inferida
pela estrutura ou propriedades da molécula de compostos similares, que tenham sido
testados. No ambito da toxicologia, estes modelos sdo usados para representar, explicar
e mais importante, prever fendomenos de interesse (Schultz et al. 2003).

A agdo toxica ou terapéutica de substancias quimicas sobre os organismos vivos
(biosistemas) depende de fatores associados a estrutura quimica e, por conseguinte das
propriedades fisico-quimicas destas substancias. Estes fatores determinam a distribuicao
da substincia no meio externo, a interacdo dos compostos diretamente com os
organismos, ¢ do meio ambiente com os sistemas bioldgicos, e finalmente, uma vez
incorporados nestes sistemas, a distribui¢cdo nos compartimentos internos do organismo.

A duragdo, as vias de exposicao (dérmica, alimentar, inalacdo) e a
biodisponibilidade da substancia sdo aspectos importantes na deflagracio de uma
resposta decorrente da exposi¢do de um organismo a uma substancia quimica. A
toxicocinética governa a probabilidade do agente xenobidtico alcancar o sitio de acdo.
Uma vez absorvida a substincia ¢ transportada dentro do organismo, onde ¢
metabolizada, levando a detoxificagdo ou ativagdo da toxicidade. Uma vez que o agente
quimico alcance o 6rgdo alvo, a toxicodindmica controla a intera¢do. Esta fase governa
a probabilidade de interacdo entre o agente quimico e o sitio molecular de agdo. Esta
interacdo conduz uma resposta bioquimica num nivel molecular, produzindo uma
cascata de respostas fisiologicas e em tltima instincia, em todo o organismo. E a
natureza desta interacdo que determina o modo de acdo toxica do contaminante e, por
conseguinte, a resposta geral do organismo frente 4 exposi¢ao (Ex: morte) (Schultz et

al. 2003).
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Suter II (2007) lembra que a distingdo entre o modo de a¢do € o mecanismo de
acdo (MoAs — Mecanism of Action) ¢ de que o modo de agdo representa a resposta geral
da acdo toxicoldgica (ex: letalidade aguda, feminilizag¢do, teratogénese) que pode
ocorrer por diferentes mecanismos de agdo, tais como narcose, inibi¢ao da absor¢ao de
calcio, entre outros. No entanto, o autor alerta que nao existe um consenso na literatura
para a aplicacdo destes termos que os adotam muitas vezes sem uma distin¢do tdo
precisa. Segundo o mesmo, ¢ o mecanismo de acdo (MoAs) que ¢ relevante na avaliagdo
de risco pelo fato de que substancias quimicas que tenham o mesmo mecanismo de a¢ao
devem se comportar de forma similar, podendo ainda serem ajustadas pelos mesmos
modelos QSARs.

O pressuposto fundamental dos modelos QSAR ¢ de que a toxicidade e as
propriedades fisico-quimicas da substancias quimicas sdo manifestagdes da estrutura
tridimensional da molécula.

Na area ambiental, os modelos (Q)SAR vem sendo adotado para predizer
propriedades quimicas, 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 substincias
novas ou existentes, objetivando atender a Lei de Controle de Substancias Téxicas. Na
Europa, os modelos QSAR sao usados para fins de triagens e preenchimento de lacunas
de informag¢do, mas sua aplicagdo vem ganhando vulto, pela entrada em vigor da nova
regulamentacdo de produtos quimicos da unido européia (REACH — Registration,
Evaluation, Authorization of Chemicals) (Schultz et al. 2003).

No presente estudo, modelos QSAR foram adotados para gerar informagdes das
propriedades fisico-quimicas da n-parafina (C14_C20), usada como base organica dos

fluidos ndo aquosos (NAF) de perfuracao.

3.11.2. Modelos de Dispersio e Assentamento de Descartes de Efluentes em

Ambientes Marinhos.

Modelos matematicos para o calculo da dispersao e assentamento de descargas
de efluente e outros materiais nos ambientes marinhos, geralmente adotam equagdes de
transporte por advecgdo. Estas equagdes determinam a variagdo da concentragdo no
tempo e no espaco e servem de base para os modelos de particulas também conhecidos

como lagrangianos (Rye et al. 2006).
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Estes modelos geram particulas no ponto de descarte, que entdo sdo
transportadas por correntes e por turbuléncia. As particulas movem devido a processos
advectivos e dispersivos. No entanto, as particulas ndo sdo “verdadeiras particulas” no
mar, mas representam as propriedades das descargas, como por exemplo, a
concentracdo de compostos dissolvidos, gotas de 6leo ou bolhas de gases presentes no
efluente descartado. No caso dos descartes da atividade de perfuracdo, particulas solidas
e dissolvidas sdo de especial interesse (Rye et al. 2006). De modo geral, modelos de
particula consideram trés estagios na simulag¢do para o calculo do deslocamento das

particulas, como apresentado no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Estagios utilizados para a simulagdo do transporte e dispersdao do material

descartado, do modelo MUDMAP.

ESTAGIO DESCRICAO

Convectivo dinimico (descendente ou ascendente)

Simula a dilui¢do e o espalhamento iniciais do material na vizinhanca imediata do local
do despejo. Assume que o descarte tem inicio na forma de um jato com flutuabilidade e
quantidade de movimento inicial. O material afunda sob a influéncia da gravidade e a
quantidade de movimento inicial é impulsionada pelo movimento da gravidade.

Colapso Dindmico

Estima o crescimento ¢ diluigdo da pluma e como esta impacta a superficie ou o fundo,
ou ainda, se a pluma se mantém aprisionada devido ao intenso gradiente de densidade na
coluna dagua. A adveccdo, diferenca de densidade e contraste de gradientes de densidade
sdo as forcas primarias que direcionam o transporte dos materiais.

Dispersivo (campo afastado)

Onde o modelo simula o transporte e dispersdo do material devido a correntes locais e
aos campos de turbuléncia. Caracterizado pelo movimento passivo, no qual a pluma
descartada ja perdeu qualquer caracteristica dindmica propria ou de fendmenos difusivos,
¢ a advecg¢do ¢ o principal mecanismo de transporte.

As particulas so6lidas (e também as gotas de componentes liquidos dispersos) sao
distribuidas em classes, e caracterizados por sua densidade especifica, velocidade de
assentamento e a fracdo de volume que cada uma ocupa no volume total do material
descartado.

No desenvolvimento do projeto MAPEM, o modelo OOC foi usado com o
propodsito de prever as regides 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 ecoldgico, baseada na relagao

PEC/PNEC, expresso na forma de um indicador de gestdo ambiental, conhecido como
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(EIF — Environmental Impact Factor). A metodologia adotada para o célculo do EIF

que sera descrita Capitulo 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 industrias de petrdleo - atuantes no setor noruegués do Mar
do Norte - em reposta a demanda do governo deste pais, para o alcance da meta de
Descarte Zero. Esta meta foi declarada em 1997, no documento White Paper n° 58 € no
Relatério de Descarte Zero, como uma exigéncia especifica para esta regido com
previsdo de entrada em vigor em 2005 (Durell et al. 2006).

Seu efetivo cumprimento exigiu, no entanto, que a mesma fosse interpretada nao
como uma obrigacao para estancar todo e qualquer descarte nesta regido, mas como um
ideal a ser perseguido em um processo de melhoria continua na gestdo ambiental dos
langcamentos e disposicao de rejeitos da exploracdo e producdo de dleo e gas na regido,
objetivando minimizar efeitos adversos ou indesejaveis sobre a biota. Este refinamento
no entendimento da meta levou a industria a propor agdes com a meta de “Descarte com
Efeito Adverso Zero” (Singaas et al. 2008).

Com esta motivacao, foi desenvolvida a idéia de se criar uma ferramenta de
gestdo baseada no conceito de risco ecoldgico, preconizada pela Unido Européia para o
controle de produtos quimicos, que pudesse ser aplicada como suporte técnico na
tomada de decisdes custo-efetiva, para selecdo de tecnologias com vistas a minimizagao
de efeitos ambientais adversos, decorrentes dos descartes de operacdes de exploragdo e
produgdo de 6leo e gas no mar (Neff ef al. 20006).

A primeira etapa do estudo consistiu no desenvolvimento de um indicador que
ficou conhecido como EIF - Environmental Impact Factor, inicialmente aplicado
somente para agua produzida (ElFpw — produced water). O projeto multicliente
denominado ERMS — Environmental Risk Management System, foi desenvolvido para
estender a aplicacao do ElFpw, para os descartes da atividade de perfuracao (EIFpp),
considerando as especificidades desta atividade, notadamente a inclusdo de agentes
estressores de ordem fisica (cascalho e materiais solidos dos fluidos) e o sedimento

como destino final do material descarte. Nesta etapa, buscou-se ainda incorporar

93



demandas atualizadas para a avaliacdo de risco ecoldgico, propostas pela Unido
Européia EU. TGD (2003).

O DREAM ¢, portanto, um modelo computacional que incorpora o
conhecimento desenvolvido cientificamente para a avaliacdo de risco ecologico e
condensa estas informagdes em um fator que serve de indicador para a priorizacao de
acoes. Quanto maior o valor do fator de impacto ambiental (EIF), maior a preocupagdo
do gestor em deflagrar a¢des para identificar as causas e, se necessario propor medidas
para a reducdo do mesmo para a unidade operacional avaliada (Singaas ef al. 2008).

O projeto ERMS para a perfuragdo foi desenvolvido no periodo entre 2002 e
2006 sob a coordenacdo do SINTEF, adotando as bases conceituais e a estrutura
computacional do modelo que ja havia sido estabelecido com o mesmo proposito para
agua produzida. Este projeto contou com a participacao das seguintes industrias: 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, ¢ uma exigéncia exclusiva do Setor Noruegués do Mar do Norte, sendo
que os demais paises que atuam em atividades de E&P, em outros Setores do Mar do
Norte, adotam as regras da Convengdo OSPAR - Convencgao para a Protecio Ambiental
Marinha do Setor Noroeste do Atlantico, e as metodologias analiticas da OECD -
Organisation for Economic Co-operation and Development.

Os relatorios gerados no projeto ERMS estdo disponiveis na internet no
endereco: http://www.sintef.com/Projectweb/ERMS/Reports/.

A aplicagao do modelo DREAM para o calculo do EIF, no cenario da perfuragao

do pogo BO23, seré descrita no Capitulo 5 que trata de material e métodos.

3.11.4 Modelos Dose Resposta (Regressao Logistica)

Modelos do tipo dose-resposta sdo modelos matematicos que tém por objetivo
prover uma analise quantitativa do incremento da dose de substincias quimicas na
ocorréncia e magnitude de um efeito especifico sobre uma entidade exposta. Porém,
como ressalta Motulsky et al. (2003) e Fobes et al. (1994), o termo “dose” nao deve ser
interpretado de modo restrito, uma vez que estes modelos podem ser adotados em
estudos onde a substincia quimica ndo ¢ necessariamente administrada ao animal, mas
apenas se conhece a concentragdo de exposi¢do. Assim, o termo “curva concentracao-

resposta” seria mais apropriado para rotular a analise de dados destes experimentos. No
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entanto, ocasionalmente, o termo “curva dose-resposta” pode ser também adotado em
experimentos onde a varidvel de exposicdo ndo ¢ uma substincia quimica, mas sim
outro tipo de agente estressor de acdo ndo toxica, como por exemplo, a temperatura.
Nestes casos, o termo nivel ou intensidade seria entdo mais apropriado para se reportar a
estes modelos.

Segundo Suter II (2007) a analise da resposta de organismos vivos em
decorréncia da acdo de agentes estressores deve resultar no desenvolvimento de
modelos que descrevam como as respostas da biota mudam com a alteracdo nas
condi¢des de exposicdo da biota a estes agentes. Um dos aspectos importantes desta
analise advém do pressuposto de que pela modelagem quantitativa da associagdo entre a
exposicdo e a resposta € possivel fazer generalizacdes para outros casos nos quais a
causa ¢ a entidade afetada estejam associadas.

A capacidade de fazer extrapolacdes e prever cendrios futuros a partir de dados
disponiveis para casos similares representa o cerne da avaliagao de risco. Por esta razao,
ao se estabelecer uma relacdo de concentracdo-resposta € preciso definir que expressao
da associag@o - observada entre o agente causal e o efeito de interesse - possibilitard a
adequada previsao de efeitos futuros.

De modo geral, modelos dose-resposta sao aplicados a dados gerados em ensaios
ecotoxicologicos, que adotam organismos-teste padronizados como substitutos das
espécies que se deseja proteger em campo. No entanto, respostas de outras entidades,
tais como populagdes experimentais (ex: testes com algas), comunidades experimentais
(ex: microcosmos), populagdes e comunidades de campo, também podem ser
relacionadas aos seus niveis de exposi¢do. Desta forma, como ressaltado Suter II,
(2007) a associacao 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 classica relagao
dose-resposta, que geralmente associa um nivel de um agente estressor a uma medida de
resposta especifica do elemento exposto (efeito), apés um periodo fixo de tempo,
também pode ser tracada fixando as concentragdes e variando o tempo de exposicao.
Esta abordagem permite avaliar, por exemplo, o tempo que o agente toxico leva para

induzir a reposta.
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Figura 3.20. [Ilustracdo da relagdo tempo-resposta, comparando diferentes
concentragdes. Observa-se que quanto maior o tempo de exposicdo, menor a
concentragdo que promove efeito sobre uma propor¢ao fixa (CL50) dos organismos-
teste.

E importante enfatizar que embora a relagdo exposicdo resposta seja
tradicionalmente expressa como valores pontuais, a expressao em multiplas dimensdes
(tempo, espago, tipo e propor¢ao de resposta) fornece informagdes mais relevantes para
a analise de risco.

Modelos de regressao tém se tornado uma abordagem padrao para tratar estudos
que tem por objetivo estabelecer a relacdo entre uma variavel resposta e uma ou mais
varidveis explanatorias. Tais modelos t€ém como proposito, caracterizar a relagdo entre
variaveis, determinando a dire¢do, extensdo e for¢a de associagdo com vistas a explicar
uma relacdo de causalidade. Estudos ambientais, cujo objeto fundamental seja o de
estabelecer como varidveis abioticas influenciam a resposta da biota, exposta a
diferentes niveis de um fator, representam um bom exemplo de aplicacdo destes

modelos. (Hosmer et al. 2000).
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A andlise que adota modelos de regressdo, tal como outras técnicas de
construcdo de modelos, buscam descrever aquele que melhor se ajusta a relagdo
existente entre as variaveis dependente (resposta) e independente (concentracao).

A principal distingdo entre os modelos de regressdo logistica e os modelos de
regressao linear reside no fato de que no primeiro caso a variavel resposta € binaria, isto
¢ dicotomica (sim/ndo) ou politdmica (mais do que duas classes), enquanto que no
segundo caso a varidvel ¢ continua.

No presente estudo o projeto MAPEM (Monitoramento Ambiental em
Atividades de Perfuracdo Exploratéria Maritima), cujo escopo sera apresentado no
Capitulo 4, serviu de base para a estimativa de parametros de modelos de regressao
logistica para estimar o risco de uma unidade amostral apresentar efeitos adversos sobre
a estrutura da comunidade bentonica, dado que os organismos foram expostos ao

material descartado pela atividade de perfuracao.
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4. O PROJETO MAPEM

Estudos de avaliagdo de impacto decorrentes dos descartes das atividades de
perfuracdo de pocos de dleo e gis em ambientes marinhos tém sido realizados em
diversas regides do mundo desde o final da década de 80 (Neff et al. (1989) e Currie et
al. (2005)). Em todos os casos, o principal foco reside na avaliacdo de efeitos do
empilhamento de cascalho e do acimulo de substincias quimicas nos sedimentos, com
conseqiiéncias sobre as comunidades bentonicas (macrofauna e meiofauna).

No Brasil, o projeto conhecido como MAPEM - “Monitoramento Ambiental em
Atividades de Perfuragdo Exploratoria Maritima”, teve inicio em 2001, e foi concebido
com o objetivo geral de avaliar o impacto ambiental decorrente do descarte de cascalho
associado a fluidos de perfuracdo de base ndo aquosa (NAF — non aqueous fluid) sobre
os ecossistemas marinhos bentonicos em dois cendrios, na Bacia de Campos, um em
aguas profundas (900 m) e outro em aguas rasas (200 m), conforme ilustrado na figura
4.1 e os dados apresentados no Quadro 4.1. (Toldo, E.E. Jr., Ayup Zouain, R.N., 2008).

Considerando que o presente estudo se propds a abordar o risco ecoldgico dos
descartes da atividade de perfura¢do, usando dados reais referentes as condigdes
operacionais de descartes, bem como valores mensurados quanto aos niveis de
exposi¢ao e de efeito de fluidos e cascalhos, sobre a estrutura de comunidades marinhas
bentonicas, o banco de dados do projeto MAPEM foi usado como fonte de dados para o
calculo da razdo de risco (RR) e para a estimativa de parametros de modelos de
regressao logistica.

Por esta razdo, o presente capitulo tem como proposito apresentar uma sintese do
escopo do projeto MAPEM, com énfase no cenario de aguas rasas, ressaltando
particularmente a defini¢do das diferentes areas de deposicao do material descartado no
assoalho oceanico, que viabilizou o entendimento da heterogeneidade espago-temporal
da exposi¢ao da biota a diferentes niveis dos fatores de risco. Este entendimento
representa a base da etapa denominada de “Caracterizagdo da Exposi¢do” no processo

de avaliacdo de risco ecologico, como ilustrado pela figura 3.9 no Capitulo 3.
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Além disso, neste capitulo também estdo elencados os principais indicadores
bioldgicos da estrutura da comunidade bentdnica que foram avaliados no ambito do
projeto MAPEM e que foram testados no presente estudo para a estimativa de
parametros dos modelos de regressao logistica, selecionando aqueles que forneceram o
melhor ajuste. A identificacdo dos melhores indicadores de resposta da biota aos efeitos
decorrentes da exposicdo desta aos fatores de estresse representa a etapa de
“Caracterizagao de Efeito” no processo de avaliagdo de risco ecoldgico, como ilustrado

pela figura 3.9 no Capitulo 3.
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Figura 4.1 — Localizag¢ao dos cenarios de estudos de aguas rasas (1) e aguas profundas

(2) na Bacia de Campos (RJ).
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Quadro 4.1. Caracteristicas dos cenarios avaliados.

Cenario Aguas Profundas Aguas Rasas
Lamina -900 m -200 m
dagua
Operadora UNOCAL PETROBRAS
Bloco BC9 Campo de Bonito
Tipo de Pogo Exploratorio Desenvolvimento
Denominacio Eagle BO22H BO23H
Posicao Lat: - 21° 08’ 20.2 Lat: 22°41° 37.7” Lat: 22°41°
Geografica S S 32.06” S
Log: 40°10° 16.1 Log: 40° 37 47.54 Log: 40° 37’ 54.51
W W W
Periodo da Fevereiro — Maio —
Operacao Abril/2002 Junho/2002
Tipo de N-parafina N- parafina
Fluido de
11 C1 14 C2
Perfuracio (CHL_C19) (C14_C20)
de base nao
aquosa.
Cruzeiros MSI1: 28 —31/07/2001

MS2: 16 —24/09/2002
MS3: 16 — 19/04/2004

Tanto no estudo de aguas profundas como no de aguas rasas os pogos foram

perfurados utilizando 4agua ou fluidos de base agua (WBF — water base fluid) na etapa

sem riser e fluidos de base aquosa e ndo-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 estacdes ou pontos amostrais. Estas estagdes foram distribuidas na forma de uma

malha concéntrica ao pogo, formando cinco circulos distribuidos em radiais a 50,

100, 150, 300 e 500 metros de distancia do pogo. Seis estacdes foram dispostas nos

circulos a 50 ¢ 100 m a partir do pogo de perfuragdo e 12 estagdes foram alocadas em
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cada um dos circulos a distancias de 150, 300 e 500 m. Adicionalmente, 06 estagoes

amostrais foram posicionadas a uma distancia de 2.500 m da area de perfuragao.

Amostras de sedimento foram coletadas com o auxilio de um Box-core, em trés
cruzeiros, um antes e dois apds o descarte e encerramento de todas as operacdes da
atividade de perfuragdo. Os cruzeiros foram identificados pela sigla MD (MAPEM
Deep Water) e MS (MAPEM Shallow Water) seguidas dos ntimeros 1, 2 e 3, para
designar respectivamente os 1°, 2°, e 3° cruzeiros realizados em aguas profundas e

aguas rasas.

2500

Figura 4.2 — Malha amostral originalmente concebida para os cendrios de dguas

profundas e de aguas rasas do projeto do MAPEM.
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Na superficie foram feitos registros fotograficos de cada tomada do coletor e
validagdo das amostras com base na integridade das mesmas, considerando a

possibilidade de lavagem do sedimento e perda da estratificagdo original.

Foram ainda realizados registros de imagens de fundo com sonar de varredura
lateral, coleta de 4gua e perfilagem da coluna de 4gua com CTD e, correntometria
com ADCP. O estudo contou com uma grande densidade de amostras para ter
robustez estatistica adequada.

Em ambos cendrios, o delincamento amostral espacial foi elaborado com o

intuito de mapear a distribui¢do do material descartado, no assoalho oceanico e
identificar as regides de efetiva exposicdo da biota aos cascalhos e fluidos de base
aquosa e de base ndo aquosa, utilizados nas diferentes fases de perfuracao dos pogos.

As variaveis monitoradas nas amostras de sedimento para ambos cenarios do

projeto MAPEM estao apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Relagao das varidveis monitoradas no projeto MAPEM

Grupo de Estudo Variaveis Monitoradas

Quimica Metais e Metaldides

Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, N1, Pb, V, Zn,

Hidrocarbonetos lineares (n-parafinas).
Misturas complexas nao resolvidas (MCNR).

Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA).

Biologia Indicadores da estrutura da comunidade de meiofauna

Indicadores da estrutura da comunidade de macrofauna

Geologia Granulometria

Bario e hidrocarbonetos lineares (n-parafinas representadas pela faixa de

C14 C20) foram adotados como tracadores quimicos da deposicdo de fluidos de
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perfuracdo de base aquosa e nao aquosa em fun¢do da presenca dos mesmos em grandes
quantidades na grande maioria das formula¢des dos fluidos de perfuragao.

O bario representa quase que 60% da barita (BaSO4), que ¢ usada como
adensante para dar peso aos fluidos de perfuragdo. Os hidrocarbonetos lineares na faixa
de C14 a C20 sao, dentre outras opcdes de bases organicas, usados como fase continua
dos fluidos ndo aquosos. Embora biodegraddvel a identificacdo desta faixa de
hidrocarbonetos, em concentracdes relativamente altas apds o descarte da atividade de
perfuracdo, quando comparadas a concentragdes anteriores ao descarte, fornecem um
registro importante para distinguir as zonas de deposicdo de cascalho das fases
perfuradas com fluidos de base nao aquosa.

Considerando as concentragdes destes tracadores nas amostras de sedimento do
entorno dos pocgos perfurados, modelos geoestatisticos bayesianos foram usados para
mapear e distinguir as regides de deposi¢do do material descartado das fases perfuradas
com fluidos de base aquosa e nao aquosa, na area definida pela malha amostral.

A resposta das comunidades bentonicas foi avaliada por meio de indicadores
especificos da estrutura da comunidade da meiofauna e da macrofauna, como
apresentado no Quadro 4.3. Uma vez definidas as regides que receberam e nao
receberam o aporte do material descartado em virtude da perfuragao dos pogos, a
abordagem conhecida como BACI (Before-After Control Impact) foi adotada
considerando as condi¢des de exposicdo da biota ao longo dos trés cruzeiros. Isto &,
antes (Before) e depois (After) da perfuragao, tanto nas regides que receberam (Impact)
e que nao receberam (Control) o material descartado.

A andlise integrada dos dados quimicos e bioldgicos, gerados no projeto
MAPEM permitiu avaliar os efeitos de interacdo espago-temporal e as alteragdes
observadas na estrutura das comunidades de meiofauna e macrofauna, fazendo a
distingdo da variabilidade natural daquela atribuivel aos descartes da perfuragdo, objeto

do estudo.
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Quadro 4.3 — Descritores biologicos das comunidades da macrofauna e meiofauna

Descritores Biologicos da

Macrofauna

Descritores Biologicos 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 - Numero de Géneros

MA_SF - Numero de taxa

ME_SF - Numero de Familias

VA_CAR - végeis carnivoros

SHIGHER - Numero de Grupos

Meiofaunais

VA_DET- Vigeis detritivoros

NHIGHER - Densidade da Meiofauna

SED_CAR - sedentarios carnivoros

COPEPODE - Densidade de Copepoda

SED_FILT — sedentarios filtradores

1A - Densidade de detritivoros nio seletivos

SED_DET - sedentarios detritivoros

1B — Densidade de detritivoros seletivos

Razao NPO/NCRP - Razdo da Densidade

de Polychaeta por Crustacea

2A — Densidade de Comedores de Epistrato

DIVERSIT - diversidade

2B — Densidade de Predadores Onivoros

1* (%) - Densidade relativa de detritivoros

ndo seletivos

1B (%) — Densidade relativa de detritivoros

seletivos

2A (%) — Densidade relativa de Comedores

de Epistrato

2B (%) — Densidade relativa de Predadores

Onivoros

N/CRATIO - Razio da Densidade de

Nematoda por Crustacea

H(LOG?2) - diversidade

Este projeto foi desenvolvido por iniciativa das Universidades Federais do Rio

Grande do Sul (UFRGS) e de Santa Catarina (UFSC) representadas pela Fundagao

Universitaria do Rio Grande do Sul (FAURGS) em parceria com 20 operadoras de
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petroleo representadas pelo Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP). O projeto teve como
instituicdo concedente a FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos, a Agéncia
Nacional Executiva dos Recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico — FNDCT e do Plano Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Setor Petréleo
e Gas Natural — CTPETRO. A institui¢ao interveniente foi o Instituto Brasileiro do
Petréleo e Gas — IBP e a instituicdo proponente a Fundacdo de Apoio da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul — FAURGS.

O consoércio de empresas de petrdleo e gas que contribuiu financeiramente para
um fundo administrado pelo Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas - IBP, no
desenvolvimento do Projeto MAPEM, foi constituido pelas seguintes companhias: (1)
Amerada Hess, (2) British Petroleum, (3) ChevronTexaco, (4) Devon, (5) El Paso, (6)
ENCANA, (7) Eni Oil do Brasil, (8) ExxonMobil, (9) Ipiranga, (10) Kerr-McGee, (11)
Maersk, (12) Newfield, (13) Petrobras, (14) Phillips Petroleum, (15) Repsol YPF, (16)
Shell, (17) Statoil, (18) Totalfinaelf, (19) Unocal, (20) Wintershall.

Detalhes da concepgao geral, justificativa e relevancia do projeto MAPEM, bem
como a descricdo dos protocolos de coleta e analise das amostras, para os cenarios de

aguas profundas e de 4guas rasas, estdo descritas em relatdrios, disponiveis em meio

digital : http://www.ufirgs.br/ceco/mapem/arquivos/Apresentacao.htm.

O estudo completo do cenario de dguas profundas foi publicado em um volume

especial do Deep Sea Research II (Toldo ez al. 2009).

Considerando que o presente estudo estd pautado no cenario de dguas rasas o

presente capitulo se restringird a descricdo dos aspectos mais relevantes desta etapa.

Resultados do projeto MAPEM nao serdo abordados neste capitulo, mas servirdo

de base para a discussao dos resultados gerados no ambito do presente estudo.
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4.1. O Cenario de aguas rasas

O estudo realizado no cenario de a4guas rasas do projeto MAPEM foi
particularmente notavel pelo fato de terem sido perfurados dois pocos (designados
como BO22 e BO23) ao invés de apenas um pog¢o como inicialmente planejado
(Figura 4.3). Além disso, contrariamente a proposta inicial do projeto, o cendrio de
aguas rasas, se destacou por estar em um campo ja em desenvolvimento implicando
em um plano amostral de maior complexidade devido a regides de exclusdo de

amostragem na malha amostral originalmente proposta.

4 Pogos selecicnados & &
Pocos / 1

[ Avea da malha amostsai (500m)

49..25 / /
-89 - 50 4 4 T /
248 . 100 y

/
/
L ; / /
1489 - 1000

Figura 4.3. Localizagdo dos pocos 7-BO-22H-RJS e 7-BO23H-RJS na Bacia de
Campos. Os circulos verdes demarcam a regido amostral de 500 metros no entorno dos

pocos. Os pontos de controle ndo estdo apresentados na figura.
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O ambiente sedimentar da Bacia de Campos, associado ao bordo da plataforma
continental, na drea do Campo de Bonito ¢ dominado por baixas taxas de deposicao e
pelo retrabalhamento dos sedimentos por correntes de fundo e fluxos gravitacionais

de sedimentos. Os sedimentos de fundo sdo dominados por areias carbondticas.

A érea de estudo apresentava um historico de atividades de perfuragdes iniciadas
na década de 70. A ultima atividade desenvolvida pela Petrobras, antes da realizagao
do primeiro Cruzeiro Oceanografico do Projeto MAPEM, foi no ano de 1998, com

uma perfuracgdo localizada a uma distancia de 348 m a Oeste do Pogo BO-23.

Como mencionado no item 4.1 e ilustrado pela figura 4.2, o plano de
amostragem do primeiro cruzeiro oceanografico de aguas rasas (MS1), foi concebido
com base em 54 pontos amostrais em uma malha concéntrica as coordenadas do poco
BO22, com estacoes distribuidas em cinco circulos distantes em radiais a 50, 100,
150, 300 e 500 metros, além de seis estagoes de referéncia a 2.500 metros da area de
perfuragdo. Destaca-se, porém que entre o primeiro € o segundo cruzeiro, foram
perfurados ndo um, mas dois pogos: 0 BO-22 (fevereiro a abril de 2002) e o0 BO-23
(maio a junho de 2002), este situado a 199 m a Leste do Poco BO-22. Assim, para os
segundo e terceiro cruzeiros (MS2 e MS3) foi necessario realizar adaptagdes a malha
inicial.

Buscando manter a estrutura inicialmente proposta, novos pontos amostrais
foram alocados de modo formar uma malha concéntrica ao poco BO22,
maximizando a coincidéncia dos pontos amostrais com a malha amostral do primeiro
cruzeiro centrada no po¢o BO23. A nova malha amostral, como apresentada na

figura 4.4, foi redefinida contemplando 74 estagdes (MAPEM, 2006).
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Figura 4.4. Malha Amostral para os segundo e terceiro cruzeiros considerando o

descarte dos dois pocos BO22 e BO 23 (MAPEM, 2006).

Entretanto, por questdes de seguranga, devido a presenga de dutos e outras
instalacdes na regido da malha amostral, foi necessario estabelecer uma zona de
exclusdo. Assim, do total de 74 estacdes planejadas foram amostradas apenas 48
estagoes em MS1, 61 estacdoes em MS2 e 54 estagcdoes em MS3. O Quadro 4.4 resume os
cruzeiros, periodos de coleta e prazos em relagdo a perfuragao dos pocos perfurados.

O primeiro cruzeiro (MS1) ocorreu antes da atividade de perfuragdo e teve como
objetivo principal investigar as caracteristicas ecoldgicas da area antes da atividade
antropica de interesse. O segundo cruzeiro (MS2), ap6s a perfuracdo dos referidos
pocos, teve por objetivo geral investigar possiveis mudancgas no ambiente em face dos
parametros de avaliagdo adotados no presente estudo. E, finalmente o terceiro cruzeiro,
vinte e dois meses apos a atividade de perfuragdo dos pocos BO-22 e BO-23, teve como

propdsito acompanhar a evolugao das mudangas.
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Quadro 4.4. Cruzeiros realizados no cenario de aguas rasas, indicando periodos de

coleta e tempo decorrido apds o fim da perfuracao.

Cruzeiro Denominacao Periodo de Nimero de Tempo em
do Cruzeiro Coleta Estagoes Relacio a
Amostradas Perfuracio.
1 MSI1 28 — 48 Pré-
31/07/2001 perfuragdo
2 MS2 16 — 61 4 meses apOs
24/09/2002 a perfuracao
dos pogos
3 MS3 16 — 54 22 meses
19/04/2004 apos a
perfuracao
dos pogos

A andlise das concentragdes dos tragadores quimicos, bario e soma dos

hidrocarbonetos lineares (C14 C20), nas amostras de sedimentos coletadas no
primeiro cruzeiro — ou seja, previamente a perfuracdo dos pocos BO22 ¢ BO23 -
permitiu identificar duas regides distintas caracterizadas pelo agrupamento das

estacdes amostrais quanto aos niveis destes tracadores.

A Figura 4.5 indica as regides que agrupam as estacdes onde as concentragdes
de bario (4.5 a) e C14 _C20 (4.5 b) foram significativamente diferentes (p<0,05) da
regido denominada Controle. Estas regides foram demarcadas pela 4rea pontilhada
(valores relativamente mais altos de bario e C14_C20) e a regido Branca (valores
relativamente menores). As areas pontilhadas foram entdo sobrepostas (4.6 a) e
integradas (4.6 b) para constituir uma regiao que foi denominada de Estimulo Basal
(EB) em contraste com a Regido Controle (Controle) conforme a nomenclatura

definida no Quadro 4.5.
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Figura 4.5. Regioes estatisticamente diferentes no MS1, definidas a partir dos tragadores
quimicos da deposi¢cdo do material descartado, Bario (a) e Soma de Lineares Ci4 a Cyp
(b). Baseado em MAPEM (2006). Os circulos pretos e vazados, respectivamente nas

figuras a e b, representam as estacdes amostrais inicialmente definidas para um pogo.

110



FE
i P
o o o o
e S sy
Ry
et bbb
aEatatatehdceieteteney &
Pty
T e
T,
by
ety
sannenney -
o B R o e
e
Wy
bt anst
bty it = -
LR . [ ] D A
Tty o T rensd &3 Bario +
e o o 2 P Bl lesosd .
Fabghatatatity o o o ® Ll L C"‘ Cy
St e e Fyl @ =
it °
nHE M L] R e T
T . . . L 11Bario
lad £
C. Gy
” ° ° .
L
CONTROLE
d ° 13158
. -+
N

(a) Regides que integram as estagdes onde as concentracdes de Bario e

C14_C20 foram significativamente (p < 0, 005) maiores do que as demais.
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(b) Integracdo das regides de deposi¢do dos tracadores quimicos bario e
C14_C20, decorrentes de atividades pretéritas a perfuragdo dos pogos BO22 e
BO23, constituindo a Regido de Estimulo Basal (EB) em contraste com a

Regido Controle.
Figura 4.6. Delimitacdo entre as regides Controle e de Estimulo Basal (EB), face aos

tragadores quimicos bario e C14 C20, no primeiro cruzeiro. Baseado em MAPEM

(2006).
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ApoOs a perfuragdo dos pogos e conseqiiente descarte de fluidos e cascalho, os
resultados das analises dos tragadores quimicos (bario e C14 C20) nas amostras de
sedimento coletadas nas diferentes estagcdes amostrais, indicaram que ambas as regides
Estimulo Basal (EB) e Controle receberam o aporte do material descartado pela
perfuragdo dos pogos BO22 e BO23, criando um mosaico espago temporal para a
exposicao da biota a diferentes niveis dos fatores de risco.

Por esta razdo, de posse dos dados gerados nos trés cruzeiros, a estratégia de
analise consistiu em identificar regides alteradas por atividades pretéritas e regides
alteradas pelas atividades de perfuracdo dos pogos BO-22 e BO-23 definindo uma
mascara espaco-temporal para as regioes de assentamento do material descartado, como
ilustrado pela Figura 4.7 (a, b e_c), gerando o conceito de “Mascara Espaco_Temporal”
desenvolvido por Pulgati (2009) para a determinacdo de efeitos ambientais decorrentes
do descarte de atividades de E&P.

Estas regidoes foram identificadas e demarcadas tomando por base a
concentragdo dos tracadores (bario e somatério de hidrocarbonetos lineares C14_C20 e
misturas complexas ndo resolvidas - MCNR).

Conforme o Quadro 4.5, a classificacdo das regides com base em fatores e seus
niveis, permitiu o agrupamento das estagdes amostrais considerando critérios espaciais €
temporais para a presenca dos tragadores quimicos selecionados (bario e C14_C20), no
sedimento, tendo em conta o estado da regido previamente aos descartes dos pogos

BO22 e BO23.
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Figura 4.7. Evolucdo da distribui¢do espaco-temporal das regides de deposicdo dos
tragadores quimicos (bario e C14 C20 + MCNR) dos descartes da perfuracao dos pogos
B0O22 e BO23, nos trés cruzeiros. Baseado em MAPEM (2006).
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Quadro 4.5. Descrigao das regides da mascara (MAPEM, 2006).

Fatores do Modelo e seus respectivos niveis.

Observacao

Fator Cruzeiro

- MSI: antes da perfuragéo;
- MS2: 3 a7 meses apos a perfuracio;

- MS3: 22 meses apos a perfuracao.

O fator Cruzeiro representa o componente temporal do
modelo, e é descrito pelos periodos de amostragem, sendo o
primeiro antes, ¢ o segundo e terceiro depois da atividade de
perfuragdo dos pogos BO-22 ¢ BO-23.

Fator C_I (Controle-Impacto)

- CONTROLE: regido que, ao longo dos cruzeiros,
permaneceu na condigdo de auséncia do estimulo
Fluido;

- EB (Estimulo de Base): regido que apresentou
evidéncias da presenca de Ba e/ou C14_C20 antes da
atividade de perfuracdo e que ndo recebeu aporte de
WBF ou NAF apos a perfuragdo de BO-22 e BO-23;

- IMPACTO: regido que recebeu aporte de Ba e
NAF apos a perfuragdo de BO-22 e BO-23 em regides
com ou sem evidéncia da presenga pretérita desses
estimulos em relacdo a perfuracao dos pogos.

O fator C_I representa o componente espacial do modelo,
representado pelas regides da malha amostral, que mantiveram
caracteristicas comparaveis entre si ao longo do tempo (MSI,
MS2 e MS3), em face do aporte de fluidos de base dgua e nio-
aquosos apos a atividade de perfuragdo dos pogos BO-22 e BO-
23.

Fator Fluido

- CONTROLE: auséncia de fluido;

- EB: estimulo de base;

- WBF: fluido base agua;

- WBF_NAF: fluido base agua e ndo-aquoso;

- EB_WBF_NAF: estimulo de base + contribui¢@o
de fluido base 4gua e/ou ndo-aquoso.

O fator Fluido representa o componente de estimulo
decorrente da atividade monitorada, evidenciada pelos elementos
tragadores das diferentes fases de perfuragdo. Nesse fator,
destacam-se 5 niveis:

CONTROLE - caracterizado pela auséncia de estimulo;

EB — definido pela presenca pretérita de Ba e/ou Linl no MS1;
WBF - definido pela evidéncia do aporte de Ba em regides que
ndo apresentavam estimulo de base no MS1;

WBF_NAF - definido pela evidéncia do aporte de Ba e
C14_C20 em regides que nio apresentavam estimulo de base no
MS1;

EB_WBF_NAF - definido pela evidéncia do aporte de Ba ou
C14_C20 em regides que apresentavam estimulo de base no
MSI;

A modelagem desenvolvida permitiu controlar diferentes componentes de

variagoes das trés operacdes de amostragem, caracterizando as condigdes de exposicao

da comunidade bentdnica aos descartes da atividade de perfuragao.

A drea total estudada, predita pela modelagem geoestatistica, representada pela

malha amostral, até o limite do raio de 500 metros do pogo, considerando, os dois

pocos, BO22 e BO23, foi de 1.170.833,40 m’. Esta area ndo inclui as estagcoes de

referéncia, posicionadas aproximadamente a 2.500 m dos pocos BO22 e BO23.

Na seqiiéncia, com base na andlise dos indicadores biologicos descritos no

Quadro 4.3, foi possivel com o uso da estratégia conhecida como BACI (Before-After
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Control-Impact), avaliar mudangas na macrofauna e meiofauna béntica entre os grupos
definidos por diferentes estimulos, descritos pelos tragadores dos fluidos (Fator Fluido),
comparando-as simultaneamente com variagdes espago-temporais naturais ao ambiente
estudado, balizadas pelo grupo Controle.

A estratégia adotada para o mapeamento das regides alteradas pelos fluidos de
perfuragdo com os dados obtidos no estudo de dguas profundas, conduzido na por¢ao
norte da bacia de Campos, podem ser encontrados em Pulgati, (2009).

Os resultados do estudo de 4guas rasas estdo disponiveis em relatdrios em meio
digital registrado sob o registro CDU 551.468.3, editado pelo Centro de Estudos de
Geologia Costeira e Oceanica, Instituto de Geociéncias - Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (CECO - IG — UFRGS), e disponivel no endereco eletronico -

http.://www.ufrgs.br/ceco/mapem/arquivos/Apresentacao.htm. (MAPEM, 2006).
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente estudo tratou o tema avaliagdo de risco ecoldgico (ARE) para os
descartes da atividade de perfuragdo de pogos de 6leo e gds em ambientes marinhos
fundamentado na estrutura geral proposta pela U.S. EPA (1998) e nos procedimentos
preconizados pelo Guia Técnico Europeu (TGD, 2003). Trés diferentes abordagens

foram adotadas:

e O calculo do EIF (Environmental Impact Factor)

O fator de impacto ambiental (EIF — Environmental Impact Factor) ¢ 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 varias empresas de petroleo. O
modelo foi desenvolvido como uma ferramenta de gestdo ambiental baseada no
conceito de risco e tem por objetivo prover suporte técnico na tomada de decisdo para a
selecdo de tecnologias de prevencdo e mitigagdo de impactos. A motivagdo e origem do
modelo DREAM foi apresentada no item 3.9.3 do Capitulo 3.

O modelo DREAM considera os principais fatores de risco (FR) associados aos
descartes da atividade de perfuragdo como soterramento, toxicidade, alteragao
granulométrica e deplecdo de oxigénio. Com base nos dados operacionais do descarte e
nas propriedades fisico-quimicas do material descartado, o modelo prediz os destinos e
as concentragdes dos contaminantes quimicos nos dois compartimentos do ambiente (a
agua e o sedimento). Além disso, o modelo também indica as espessuras de
soterramento do sedimento natural (devido ao actimulo do material depositado), a
alteracdo da granulometria (devido ao descarte de materiais solidos) e os percentuais de
alteracdes na concentragdo de oxigénio do sedimento (devido a biodegradacdo dos
compostos organicos). Para cada fator de risco (FR), o modelo compara os niveis
ambientais preditos com valores limiares de efeito, estes baseados em curvas de
sensibilidade de espécies (SSD — Species Sensitive Distribution) embutidas no referido

programa computacional.
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O valor calculado para o EIF esta pautado na area total onde os niveis de
alteragdo dos agentes estressores superam os valores limiares de efeito. Como resultado,
o modelo indica a parcela de contribuicdo de cada um dos fatores de estresse para o
risco calculado.

A aplicagdo do modelo demandou informacdes operacionais dos descartes
somadas a dados especificos referentes as propriedades fisico-quimicas e
ecotoxicologicas de cada um dos componentes dos fluidos de perfuragdo usados na
perfuracdo do poco considerado. Estas informagdes estdo listadas no item 5.2. Os
procedimentos adotados para o calculo do EIF com o modelo DREAM serdo detalhados

no item 5.3.

e Quociente de Risco

O método de quociente de risco ¢ também conhecido como o método da razao
PEC/PNEC, onde PEC (Predicted Environmental Concentration) representa a maior
concentragdo ambiental do contaminante de interesse e PNEC (Predicted no Effect
Concentration) representa uma concentracdo onde, com um relativo grau de seguranca,
ndo se espera a observacao de efeitos adversos sobre os organismos vivos que se deseja
proteger.

No presente estudo, a definicdo do PEC demandou a analise exploratéria do
banco de dados do projeto MAPEM (Monitoramento Ambiental em Atividades de
Perfuragdo Exploratdria Maritima) que teve por objetivo verificar as concentragdes
ambientais de exposicdo da biota ao material descartado pela perfuracdo dos pogos
BO22 e BO23. O principal desafio desta abordagem foi propor valores limiares de
efeito (PNEC) baseado em testes de ecotoxicidade com organismos marinhos
bentonicos de ocorréncia no Brasil considerando para isto, diferentes componentes dos
materiais descartados pela atividade de perfuragdo dos pogos BO22 e BO23. Os
procedimentos adotados para a aplicacao do quociente de risco serdo detalhados no item

54.

e A aplicacio de técnicas de regressao logistica

Técnicas de regressdo logistica foram aplicadas aos dados efetivamente

mensurados em campo objetivando propor modelos para avaliagdo do risco da
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exposicao de organismos bentonicos ao material descartado pela atividade de perfuragao
e depositado no assoalho ocednico. O banco de dados do projeto MAPEM forneceu os
elementos necessarios para a selecdo das varidveis respostas (indicadores bioldgicos da
estrutura da comunidade bentonica) e varidveis explanatdrias (tragadores quimicos da
deposicao do material descartado), objetivando alcancar o bom ajuste do modelo aliado
a relevancia ecologica esperada. A aplicacdo dos modelos propostos fornece como
resultado duas importantes informagdes que podem ser usadas como subsidio para o
entendimento dos efeitos esperados: (1) a probabilidade de uma unidade amostral
apresentar efeitos adversos (risco) como fun¢do das concentragdes dos tracadores
quimicos do material descartado (e depositado) no assoalho oceénico, (2) a estimativa
da razdo de chances para o aporte nas concentragcdes dos tracadores quimicos. Ambas as
informagdes podem ser consideradas no processo de gestdo ambiental.

Com o intuito de seguir a ordenagdo logica da avaliagdo de risco ecoldgico, o
item 5.1, sumarizado no Quadro 5.1, apresenta uma sintese geral do problema que foi
amplamente exposto no Capitulo 3. O item 5.2 indica os dados referentes a operagdo
da perfuracdo de um poco utilizados para rodar o modelo DREAM, e as informagdes
dos pogos BO22 e BO23 que foram reunidas para atender este propdsito. Ainda neste
item, estdo 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

calculo do EIF, pelo quociente de risco e pela regressao logistica.

5.1. Sintese da Formulaciao do Problema

O risco ecoldgico dos descartes da atividade de perfuracio em ambientes
marinhos foi considerado como sendo uma fun¢do da exposi¢ao dos organismos da
infauna béntica (macrofauna e meiofauna) aos agentes estressores associados ao
material descartado, neste caso, fluidos de perfuracao de base aquosas (WBF), fluidos
de perfuracdo de base ndao aquosa (NAF) e fragmentos de rocha (genericamente
denominado de cascalho). As premissas adotadas para formulagdo do problema foram
tomadas a partir de estudos de monitoramento de operagdes de perfuracao realizadas em
diversas regides do mundo, sumarizadas pela OGP (2003). A justificativa e relevancia
dos sedimentos marinhos como principal foco de avaliagdo quanto aos riscos

decorrentes dos descartes da atividade de perfuragdo, foram apresentadas no Capitulo 3.
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Quadro 5.1.  Sintese da Formulagao do Problema

Hipétese de Risco

Os descartes das atividades de perfuragdo de pogos de 6leo e gas, langados nos ambientes marinhos se
depositam no assoalho oceanico podendo causar efeitos adversos sobre as comunidades bentonicas.

Os principais efeitos esperados sdo:

e Toxicidade para os organismos da macrofauna e meiofauna.
e Deplegdo de oxigénio devido a biodegradagdo de compostos organicos presentes na formulagao

dos fluidos.

e Soterramento da biota devido a deposi¢do do material particulado.
e Alterag@o granulométrica do sedimento natural local.

Agentes estressores potenciais

Produtos quimicos e materiais solidos presentes na formulagdo dos
fluidos de perfuragao.

Fragmentos da formagdo perfurada genericamente denominado
cascalho.

Valor ou Alvo Ecolégico a ser
Protegido

(Assessment Endpoint)

As comunidades marinhas bentonicas da meiofauna e da macrofauna
exercem um papel fundamental na cadeia alimentar, ciclagem de
nutrientes e trocas gasosas na interface agua-sedimento (bioturbacao),
sendo de relevante interesse ecologico. A protecdo da estrutura destas
comunidades ¢ de fundamental importdncia para a garantia destes
processos.

Medidas de Exposi¢cao (PEC)

O assentamento do material descartado ndo ocorre de modo uniforme
no entorno da unidade de operagdo (sonda ou plataforma).

A exposi¢do das comunidades bentdnicas aos agentes estressores foi
caracterizada pelos valores da concentracdo dos tragadores quimicos
dos fluidos de perfuracdo (bario e hidrocarbonetos lineares) medidos
em amostras de sedimento coletadas no entorno dos pogos perfurados.
Os niveis de exposicao foram descritos pelos dados disponiveis na base
de dados do projeto MAPEM, ao longo de 3 cruzeiros.

Alvo de Mensuraciao (PNEC)

A resposta dos organismos bentdonicos a exposicdo do material
descartado foi avaliada pela analise das variaveis indicadoras da
estrutura das comunidades da macrofauna e da meiofauna, disponiveis
na base de dados do projeto MAPEM relativos a perfuragcdo dos pogos
BO22 e BO23.

De modo complementar, testes de ecotoxicidade monoespecificos
foram realizados em amostras de fluidos de perfuragio com
formulagdes similares aquelas usadas na perfuracdo dos pogos BO22 ¢
BO23, cujo objetivo foi definir valores limiares de efeito sobre a biota
(PNEC) para subsidiar a analise final dos resultados.

O modelo DREAM foi usado para calcular o fator de impacto
ambiental (EIF) e para avaliar a contribui¢do dos diferentes agentes de
estresse (toxicidade, soterramento, deplecdo de oxigénio e alteracdo
granulométrica).

Calculo do Risco

Calculo do EIF.
Quociente de Risco.
Modelos de Regressdo Logistica.
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5.2. LEVANTAMENTO DE DADOS DA OPERACAO DOS POCOS BO22 E
B023 E CARACTERIZACAO DO MATERIAL DESCARTADO

O estudo teve inicio com o levantamento de dados operacionais da perfuragdo
dos pogos 7-B0O22-RJS e 7-BO23-RJS (referenciados no presente estudo como BO22 e
BO23) através da verificacdo dos tipos e volumes de fluidos usados e descartados e
volume de cascalho gerado em cada fase da perfuragdo dos pocos.

O Quadro 5.2 lista as informagdes operacionais de descarte de um pogo,
essenciais para subsidiar a aplicagdo do modelo DREAM. Os Quadros 5.3 ¢ 5.4
apresentam as informacdes operacionais dos pocos BO22 e BO23 levantadas junto a
PETROBRAS. De posse destas informagdes, amostras de fluidos de perfuragdo com
formulagdes similares as utilizadas na perfuragdo destes pogos foram preparadas em
laboratorio e submetidas a testes de ecotoxicidade.

Informagdes quanto a biodegradabilidade, coeficiente de parti¢ao octanol-agua
da base organica (n-parafina Cl14 C16) dos fluidos ndo aquosos (BRMUL),
granulometria e a densidade dos solidos, dentre outras necessarias para caracterizar o
material descartado, foram medidas em laboratoério no ambito do presente estudo ou
levantadas na literatura. O Quadro 5.3 sumariza as informagdes necessarias para a
caracterizagdo do material descartado pelos pogos BO22 e BO23 e as metodologias
adotadas nesta etapa do estudo. A descricdo da metodologias de preparo e das amostras
e condi¢des de exposi¢do dos organismos-teste nos testes de toxicidade encontram-se no
Anexo 3.

Os itens de 5.2 a 5.4 fornecem maiores detalhamentos sobre os métodos usados
nos testes de ecotoxicidade e experimentos de soterramento, na avaliagdo do potencial

de bioacumulagdo, e na avalia¢dao do potencial de biodegradabilidade e granulometria.
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Quadro 5.2. Informacdes Relevantes sobre as Condigdes Operacionais da Perfuragao

Demandadas para a Simula¢do de um Cenario com o Modelo DREAM (Reed, 1995).

Caracteristica

Observacao

Coordenadas Geogrificas

Latitude e longitude em graus, minutos e segundos.

Fases

Etapas que caracterizam a construcdo de um poco e fases de descarte.

Didametro da se¢ao

Caracterizado pelo didmetro da coluna.

Comprimento da secio

Comprimento em metros da se¢do perfurada.

Tipo de descarte

Continuo ou em batelada.

Materiais Descartados

Cascalho, tipo e constituintes dos fluidos.
(Caracterizados quanto a densidade, granulometria, pressdo de vapor,

CENO ou CL50, potencial de biodegradabilidade (28 dias) e Log Pow)

Volumes descartados

Volumes em m® de cada constituinte declarado.

Fator de alargamento

Fator aplicado para compensar a diferenga entre o didmetro da coluna e o

diametro do poco efetivamente perfurado.

Posicao de descarte

(Retorno a superficie)

Acima do assoalho oceanico; para as fases sem riser (fase sem retorno).

Abaixo da superficie para a fase com riser (fase com retorno).

Profundidade de descarte

Distancia em metros acima do assoalho oceanico ou abaixo da superficie

da coluna d’agua onde ocorre o descarte.

Direcio da tubulacio de

descarte. Angulo do norte

0 = norte, 90 = leste, 180 = sul, 270 = oeste.

Diregéo do relogio.

Temperatura

Temperatura no ponto de descarte.

Salinidade

Salinidade no ponto de descarte.
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Quadro 5.3. Condigdes de Descarte do Poco7- BO-22H-RJS.

FASE (0] Coluna Extensao | Retorno Profundidade Cascalho Fluido Fluido Solidos do Descarte de
Fase da fase de Descarte Descartado Descartado Classe fluido Constituintes
a) (m) (m3) (m3) Nome Genérico Solidos do
(Tipo) Fluido
(kg/m3)
1 36 71 Nio Sm 56 Agua do Mar Agua do Mar 0 0
Acima do fundo (nfo pertinente)
do mar.
2 17 Y% 1195 Nio 5m 235 Agua do Mar Agua do Mar 0 0
Acima do fundo (nfo pertinente)
do mar.

3 12 Va 1241 Sim 145m 106 9.2 Nao Aquoso Barita 489
Abaixo da (somente aderido BRMUL Carbonato 49
superficie ao cascalho da (n-parafina) de Calcio

fase)

4 81 133 Sim 145 m 5 0.43 Nao Aquoso Barita 478
Abaixo da (somente aderido BRMUL Carbonato 71
superficie ao cascalho da (n-parafina) de Calcio

fase)

5 6% 917 Sim 14.5m 24 418 Polimérico Carbonato 41
Abaixo da (continuo) BRCARB de Calcio
superficie (WBF)
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Quadro 5.4. Condigdes de Descarte do Poco 7-BO-23H-RJS.

FASE (] Coluna Extensdo | Retorno | Profundidade Cascalho Fluido Fluido Solidos Descarte de
Fase da Fase de Descarte Descartado Descartado Classe do fluido Constituintes
) (m) (m3) (m3) Nome Genérico Solidos do Fluido
(Tipo) (Kg/m3)

1 36 71 Nio Sm 56 29 Argiloso Bentonita 80
Acima do (continuo) Convencional

fundo do mar. (WBF)

2 17 % 1239 Nio Sm 244 491 Bentonita 80
Acima do (continuo) Argiloso

fundo do mar. Convencional
(WBF)
0 390 Argiloso Barita 439
(Batelada) STA Bentonita 97
(WBF)

3 12 Ya 1250 Sim 145m 107 9.27 Nao Aquoso Barita 844
Abaixo da (somente aderido Bentonita 6
superficie ao cascalho da BRMUL

fase) (n-parafina) Carbonato 60
de Calcio

4 8% 988 Sim 14.5m 41 169 Polimérico Carbonato 93
Abaixo da (continuo) BRCARB de Calcio
superficie (WBF)
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Quadro 5.5.

operagao dos pocos BO22 e BO23.

Metodologias adotadas para a caracterizagdo do material descartado na

Caracteristica Matriz avaliada Metodologia Adotada
Fracdo de particulados suspensos | Aguda: Mysidopsis juniae
(FPS) da formulagdo integral dos | (ABNT- NBR 15308, 2005)
fluidos de perfuracdo e de alguns de
seus componentes. Croénica: Lytechnus variegatus
Ecotoxicidade (ABNT - NBR 15350, 2006)
Fragdo soluvel em agua (FSA) da n-
. parafina. Preparo da amostra: (ABNT-NBR 15469,
Organismos da

coluna d’agua.

Fragdo Dispersa em Agua (FDA) da
n-parafina.

Lixiviado da barita.

2007).

Base organica dos fluidos nédo

aquosos. (n-parafina C14_C16)

Aguda:
Grandidierella bonnieroides

Ecotoxicidade Tiburonella viscana

Barita, bentonita e calcareo em teste
Organismos do | de soterramento e de mistura. (ABNT- NBR 15638, 2008)
Sedimento. (ISO 16712, 2005)

Formulagdo integral dos fluidos em

teste de soterramento.

Predita pelo coeficiente de parti¢do octanol-

P?tencial i de Base orginica dos fluidos nio agua (Log Pow). (OECD: 117, 1995).
Bioacumulacao

aquosos.
Coeficiente de i Obtida por modelagem do tipo QSAR com
partigio  octanol- (n-parafina: Cya_Cis) o0 uso do modelo ECOSAR. (Mayo-Bean et
agua al. 2009).

Base organica dos fluidos ndo | Teste Marine BODIS — Baseado em ISO
Potencial de | aquosos. 10708 (1997)
Biodegradabilidade

(n-parafina : Cy4_C16)
Perfil

cromatografico da
base organica do
fluido ndo aquoso.

n-parafina (C14_C16)

Cromatografia a gas com detector de
ionizac¢do de chama (CG_DIC).
(U.S. EPA 8015B)

Granulometria

Solidos presentes nas formulagdes
dos fluidos de perfuragéo.

(barita, bentonita, calcario)

Sedimentos do entorno dos pocos
BO22 ¢ BO23

Analisador de particulas a laser, Master
Sizer - Modelo APA 2000, acoplado a Cuba
de dispersdo Hydro G Modelo AWA 2000.
Ambos da Malvern Instruments.

A classificacao da distribui¢do
granulométrica foi realizada pelo programa
computacional GRADSTAT (Blott e Platt,
2001).

Para o sedimento local foram utilizados os
dados disponiveis na base de dados do
projeto MAPEM, referentes ao primeiro
cruzeiro.
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5.2.1. Testes de Avaliacio de Ecotoxicidade e Experimentos de Soterramento da

Biota

Experimentos em laboratorio foram realizados adotando metodologias
padronizadas e ndo padronizadas, objetivando investigar o efeito de toxicidade e de
soterramento sobre os organismos-teste em decorréncia do lancamento de fluidos de
perfuragdo e materiais solidos

Os testes de toxicidade com organismos da coluna d’4gua e de sedimento bem
como os experimentos de soterramento foram realizados no Laboratério 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 execucao de todos os testes de avaliagdo de ecotoxicidade adotados no
presente estudo, tanto para a coluna d’agua como para o sedimento. Neste anexo estao
descritas as metodologias de preparo das amostras para a obtengdo dos extratos aquosos
para os testes com organismos da coluna d’agua, procedimentos adotados para a
contaminagdo intencional dos sedimentos, e as estratégias especificas aplicadas para o
desenvolvimento dos experimentos de soterramento usando organismos-teste
bentonicos.

Observa-se que os testes de ecotoxicidade com organismos de sedimento
refletiram o esfor¢o envidado em um projeto fomentado e desenvolvido em parceria
entre a PETROBRAS/CENPES ¢ o LABTOX no periodo de 2005 a 2007. Como meta,
buscou-se através de sele¢do uma espécie autoctone a ser adotada como organismo
padrdo para testes de toxicidade de sedimentos intencionalmente contaminados com
amostras de bases organicas e demais componentes presentes nos fluidos de perfuragao.
A metodologia geral de ensaio foi desenvolvida com base em normas internacionais
estabelecidas em outros paises (ISO 14669, 1999) que foram incorporadas a Norma
ABNT - NBR 15638: (ABNT. 2008). Ressalta-se que os métodos de contaminagdo

intencional de sedimentos (dopagem) ainda nao estdo padronizados.
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5.2.2. Potencial de Bioacumulacao

A Dbioacumulacdo ¢ o processo pelo qual, organismos vivos expostos a
determinadas substancias, por um determinado periodo de tempo, as incorporam em
seus tecidos em condicdes tais que a taxa de absor¢do desta substancia supera a de
metabolizacdo e elimina¢do da mesma. A bioacumulagdo ¢ um processo de parti¢do que
pode ou ndo levar a deflagracdo de efeitos toxicos no organismo que bioacumula a
substancia, ou mesmo, induzir efeitos em organismos de niveis tréficos superiores ao
longo da cadeia trofica (biomagnificacdo). Neste sentido, ensaios de avaliacdo da
bioacumulagdo sao uteis para demonstrar a biodisponibilidade do composto indicando,
simultaneamente, a condi¢ao de exposi¢ao (Chapman, 1997).

O potencial de bioacumulagdo de substincias organicas pode ser inferido pelo
coeficiente de parti¢do octanol-agua (Kow ou Pow) cujo resultado é expresso pelo
logaritmo deste coeficiente na forma de (Log Kow ou Log Pow) (OECD 117, 1995).

O Pow ¢ uma medida fisico-quimica que exprime a tendéncia de parti¢ao da
substancia ao octanol em relagdo a 4dgua, indicando a afinidade da substancia a lipidios.
Por esta razdo, o valor de log Pow ¢ adotado como um indicativo da propensdo de
substancias organicas se bioacumularem, sendo caracterizado como uma medida
indireta do fator de bioconcentracdo. Este coeficiente pode ser medido, estimado ou
calculado através de modelos matematicos do tipo QSAR — Quantitative Structure-
Activity Relationship (Newman e Unger, 2003).

Devido a caréncia de dados para todas as substiancias quimicas organicas
presentes na formulag@o dos fluidos descartados, optou-se por considerar apenas o valor
do coeficiente de particdo octanol-agua dos hidrocarbonetos que compdem a n-parafina
usada como base do fluido ndo aquoso (NAF) denominado BRMUL.

No presente estudo, o potencial de bioacumulacao da base organica dos fluidos
ndo aquosos utilizados em BO22 e BO23 foi calculado por modelos matematicos
segundo recomendagdes dos protocolos da OECD 117 (OECD, 1995). O método
adotado e disponivel no programa ECOSAR (Ecological Structure Relationship -versao
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 comparacdo de resultados.

Dados gerados pelo programa computacional ECOSAR para a solubilidade em
agua e pressao de vapor de cada um dos compostos da n-parafina, foram reunidos para

alimentar o modelo DREAM. No DREAM o valor de Pow ¢ usado para predizer o
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coeficiente de particdo da substancia entre a agua e o carbono organico (KOC) e assim
prever a particdo de substancias quimicas organicas entre a fracdo orginica dos
sedimentos depositados e a agua intersticial, este, o principal meio de exposi¢cdo da

biota as substancias quimicas.

5.2.3. Potencial de Biodegradacao

O descarte de cascalho associado a fluidos de perfuracdo de base ndo aquosa
contribui com uma carga de matéria organica suplementar aquela naturalmente presente
nos sedimentos marinhos, deflagrando desta forma, processos de degrada¢do mediados
por microorganismos. Embora este processo seja uma via natural de remog¢do de
compostos organicos langados nos ambientes aquaticos, a biodegradabilidade ¢ um
processo que pode levar a deplecdo de oxigénio na agua intersticial dos sedimentos
reduzindo os teores de oxigénio para as comunidades bentonicas presentes nas regides
de assentamento do material descartado (Neff ez al. 2000).

A propensdo de uma substincia para se biodegradar reflete o grau com que
organismos vivos (notadamente os microorganismos) sao capazes de a utilizarem como
fonte de energia em processos metabdlicos, aerdbicos ou anaerobicos.

Desta forma, a biodegradabilidade fornece um indicativo sobre a persisténcia da
substancia quimica no ambiente. Baseado no critério da OSPAR (Oslo-Paris
Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-East Atantic),
sao consideradas biodegradaveis as substancias cujos percentuais de biodegradabilidade
sdo superiores a 60% quando submetidas aos testes em condigdes aerdbicas ao longo de
28 dias de exposicdo em meio aquoso. Valores inferiores a 60% classificam as
substancias como nao biodegradaveis (OSPAR, 2000a e 2000b).

Neste trabalho, a contribui¢do da deplecdo de oxigénio para o risco da atividade
de perfuragio foi avaliada pelo modelo DREAM com base em dados da
biodegradabilidade da base organica (C14_C16).

O método adotado no presente estudo foi o teste de consumo de oxigénio, como
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 laboratério OPUS no

Reino Unido.
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5.2.4. Alteracao Granulométrica

A deposi¢ao do material descartado (cascalho e fluido) ao longo do processo de
perfura¢dao de um pogo ¢ governada por diversos fatores tais como densidade, tamanho e
forma das particulas so6lidas, bem como de fatores do meio tais como hidrodinamismo
(correntes), densidade da massa d’4dgua, somado a fatores operacionais relacionados
com o ponto e a direcdo de lancamento do material (referentes as fases de descartes das
com riser ou sem riser).

Dados da literatura sdo escassos ¢ normalmente a aplicagdo de modelos de
dispersdo e assentamento de contaminantes adota valores padronizados para a
granulometria de inimeros materiais. No presente estudo, a distribuicdo granulométrica
dos principais materiais s6lidos usados na formulacao dos fluidos de perfuragdo como,
adensantes, viscosificantes e obturantes (barita, bentonita e calcario), foi avaliada
segundo a metodologia indicada no Quadro 5.3. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Geologia Marinha da Universidade Federal Fluminense
(LAGEMAR/UFF/R)).

Para o cascalho foram feitas consultas a profissionais especialistas em operagoes
de perfuracao para especificar valores limites (minimo e maximo) de uma faixa de
possiveis valores. A partir dos limites sugeridos, foram propostas classes
granulométricas com diferentes contribuigdes.

A contribuicao da alteracdo da granulometria do sedimento natural para o risco
dos descartes da atividade de perfuracao foi avaliada pelo modelo DREAM tendo como
base, dados da granulometria dos materiais solidos dos fluidos usados na perfuragdo dos

pocos BO22 e BO23 e da granulometria do cascalho gerado.
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5.3. UTILIZACAO DO MODELO DREAM PARA O CALCULO DO EIF

O modelo DREAM ¢ um modelo numérico que calcula o destino de substancias
quimicas e particulas descartadas no mar pelas operagdes de perfuracdo e produgdo.
Definido o ponto de descarte e as caracteristicas do material descartado (granulometria,
densidade, solubilidade, potencial de biodegradabilidade e pressdo de vapor coeficiente
de particdo octanol-agua), os destinos dos contaminantes sdo preditos pelos processos
prioritdrios a que os mesmos estdo submetidos (dissolugdo, dispersdo, volatilizagdo,
agregacao a particulas e conseqiiente assentamento).

O modelo calcula as concentragdes ambientais (PEC) dos componentes dos
descartes em uma escala tridimensional com variagdo temporal na coluna d’adgua e no
sedimento, tanto para os agentes estressores toxicos (substancias quimicas) como para
os ndo toxicos (materiais particulados como barita, bentonita e cascalho) (Rye et al.
2008). O campo de correntes oceanicas ¢ importado de modelos hidrodinamicos 3D,
variaveis no tempo.

A concentragdo dos compostos descartados ¢ estimada pela densidade de
particulas presentes nas trés dimensdes previstas: condigdes de ventos e correntes
variaveis no tempo. Dados reais de volumes, caracteristicas fisico-quimicas e
ecotoxicoldgicas das substdncias quimicas, materiais s6lidos descartados e dados
hidrodindmicos locais ou regionais, sdo usados para predizer os destinos e as
concentragdes dos contaminantes nos oceanos, definindo desta forma, uma
concentragdo ambiental predita (PEC) para o compartimento agua € uma para o
compartimento sedimento. As concentracdes ambientais das substancias quimicas
organicas e inorganicas passiveis de promover efeitos sobre os organismos da infauna
béntica, sdo expressas como concentracdes ambientais na dgua intersticial. O modelo
prediz a concentragdo do contaminante na agua intersticial com base na concentracao
inicial do contaminante no sedimento, usando o conceito de equilibrio de particao.

Para o compartimento sedimento, o modelo assume quatro tipos de agentes
estressores ou fatores de estresse: soterramento, alteracdo granulométrica, deplecdo de
oxigénio e toxicidade.

Quanto a toxicidade, o modelo assume que a principal via de exposi¢do dos
organismos da comunidade bentdnica as substidncias quimicas ocorre via agua
intersticial. Substancias que apresentam Log Pow < 3, tem como destino final o

compartimento da coluna dagua e, para Log Pow >3, o destino final sera o sedimento. O
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conceito de equilibrio de parti¢ao (EqP) € usado para definir as concentragcdes quimicas
dos contaminantes entre a dgua intersticial, sedimento e os tecidos dos organismos. E
suposto pelo modelo que apenas as formas biodisponiveis das substancias quimicas (isto
¢, aquelas que podem se mover para dentro das membranas, ou a elas se ligarem) sao
toxicas para os organismos. Neste sentido, a informagdo do coeficiente de particao
octanol-agua ¢ de extrema relevancia para definir a toxicidade da substincia (Rye ef al.
2008).

O modelo demanda que o analista indique uma concentracdo de efeito nao
previsto (PNEC cronico). Porém, considerando que as curvas de distribui¢do de
sensibilidade de espécies (SSD) para a grande maioria das substancias quimicas nao
existem ou ndo se encontram disponiveis, o valor de PNEC das substancias quimicas
presentes no cendrio a ser simulado ¢ calculado com base no menor valor de CENO,
CL50 ou CES50 disponivel, ponderado por um fator de avaliagdo como preconizado pelo
EU. TGD (2003), descrito nos Quadros A3.5 e A3.6 do Anexo 3.

O PNEC atribuido aos diferentes fluidos de perfuracdo usados na operagdo de
B0O22 e BO23, foi definido pela razao entre o valor do limite inferior do intervalo de
confianga da CL50g, (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 de entrada, o modelo calcula a razdo PEC/PNEC para cada
um dos componentes presentes no material descartado. A cada time-step, para cada
célula do grid, o modelo calcula a razdio PEC/PNEC para cada um dos componentes do
descarte e associa o resultado desta razdo a uma medida de risco representada pela
proporcao de espécies potencialmente afetadas (PAF). A fungdo que relaciona a razao
PEC/PNEC ao risco (PAF) decorrente da contribuicdo dos agentes quimicos toxicos, foi
definida por Karman e Reerink (1997) com base numa curva padrao normal acumulada

(Xm =285 e Sm=1,74), cujas bases teoricas foram descritas por Smit et al. (2008) ¢

apresentadas no item 3.8.1.3 do Capitulo 3.

No modelo DREAM a caracterizagio PEC/PNEC para os descartes da
perfuragcdo ¢ feita tanto para os agentes quimicos (produtos quimicos) como para os
fisicos (materiais solidos: barita, bentonita, aragonita, entre outros) presentes nas
formulagdes dos fluidos. Para agentes estressores ndo quimicos como alteragdo
granulométrica, deplecdo de oxigénio e soterramento, o PEC/PNEC ¢ avaliado pelo
gradiente de mudanga de um nivel 6timo do agente para um nivel que pode resultar em

efeitos a biota, ou seja, o “C” (da sigla PNEC) de concentration passa a representar
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change (Smit et al. 2005 ¢ 2008). Para os agentes nao toxicos, curvas de SSD que
relacionam intensidade de mudanga versus proporcdo de espécies potencialmente
afetadas (PAF — Potencially Affected Fraction), foram desenvolvidas no ambito do
projeto ERMS. Os valores de PNEC adotados pelo modelo para agentes estressores

quimicos e nao quimicos estdao descritos no Quadro 5.6 (Rye et al. 2006).

Quadro 5.6. Valores de PNEC para agentes estressores de acdo toxica € ndo

toxica (Rye et al. 2006)

Fator de Estresse PNEC (predicted no effect change)
Valor limiar de efeito
Toxicidade Especifica para cada substancia
Soterramento 0,65 cm de espessura da camada de deposicdo do material

descartado sobre o sedimento natural
Deplecao de oxigénio | Reducdo de 20% do teor de oxigénio livre na agua
intersticial (mg O,/m’ do sedimento superficial).

Alteracio Alteragdao de 0,0527 mm no didmetro médio do grao do
Granulométrica sedimento natural (nos primeiros 3 centimetros).

A correspondéncia estabelecida entre a razdo PEC/PNEC e o nivel de risco

expresso em percentagem (%) de espécies afetadas ¢:

e Quando PEC/PNEC = 1, o risco ¢ igual a 5%.
e Quando PEC/PNEC < 1, o risco ¢ menor do que 5%.
¢ Quando PEC/PNEC > 1 o risco ¢ maior que 5%.

Com base na idéia de risco expresso como a fragdo de espécies potencialmente
afetadas (PAF), ou mais especificamente, fracao de espécies potencialmente expostas a
concentragdes superiores a de seus CENO, De Zwart et al. (2005) propuseram que o
risco decorrente da acdo conjunta de multiplas substidncias poderia ser somada e
expressa por um indicador global (msPAF — multiple substances Potencially Affected

Fraction) representado pela contribuicdo dos PAFs individuais de cada substancia.
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Entdo, no modelo DREAM, para o calculo do risco total decorrente da
contribuicdo dos riscos de diferentes agentes estressores, 0 modelo considera a resposta
aditiva da a¢do independente de cada um dos componentes (agentes quimicos e fisicos)
presentes no descarte. Ou seja, 0 modelo ndo considera agdes sinérgicas e antagdnicas
da mistura dos agentes estressores no material descartado.

As bases para a estimativa integrada do risco decorrente da exposicdo a
multiplos agentes estressores (quimicos e fisicos) com diferentes modos de agdo, pode
ser encontradas em Smit ez al. (2008a e 2008Db).

A cada time-step, para cada célula do grid, o risco total ¢ calculado pela soma
dos riscos de cada componente do descarte. Apenas sao computadas na quantificagdo do
EIF, as areas 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 (Km®) ou area (Km2) do grid definido para o estudo, em que
PEC/PNEC >1 (ou o risco foi > 5%).

O EIF representa o nimero de unidades de volume (para o compartimento agua)
ou area, (para o compartimento sedimento) onde a um dado instante a concentragdo
ambiental predita (PEC) resultou maior que a concentracdo de referéncia para efeito
(PNEC). O Quadro 5.7 informa as unidades de area e volume discretizadas para

quantificar o valor de EIF.

Quadro 5.7. Unidades de volume ou area adotadas para a quantificagdo do EIF na

coluna d’4gua e no sedimento.

Compartimento Discretizacao Total
Coluna d’agua 100mx 100 m x 10 m 100.000 m’
Sedimento 100 m x 100 m 10.000 m*

O EIF total momentaneo reflete o maior volume calculado para a coluna d’agua
e a maior area calculada para o sedimento, considerando para isto, a contribui¢do de
todos os componentes do descarte associados os (toxicidade, deplecdo de oxigénio,
soterramento e alteracdo granulométrica). Além disto, para o sedimento o modelo

calcula em separado o EIF atribuido somente a acdo toxica dos componentes.
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Além do célculo do EIF, o modelo permite avaliar a contribuicao percentual para

os diferentes componentes do material descartado que concorrem na quantificagdo do

risco final.

O Quadro 5.8 apresenta uma sintese da relacdo estabelecida entre a avaliagdo de

risco ecologico e as bases de calculo do fator de impacto ambiental (EIF).

Quadro 5.8. Elementos da Avaliagdo de Risco Ecoldgico Envolvidos no Calculo

do EIF_DD.

Elemento da
Avaliacio de Risco

Aspecto do risco envolvidos no calculo do EIF_DD

Probabilidade da
exposicao

Igual a 1.

O descarte ira ocorrer implicando na entrada de agentes estressores no
ambiente.

Niveis de exposicao sdo preditos por modelo 3D de dispersdo e assentamento
de particula que integra processos de intemperizagao (volatilizagdo,
biodegradabilidade e adsorgao a particulas para o célculo das concentragdes
ambientais ao longo do tempo.

Alvo de Avaliacao

Organismos marinhos ndo especificados (Genérico)
Compartimento Agua: organismos pelagicos
Compartimento Sedimento: organismos bentdnicos

Tipo de Efeito

Toxicidade (ndo especifica)
Efeitos Fisicos (soterramento, alteracdo granulométrica e deplecao de
oxigénio)

Severidade do
Efeito

Proporgéo de espécies potencialmente afetadas pela agdo de multiplos
agentes estressores (msPAF).

Extensao

Compartimento Agua: Volume
Numero de volumes no grid, discretizadas nas dimensdes (100x100x10 m)
onde a razdo PEC/PNEC >1 (ou o risco >5%).

Compartimento Sedimento: Area
Numero de areas no grid, discretizadas nas dimensdes 100x100 m) onde a
razdo PEC/PNEC >1 (ou o risco >5%).

Duracao

Na perfuragdo o descarte ¢ intermitente (continuo ou em batelada)

Compartimento Agua: Exposigdo de curto periodo (Agudo: horas, dias ou
semanas).

Compartimento Sedimento: Exposi¢do de longo termo (meses ou anos)

Expressao do
resultado

Valor do EIF momentineo: Maior ntimero de volumes (compartimento
agua) ou de areas (sedimento) em que a um dado instante no periodo de
simulagdo verificou-se a razdo PEC/PNEC >1 (ou o risco >5).

Mapa de risco maximo: Ilustra a distribui¢éo de todos os locais preditos
com risco maximo para todos os elementos que compoem o descarte.

Com base na analise dos Quadros 5.3 ¢ 5.4, descritos anteriormente, observa-se

que o pogo BO22 teve as duas primeiras fases perfuradas com a préopria dgua do mar
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nao havendo neste caso o langamento de substincias quimicas ou outros componentes
solidos no ambiente. Ja, na perfuracdo das duas primeiras fases do pogo BO23, foi
empregado o fluido Convencional que resultou no langcamento de bentonita no
ambiente. Além disso, na operagdo do pogo BO23 ocorreu o uso e o descarte, em
batelada, do fluido salgado tratado com polimeros (STA), fato este ndo registrado na
perfuracdo do pog¢o BO22. Finalmente, os resultados de toxicidade dos fluidos
utilizados nas diferentes fases de BO22 e BO23 indicaram maior toxicidade dos fluidos
BRCARB ¢ BRMUL com formulagdes adotadas na perfuragdo do poco BO23 quando
comparadas aquelas usadas na perfura¢ao do poco BO22.

Entao, pela diversidade de detalhes operacionais, o pogo BO23 foi escolhido
para exemplificar o célculo do o EIF considerando diferentes cenérios proporcionados
pela variagdo na distribuicdo granulométrica do cascalho descartado, potencial de
biodegradabilidade e coeficiente de particdo da base organica.

Foram testadas trés variacdes quanto aos percentuais de contribui¢do do
cascalho gerado pela perfuragdo do pogo BO23. As diferentes classes definidas pelo
tamanho médio do grao consideraram o limite minimo (10 pm) e maximo (25.000 pm).
As faixas de distribuicdo granulométrica (DG) testadas estdo apresentadas no Quadro

5.9.

Quadro 5.9. Distribuigdes granulométricas adotadas para caracterizar o cascalho
descartado na perfuragdo do pogo BO23, consideradas na composicdo de diferentes

cenarios para o calculo dos EIFs.

Classes Granulométricas (um)

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 a porosidade, o manual do modelo DREAM recomenda o uso fixo de
(0,6 ou 60%) para a porosidade do sedimento, independente da granulometria do
sedimento. Porém, Brandsma (1996, apud Sadiq, 2001) sugere o valor de 0,40, para a
porosidade de sedimentos representados por uma mistura de areia média e grossa. Ja

Sleath (1984, apud Sadiq, 2001) sugere a faixa de 0,35 a 0,5, para sedimentos
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caracterizados pela mistura de areia e silte. Com isto, para avaliar o efeito da porosidade
no resultado do EIF, foram investigados presente estudo os valores 0,40 e 0,60.

Para testar o efeito do atributo “potencial de biodegradabilidade” da base
organica ndo aquosa do fluidlo BRMUL usado na fase 3 da perfuragdo do poco BO23,
sobre o resultado do EIF, os valores de 40% e 70% de biodegradabilidade foram
avaliados nos trés diferentes cenarios de granulometria.

Finalmente, para avaliar o efeito do log Pow na biodisponibilidade da substincia
e sua influéncia no resultado do calculo 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 &,
diferentes substancias quimicas) na formulacao total do fluido comparado aos volumes
da base organica e dos materiais solidos (adensantes e agentes de peso), e buscando
contornar a caréncia de dados especificos quanto as caracteristicas de cada uma das

substancias que compdem os fluidos de perfuragdo, a seguinte estratégia foi adotada:

e A formulacdo integral do fluido foi usada para representar a toxicidade
total resultante da combinagdo de todas as substancias quimicas
presentes no fluido.

e A biodegradabilidade da base organica (n-parafina C14 C16) foi
adotada para representar a biodegradabilidade total de todas as
substancias organicas do fluido.

e O coeficiente de particdo octanol-agua (Pow) da base organica (n-
parafina C14_C16) foi adotado para representar o grau de afinidade
desta ao material particulado em suspensdo. O alto valor do log Pow
implicou que toda base organica do fluido ndo aquoso (NAF),
descartado associado ao cascalho teve o sedimento como destino final.
Os fluidos de base dgua foram dispersos na coluna dagua.

e Para a pressdo de vapor, adotou-se um valor baixo pressupondo que nao
houve evaporagdo, ou seja, ndo houve perdas para a atmosfera e toda a

substancia descartada ficou no compartimento d4gua ou no sedimento.
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Uma vez que o alvo do presente estudo ¢ 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. Especifica¢ao dos parametros do modelo para o caso BO23.

Parametros do Modelo BO23
Tamanho aproximado do Grid 4000 x 4000
Numero Aproximado de Células no Grid 160x160
Tamanho Aproximado das Células 25 x 25 metros
Profundidade do Grid de Concentracao 100 metros
Numero de particulas solidas e liquidas 3000
Durag¢do da Simulagao — Curto prazo (1) 45 dias
Duracao da simulagdo — Longo Prazo (2) 5 anos
Time Step — Agua (3) 15 minutos
Time Step — Sedimento (4) 12 horas
Intervalo de Saida - Agua (5) 2 horas
Intervalo de Saida - Sedimento (6) 30 dias
Granulometria do Sedimento Natural Local 0,95 mm
Teor de Carbono Orgénico 0,6%
Temperatura proxima ao assoalho oceanico 7°C
Teor de oxigénio no Sedimento. 9 mg/L
Porosidade 0,6

(1) Periodo ao longo do qual ocorreu o descarte durante a perfuragdo do inicio ao fim da operagdo de
perfuracdo do pogo.

(2) Periodo (em anos) especificado para o modelo simular os destinos e concentracdes do descarte, em
longo prazo, no sedimento. Processos envolvidos: biodegradabilidade e bioturbago.

(3) Tempo (em dias) especificado para o modelo calcular o destino do descarte na coluna d’agua.

(4) Tempo especificado para calculo do destino do material descartado em longo prazo.

(5) Tempo especificado para determinar a freqiiéncia de exportagdo dos resultados da coluna d’agua, para
gravagdo em arquivo.

(6) Tempo especificado para determinar a freqiiéncia de exportacdo dos resultados do sedimento para

gravagdo em arquivo.
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5.4. CALCULO DO QUOCIENTE DE RISCO OU RAZAO PEC/PNEC

O método de célculo da razdo de risco tomou por base a comparagdo de valores
de exposicdo e de efeito para avaliar a possibilidade da razdo PEC/PNEC ser maior do
que 1 (um). A base desta abordagem consiste em verificar se os organismos do entorno
dos pogos BO22 e BO23 foram expostos a concentragdes ambientais de bario (Ba) e n-
parafina (C14_C16) superiores as suas concentracdes de efeito ndo observado (CENO).

Sendo uma razdo entre valores de concentracdo, a razdo PEC/PNEC ¢ um valor
adimensional que varia de 0 a + oo, e,portanto, ndo e uma medida de probabilidade, e
sim uma magnitude para o grau de preocupagao quanto a possibilidade de ocorréncia de
efeitos adversos.

Para cada estagdo amostral e em cada um dos cruzeiros, o quociente de risco
para a n-parafina (C14_C16) e para o bario foi calculado relacionando a concentracdo
ambiental (PEC) destes tragadores mensuradas em campo com a concentragao limiar de
efeito gerada nos testes de ecotoxicidade, considerando para o calculo o uso de fatores
de seguranca ou incerteza segundo as recomendagdes do guia técnico europeu (TGD,

2003).

5.4.1. Caracterizacio da Exposiciao (Definicio do PEC)

A exposicdo (PEC) foi representada pelas concentragdes ambientais dos
tragadores quimicos da deposicdo do material descartado pela perfuragdo dos pogos
BO22 e BO23 mensuradas nos sedimentos marinhos do entorno destes pogos. Os
tracadores quimicos prioritariamente adotados no presente estudo foram o bario (Ba) e
n-parafinas (na faixa de C14 a C16).

O bario foi escolhido por estar presente em grandes quantidades na forma de
barita (BaSO4), que ¢ empregada como adensante nos fluidos de perfuracdo.
Considerando sua alta densidade e baixa solubilidade em 4gua, a barita tende a se
sedimentar rapidamente no assoalho oceanico formando depositos que possibilita o
registro das regides de assentamento predominante do material descartado (Hartley,
1996).

A mistura de n-parafinas na faixa de C14_C16 ¢ usada como fase continua dos
fluidos ndo aquosos, possuindo um perfil cromatografico caracteristico. Embora

potencialmente biodegradavel, as n-parafinas da faixa de Cl14 a C16 puderam ser
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rastreadas ao longo dos trés cruzeiros realizados pelo projeto MAPEM (4 e 22 meses
apds o término da operacdo de perfuracdo dos pocos) fornecendo, com fortes
evidéncias, uma estimativa da deposicdo dos descartes de cascalho da fase de
perfuragdao com fluidos nao aquosos (Toldo et al. 2006 e Pozebon et al. 2009).

Considerando que a presenca de bario e de C14 C16, em altas concentragdes
nos sedimentos marinhos ¢ incomum em ambientes pristinos, a deteccdo dos mesmos na
regido amostrada em concentracdes significativamente superiores aquelas observadas
previamente as operacdes dos referidos pogos, representaram indicadores inequivocos
para o mapeamento das regioes de deposicdo do material descartado pela atividade de
perfuragao.

Para a definicdo das concentragdes de exposicdo, foi realizada uma andlise
exploratéria do banco de dados do projeto MAPEM que consistiu na determinagdo das
estatisticas descritivas (média, mediana, desvio padrio e valores minimo ¢ maximo) das
concentragdes de bario, C14 (tetradecano), C15 (pentadecano), C16 (hexadecano) e
soma de C14 C16. Para fins de discussdo complementar, as varidveis quimicas, soma
de C14_C20, THP (total de hidrocarbonetos do petroleo) e MCNR (misturas complexas
nao resolvidas) também foram investigadas para avaliar a distribui¢do espago-temporal
destes tracadores quimicos nas diferentes regioes de deposicao do material descartado
pelos pogos BO22 e BO23, conforme o conceito de “Mascara” espago temporal
proposto por Pulgati (2009).

Dados levantados na literatura para estas varidveis quimicas, tanto para regides
nao poluidas (pristinas) como para regioes sob influéncia de atividades antropogénicas,
foram usados para subsidiar a discussdo dos resultados e promover uma base para a
proposi¢cdo de valores de referéncia alinhados a padrdes de qualidade ambiental em
regides com atividades de E&P onde estes valores estdo sendo propostos (Altin et al.

2008).

5.4.2. Caracterizacao do Efeito e Definicao dos Valores de PNEC

A concentragao abaixo da qual efeitos adversos sobre a biota ndo sao esperados,
representa uma concentracao limiar de efeito que normalmente se espera conhecer como
forma de estabelecer padrdes de qualidade ambiental para substincias quimicas em
diferentes compartimentos dos ecossistemas. Esta concentracdo é conhecida como

PNEC (Predicted no Effect Concentration). De modo geral, o PNEC ¢ obtido pela razao
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entre o valor gerado em teste de ecotoxicidade e um fator chamado de fator de avaliacao
(ou de incerteza) que reflete o grau de incerteza na extrapolacdo de dados disponiveis
para um niimero limitado para substancias quimicas ¢ calculado para o ambiente real.

No presente estudo, foram realizados testes de ecotoxicidade com o bario ¢ a
soma de n-parafinas C14 C16 com o intuito de definir um valor de PNEC para estes
tragadores. Os fatores de avaliagdo adotados estdo descritos nos Quadros A3.5 ¢ A3.6
do Anexo 3, em conformidade com o Guia Técnico Europeu (E.U. TGD, 2003).

A aplicagdo do fator de incerteza aos resultados gerados nos testes de
ecotoxicidade levou em consideragdo o critério de ndo propor um valor de PNEC abaixo
dos niveis basais dos tracadores no sedimento da regido Controle registrado no projeto
MAPEM.

Para discutir os PNEC propostos, foram usados valores disponiveis na literatura
referentes a concentragdes de bario, n-parafinas e total de hidrocarbonetos do petréleo
(THP) em sedimentos marinhos de areas referenciais da Bacia de Campos e de outras
regides do mundo. De modo complementar, foram investigados dados disponiveis na
literatura quanto a valores de CL50 (concentragdo letal para 50% dos organismos—teste)
e/ou outras medidas geradas em experimentos similares, além de valores propostos

como padroes de qualidade ambiental.

5.4.3. Apresentacio dos Resultados da Razao PEC/PNEC

As concentracdes dos diferentes tragadores quimicos nas diferentes regides da
malha amostral foram apresentados em graficos box-plot com a indicagdo dos valores
propostos como referéncia ou limiar de efeito (PNEC).

Os resultados da razdo PEC/PNEC foram apresentados em mapas da razao de
risco que descrevem as regides com quocientes variando desde 1 até¢ 10.000 Foram
definidas cinco classes (verde, amarelo, laranja, vermelho e roxo) como fun¢do da
criticidade da situagdo imposta pela possibilidade das comunidades marinhas
bentdnicas terem sido expostas a concentragdes ambientais superiores aos valores de

PNEC propostos para os dois tragadores da perfuracio (bario e C14_C16).
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5.5. MODELO DE REGRESSAO LOGISTICA

No presente estudo, o método estatistico de regressao logistica foi empregado
para modelar a relacdo entre diferentes indicadores da estrutura da comunidade
bentonica (variavel dependente ou resposta) e um ou mais tragadores do material
descartado pela atividade de perfuracdo (varidveis explanatdrias, independentes ou
coovariaveis). Modelos de regressdao logistica cuja variavel resposta ¢ dicotdmica sdo
freqiientemente usados na area de Epidemiologia em estudos caso-controle para
verificar quais fatores de risco (FR) sdo significativos na ocorréncia de um determinado
evento ou resposta de interesse (morte - risco de mortalidade, ter a doenga - risco de
doenca especifica, etc).

As variaveis respostas de interesse para o presente estudo, descritas no Quadro
5.11, foram selecionadas dentre os indicadores bioldgicos adotados no ambito do
projeto MAPEM como aquelas que melhor responderam a exposigdo da biota aos
tracadores quimicos da atividade de perfuracdo. Para atender os pressupostos do modelo
de regressdo logistica, as varidveis respostas listadas no Quadro 5.9 foram
dicotomizadas segundo critérios definidos no item 5.4.3.1.
da meiofauna e

Quadro 5.11. Indicadores da estrutura da comunidade

macrofauna, adotadas no projeto MAPEM e avaliadas no presente estudo.

Descritores Biologicos da

Meiofauna

Descritores Biologicos da

Macrofauna

ME N - Densidade da Meiofauna

(individuos. 10cm™)

MA_N - Densidade da macrofauna

(individuos/ 0,1m?)

ME_SG - Numero de Géneros

MA_NPO - Densidade de Polychaeta

ME_SF - Numero de Familias

DIVERSIT - diversidade

COPEPODE - Densidade de Copepoda

(individuos. 10cm™)

SED_CAR - sedentarios carnivoros

1B — Densidade de Detritivoros Seletivos

(individuos. 10cm™)

SED_FILT - sedentarios filtradores

2B — Densidade de Predadores Onivoros

(individuos. 10cm™)

VA_DET- Vageis detritivoros

H(LOG?2) - Indice de Diversidade de Shannon

NPO/NCRP — Razao Polychaeta por

Crustacea
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No Quadro 5.12 estdo descritas as varidveis independentes (covaridveis)
selecionadas para a modelagem, face as suas caracteristicas tracadoras do material

descartado na perfura¢do dos pocos BO22 e BO23.

Quadro 5.12. Lista das varidveis quimicas que foram avaliadas na modelagem.

Representacio Descricio

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 Bario.

MCNRt Total das Misturas Complexas Nao Resolvidas (MCNR)

THP Total de hidrocarbonetos do petroéleo (THP)

Embora as misturas complexas ndo resolvidas ndo fagam parte da composicao
dos fluidos de perfuragdo, dada a sua presenca nos sedimentos da regido de estudo, esta
variavel foi testada na modelagem de regressao logistica para verificar sua relacdo com

os indicadores da biota.

5.5.1. Critérios para a Dicotomiza¢io das Variaveis Bidticas

Valores limiares de resposta (ponto de corte) foram definidos para cada um dos
indicadores da estrutura da comunidade bentonica, que foram avaliados no projeto
MAPEM (ver Quadro 4.4 do Capitulo 4) objetivando alocar as observagdes quanto aos
efeitos decorrentes da exposicdo da comunidade bentdnica aos tragadores quimicos
(bario e n-parafina) em duas classes de risco (0 — auséncia de efeito e 1 — presenga de
efeito).

A Classe zero (0) correspondeu aos casos que em situacdo de ndo exposi¢ao ou
de exposicdo a baixos niveis dos tragadores e reflete a condigdo de ndo observancia de
efeitos decorrentes dos descartes de BO22 ¢ BO23 sobre a biota. Em contrapartida, a
Classe um (1) incluiu os casos que refletem a condicdo de efeito decorrente da

exposicdo dos organismos aos descartes da perfuracdo dos pogos BO22 e BO23.
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Inicialmente, com base na analise das varidveis bioldgicas observadas entre o
primeiro e o segundo cruzeiro para a Regido de Impacto da “Méscara”, ou seja, antes e
depois da exposicao da biota aos descartes da perfuragdo, verificou-se a tendéncia de
aumento ou diminui¢cdo nos valores dos indicadores da estrutura da comunidade da
meiofauna e da macrofauna.

Na seqiiéncia, observou-se a flutuagdo dos valores destes indicadores na regiao
Controle ao longo dos trés cruzeiros, ou seja, verificou-se a variabilidade esperada para
cada uma das potenciais variaveis resposta, dado que os organismos ndo foram expostos
aos fatores de risco (FR) de interesse, neste caso, os descartes da perfuragdo dos pocos
BO22 e BO23.

O valor de ponto de corte foi entdo definido considerando os valores maximos
dos minimos ou minimos dos maximos. A adog¢do deste critério teve a intencdo de
acomodar a variabilidade natural dos possiveis valores esperados para estes indicadores,
sem contudo considerar valores extremos minimizando resultados falsos negativos, ou
seja, supor auséncia de efeito dado que a biota foi exposta a niveis criticos dos
tracadores.

Vale ressaltar, que uma vez que o cenario adotado no presente estudo se
desenvolveu numa regido de producao de 6leo e gas, e que por esta razao, ja registrava a
presenca de bario (Ba) e n-parafinas (C14_C16) resultante da contribui¢do de atividade
pretéritas no local, a condicdo de ndo exposi¢ao aos descartes da perfuragdo dos pogos
BO22 e BO23 considerou os niveis basais destes tracadores no local definido no
Capitulo 4 como Estimulo de Base (Regiao EB).

Para prover uma base para a discussdo quanto a concentragdes de bario e n-
parafinas esperadas para regides pristinas (ndo poluidas) e regides sob a influéncia de
atividades antropogénicas, dados da literatura foram levantados para identificar
concentragdes ambientais tomadas como padrdoes de qualidade ambiental para
sedimentos marinhos em diferentes regides do mundo. Valores registrados na literatura

para o bario estdo descritos nos Quadros A2.2 e A2.3 no Anexo2.
5.5.2. Base teorica dos modelos de regressao logistica

Em geral, nos modelos de regressdo denota-se E(Y | x) o valor esperado de Y

dado um valor para x onde Y ¢ a varidvel resposta (dependente) e x ¢ a variavel
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preditora (independente). A média condicional de Y dado um valor de x sera definida
como a probabilidade logistica, representada por 7z(x)= E(Y | x).
Segundo Hosmer e Lemeshow (2000), a forma especifica do modelo de

regressdo logistica ¢€:

Pt A Equacao 5.1

A transformagio de 7z(x), denominada transformacio logit, ¢ definida em

termos de zr(x) como:

g(x):ln{ (x) } Equago 5.2

:180 + ﬁlx

Como visto, g(x) ¢ linear em seus parametros € a expressao 7Z'(x)= E(Y | x)

pode ser reescrita como

8 (x) Equagdo 5.3

zix)= .
( ) 1+eg(xj
onde

g(x) pode ser fun¢ao de uma unica variavel independente ou de um vetor de p variaveis
independentes x'= (x1 s Xyseens X, )

Sob a suposi¢do de que o logit € linear em seus parametros e dependente de

apenas uma variavel independente x a equagéo para o logit sera g(x) = f,+ Bx, onde
S, ¢ uma constante e f,, o coeficiente que determina a mudanca no logaritmo da

chance para o aumento de 1 unidade em x, isto ¢, [} = g(x+1)— g(x) para algum

valor de x . Ressalta-se que no presente estudo foram empregados modelos univaridveis
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(uma variavel independente) e multivariaveis (duas ou mais variaveis independentes), e

que a base teodrica aqui apresentada fundamenta ambas as estruturas.
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Em geral, para a interpretagao da escala de uma variavel independente continua,
emprega-se uma metodologia cujo objetivo serd obter a estimativa pontual e por

intervalo para uma mudanca arbitraria de "c" unidades na covariavel. O logaritmo

natural da razdo de chance (Odds Ratio) para uma mudanga de "c" unidades na
covariavel x, é obtido da diferenca ) = g(x+c¢)—g(x)=cf, ¢ a razdo de chance
(RC) ¢ obtida pela aplicagdo da exponencial na diferenca dos logit, isto ¢&,
RC(c)=RC(x +c,x)=exp(c ).

No presente estudo o valor esperado para ) foi obtido pelo estimador de maxima

verossimilhanga /.
Nos casos em que o logit foi ndo linear na covaridvel, foram aplicadas
transformagdes nas varidveis independentes, como por exemplo, ln(x), ln(x+1) entre

outras.
5.5.3. Critérios adotados na valida¢ao dos modelos

A validacdo dos modelos propostos foi realizada através da avaliacdo das
medidas de distancia entre valores observados em campo e valores preditos pelo modelo
além da avaliacdo da contribuicdo individual de cada par de valores (observado e
predito) na estrutura de erro, verificado através da inspecdo a cerca da presenca de
padrdes sistematicos. Ainda, foram avaliadas as medidas globais de ajuste e analise das
estatisticas para as componentes individuais do modelo.

As estatisticas de ajuste do modelo empregadas no presente estudo foram qui-
quadrado de Pearson residual e o desvio residual (deviance) ou teste da razdo de
verossimilhanga. Complementarmente, foi avaliada a adequacdo através do teste

proposto por Hosmer e Lemeshow (2000) que emprega a estatistica y° (qui-quadrado)

modificada, cujo objetivo ¢ contornar o problema estabelecido quando o nimero de
padrdes de covariaveis ¢ igual ou aproximadamente o0 mesmo niimero de observagoes.
Na sequéncia, 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 condi¢ao de efeito, na Classe
de Efeito (Classe 1) e a especificidade expressa a probabilidade do modelo alocar um

caso observado na condigdo de nao efeito, na Classe de Nao Efeito (Classe 0).
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A curva ROC estabelece a relagao entre a medida de sensibilidade e (1 —
especificidade), isto ¢, a probabilidade da classificagdo incorreta de um caso na
condicdo de ndo efeito na Classe 1 (falsos positivos). A area sob a curva ROC, que varia
de 0 a 1, fornece uma medida da capacidade do modelo discriminar o efeito de
interesse.

O gréfico das curvas de sensibilidade e especificidade versus as probabilidades
logisticas estimadas, registra na interseccdo das curvas, o ponto que maximiza ambas as
medidas. A este ponto de intersec¢do, associa-se uma probabilidade logistica adotada no
presente estudo para classificar os casos em dois grupos: ndo risco (0) e risco (1).

O resultado obtido nesta etapa foi apresentado em uma tabela que apresenta a
classificagdo cruzada da variavel dependente observada e predita, cada uma em seus

dois grupos, risco e ndo risco, segundo o ponto de corte.
5.5.4. Critérios adotados no diagndstico do modelo

As estatisticas descritas anteriormente descrevem o ajuste do modelo através de uma
medida global. Para concluir a respeito do ajuste do modelo, outras medidas foram
avaliadas, estas relacionadas aos padrdes de covaridveis. Para tal, foram avaliados os
efeitos que a exclusdo do padrao de covariavel associado ao caso tem no valor do
coeficiente estimado bem como nas mediadas de ajuste global, X’ e D.

A exclusdo da observagdo e por conseqiiéncia, do seu padrdo de covaridvel,

produz para cada observacdo inclusa no modelo, trés medidas de diagnostico, A,B,

AX?e AD que foram empregadas para identificar aqueles padrdes de covaridveis que
apresentaram ajuste fraco.

Para a avaliacdo dos resultados, empregou-se o critério descrito em Hosmer e
Lemeshow (2000) na qual sobre condi¢des assintdticas, as quantidades AX’e AD

devem seguir distribui¢do y; onde g ,,, = 3,84, isto ¢, o valor que determina a regido
critica & = 0,05 de uma distribui¢do qui-quadrado com 1 grau de liberdade.

Para Af, o diagnoéstico da influéncia considerou que o valor observado deve ser

maior que 1,0 para que o padrdo das covaridveis individual tenha um efeito sobre o

coeficiente estimado.
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6.RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados gerados na avaliacdo de risco ecoldgico
pela aplicagdo das metodologias descritas no Capitulo 5. Primeiramente, o calculo do
EIF com o uso do modelo DREAM, na seqiiéncia, o quociente de risco PEC/PNEC e
finalmente, as estimativas das probabilidades de risco e razdo de chances obtidas a partir

da aplicacao dos modelos de regressao logistica.

O item 6.1 apresenta os resultados da caracterizagdo do material descartado
pelos pocos BO22 e BO23 quanto a granulometria, densidade, coeficiente de parti¢ao
octanol-agua e biodegradabilidade, necessarios para alimentar o modelo DREAM.
Resultados dos testes de ecotoxicidade também sdo apresentados como base para a
proposi¢ao de valores de PNEC que foram usados no célculo do EIF e no célculo do

quociente de risco.

O item 6.2 discute e tece consideracdes gerais para fundamentar a proposicdo de
valores de PNEC para os fluidos de perfuragdo e tragadores quimicos da perfuragdo

(bario e n-parafinas C14 _C16).

O item 6.3 apresenta os resultados da andlise exploratéria do projeto MAPEM
que subsidiaram a definicdo das concentragdes ambientais (PEC) dos tracadores
quimicos (bario e n-parafinas C14_C16 oriundos da deposicao dos descartes dos pocos

BO22 e BO23) empregados no célculo dos quocientes de risco.

O item 6.4 apresenta os resultados da estimativa de risco pela aplicagdo do
modelo DREAM para o célculo do EIF, pelo quociente de risco e resultados da
aplicacdo das técnicas de regressdo logistica para a modelagem dos dados de campo
referentes as concentragdes ambientais dos tragadores quimicos da perfuracdo e dos

indicadores da estrutura da comunidade bentdnica fornecidos pelo projeto MAPEM.
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6.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL DESCARTADO PELOS POCOS
BO22 e BO23

6.1.1. Granulometria

Os resultados das analises de granulometria da barita, bentonita e carbonato de
calcio estdo apresentados no Quadro 6.1. A distribuicdo granulométrica destes materiais
encontra-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
referéncia para especificar a faixa de distribuicdo granulométrica destes materiais e

compor o banco de dados do modelo DREAM.
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Quadro 6.1. Granulometria dos principais solidos usados na formulacao dos fluidos de perfuragdo para os pogos BO22 e BO23.

Percentual de Contribui¢ao nas Classes

AMOSTRA (%) TOTAL
CASCALHO (mm) AREIA (mm) SILT (um) (%)
Muito Muito | Muito Muito | Muito Muito | ARGILA
Grosso | Grosso | Médio Fino Fino Grosso | Grosso | Médio | Fino Fino Grosso | Grosso | Médio | Fino Fino (pm)
64 32 16 8 4 2 1 0.5 0.25 | 0.125 63 31 16 8 4 2

Aragonita 2/44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,0 21,3 29,0 19,3 11,8 7,6 7,0 100
Aragonita 44/74 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 21,0 30,0 21,0 12,8 6,7 2,2 2,9 100
Aragonita 77/194 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,8 12,6 25,1 22,3 15,1 10,3 6,9 3,8 1,5 1,6 100
Carbonato de Calcio 2.44 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 4,1 25,0 31,2 18,2 9,6 5,6 6,3 100
Carbonato de Célcio Fino 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1.3 17.1 31,2 22,5 11,9 6,9 4,2 4,9 100
Carbonato de Calcio Médio 0,0 0,0 0,0 0,0 1,7 34,4 35,2 15,7 6,6 3,1 1,6 0,9 0,5 0,3 0,0 0,0 100
Barita Muito Fina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 2,9 7,0 10,3 | 135 18,8 46,8 100
Barita Fina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4 2,6 10,7 21,0 24,0 17,5 11,2 6,9 5,5 100
Bentonita Sédica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 1,6 0,8 1,7 3,2 6,2 12,6 19,5 23,0 18,1 11,5 100
Bentonita 0,0 0,0 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 4,7 100
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6.1.2. Densidade

As densidades dos principais componentes dos fluidos de perfuragdo foram
medidas e levantadas na literatura. Os resultados estdo apresentados no Quadro 6.2,
onde os valores destacados em negrito e referenciados por ®” | foram gerados no ambito

do presente estudo, e os demais, referenciados quanto a sua fonte.

Quadro 6.2. Densidade dos compostos mais comumente utilizados nos fluidos de

perfuragao.
Material g/cm3 Fonte
Agua (1atm, 4 - 25° C) 1,00 Darley et. al. 1988
Oleos e bases organicas niio aquosas 0,78 *2 — 0,85 Darley et. al. 1988
(Acetal, Ester, n-parafina, Olefina Interna) **'Presente estudo.

CAPP, 2001
Barita 4,20 — 4,50 Darley et. al. 1988
Swan et al. 1994

Argilas 1,70 ® - 2,50 ®° ®9 presente estudo.
Argila Ativada
Argila Organofilica
Bentonita
Carbonato de Cilcio 2,60 ® —2,90 ® | P Presente estudo.
Aragonita e Calcario
Sal 2.20 Darley et. al. 1988
Sedimentos 2,00 -2,64 Sadiq, 2001

CAPP - Canadian Association of Petroleum Producers, 2001
) presente estudo

6.1.3. Coeficiente de Particio Octanol/Agua (LogPow)

O Quadro 6.3 apresenta os resultados do calculo do coeficiente de particao
octanol-agua para cada um dos hidrocarbonetos lineares que compde a base orgéanica do
fluido BRMUL. O cromatograma, apresentado na Figura 6.1, registra a faixa entre C12
e C20. A propor¢do de cada um dos hidrocarbonetos lineares desta faixa para a

composi¢ao global da base organica do referido fluido também esta indicada neste
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mesmo quadro. O célculo do LogPow foi feito pelo modelo KOWWIN, usando o
programa ECOSAR. Dados complementares gerados pelo programa, quanto ao peso
molecular, solubilidade em 4agua e pressdo de vapor, também, estdo apresentados no
Quadro 6.3. Resultados do calculo do Log Pow usando outros modelos do tipo QSAR,

foram incluidos para fins de comparacao, também estdo descritos no Quadro 6.3
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Figura 6.1.  Cromatograma da n-parafina usada como base organica para os fluidos
de perfuracdo de base ndo aquosa (NAF), na perfuragdo dos pocos BO22 ¢ BO23
(CG_DIC - Cromatografia a Gas com Detector de loniza¢do de Chama).
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Quadro 6.3. Coeficiente de Parti¢io Octanol/Agua (Log Pow) para hidrocarbonetos

lineares na faixa de 12 a 20 carbonos com as respectivas contribui¢des para a

composicdo da n-parafina. Resultado obtido por diferentes modelos numéricos.

Molécula C12 C13 Ci14 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

Formula C12H26 | Cy3Hag | CiaHszp | CisHsy | CieHsza | Ci7Hse CigHss Ci9H4o CooHa
Peso
molecular 170,34 (184.41| 198.44 | 212.47 | 226.50 | 240.53 254.56 268.59 | 282.62
Presséo de
Vapor (B) 0,2360]0,0921| 0,0369 | 0,0153 |[0,00696 | 0,00324| 0,00146 | 0,00067 | 0,0003
Solubilidade
em agua (B) |10,1099(0,0274| 0,0092 | 0,0028 | 0,0092 | 0,0003 | 0,000093 | 0,00003 | 0,000009
Solubilidade
em agua (C) | 0,0037 [ 0,0047| 0,0022 |0,00007 | 0,0009 - 0,006 - 0,0019
Métodos de Coeficiente de Particdo Octanol-Agua (Log Pow)
Célculo (D)
logP(exp) 6.10 - 7.20 - = - - - -
ALOGPs 6.42 6.85 7.70 8.17 8.63 9.01 9.31 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 6.20 6.68 7.17 7.65 8.14 8.62 9.11 9.59 10.00
COSMOFrag - 7.17 7.68 8.19 8.70 9.21 9.72 10.23 10.75
miLogP 6.69 7.19 7.70 8.19 8.54 8.80 9.00 9.17 9.32
KowWIN (E) | 6.23 6.73 7.22 7.71 8.20 8.69 9.18 9.67 10.16
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 0.26 0.34 0.37 0.41 0.37 0.38 0.34 0.40 0.46

(A) Contribuicao do composto para a composicao do produto (n-parafina) adotado para a formulacao dos

fluidos de base ndo aquosa.

(B) Calculada por modelagem (WSKOW v.141) — Valor obtido pelo modelo ECOSAR (Mayo-Bean, et

al. 2009).

(C) Dado gerado por experimentagdo — Valor obtido pelo modelo ECOSAR (Mayo-Bean, et al. 2009).

(D) htt://www.velab.org/lab/alogps

(E) Calculado pelo modelo ECOSAR (Mayo-Bean, ef al. 2009).

(F) Célculo de Reker (Modelo Prolog P, versao 6, Modulo em Pallas 3. CompuDrug International — San

Francisco, CA. EUA). Calculo realizado pelo Laboratorio NOTOX, Holanda, em 2007.
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Observa-se que mais de 90% da composicdo da n-parafina usada como base
organica dos fluidos BRMUL esta representada pelos hidrocarbonetos lineares da faixa
Cl14 a C16. Por esta razdo, a soma de hidrocarbonetos lineares da faixa de C14 a C16
foi usada no presente estudo para compor os mapas de risco da razdo PEC/PNEC, bem
como na modelagem do risco através das técnicas de regressao logistica.

Nesta faixa, os valores calculados para os coeficientes de particdo octanol-agua
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 organica 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 organicas (Quadro 6.4), a n-parafina C14 C16
apresenta valores de Log Pow intermediarios entre a olefina linear e a olefina interna.

Os baixos valores de solubilidade em agua apresentados por estes compostos, €
reportados pelo modelo ECOSAR, corroboram a hidrofobicidade dos mesmos.

O valor 7,30, referente a média do log Pow para o C14, foi adotado para a
caracterizagdo do fluido BRMUL no modelo DREAM. Considerando que este modelo
adota o pressuposto de que todas as substancias quimicas com Log Pow >3 presentes na
formulagdo do fluido irdo aderir ao cascalho ou as particulas sélidas do fluido, o destino
final da n-parafina descartada associada ao cascalho perfurado com o fluidlo BRMUL
foi o assoalho oceanico.

Finalmente, os valores de pressdao de vapor (0,0369 a 0,00696) indicaram que a
base organica do fluido BRMUL, representada pela n-parafina C14 C16, ndo sofreu

perdas por volatilizagao.

6.1.4. Potencial de Biodegradabilidade

A n-parafina usada no fluidlo BRMUL mostrou ser biodegradavel (70%) no teste de 28
dias em meio marinho aerobico. Como pode ser observado pelo Quadro 6.4, este valor
¢ compativel com dados reportados na literatura para ésteres e olefina interna. Os dados
destacados em negrito e referenciados por ®?, foram realizados no ambito do presente

estudo.
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Quadro 6.4. Comparagao das propriedades de bases organicas comumente adotadas na

formulagdo de fluidos de perfuragao. Coeficiente de particdo octanol-agua (Log Pow) e

potencial de biodegradabilidade.

Log Biodegradabilidade
Base Pow (%)
(A,B)
OECD306 Marine NIVA
(A, C,D) (BODIS) (B,E)
(B,C,D)
Acetal 11,80 14 14 39
Esteres 1,70 15-93 55-96 97
Linear-alfa-olefina > 6,43 71 66 38
Poli-alfa-olefina 11,20 — 15,70 1-55 44 -170 43
Olefina Interna 8,57 ->9,00 50 - 80 73 - 80 66
Oleos Minerais Altamente 58 - 64
Processados (n-parafinas)
n-parafina (C14_C16) 7,307 (F) 70 *9 (G)

(A) Sadig, 2001
(B) MMS, 2000

(C) Percentual de redugdo na concentragdo de oxigénio. Teste de 28 dias de incubagao.

(D) American Chemistry Council (2006)

(E) Percentual de desaparecimento da amostra do frasco-teste. Teste de 160 dias de incubagao.

(F) Presente estudo. Valor referente a média calculada para o composto C14, transcrito do Quadro 6.3.

(G) Presente estudo. Valor medido em ensaio de biodegradabilidade aerdbico, 28 dias, com a n-parafina

(C14_C20).

®9 presente estudo.

6.1.5. Resultado dos Testes de Toxicidade dos Fluidos de Perfuracao

O Quadro 6.8 apresenta os resultados dos testes de ecotoxicidade aguda e

cronica realizados em amostras com formulagdes similares aquelas dos fluidos de

perfuragdo usados na perfuragao dos pogcos BO22 ¢ BO23.
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Quadro 6.5. Resultados dos testes de toxicidade aguda (CL50 96h) e cronica (CENO)

expressos como partes por milhdo (ppm — v/v) da fracdo de particulados suspensos (FPS)

dos fluidos utilizados na perfuragdo dos pocos BO22 ¢ BO23.

Mysidopsis juniae Lythechnus variegatus
Microcrustaceo marinho/estuarino (Equinodermata)
CL50 96h™ Sobrevivéncia CENO CEO Desenvolvimento
Poco Fase Fluido e no Controle® (ppm —v/vda | (ppm—v/v | no Controle®
(IC 95%) @ e FPS) da FPS) e
(ppm - v/v da FPS) Faixa de Faixa de
Sensibilidade Sensibilidade ©
1 Agua do Mar
2 Agua do Mar
3 BR_Mul 419.263 100% 300.000 1.000.000 90%
o (345.264 — 509.122 0,24 (0,23-0,25) 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)
5 BR_Carb 2.019 100% 100 300 84,8%
(1.697 — 24.030) 0,35 (0,32-0,40) 1,45 (1,36 - 1,50)
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 Convencional >1.000.000 100% >1.000.000 NC 82,7%
0,24 (0,23-0,25) 2,23 (2,08 -2,37)
BO23 2 STA >1.000.000 100% 100.000 300.000 84%
0,33 (0,30-0,37) 1,43 (1,21 - 1,58)
3 BR_Mul 63.860 100% 300.000 1.000.000 84%
(48.251 — 84.517) 0,24 (0,23-0,25) 1,43 (1,21 - 1,58)
4 BR_Carb 1.180 100% 3.000 10.000 85,2%
(953 — 1.460) 0,33 (0,30 - 0,37) 1,87 (1,85 - 1,87)

(1) Concentragao letal para 50% dos organismos-teste, expressa em percentagem da fragdo particulada de
solidos suspensos do fluido de perfuragio.

(2) Intervalo de 95% de confianga para a CL50.

(3) Percentual de sobrevivéncia dos organismos nos frascos Controle.

(4) Faixa de sensibilidade do organismo a substancia toxica de referéncia (Cloreto de zinco)

(5) Percentual de sucesso no desenvolvimento embriondrio.

(6) Faixa de sensibilidade do organismo a substancia toxica de referéncia (DSS - Dodecilsulfato de

sodio).

NC — Néo Calculado.
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Os valores da CL50 (concentragdo letal para 50% dos organismos-teste)
variaram de 1.180 ppm (v/v) para a fragcdo de particulados suspensos (FPS) do fluido
BRCARB usado na fase 4 do poco BO23, a concentracdes maiores que 1.000.000 de
ppm (v/v) para os fluidos Convencionais empregados nas fases 1 e 2 deste mesmo pogo.

Baseado no sistema de classificagdo da toxicidade relativa de fluidos de
perfuragdo adotado na Australia (Swan et al.1994) estes fluidos seriam classificados
como “levemente toxicos” a “ndo toxicos”. Segundo o critério de classificacdo da
toxicidade de substancias quimicas adotado pelo GESAMP (2002) estes fluidos seriam
considerados “praticamente ndo toxicos” a “ndo toxicos”. Os referidos sistemas de

classificagdo estao apresentados nos quadros A3.7 ¢ A3.8 do Anexo 3.

6.1.6. Resultados dos Testes de Ecotoxicidade para a n-parafina C14_C16 e para o

bario.

A n-parafina, representada pela fracdo C14-C16, foi avaliada em testes de
toxicidade aguda e cronica na forma de extratos aquosos denominados como fracdo
soluvel (FSA) e fragdo dispersa em agua (FDA). As metodologias de preparo das
mesmas estdo padronizadas no Brasil (ABNT, 2007) e sdo amplamente conhecidas e
aplicadas no mundo. Os resultados destes testes usando organismos-teste da coluna
d’agua estdo apresentados no Quadro 6.6.

Segundo procedimentos padronizados, por se tratar de um material solido
insoluvel em 4gua, a barita (BaSO4) também foi testada na forma de extrato aquoso
tradicionalmente referido como elutriato,. No presente estudo, o cloreto de bario (BaCl,)
foi usado como referéncia para avaliar o efeito do bario na forma soluvel do elemento.
Os resultados estao apresentados no Quadro 6.7.

Testes agudos com organismos de sedimento também foram realizados com a n-
parafina C14 C16, a barita, e a bentonita, usando metodologias de dopagem
(contaminacgdo intencional do sedimento). Os resultados estdo apresentados no Quadro
6.8.

Em todos os casos, o objetivo foi o de propor um valor de PNEC pela aplicagao
de fatores de avaliacdo (ou fatores de incerteza) aos resultados obtidos nos testes

realizados com organismos de ocorréncia no Brasil.
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Quadro 6.6. Resultados dos testes de toxicidade aguda (CL50 96h) e cronica realizados

com a fracdo soltivel em adgua (FSA) e da fragdo dispersa em agua (FDA) da n-parafina

C14_C16 usada na composi¢ao do fluido BRMUL.

Fracao Testada

Tipo de Teste

Organismo-teste

Efeito

Efeito Observado na

Fracdo Integral

FSA
Extracdo lenta 1:9

v/v, da n-parafina

Agudo
Moysidopsis juniae

A FSA nao apresentou efeito
agudo para Mysidopsis juniae

CL50 > 100% da FSA

10% dos organismos

testados foram afetados

pela FSA

em agua do mar. Cronico A FSA néo apresentou efeito cronico para Lytechinus
(20 horas) Lytechinus variegatus variegatus
CEO > 100% da FSA
FDA Agudo CL50 o6, = 82% da FDA 65%
Agitagdo mecanica Mpysidopsis juniae (71% — 95%) dos organismos
rapida (5 segundos) ou testados foram afetados
de 1000 pL da 820 uL/L(1) pela FDA.

n-parafina dispersa (708 puL/L — 950 uL/L)

em 1000 mL de da n-parafina dispersa em agua

agua do mar. do mar
Croénico CEO > 1000 ppm

Lytechinus variegatus

(1) Correspondente a 640 mg/L, ajustado pela densidade do produto (d = 0,78)..

Observa-se que a fragdo soluvel (FSA) da n-parafina C14 C16 ndo apresentou

efeito toxico agudo para o microcrustaceo Mysidopsis juniae (CL50 > 100% da FSA). O

percentual maximo de efeito (letalidade) foi de 10% na porcdo integral do extrato

aquoso. A FSA também nao promoveu efeito sobre o organismo Lytechinus variegatus

em teste de toxicidade cronica de curta duracdo que avaliou efeito sobre o

desenvolvimento embrio-larval. Estes resultados estdo em conformidade com a baixa

solubilidade em agua das n-parafinas C14_C16 apresentados no Quadro 6.3.

A fragdo dispersa (FDA) da n-parafina C14 C16 promoveu efeito agudo para

Mpysidopsis juniae (CL50 82% da FDA) correspondente a 820 pL/L do produto disperso

na agua. A FDA ndo promoveu efeito sobre o desenvolvimento embrio-larval do

organismo Lytechinus variegatus no teste de toxicidade cronica de curta duracao.
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Quadro 6.7. Resultados dos testes de toxicidade aguda (CL50 96h) e cronico realizado

com elutriato da barita comparado ao Cloreto de Bério.

Fracdo Testada Tipo de Teste Efeito
Agudo CL50 > 100% do Elutriato da
Elutriato da Barita Mpysidopsis juniae Barita
1:4 Cronico CEO > 100% do
Lytechinus variegatus Elutriato da Barita
Agudo CL50=4.061 mg/L(1)
Mpysidopsis juniae (3.670 —4.494)
Cloreto de Bario CENO =500 mg/L (2)
Cronico
CEO =1.000 mg/L
Lytechinus variegatus
VC =707 mg/L

(1) Referente a 2676 mg/L de bario.
(2) Referente a 329 mg/L

O extrato aquoso da barita ndo promoveu efeito nos ensaios agudo e cronico
realizados com os organismos-teste Mysidopsis juniae e Lytechinus variegatus,
respectivamente. Em contrapartida, na forma soluvel como cloreto de bario (BaCl,), a
CL50 foi de 2.676 mg/L e 329 mg/L.

Estudos reportados na literatura para testes de 48 horas de exposi¢cdo em
laboratorio realizados com bario na forma de acetato de bario, indicaram efeitos sobre a
morfologia e desenvolvimento de larvas de embrides de mexilhdes (Mytilus
californianus) em concentragdes na faixa de 200 e 800 ug/L. No entanto, estes efeitos
ndo foram observados para concentragdes superiores a 900 pg/L, sendo que
concentragdes de bario igual ou superior a 1.000 pg/L foram associadas a presenca de
um precipitado branco presumivelmente sulfato de bario (BaSO4) (Spangenberg, et al.
1996).

Os dados apresentados no Quadro 6.8 indicam que a barita, misturada ao
sedimento na proporcao de 15.400 mg/kg de sedimento seco ndo apresentou efeito em
testes de toxicidade aguda sobre os organismos Tiburonella viscana ¢ Grandidirella
bonnieroides. A bentonita foi usada para avaliar o efeito da mistura de um material
solido do fluido de perfuragdo ao sedimento sem a presenca do bario. Evidenciou-se da
mesma forma, a auséncia de efeitos agudos decorrentes da presenca destes materiais

misturados ao sedimento.
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Em seu conjunto, os dados apontam para o fato de que o bario na forma de barita

ndo contribui com efeito toxico para as respostas dos organismos na agua € 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 equilibrio. Comparagdo entre dois

organismos-teste Tiburonella viscana e Grandidirella

sedimento Jabaquara.

bonnieroides, usando o

Tipo de
Sedimento CL50
Sobrevivéncia no
10 dias
Organismo-Teste Controle
Método de Amostra
Contaminacio mg/kg de
(%)
Intencional sedimento seco
Barita 83,3 >15.400 (A, B)
Bentonita 73,3 >15.400
Tiburonella viscana
3.890
n-parafina 76,7
Jabaquara (3.030 — 4.980)
Barita 80 >15.400 (A, B)
Roller Bentonita 76,6 > 15.400
(10 dias de
. Grandidirella bonnieroides
equilibrio) 6.720
n-parafina 80

(4.150 - 10.910)

(A) Massa de barita em gramas por quilograma de sedimento seco, correspondente a uma concentragdo de
cerca de 8.000 — 9.000 mg/kg de bario/sedimento seco.

(B) A concentragdo de bario no sedimento do entorno dos pogos BO22 ¢ BO23 no Cruzeiro 2, apds o
descarte: média (4.964 mg/kg), minimo (1.040 mg/kg) e maximo (12.759 mg/kg).
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A n-parafina C14_C16 apresentou efeito agudo nos testes realizados com ambos
organismos. Os valores 3.890 mg/kg e 6.720 mg/kg, referem-se as concentragdes
nominais do produto que promoveram efeito em 50% dos organismos-testes,
respectivamente a Tiburonella viscana e Grandidirella bonnieroides.

A relagdo entre da concentragao nominal do produto e a concentracao medida no
sedimento foi modelada para obter concentragdo de efetiva exposi¢do esperada dos
organismos aos compostos C14 C16. A Figura 6.2 apresenta o grafico de dispersdo
entre concentragdo nominal e concentragdo medida descrevendo a curva ajustada pelo
modelo de regressdo linear. A equacdo 6.1 explica a relagdo estabelecida entre a

concentracdo medida e a concentragao nominal, definida a seguir como

VM = B, + B,(VN)+ 3, (VNZ) Equagcdo 6.1

onde

VM =Valor medido
VN =Valor nominal
B, =12,95693

B, =0,11626

£, =0,00002571

5000 -

3000

1000

Concentracao medida - n-parafina C14C16 - mg/Kg

-1000 T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Concentragio nominal - n-parafina C14C16 mg/kg

Figura 6.2. Grafico de dispersao entre concentracdo nominal e concentragdo medida

descrevendo a curva ajustada pelo modelo de regressao linear.
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O Quadro 6.9. Lista os valores nominais ¢ valores estimados, com intervalos de

confianga 95% para os valores de CL50 esperados nos testes de ecotoxicidade.

Quadro 6.9. Valores nominais ¢ medidos para a CL50 da n-parafina C14_CI16.

CLS50 (nominal) CL50 medida (esperado) | Intervalo de confianca 95%

mg/kg mg/kg 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 referéncia para o calculo

do PNEC como sera discutido no item 6.2.

6.2. PROPOSICAO DE VALORES LIMIARES DE EFEITO (PNEC)

6.2.1. Definicao do PNEC para os Fluidos de Perfuracao

O critério adotado para a defini¢do dos valores de PNEC para os fluidos de
perfuracdo aquosos e ndo aquosos listados no Quadro 5.3 e 5.4 considerou a
recomendacao de se tomar o menor valor disponivel e dividir pelo fator de avaliagao ou

de incerteza conforme apresentado nos Quadros A3.5 e A3.6 do Anexo 3.

No presente estudo, o valor de 10.000 foi aplicado ao limite inferior dos valores
da CL50 usados no pogo BO23 uma vez que as formulagdes dos fluidos BRMUL e
BRCARB deste poco apresentaram valores de CL50 menores do que a dos mesmos
fluidos usados no pogo BO22. O resultado obtido foi usado para alimentar o banco de

dados do modelo DREAM para o calculo do EIF.

6.2.2. Defini¢io do PNEC para a n-parafina (C14_C16)

No presente estudo, o PNEC proposto para n-parafinas C14 _C16 foi de 0,56

mg/Kg de sedimento seco, que corresponde ao valor medido do limite inferior da
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CL501 gias do ensaio realizado com Tiburonella viscana dividido por 1.000, conforme o
fator de aplicag@o recomendado pelo Guia Técnico Europeu (E.U. TGD, 2003).

Testes de ecotoxicidade realizados por Verbruggen (2004) com n-parafinas
C14_C16, indicaram CL50;0q de 242 mg/Kg em peso seco do sedimento usando o
organismo-teste Corophium volutator. No entanto, o autor ressaltou que a estimativa da
concentragdo interna na membrana para este bloco de hidrocarbonetos
(predominantemente n-pentadecano) foi muito baixa (< 1mM), indicando que o efeito
adverso observado provavelmente ndo decorre de toxicidade por narcose, mas sim por
efeito fisico de recobrimento da superficie corpérea. O autor também aventou a
possibilidade de efeito de deplecdo de oxigénio associado a biodegradagdo deste
composto.

Efeitos de recobrimento da superficie corpérea ocorreram para concentragdes
ainda menores de misturas de petroleo em experimentos em sedimentos com baixos
teores de carbono organico 10 -100 mg/kg em peso seco (para sedimento com 0,22%
COT) e de 100 — 1000 mg/kg (para sedimento seco com 0,94% COT), indicando desta
forma, que o efeito fisico também pode estar associado a variagdes no teor de carbono
organico do sedimento (Verbruggen, 2004).

A aplicagdo de uma razdo da ordem de 1000 sobre o valor encontrado por este
autor resultaria num PNEC de 0,242 mg/kg, valor este, inferior a maior concentragao de
C14_C16 registrada na Regiao Controle do projeto MAPEM.

Tentativas visando estabelecer valores que possam ser adotados como
orientadores na avaliacdo da qualidade ambiental tém sido também pautadas em valores
registrados para ambientes pristinos comparados a ambientes impactados por acdo
antropogénica.. Por exemplo, Readman et al. (2002) sugerem que ambientes limpos sdo
caracterizados por valores de total de hidrocarbonetos (THP) menores que 10mg/kg em
peso seco, enquanto que valores superiores a 100 mg/kg ja seriam caracteristicos de
regides poluidas. Guerra-Garcia, et al. (2003), no entanto alertam que sedimentos
marinhos ricos em matéria organica podem conter naturalmente concentragcdes de
hidrocarbonetos totais de até 100 ppm. Valores acima disto ja caracterizariam regides

influenciadas pelo aporte de hidrocarbonetos do petréleo.
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6.2.3. Defini¢do do PNEC para o Bario

Considerando o carater praticamente atoxico da barita, o PNEC proposto em 750
mg/kg de sedimento seco para o bario na forma de barita, foi baseado no maior valor de
bario registrado para a regido Controle no primeiro Cruzeiro de aguas rasas do projeto
MAPEM.

Estudos na tentativa de estabelecer padrdes de qualidade de dgua e sedimento
para as atividades de perfuracdo na Noruega sugeriram o valor de 2286 mg/Kg (Altin, et
al. 2008). No entanto, este valor revela-se alto se comparado aos valores encontrados
para as regioes Controle e de Estimulo Basal (EB) para o projeto MAPEM, tanto para o
cenario de dguas profundas como para o de dguas rasas.

Segundo Neff (2000), concentragdes de bario em sedimentos marinhos para
regides ndo expostas diretamente a atividades de petrdleo podem variar de 2 a 2066

mg/kg de sedimento seco conforme o Quadro A2.2 do Anexo 2.

6.2.4 Efeito de Soterramento pela Deposicio de Materiais Sélidos.

Segundo Henrik (1999) estudos de revisao da literatura para o projeto DREAM
indicaram que as comunidades bentdnicas sdo sensiveis ao efeito de soterramento,
sugerindo 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 laboratorio foram realizados com os trés
principais materiais sélidos presentes na composi¢do dos fluidos de perfuracdo: barita,
bentonita (argila) e calcareo (CaCOs), cujo objetivo foi avaliar o efeito de soterramento
frente ao anfipoda Grandidirella bonnieroide. Paralelamente, ensaios foram realizados
com estes mesmos materiais misturados manualmente ao sedimento cujo o objetivo foi
avaliar eventual efeito de alteracdo textural do sedimento natural com o qual se realiza o
ensaio. Os resultados estdo apresentados no Quadro 6.10.

No presente estudo, a barita ndo causou efeitos adversos significativos quando
comparado ao controle, em ambos os ensaios, de soterramento ou de mistura para teste
de 10 dias de exposicao com o anfipoda Grandidirella bonnieroides. Ja a bentonita e o
calcario apresentaram efeito significativo em testes de soterramento, mas ndo nos testes
de mistura. Embora estes materiais solidos ndo sejam deliberadamente descartados no

meio ambiente, estes testes foram realizados para fins de comparacao com a barita. A
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razao mais provavel para a observancia de efeito nos testes de soterramento com a
bentonita e o calcério, reside nas caracteristicas plasticas destes materiais que em
contato direto com a dgua formam uma camada so6lida na superficie do sedimento. Este
cendrio pode implicar na reducdo das trocas gasosas e no transito dos organismos na
interface agua/sedimento. Ressalta-se que o fluido Convencional, que possui bentonita
em sua composicao, ndo 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 observagdo 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 calcério e de soterramento com a formulagcdo completa
dos fluidos de perfuragdo. Organismo-teste adotado foi Grandidirella bonnieroides,

usando o sedimento Jabaquara.

Amostra Exposicao Mortalidade | Sobrevivéncia Diferenca
(%) no Controle Significativa
Apos 10 dias (%) frente ao
de Exposicao Controle
Barita Soterramento 20 85 Nao
Mistura Manual 21,7 81,7 Nao
Bentonita Soterramento 30 85 Sim
Mistura Manual 20 81,7 Nao
Calcario Soterramento 43,3 85 Sim
Mistura Manual 11,7 81,7
Sedimento Soterramento 18,4 85 Nao
Seco
Fluido Soterramento 16,7 85 Nao
Convencional
Fluido STA Soterramento 31,7 85 Sim
Fluido Soterramento 100 85 Sim
BRMUL
Fluido Soterramento 100 83,3 Sim
BRCARB
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No teste de soterramento, os fluidos, STA, BRMUL ¢ BRCARB apresentaram
efeitos significativamente diferentes frente ao Controle,. No entanto, outras razdes como
a presenca de biocida no fluido BRCARB, amido no fluido STA, e n-parafina no fluido
BRMUL, podem ter contribuido para este resultado. Vale enfatizar, que pelo fato destes
fluidos serem lancados da plataforma, a deposicao dos mesmos nas condig¢des testadas
em laboratdrio ¢ pouco provavel, pois em condigdes de campo, os mesmos estardo
submetidos a dispersao na coluna d’agua.

A toxicidade e/ou deplecdo de oxigénio podem ser elencados como provaveis
fatores que contribuiram para o efeito de soterramento. Ressalta-se, porém, que estas
sdo apenas suposicoes que ainda carecem de ser testadas uma vez que nem no MAPEM
nem nos estudos realizados em laboratorio foram feitas medidas para verificar as
concentragdes de oxigénio no sedimento.

Apesar disto, a presenca de manchas negras no sedimento coletado no segundo
cruzeiro associadas a fortes odores de sulfetos reforcam a hipotese de deplecao de
oxigénio pelo aumento da carga orginica no sedimento.

Estudos de modelagem da deposi¢do do material descartado usando o modelo
MUDMAP, realizados pela ASA Applied Science, indicaram que a extensdo maxima
alcancada até o limite de 6,5 mm de cobertura pela deposicdo do material descartado
nas fases dos pogos BO22 e BO 23 perfuradas com o fluido ndo aquoso, foi de 130 m e
98 m respectivamente. As extensdes das areas recobertas por espessuras maiores que 6,5
mm nestas fases foram 3.276 m’ e 6.313 m’ para os pogos BO22 ¢ BO23
respectivamente. A drea total recoberta por espessuras maiores que 6,5 mm,
representada pela soma das areas de cobertura de todas as fases dos pogos perfuradas
com fluidos de base aquosa e ndo aquosa, foi de 11.746 m* ¢ 17.052 m” para os pogos

B0O22 e BO23, correspondendo a 1% e 1,46% da area estudada.
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6.3. CARACTERIZACAO DA EXPOSICAO

As condi¢cdes de exposicao da comunidade bentdnica aos descartes da atividade
de perfuracdo foram definidas com base nos niveis dos fatores de risco observados nos
sedimentos do entorno dos pocos BO22 e BO23 avaliados no projeto MAPEM. As
concentragdes de Bario e Cl14 C16 foram usadas como tragadores quimicos da
deposicao do material descartado nas diferentes fases de perfura¢do com fluidos de base
aquosa e ndo aquosa.

Os resultados aqui apresentados foram tomados do banco de dados do referido
projeto com o proposito de definir a faixa de concentragdes (menor valor, média e maior
valor) para estes tracadores. A Figura 6.3 e os quadros 6.11 e 6.12 apresentam as
diferentes Regides de deposicdo delimitadas pela presenca de bario e C14 C20, bem
como a evolugdo das dimensdes de suas areas em metros quadrados, ao longo dos trés
cruzeiros (MAPEM, 2006).

As regides Controle, EB, EB WBF NAF e WBF NAF foram delimitadas como
regides da deposicdo diferenciada do material descartado ao longo das diferentes fases
da perfuragdo dos pogos BO22 e BO23 e definem condi¢des variadas de exposi¢do da
biota frente aos diferentes agentes estressores, fisicos e quimicos dos descartes da
atividade de perfuracao.

No presente estudo outros tracadores quimicos (total de hidrocarbonetos do
petréleo — THP, C14, C15, C16 e misturas complexas ndo resolvidas — MCNR) também
foram avaliados com o proposito de testd-los como varidveis explanatorias nos modelos

de regressao logistica.
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Figura 6.3. Representacdo das diferentes regioes de deposi¢do do material descartado na
perfuracdo dos pocos BO22 e BO23. Os valores em cada setor representam os
percentuais de cada area em relagdo a area total estudada. Estes valores ndo incluem as

estacOes amostrais de referéncia, distantes 2500 metros dos referidos pogos.

Observa-se que no primeiro cruzeiro (MS1) a regido amostral estd representada
por duas regides distintas (Controle e EB) diferenciadas pelos niveis basais das
concentragdes dos tracadores quimicos dos descartes da atividade de perfuracao, bario
(Ba) e as n-parafinas C14_C20. Estas duas regides estabelecem duas condigdes distintas
de exposi¢do prévia das comunidades bentonicas aos agentes estressores para o ponto de

partida da avaliag@o do risco.
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Apo6s a perfuragao dos pogcos BO22 e BO23 tanto a regido Controle como a
regido EB recebeu o material descartado. Por esta razdo foi definida uma nova regido
denominada conjuntamente como “Impacto”, em virtude do aumento dos niveis dos
tracadores quimicos (Bario e Cl14 C20) frente ao primeiro cruzeiro. A regido
denominada de “Impacto” € representada pelos setores destacados do grafico como
pode ser observado na Figura 6.3. O Quadro 6.11 apresenta a extensio das areas (m®)
correspondentes a cada uma destas regides, ao longo dos trés cruzeiros, enquanto que o
Quadro 6.12 apresenta os percentuais de cobertura referente a area total estudada.

No presente estudo, a avaliagdo de risco procurou considerar os aspectos
espaciais e temporais para avaliar o risco de ocorréncia de efeitos adversos decorrentes
da exposicdo da comunidade bentdnica aos descartes da atividade de perfuracdo e o
potencial para a recuperagdo, considerando para isto, duas condigdes observadas a partir

do segundo cruzeiro:

e Primaridade da exposiciao: para os casos da regido controle onde a
comunidade bentdnica ndo estava previamente exposta, mas recebeu o
material descartado da perfuragdo dos pocos BO22 e BO23. Esta situagao
ocorreu para as estacdes situadas nas regides da malha amostral

designadas como WBF ¢ WBF NAF.

e Reincidéncia da exposicao: para os casos da regido basal (EB), que
apresentavam indicativos de exposicdo pretérita a descartes da
perfuracdo e que receberam uma carga adicional apds a perfuracdo dos
pocos BO22 e BO23. Esta situacdo ocorreu para as estagdes amostrais

designadas como EB. WBF NAF em MS2 e MS3.
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Quadro 6.11. Area das regides definidas para a mascara definida no 4mbito do projeto

MAPEM, nos trés cruzeiros observados, MS1, MS2 e MS3. Extensao das arcas em m’.

Fator Fator Cruzeiro
Controle-Impacto Fator Fluido MS1 MS2 MS3
(Regido da Mascara)

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%
Impacto WBF_NAF | Regido inexistente | 212.107,50 | 167.989,14
WBF em MSI. 313.919,10 | 147.626,82

Area Total Predita (m?) 1.170.833,40

A area total estudada e predita pela modelagem geoestatistica foi de
1.170.833,40 m”. Esta area, representada pela malha amostral até o limite do raio de 500
metros do pocgo (considerando a distancia dos dois pocos (BO22 e BO23)), ndo inclui as

estacdes de referéncia posicionadas aproximadamente a 2.500 m dos pogos BO22 e

BO23.

Quadro 6.12. Percentual de extensdo das regides de deposigao.

Regido da Fator Fluido MS1 MS2 MS3
Maiscara

Controle Controle 61% 36% 33%

EB EB 39% 12% 10%

WBF 7% 13%

Impacto WBF NAF 0% 18% 14%

EB WBF NAF 27% 30%

As regides Controle e EB foram aquelas que ndo apresentaram aumento das
concentragdes dos tracadores quimicos e, portanto, ndo apresentaram evidéncias de ter
recebido o aporte dos descartes dos pogcos BO22 e BO23. Desta forma, esta regido nao
estariam sob risco do material descartado pela atividade de perfuracdo dos pocos

monitorados.

169



As regides definidas como WBF e WBF NAF foram formadas pelo conjunto de
estacdes que inicialmente pertenciam a regido Controle e que receberam os descartes da
perfuracdo dos dois pogos. Esta regido caracterizou-se pelo aumento das concentragdes

de bario (WBF) e de bario e de n-parafinas C14_C20 (WBF_NAF).

A regido definida como EB. WBF NAF foi formada pelo conjunto de estagdes
que inicialmente pertenciam a regido EB e que receberam os descartes da perfuragdo
dos dois pocos, registrando desta forma, aumento nas concentragdes de bario e de

Cl14_C20.

A regido definida como EB. WBF NAF no terceiro cruzeiro (Figura 6.1), indica
o local onde ocorreu o assentamento de uma parcela do material descartado durante as
atividades de perfuragdo e que, na observacdo do terceiro cruzeiro, demonstrou ter
retornado as condigdes de exposicao similares aquelas do primeiro cruzeiro,ou seja,
aquelas observadas antes do descarte. Assim sendo, no grafico do terceiro cruzeiro ela
aparece como um setor anexado aos setores que representam as regides Controle e EB,
indicando ndo pertencer mais a regido de “Impacto”, em termos de concentracdo dos

tragadores quimicos.

As Figuras 6.4 a 6.11 e os Quadros 6.13 a 6.20, apresentam a média, mediana,
minimo e maximo para as concentragdes das varidveis quimicas investigadas no
presente estudo, e que caracterizaram as condigdes de exposicao da biota aos descartes

da perfuragdo dos pocos BO22 e BO23.

Nestes graficos também foram plotados os valores limiares efeitos, detalhados a

seguir no item 6.4.
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Quadro 6.13. Estatisticas descritivas da varidvel bario (Ba). Valores em mg/kg de
sedimento seco.
Cruzeiro Regido da N Média Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Maiscara
1 Controle 31 532,44 533,20 224,00 746,00
EB 15 1538,74 1170,00 751,00 3540,00
2 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
WBF 9 2653,43 1235,00 920,00 6687,00
WBF NAF 13 4964,05 4313,02 1040,00 12759,00
3 Controle 20 286,83 261,52 53,00 541,00
EB 5 526,44 689,37 234,00 720,00
EB_WBF _NAF 9 525,42 505,70 349,00 706,00
WBF 13 2043,80 1796,66 1056,00 3630,00
WBF NAF 8 4180,62 2980,00 1577,00 9524,00
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verde e azul indicam valores propostos para
PNEC, respectivamente 0,242 e 0,56 mg/Kg. As
linhas laranja, vermelha e roxa indicam valores
das CL50s (242, 557, e 884) para organismos-
teste de sedimento, respectivamente Corophium
volutator, Tiburonella viscana e Grandidirella
bonnieroides.
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Quadro 6.14. Estatisticas descritivas da variavel somatorio de hidrocarbonetos lineares
na faixa de C14 a C16. Valores em mg/kg de sedimento seco.
Cruzeiro Regiao da N Média Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Mascara
1 Controle 32 0,06 0,02 0,00 0,36
EB 16 0,61 0,09 0,01 3,77
i Controle 21 0,34 0,13 0,01 1,69
EB 8 2,60 1,65 0,11 6,51
EB WBF NAF 8 222,08 50,52 0,34 1104,29
WBF 9 1,05 1,05 0,00 2,13
WBF NAF 13 510,17 120,43 6,17 3075,01
3 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
WBF NAF 8 10,61 4,19 2,00 49,29
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Quadro 6.15. Estatisticas descritivas da variavel tetradecano (C14). Valores em mg/kg
de sedimento seco.
Cruzeiro Regiio da N Média | Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Mascara
1 Controle 32 0,02 0,00 0,00 0,16
EB 16 0,14 0,03 0,00 0,75
2 Controle 21 0,06 0,02 0,00 0,50
EB 8 0,62 0,41 0,00 1,90
EB_WBF NAF 8 131,62 23,63 0,09 699,36
WBF 9 0,26 0,25 0,00 0,66
WBF _NAF 13 301,42 39,05 1,00 1997,41
3 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
WBF_NAF 8 5,66 2,18 1,09 25,78
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Quadro 6.16. Estatisticas descritivas da varidvel pentadecano (C15). Valores em mg/kg
de sedimento seco.
Cruzeiro Regiao da N Média | Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Mascara
1 Controle 32 0,01 0,00 0,00 0,05
EB 16 0,22 0,02 0,00 1,5
2 Controle 21 0,18 0,08 0,00 0,89
EB 8 1,26 0,81 0,05 3,51
EB_WBF NAF 8 72,52 20,90 0,17 334,07
WBF 9 0,47 0,50 0,00 1,01
WBF_NAF 13 164,15 43,99 3,89 897,79
3 Controle 20 0,01 0,01 0,00 0,05
EB 5 0,07 0,05 0,02 0,21
EB_WBF _NAF 9 0,17 0,12 0,01 0,46
WBF 13 0,33 0,18 0,01 1,07
WBF_NAF 8 3,90 1,56 0,74 18,64
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Quadro 6.17. Estatisticas descritivas da varidvel hexadecano (C16). Valores em mg/kg
de sedimento seco.
Cruzeiro Regido da N Média | Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Mascara
1 Controle 32 0,03 0,01 0,00 0,18
EB 16 0,25 0,04 0,00 1,52
2 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
WBF _NAF 13 44,60 12,19 1,78 179,80
3 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
WBF_NAF 8 1,05 0,46 0,17 4,87
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Figura 6.9 (a, b, ¢). Concentracao do total de
hidrocarbonetos do petroleo (THP) nas regides
da mascara, nos cruzeiros 1, 2 e 3
respectivamente. Valores em miligrama por
kilograma de sedimento seco. Valores outliers
estdo destacados fazendo referéncia as
estacoes amostrais onde foram encontrados.
As linhas verdes indicam os valores limiares
para ambientes pristinos (1 a 10 ppm) e a linha
vermelha indica o valor (100 mg/Kg) acima do
qual os ambientes estdo sob influéncia de
aportes de petroleo, segundo Guerra-Garcia et
al. (2003).

Quadro 6.18. Estatisticas descritivas da variavel n-parafinas (THP). Valores em mg/kg
de sedimento seco.

Cruzeiro Regido da N Média | Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Mascara

1 Controle 32 2,23 1,25 0,29 7,51
EB 16 7,42 2,36 0,27 32,92

2 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
WBF_NAF 13 566,00 127,92 8,71 3189,40

3 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
WBF_NAF 8 13,15 6,37 2,33 57,83
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kilograma de sedimento seco. Valores outliers
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amostrais onde foram encontrados. As linhas
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PNEC, respectivamente 0,242 ¢ 0,56 mg/Kg. As
linhas laranja, vermelha e roxa indicam valores
das CL50s (242, 557, e 884) para organismos-
teste de sedimento, respectivamente Corophium
volutator, Tiburonella viscana e Grandidirella
bonnieroides.

Quadro 6.19. Estatisticas descritivas da variavel n-parafinas C14C20. Valores em mg/kg
de sedimento seco.

Cruzeiro Regiao da N Média | Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Mascara

1 Controle 32 0,075 0.02 0.62
EB 16 0,26 0,02 6,56

2 Controle 21 0,17 0,03 2,01
EB 8 2,32 0,18 7,91
EB_WBF NAF 8 228,22 53,21 0,40 1126,87
WBF 9 1,50 0,00 2,41
WBF NAF 13 532,10 125,41 7,48 3146,98

3 Controle 20 0,795 0,587 0,01 0,27
EB 5 0,14 0,08 0,65
EB_WBF NAF 8 0,39 0,05 1,22
WBF 13 0,60 0,03 4,21
WBF_NAF 8 11,18 4,47 2,09 51,75
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Figura 6.11 (a, b, c¢). Concentracao do total de
misturas complexas ndo resolvidas (MCNRt)
nas regides da madscara, nos cruzeiros 1, 2 ¢ 3
respectivamente. Valores em miligrama por
kilograma de sedimento seco. Valores outliers
estdo destacados fazendo referéncia as estagoes
amostrais onde foram encontrados.

Quadro 6.20. Estatisticas descritivas da varidvel total das misturas complexas nao

resolvidas (MCNRt). Valores em mg/kg de sedimento seco.

Cruzeiro Regiao da N | Média | Mediana | Menor Valor | Maior Valor
Mascara

1 Controle 32 1,59 0,56 0,14 5,96
EB 16 5,30 0,89 0,04 30,66

2 Controle 21 0,32 0,11 0,01 2,46
EB 8 2,65 0,61 0,07 8,71
EB_WBF NAF 8 13,94 1,74 0,06 97,98
WBF 9 0,96 0,47 0,07 2,97
WBF_NAF 13 31,44 6,21 0,00 182,60

3 Controle 20 0,34 0,23 0,00 1,50
EB 5 0,22 0,21 0,05 0,40
EB_WBF _NAF 8 0,40 0,23 0,15 0,94
WBF 13 2,30 1,44 0,03 8,32
WBF_NAF 8 1,77 0,91 0,16 5,98
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6.4. ESTIMATIVA DO RISCO.

A estimativa de risco foi feita pela avaliacdo do quociente de risco, pelo calculo do

EIF e pelo uso de modelos de regressao logistica.

O quociente de risco esta descrito no item 6.5.1. O calculo do EIF sera abordado do
item 6.5.2 e os resultados da estimativa de parametros e calculo do risco por modelos de

regressao logistica, serdo apresentados no item 6.5.3.

6.4.1. Calculo do EIF

O Quadro 6.21 apresenta os resultados das simulagdes realizadas para o calculo
do EIF considerando valor do Log Pow (7,3) da n-parafina C14 C16, que foi

apresentado no Quadro 6.3.

Trés distribuicdes granulométricas (DG1, DG2 e DG3) foram avaliadas
adotando a faixa de 10 e 25.000 um atribuida para o didmetro médio do cascalho
descartado.. Para cada faixa, foram simuladas duas condi¢des 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 valor efetivamente encontrado pela analise do
potencial 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 “ndo biodegradavel”,
na contribui¢ao da deplecdo de oxigénio. A porosidade padrdo adotada pelo modelo ¢ de
60%, enquanto que, a porosidade de 40% foi avaliada para verificar o efeito da mesma
sobre o fator de risco (FR) na deplegao de oxigénio no sedimento.

A distribuig¢do granulométrica DG1 contribuiu para uma significativa reducdo do
valor de EIF (EIF variando entre 3,45 e 3,82) frente demais distribui¢cdes propostas
(DG1 e DG2). As distribuigdes granulométricas (DG2 e DG3), comparadas entre si, ndo
contribuiram para apontar diferencas com relevante interesse no contexto ambiental
(valores do EIF variando entre 8,3 ¢ 8,7). Provavelmente, a razao disto se deve a maior
contribui¢do de cascalho com granulometria na faixa de 10.000 a 25.000 pm alocada na
distribuicdo granulométrica DG1, fato este que limita a dispersdo do cascalho,

promovendo o assentamento do material num raio mais proximo ao pogo.
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Quadro 6.21. Calculo do EIF total para o sedimento (EIFsedtotal) e do EIF referente

apenas a toxicidade no sedimento (EIFsedtox) indicando os percentuais de contribui¢do

dos fatores de risco (toxicidade, soterramento (espessura), deplecdo de oxigénio

(oxigénio) e alteracdo granulométrica (granulometria)), frente a trés variacdes de

granulometria do sedimento local, varia¢des da porosidade e biodegradabilidade da base

organica.

Distribuicio Granulométria (um) (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 EIFsedtox =0
ElIFsedtotal = 3,75 ElIFsedtotal = 3,76
Espessura — 5,04 Espessura — 5,14
Oxigénio — 50,58 Oxigénio — 49,7
Granulometria — 44,37 Granulometria —45,2
60 EIFsedtox =0 ElIFsedtox =0
ElFsedtotal = 3,82 ElFsedtotal = 3,82
Espessura — 5,60 Espessura — 5,5
Oxigénio — 53,11 Oxigénio — 53,9
Granulometria — 41,27 Granulometria — 40,6
Distribuicio Granulométria (um) (DG?2)
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 ElFsedtox =0 ElFsedtox =0
ElFsedtotal = 8,7 ElFsedtotal = 8,7
Espessura — 3,67 Espessura — 3,9
Oxigénio — 68,80 Oxigénio — 66,90
Granulometria — 27,53 Granulometria — 29,2
60 ElFsedtox =0 ElFsedtox =0
ElFsedtotal = 8,7 ElFsedtotal = 8,7
Espessura — 3,73 Espessura — 3,64
Oxigénio — 72,18 Oxigénio — 72,90
Granulometria — 24,08 Granulometria — 23,46
Distribuicio Granulométria (um) (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 ElFsedtox =0 ElFsedtox =0
ElFsedtotal = 8,45 ElFsedtotal = 8,45
Espessura — 3,70 Espessura — 3,89
Oxigénio — 70,71 Oxigénio — 69,19
Granulometria — 25,6 Granulometria — 26,92
60 ElFsedtox =0 ElFsedtox =0

ElFsedtotal = 8,32
Espessura — 3,91
Oxigénio — 72,92
Granulometria — 23,16

ElIFsedtotal = 8,32
Espessura — 3,80%
Oxigénio — 73,67%
Granulometria — 22,52%
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O EIF no valor de 8,45, observado para o cendrio simulado com a distribui¢ao
granulométrica DG1 , porosidade 40% e biodegradabilidade 70% (cenario este
considerado o mais proximo das condigdes reais de BO23), indica que a extensdo da
regido do entorno do pogo BO23 que esteve sob risco foi de 84.500 m”, correspondendo
a cerca de 14% da érea da classificada como “Regido de Impacto” no projeto MAPEM,
conforme os dados descritos no Quadro 6.11.

A alteracdo no pardmetros de porosidade do sedimento e da biodegradabilidade
da n-parafina C14_C16 nao influenciaram na contribui¢do da deplecdo de oxigénio
utilizada no célculo do EIF.. Considerando o alto coeficiente de parti¢do octanol-agua
da n-parafina C14_C16, a toxicidade ndo contribuiu como fator de risco para o cenario
de BO23.

Em todos os cendrios simulados, a deplecdo de oxigénio no sedimento foi
apontada como o fator de risco preponderante para os descartes da perfuracdo do pogo
BO23 (FR entre 69 e 73%) seguido da alteragdo granulométrica (FR entre 22,5% e
29%) e espessura do material depositado (soterramento) (FR entre 3,6 € 3,9%)

O Quadro 6.22 apresenta o resultado do efeito da reducdo do LogPow da base
organica do fluido (caso hipotético) na contribuicdo do fator de risco associado a

toxicidade.

Quadro 6.22. Avaliacdo da Contribuicdo do Coeficiente de Particdo Octanol-agua (Log

Pow) na Toxicidade do Fluido BRMUL.

Biodegradabilidade 70%

Granulometria (um) — Distribuicio 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
ElFsedtox = 2,69 ElFsedtox = 0,375 ElFsedtox =0
ElFsedtotal = 8,45 | EIFsedtotal = 8,45 ElFsedtotal = 8,45
BRMul - 3,40 BRMul - 0,28 BRMul -0
Espessura — 3,76 Espessura — 3,88 Espessura — 3,89
Oxigénio — 66,83 Oxigénio — 68,99 Oxigénio — 69,19
Granulometria — 26 Granulometria — 26,84 Granulometria — 26,92
60

ElFsedtox = 3,31

ElIFsedtotal = 8,32

BRMul: 4,58
Espessura — 3,63
Oxigénio — 70,3
Granulometria — 21,49

ElFsedtox = 0,563

ElIFsedtotal = 8,32

BRMul: 0,52

Espessura — 3,78%
Ocxigénio — 73,29%
Granulometria — 22,41%

ElFsedtox = 0

ElFsedtotal = 8,32

BRMul: 0
Espessura — 3,80%
Oxigénio — 73,67%

Granulometria — 22,52%
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A redugdo do coeficiente de particdo octanol-agua implicou na contribui¢do do
fator de risco (FR) toxicidade para o resultado final do EIF. O EIF atribuido
especificamente a toxicidade ¢ de 2,69, para a porosidade, 40% e para a porosidade
60%, 3,31.

As figuras de 6.12 a 6.19 apresentam as contribui¢gdes dos diferentes fatores de
risco (FR), soterramento (material depositado), alteracdo granulométrica, concentragdo
do fluido BRMUL e alteracdo da concentragdo de oxigénio decorrentes dos descartes da
perfuracdao do poco BO23. Para cada FR, estdo ilustradas as situacdes simuladas para os
tempos 45 dias e 5 anos ap6s o inicio das atividades de descarte. A inspecdo dos
graficos das figuras 6.15, 6.17, 6.19 e 6.21, indicam a heterogeneidade da distribui¢ao
das condicdes de exposi¢do da biota aos fatores de risco, ao longo de um eixo, partindo
do pocgo até uma distancia de cerca de 1300 metros.

Observa-se que os fatores espessura do material depositado e alteragdo
granulométrica (Figura 6.12 e Figura 6.14), indicam que apds cinco anos pouco foi
alterado na regido junto ao poco (200 metros), enquanto que as regides mais afastadas
(além de 200 metros) apresentaram uma ligeira melhoria no fator soterramento.

A regido que registra o aporte do fluidlo BRMUL apresenta igualmente uma forte
redugdo nos niveis de oxigénio do sedimento.(Figuras 6.19, 6.20 ¢ 6.21), porém apos 5
anos, registra-se uma sensivel redu¢do nas concentragdes do fluido, associada a uma
melhoria na concentracio de oxigénio.

As condigdes de recuperagdo do ambiente podem ser evidenciadas pelos graficos
das figuras 6.22 a 6.29. Para cada fator de risco, sdo apresentadas duas figuras indicando
diferentes condi¢des de recuperacdo do ambiente ao longo de cinco anos.

Em virtude de o modelo considerar apenas a bioturbacdo e a biodegradacio
como processos de recuperacao do ambiente ap6s a deposicao do material descartado, o
tempo de 5 anos predito para a recuperacdo das regides submetidas a deplecao de
oxigénio 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.
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Figura 6.12. Espessura do material (“sedimento”) depositado no entorno do poco BO23

apos 45 dias (a) e 5 anos (b).
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Figura 6.13. Espessura em milimetros (mm) do material depositado no tempo 45 dias,

ao longo de um eixo de 1300 metros.
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Figura 6.14. Alteracdao granulométrica do sedimento no entorno do pogco BO23 apoés 45

dias (a) e 5 anos (b).
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Figura 6.15. Alteragdo granulométrica do sedimento no entorno do poco BO23, no

tempo 45 dias, ao longo de um eixo de 1100 metros.
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Figura 6.16 Concentragao do fluido BRMUL no sedimento, no entorno do poco BO23

apos 45 dias e 5 anos.

S.0r.b¥.22 S.0&.1¥.22

| Concentragio do fluide BRMUL no sedimento

| Concentragdo ao longo do eixo; [40°37'54"W,22°41'31"S]-[4073 81 0"y, 22°42'04"5"

ao0a

2000

ronn

G000

a000

4000

2000

Concentragao (ppm)

2000

1000

1]

]

Distancia (km)

Figura 6.17. Concentra¢do do fluido BRMUL no sedimento, no entorno do pogo BO23,

apos 45 dias, ao longo de um eixo de 1100 metros.
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Figura 6.18. Alteragdo na concentragao de oxigénio no sedimento no entorno do pogo

BO23 apos 45 dias e 5 anos.
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Figura 6.19. Alteragdao na concentracao de oxigénio no sedimento do entorno do pogo

BO23 no tempo 45 dias, ao longo de um eixo de 1100 metros.
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| Espessura do material depositado
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Figura 6.20. Espessura em milimetros (mm) do material depositado em uma locacdo ao

longo de 5 anos.
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Figura 6.21. Espessura em milimetros (mm) do material depositado em uma locacdo ao

longo de 5 anos.
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| Alteragio no didmetro médio do grio do sedimento |

| Alteragdo na locagdo: 40°37'54" 22°41'33"5 |

325
300F
2757
2507

[
[
i

200Ff--
175
1404
1283F--
1004
T4t
50H---
2454

Mudanga (%)

A0 50 180 290 390 400 500 600 790 890 G980 1080 1180 1200 1390 1490 1500 1680 1780
Tempo (dias)

Figura 6.22. Alteragdo (aumento) no didmetro médio do grdo do sedimento em uma

locagdo ao longo de 5 anos.
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Figura 6.23 Alteracao (diminui¢do) no diametro médio do grao do sedimento em uma

locagdo ao longo de 5 anos.
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| Concentragio do Fluidoe BRMUL no sedimento |
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Figura 6.24. Alteragao na concentracao do fluidlo BRMUL no sedimento no entorno do

poco BO23 em uma locagdo, ao longo de 5 anos.
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Figura 6.25. Alteragdo na concentracdo do fluido BRMUL no sedimento no entorno do

poco BO23 em uma locagao, ao longo de 5 anos.
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| Alteragio na concentragio de oxigénio no sedimento |

| Alteracdo na locagdo: 40°37'54"Y 22°41'33"8 |
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Figura 6.26 Alteragdo (aumento) na concentragdo de oxigénio no sedimento em uma

locagdo ao longo de 5 anos.
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Figura 6.27 Alteragdo (aumento, seguido de redug¢do a valores negativos) na

concentragdo de oxigénio no sedimento em uma locagao ao longo de 5 anos.

A Figura 6.28 apresenta o mapa de risco maximo associado ao cenario simulado
e indica em vermelho, todas as células do grid que em algum momento da simulagdo
apresentou um risco superior a 0.05 para a soma da contribuicdo de todos os fatores
considerados pelo modelo. Os fatores de risco considerados para este cendrio estdo
apresentados no Quadro 6.23. A Figura 6.29 apresenta o risco decomposto como
contribui¢des de cada um dos fatores. E evidente a preponderancia da deplegdo de

oxigénio na Figura 6.31(c).
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Figura 6.28. Mapa de risco maximo total para o descarte do pogo BO23, considerando a
combinagdo de todos os fatores de risco (alteragdo granulométrica, deple¢ao de oxigénio

e espessura do material depositado).

Quadro 6.23. Contribui¢do dos diferentes fatores de risco para o fator de impacto

ambiental (EIF) calculado para o pogo BO23.

Fatores de risco Contribuicao EIF total
(%) (Fator de Impacto Ambiental)
Espessura do Material Depositado 3.9
(Soterramento)
Granulometria 26,9 8,45
Oxigénio 69,2
Toxicidade 0
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6.29. Mapas para os diferentes fatores de risco envolvidos no descarte da perfuragao do
poco BO23: (a) alteragdo do didmetro médio do grao - granulometria, (b) espessura do

material depositado - soterramento, (c) deple¢dao de oxigénio e (d) toxicidade.
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6.4.2. Quociente de Risco

O quociente de risco foi avaliado pela comparagao entre os valores medidos das
concentragdes ambientais de bario e de n-aparafinas C14 C16, considerando para isto,
as diferentes regides da mascara nos trés diferentes tempos (Cruzeiro 1, Cruzeiro 2 e
Cruzeiro 3) e seus respectivos valores de PNEC.

Para o bario, o valor do PNEC foi proposto com base na maior concentragao
ambiental registrada para a Regido Controle no primeiro Cruzeiro do projeto MAPEM
aguas rasas. Neste caso, o valor proposto foi 750 mg/kg em peso seco.

Para as n-parafinas C14 C16, o valor proposto para o PNEC foi de 0,56 mg/kg
em peso seco de sedimento. Este valor foi definido com base no limite inferior do teste
de toxicidade da n-parafina usando como organismo-teste o anfipoda escavador da
espécie Tiburonella viscana.

A Figura 6.30 apresenta os mapas propostos para os quocientes de risco dos
tracadores quimicos da perfuragdo, bario e n-parafinas C14 C16 baseados na razdo
PEC/PNEC. As cores foram associadas ao aumento da concentracdo ambiental (PEC)
em relagdo ao valor limiar de efeito (PNEC) por um fator de 10. As cores, verde,
amarela, laranja, vermelha e roxa, estao associados a cinco classes com valores PNEC
variando de 1 a 10.000, respectivamente. Observa-se que de modo geral, o incremento
de bario ap6s o descarte foi de no maximo 10 vezes o valor de referéncia (cor amarela),
com uma reduzida area onde a razdo PEC/PNEC foi maior do que 10 (cor laranja). O
mapa produzido apds 22 meses do descarte indica a reducdo das areas onde
PEC>PNEC. Para as n-parafinas C14_C16, observa-se um aumento acentuado de mais
do que 100 vezes (cor laranja), chegando em alguns pontos a mais de 1000 (cor
vermelha) e até 10.000 vezes (cor roxa). Apos 22 meses, observa-se uma redugdo
generalizada dos valores de PEC/PNEC, destacando ainda, algumas areas onde o

quociente de risco permanece acima de 100 (cor laranja).
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Razio PEC/PNEC - Bério - MS1 Razio PEC/PNEC - C14_C16 - MS1

(a) Bario — (Pré-perfuragdo) (b) n-parafina C14 C16 (Pré-perfuracao)

Razio PEC/PNEC - C14_C16 - MS2

Razio PEC/PNEC - Birio - MS2

(c) Bario — Pos perfuracao 4 meses (d) n-parafina C14_C16 Pés perfuragio 4
meses

Raziio PEC/PNEC - Bério - MS3 Razio PEC/PNEC - C14_C16 - MS3

(e) Bario — Pos perfuragio 22 meses (f) n-parafina C14_C16 Pos perfuragado
22 meses

Figura 6.30. Mapas de risco do quociente de risco (razdo PEC/PNEC) para Bario ((a —
MSI1), (c — MS2) e (e — MS3)) e n- parafina C14 C16 ((b — MS1), (d — MS2) e (f -

MS3))no primeiro cruzeiro (MS1) pré perfuragdo, segundo cruzeiro MS2).

194




6.4.3. Modelos de Regressao Logistica

Com base nos dados do projeto MAPEM e empregando o modelo tedrico de
regressdo logistica, descrito no Capitulo 5.5.3, modelos estatisticos foram ajustados e
propostos para diferentes indicadores de resposta da estrutura da comunidade bentonica
(meiofauna e macrofauna) objetivando aplica-los em estudos de avaliacdo de risco
ecoldgico da atividade de perfuragdo, para cendrios similares.

Foram avaliados diferentes modelos tendo sido escolhido aquele que apresentou
o melhor ajuste conciliando aspectos tais como complexidade matematica, aplicagdo no
contexto cientifico do problema, experiéncia do analista e critérios de ajuste e
diagnoéstico de modelos.

Os quadros 6.24 e 6.25 descrevem as variaveis biologicas da meiofauna e da
macrofauna que foram analisadas no projeto MAPEM e os pontos de corte definidos no

ambito do presente estudo, segundo metodologia descrita no item 5.5.1 do Capitulo 5.
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Quadro 6.24. Variaveis descritoras da estrutura da meiofauna adotada no projeto

MAPEM, indicando o efeito observado apos o descarte dos pogos BO22 e BO23 ¢ os

valores de ponto de corte definidos no presente estudo como limiar de efeito

indesejavel.

Descritores Biologicos da Efeito Dicotomizacio
Meiofauna Observado™ segundo ponto de
corte estabelecido
ME_N - Densidade da Meiofauna (inds. 10cm™) Decréscimo 0=>539
1=<53
ME_SG - Numero de Géneros Decréscimo 0=>14©
1=<14
ME_SF - Numero de Familias Decréscimo 0=>9©
1=<9
COPEPODE - Densidade de Copepoda (inds. 10 cm™?) Incremento 0=<12®
1= >12
1B — Densidade de Detritivoros Seletivos (inds. 10 cm™) Decréscimo 0=>109
1=<10
2B — Densidade de Predadores Onivoros (inds. 10 cm™) Decréscimo 0=>1°
=<1
H(LOG?2) — Indice de Diversidade de Shannon Decréscimo 0=> 3,48
1=<3,48

(A) Efeito observado para a varidvel biologica, entre o primeiro e segundo cruzeiro, do

projeto MAPEM, comparando as regidoes de exposi¢do aos tragadores quimicos (Bario

ou n-parafinas) e as regides de Controle.

(B) Menor valor observado, entre os valores méaximos registrados para a regido

Controle, nos trés cruzeiros.

(C) Maior valor observado, entre os valores minimos registrados para a regido Controle,

nos trés cruzeiros.
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Quadro 6.25. Varidveis descritoras da estrutura da macrofauna, adotada no projeto

MAPEM, indicando o efeito observado apos o descarte dos pogos BO22 e BO23 ¢ os

valores de ponto de corte definidos no presente estudo como limiar de efeito

indesejavel.

Descritores Biologicos da Efeito Dicotomizacgao
Macrofauna Observado™ segundo ponto de
corte estabelecido
MA_N — Densidade da macrofauna (ind./ 0,1m?) 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 - sedentarios carnivoros Incremento 0=<2
1=>2
SED_FILT - sedentarios filtradores Incremento 0=<6
1=>6
VA_DET- Vigeis detritivoros Incremento 0=<47
1=>47
NPO/NCRP - Razdo Polychaeta por Crustacea Incremento 0=<13,53
1=>13,53

(A) Efeito observado para a variavel bioldgica, entre o primeiro e segundo cruzeiro, do

projeto MAPEM, comparando as regides de exposicao aos tragadores quimicos (Bario

ou n-parafinas) e as regides de Controle.

(B) Menor valor observado, entre os valores maximos registrados para a regidao

Controle, nos trés cruzeiros.

(C) Maior valor observado, entre os valores minimos registrados para a regido Controle,

nos trés cruzeiros.

197



6.4.3.1. Numero de Géneros da Meiofauna

Para o nimero de géneros da meiofauna (ME_SG), a estatistica do teste da razdo

de verossimilhanca do modelo foi 32.85

(p<0,0001). O nivel descritivo amostral

encontrado para a o teste Hosmer-Lemeshow (p =0,587) mostra o bom ajuste do

modelo.

A Figura 6.30 (a) descreve o grafico da curva ROC (Receiver Operating

Characteristic) empregada para avaliar a capacidade de discriminagdo do modelo. A

area sob a curva foi estimada em 0,787 com um intervalo de confianca (IC95%) entre

0,703 e 0,871. Seguindo a metodologia descrita no item 5.5 do Capitulo 5, foi definindo

o ponto no qual a sensibilidade e a especificidade sdo maximizadas. A Figura 6.31(b)

descreve a intersec¢do entre as duas curvas indicado a probabilidade logistica associada.

No modelo ajustado para ME_SG, o valor proposto ¢ 7 =0,34.

Curva ROC

08—

Sensibilidade
\i_.

o
-
|

00 T
00 02

T T T
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1 - Especificidade

Especificidade e Sensiblidade X Probabilidade Logistica

——fiensibilidade (%)
=====Egpscificidads (%5)

Probabilidede Logistica

Figura 6.31 (a). Grafico da curva ROC do
modelo para ME_SG. A linha preta divide a
regido do grafico em duas areas de igual

valor (0,5).

Figura 6.31 (b). Grafico de dispersdo entre
Sensibilidade
Probabilidade Predita para ME_SG.

e Especificidade  versus

O Quadro 6.26 descreve a classificagao das estagdes amostrais observadas nas

classes de risco (1) e ndo risco (0) e a classificagdo resultante do modelo proposto,

considerando o ponto de corte 7 = 0,34 (Figura 6.30(b)). O percentual de acerto global
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foi de 74,6% e o percentual de classificagdo dos casos observados na classe de risco foi

de 75,6%.

Quadro 6.26. Tabela de classificagdo baseada no modelo de regressao logistica usando o

ponto de corte de 0,34.

OBSERVADO P P.REDITO
ME SG dicotdmico ME SG dicotomico Percentual de acerto
- Classe 0 (ndo Risco) | Classe 1 (Risco)
Classe 0 (ndo Risco) 58 21 73.4
Classe 1 (Risco) 12 39 75,6
Percentual global 746
(Ponto de corte: 0,34) ’

As estatisticas de diagnostico empregadas no presente estudo sdo descritas nas
figuras 6.31 (a) e (b) e figuras 6.32 (a), (b), (c¢) e (d). Considerando o fato de que as
estatisticas de ajuste global (razdo de verossimilhanca e Hosmer-Lemeshow) indicaram
um bom ajuste do modelo, ndo ¢ esperado um grande numero de unidades amostrais
com problemas nas estatisticas individuais. Os diagnosticos AX° ¢ AD versus a
probabilidade logistica sdo mostrados nas Figuras 6.31 (a) e (b). As formas das curvas
apresentadas nas duas figuras sdo similares, embora a amplitude de variagdo seja
diferente, fato esperado quando comparamos Pearson (AXZ) versus o Deviance (AD).
Em ambos os graficos, ¢ descrita a linha representando o valor 3,84, correspondente ao
limite superior do percentil 95% das quantidades AX° ¢ AD que sob condigdes
assintoticas, seguem uma distribuigdo y” (1) onde ;(2(1) =3,84.

Na Figura 6.32(a), identificam-se sete unidades amostrais que registraram
valores superiores a 3,84, revelando um fraco ajuste ao modelo proposto segundo a
estatistica AX". Estas mesmas unidades amostrais com seus valores observados e as
estatisticas individuais sdo apresentadas no Quadro 6.15. Nesta mesma figura aparecem
trés unidades amostrais com padrdes mais extremos, estas classificadas como casos
Controle (cor Azul) na Méscara proposta no projeto MAPEM. A andlise da Figura
6.32(b) aponta para estas mesmas 3 unidades amostrais. No entanto, considerando a
medida AD, as demais estagdes amostrais estdo de acordo com os critérios considerado
adequados no procedimento de ajuste do modelo. Na modelagem de dados observado
em campo sem o controle rigido imposto em experimentos laboratoriais considera-se

adequado os resultados descritos, dependendo da andlise de influéncia no vetor de
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coeficientes ,B, descritas graficamente nas Figuras 6.32 (a), (b), (c) e (d). As trés

estacdes amostrais classificadas no grupo Controle e que apresentaram desvio alto
(Figuras 6.31(a) e (b)), sdo justamente locais onde o indicador bioldgico foi classificado
como classe de risco embora as concentragdes dos tragadores n-parafina e bario foram

considerados para a regido estudada.
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Figura 6.33 (a). Grafico de dispersdo de

Figura 6.33 (b). Grafico de dispersdo de
AX? versus a probabilidade logistica.

AD versus a probabilidade logistica.

As figuras 6.33 (a),(b),(c) e (d), descrevem de forma individual, para cada
coeficiente do modelo, a dispersdao entre a mudanga observada no coeficiente associada
ao observacao (padrao de covariavel) versus a probabilidade logistica. Segundo Hosmer
e Hosmer-Lemeshow (2000), o diagnostico de influéncia deve ser maior 1,0 para que
um padrdo de covaridvel tenha efeito no coeficiente estimado. Desta forma, todos os

padrdes encontram-se adequados para a aceitagdo do modelo.
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O Quadro 6.27 descreve as informagdes sobre as unidades amostrais destacadas
pela Figura 6.31(a). Estdo descritas a identificagdo das unidades amostrais, as
respectivas observagoes para cada uma das covaridveis do modelo neste caso o bario,
C14 C16 e MCNRt seguida do numero total de géneros observados (ME SG). A
seguir, ¢ descrita a classificacio proposta no projeto MAPEM (Méscara) e a
classificacdo na forma risco (1) e ndo risco (0) (y;) e o valor das estatisticas de
diagnoéstico AB,AX>e AD.

As estatisticas de diagnéstico revelaram que estas unidades amostrais
apresentaram, dentro o conjunto de todas as observagdes, os ajustes mais fracos. Os
resultados estatisticos nao foram conclusivo na direcao de excluir tais observagoes do
conjunto de dados considerando que somente uma analise de diagndstico, entre todas
propostas, indicou as sete unidades amostrais (Figura 6.31(a)). Somente trés unidades

foram destacadas em duas das ferramentas de diagnostico sem que tenham sido
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detectadas mudancas significativas nos coeficientes do modelo. Complementarmente,
entende-se que este tipo de resultado ¢ inerente a estudo de avaliagdo de impacto
ambiental realizado em condi¢des similares as investigadas no ambito do projeto
MAPEM, aguas rasas, isto ¢, em uma regido sabidamente de atividade de exploragdo e
producdo de o6leo e gas. As unidade amostrais MS02S53, MS01S49 ¢ MS01S38,
classificadas na classe de risco(l), mesmo que constituidas de concentragdes dos
tracadores dentro dos valores admitidos como base para o local, podem estar registrando
efeito decorrente de outros fatores ligados a atividade de perfuracdo que ndo os
tracadores da atividades de perfuracdo como arrasto de cabos de ancoras, revolvimento
do sedimento de fundo durante os processos de instalagdo dos dutos de produgdo entre
outros. Ressalta-se que os pocos, inicialmente de cardter exploratorio, tornaram-se
pocos de producdo de oleo e gas, isto tudo acrescido das atividades pretéritas ja
realizadas no local inclusive com a presenca de uma arvore de natal e dutos de producao

instalados antes da primeira coleta prevista no ambito do projeto (MS1)

Quadro 6.27. Descri¢do das unidades amostrais (Estagdo), as covariaveis do modelo
(bario, C14 C16 e MCNRt), numero total de géneros observados (ME SG), a
localizagdo nas areas de deposi¢cdo especificada no projeto MAPEM (Maéscara), a

classifica¢do na condigdo de risco (1) e ndo risco (0) (y;) e as estatisticas de diagndstico

AB,AX*e AD.
Estacao | MS02 MSo01 MS01 | MS03 MS03 MS02 MS02
Variaveis S53 S49 S28 S38 S39 S02 S69
Bério 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
Mascara Controle | Controle | Controle | EB EB WBF NAF | WBF NAF | WBF
¥i 1 1 1 1 1 0 0
T 0,09 0,09 0,10 0,18 0,22 0,81 0,80
J
Aﬁo 0,78 0,30 0,53 0,67 0,21 0,54 0,82
Aﬁl -0,11 -0,04 -0,07 -0,09 -0,02 -0,08 -0,12
A 182 0,01 -0,03 -0,01 0,01 0,0005 0,002 0,004
Aﬁ?’ -0,003 0,04 0,02 -0,004 -0,009 -0,005 0,03
AX? 10,54 9,84 9,11 4,76 3,50 4,57 4,25
AD 5,07 4,94 4,75 3,59 3,03 3,54 3,45
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O modelo adotado incluiu as variaveis independentes Bario, C14 C16 e MCNRt
na forma de logaritmo neperiano (Ln). As estimativas obtidas pelo método de maxima
verossimilhanga para os parametros do modelo estdo descritas no Quadro 6.15. Para o

tracador Béario, a transformacdo aplicada foi 1n(x+l) e para as demais variaveis
(tragadores) incluidas no modelo, a transformagio foi In(x).

A andlise do Quadro 6.28 indica que MCNRt nao foi significativa ao nivel de
5%.  Apesar disso, segundo recomendacdo de Hosmer e Lemeshow (2000),
considerando o substancial ganho no ajuste dos pardmetros proporcionado pela sua
inclusdo no modelo, optou-se por manté-la considerando critérios de avaliagdo
estatistica e de interpretagdo da mesma no contexto ambiental.

Um dos resultados relevantes da modelagem por regressdo logistica recai na
observagio da razio de chances (RC) com ampla aplicagio em estudos
epidemiologicos e de cunho ambiental. A razdo de chances expressa a magnitude da
influéncia do fator de risco sobre a resposta da variavel bioldgica. No presente estudo, a
razdo de chance informa como a exposicdo da biota a determinados niveis de
concentragdo das variaveis quimicas (explanatorias do modelo) influéncia na magnitude
do efeito na resposta da estrutura da comunidade biologica, neste caso o nimero de
géneros da meiofauna.

O Quadro 6.28 apresenta as variaveis Ba e C14_C16 seguidas pelas estimativas

obtidas para a razao de chance representada por exp(ﬁ’). A razdo de chance (RC ) para o

Bario foi 2,160 e para C14_C16, foi 1,234.

Quadro 6.28. Resultado do ajuste do modelo de regressao logistica multipla mostrando

os coeficientes estimados f e a razdo de chance (exp(ﬁ)).

0,
Variaveis incluidas no LC.95,0%

modelo B EP Wald | p-valor exp(ﬁ) para eXp(ﬂ )

Inferior | Superior
Passo 1(a) | In_BaMU 0,770 | 0,298 | 6,683 0,010 2,160 1,205 3,873
In_C14Cl16 0,210 | 0,100 | 4,385 0,036 1,234 1,014 1,502
In. 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 Variaveis incluidas no Passo 1: In_ BaMU, In_C14C16, In. MCNRt
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Para ilustrar a aplicacdo da razao de chances no contexto deste estudo, o Quadro
6.29 apresenta as razdes de chance RC (c) calculadas para diferentes cendrios de aportes

nas concentracdes de bario e n-parafinas Cl4 C16. As concentragdes ambientais
iniciais destes tracadores refletem os niveis basais dos mesmos, exemplificando
situacdes prévias aos descartes da perfuracdo. As concentragdes finais refletem valores
pos-descarte, considerando para isto, a heterogeneidade espacial da deposi¢do do
material descartado.

Os valores 50 mg/kg, 200 mg/kg, 750 mg/kg e 1500 mg/kg foram tomados como
referéncia para niveis basais da concentracdo de bario em sedimentos marinhos de
regides ndo diretamente influenciadas por atividades de operacdes de petréleo, segundo
Neft (2002). Estes valores se encontram na faixa de concentragcdes observadas para as
regioes 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
condi¢des pré-perfuracio refletindo os niveis basais da concentragdo de n-parafinas
Cl14 C16 em sedimentos marinhos das regides Controle ¢ EB definidas no ambito do
projeto MAPEM.

Para a situagdo tipica da Regido Controle, observa-se que o aumento na
concentragdo de bario de 500 mg/kg (valor médio observado na Regido Controle, pré-
perfuragcdo) para 2000 e¢ 5000 mg/kg (valores encontrados para as Regidoes WBF e

WBF_NAF no segundo cruzeiro), observa-se a RC(c) variando entre 2 ¢ 6.

No caso das n-parafinas C14_C16, o aumento de 0,05 mg/kg (Regido Controle,
pré-perfuragao) para 500 mg/kg (Regido WBF NAF no segundo cruzeiro), implicou
numa RC(499,95)=6,90

Nas condicoes da Regido de Estimulo Basal (EB), encontradas na situacao pré-
perfuragdo, o valor inicial de bario foi da ordem de 1500 mg/kg e das n-parafinas
C14_C16 de 0,36 mg/kg. Neste caso, a RC(C) foi calculada considerando os maiores
valores encontrados para estes tragadores em EB  WBF NAF, no segundo cruzeiro
(4164,63 mg/kg de bario e 222,08 de Cl14 C16). As razdes de chance encontradas
foram 2,19 para o bario e 3,85 para n-parafinas C14_Cl16.

204



Quadro 6.29. Razdes de chance para diferentes magnitudes de incremento nas

concentragdes iniciais de bario e C14_C16.

Bario (mg/kg) C14_C16 (mg/kg)

INICIAL FINAL RCO | iNiciaL | FiNaL | RCO
500 5,89 1 1.87

750 8,05 5 2,63

50 1.500 13,72 10 3,04
5.000 34,67 50 4,26

12.500 70,21 0,05 200 5,70

500 2,02 500 6,90

750 2,76 1.000 8,00

200 1.500 4,70 2.000 925
5.000 11,90 3.000 10,00

12.500 2424 5 1,4

750 1,36 10 1,62

1.500 2,33 50 2,27

500 3.000 3,97 1,00 200 3,00
5.000 5,88 500 3,69

12.500 11,90 1.000 4,26

1.500 1.70 3.000 5,37

3.000 2,90 5 1,11

750 5.000 4,30 10 1,29
12.500 8,70 50 1,80

3.000 1,70 3,00 200 2,41

5.000 2,50 500 2,93

1500 12.500 5,11 1.000 3,39
3.000 4,26

As figuras 6.34(a) e 6.34(b) descrevem os graficos para a evolugdo da razdo de
chance RC(C) considerando alguns valores iniciais (niveis de base - NB) descritos no
Quadro 6.17. O grafico da Figura 6.34(a) apresenta a evolugdo das RC(c) estimadas
para quatro valores iniciais propostos para as concentracdes de Bario (200, 500, 750 e
1500 mg/kg). A Figura 6.34(b) apresenta a evolucio da RC(c) estimadas para quatro

valores iniciais (niveis de base - NB) propostos para as concentragdes de n-parafinas
C14 C16 (0,01, 0,05, 1,00 e 3,00 mg/kg). Em ambos os graficos, o padrdo mostra que a

evolugio de RC(c) depende diretamente das concentragdes encontrados no ambiente

antes das atividades. Desta forma, quanto menor for o valor ambiental inicial, mais

acentuado sera o crescimento da razdo de chance.
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Figura 6.34(a). Evolugdo da RC

considerando os valores iniciais 200, 500,

750 e 1500 mg/kg de Bério.

Figura 6.34(b). RC

considerando os valores iniciais 0,01,

Evolugao da

0,05, 1,00, e 3,00 mg/kg de C14 _C16.

A figura 6.35 apresenta, simultaneamente, as curvas das razdes de chance (RC)

para o bario e para as n-parafinas C14_C16, tomando como parametro os niveis basais

da concentragdo destes tracadores observados na regido de estudo de dguas rasas do

projeto MAPEM.

No primeiro cruzeiro, situagdo prévia ao descarte de BO22 ¢ BO23, os valores

0,01 mg/kg e 0,05 mg/kg caracterizaram as concentragdes das n-parafinas C14 C16 na

regido Controle, e 0,6 mg/kg caracterizou a concentragao registrada para EB.

Para o bario, as concentracdes 200 mg/kg e 500mg/kg caracterizaram as

condi¢des encontradas na Regido Controle e 1500 mg/kg caracterizou a Regido EB.

Observa-se que o aporte de n-parafina Cl14 C16 nos sedimentos da regido

Controle resultou em razdes de chance consideravelmente maiores do que aquelas

observadas para o bario nesta mesma regiao.
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Figura 6.35. As regides que registraram incremento de n-parafina Cl14 CI16,
alcangaram concentragdes com valores médios de 200 mg/kg na regido EB. WBF NAF
e 500 mg/kg na regiado WBF_NAF. Nestes mesmos locais, o bario atingiu o valor médio
de 4000 e 5000 mg/kg, respectivamente. Em ambos cenarios, a RC calculada para n-

parafina C14 C16 supera a do bario.

Introduzindo na equacdo 5.3, as estimativas obtidas para os parametros do
modelo apresentadas no Quadro 6.16, a equacdo para a predicdo da probabilidade de
uma determinada unidade amostral apresentar o efeito adverso especificado, isto &,
redu¢do do numero de géneros a valores inferiores a 14, assume a forma a seguir

descrita:

o~ 5-394+0,770(In(Ba+1)) +0,210(In(C14C16)) - 0,159(In(MCNR¢)) Equagdo 6.1
| + o=5:594+0,770(In(Ba+1)) + 0,210(In(C14C16)) - 0,159(In(MCNRt))

2(x)=
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A Figura 6.36(a) descreve a dispersdo em um grafico 3D para as duas

covariaveis significativas do modelo, In(Ba +1)e In(C14 C16), versus a probabilidade
logistica, ou de outra forma, ﬂ(x).

A inspec¢do do grafico revela nitidamente o padrdo conjunto esperado para os
valores preditos como fun¢ao das covaridveis. A relagdo ndo linear positiva mostra que

0 aumento nas concentragdes In(Ba+1)e ln(C14_C1 6) resultam no aumento do risco

das estacdes amostrais apresentarem efeito condicional a exposi¢do aos tracadores
quimicos. Complementarmente, constata-se que as estagdes amostrais sob maior risco
sao justamente aquelas localizadas nas regidoes EB. WBF NAF, cruzeiro 2 e WBF_NAF
cruzeiro 3. As estacdes amostrais localizadas na regido Controle (pontos azuis nas
figuras 6.36(a) e (b)) apresentaram concentracdes abaixo da média para os dois

tracadores, ¢ conseqlientemente baixa probabilidade (7r(x)< 0,34) de apresentarem

efeitos adversos decorrente da atividade de perfuragdo monitorada.

Localizadas em um “patamar” intermediario de risco, encontram-se a as
unidades amostrais localizadas nos grupos EB ¢ WBF. Este padrao se se repete na
Figura 6.36(b), agora considerando o numero de géneros observados.

A Figura 6.36(b) apresenta a dispersao entre o nimero de géneros observado nas
unidades amostrais versus a probabilidade logistica. 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 nimero de géneros (ME_SG) e o aumento em

ﬂ(x) , que mensura a probabilidade da unidade amostral apresentar efeito adverso.

Os quadrantes da Figura 6.36(b) revelam as fortes evidéncias da capacidade de
predicdo do modelo. No quadrante direito inferior, encontram-se as unidades amostrais
que registraram as menores concentragdes dos tragadores dos fluidos de perfuracao,
enquanto que no quadrante superior esquerdo, encontram-se as unidades amostrais que
registraram as maiores concentragdes dos marcadores dos fluidos de perfuragdo. Em
uma posicdo intermedidria, as unidades amostrais com valores médios tanto para o

numero de género com para os tragadores dos fluidos.
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Figura 6.36(a). Grafico de dispersao 3D | Figura 6.36(b). Grafico de dispersdo entre o
entre as variaveis ln(Ba+l), nimero de géneros (ME _SG) e o risco da
ln(Cl4 C16) e o risco da unidade | Unidade amostral estar sob efeito adverso

. ili logistica).
amostral apresentar efeito adverso no (probabilidade logistica)

tracador  biologico (probabilidade

logistica).

Observa-se que a escala de risco ¢ continua em relagdo aos efeitos esperados e
que a regido Controle apresenta uma pequena probabilidade de pertencer a classe de
risco, ou de forma andloga, de apresentar uma resposta adversa frente ao indicador
adotado, ainda que ndo exposto a concentragdes ambientais criticas.

Como apresentado no Capitulo 3 (Revisdo da Literatura), este aspecto ¢ inerente
a estudos de avaliagdo de risco com abordagem probabilistica onde ndo existe um
critério fixo do tipo passa ou falha, mas sim um espectro continuo de valores sobre o
qual uma equipe multidisciplinar (representando diferentes grupos de interesse) devera
julgar e propor um nivel de aceitabilidade do risco no contexto especifico da tomada de
decisdo.

Para a variavel ME_SG, o nivel definido pelas medidas de especificidade e

sensibilidade, descritos na Figura 6.37 através do plano 7z(x)=0,34, estabelece uma

condi¢do na qual a maioria das unidades amostrais do Controle (cor azul) e unidades
amostrais que foram expostas ao aporte dos marcadores dos fluidos de perfuracdo em

MS2 e que, em MS3 retornaram aos niveis de MS1(EB_ WBF_NAF-MS3, cor vermelha
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no terceiro cruzeiro), encontram-se agrupadas na Classe de nao efeito(0), enquanto que,
para probabilidades superiores a 0,34, a quase totalidade das unidades amostrais foram
expostas ao aumento das concentragdes de bario e/ou n-parafinas C14 C16 apds a
perfuracdo dos pogos BO22 e BO23. Para estas unidades amostrais, as estimativas das
probabilidades de registrar efeitos adversos frentes aos valores esperados para regides
ndo expostas, foram altas. Ressalta-se que entre as probabilidades 0,34 e 0,50 existe
uma regido de incerteza determinada pela ampla variacdo do numero de géneros
observado para a regido Controle, esta provavelmente associado a defasagem de tempo
entre a entrada dos estimulos (tracadores dos fluidos) e a resposta biologica para as
situagdes nao extremas, além do longo histérico de atividades pretéritas desenvolvidas

naquela regido.

Controle - Impacto
@CONTROLE

QEB

@EB_WBF_N

Probabilidade logistica - Predita

Figura 6.37. Grafico de dispersio 3D entre as variaveis In(Ba+1), In(C14_C16) ¢ o
risco da unidade amostral apresentar efeito adverso no tragcador bioldgico (probabilidade
logistica), descrevendo o plano 7z(x) = 0,34 definido pelas medidas de especificidade e

sensibilidade do modelo.
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A Figura 6.38 descreve através de simbolos, a presencga ou auséncia de manchas
escuras observadas nas amostras de sedimento coletadas no entorno dos pogos BO22 e
BO23. Esta caracteristica do sedimento foi plotadas sobre o mapa de probabilidades
logisticas estimado para o indicador biologico ME SG. As probabilidades foram
estimadas pela Equacdo 6.1 alimentadas a partir de um possivel cenario de
concentragdes para os tracadores dos fluidos de perfuracdo no sedimento de fundo
ocednico. Observa-se a acentuada densidade de manchas no segundo cruzeiro (2),
justamente na regido onde se registra maior probabilidade de ocorréncia de efeito

adverso no indicador bioldgico numero de géneros da meiofauna (ME_SG).
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Figura 6.38. Distribui¢do espacial das probabilidades logisticas estimadas e a indicagdo

de presenca ou ndo da “mancha escura”.

As figuras 6.39, 6.40 ¢ 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 ponto amostral nos trés diferentes cruzeiros, foram indicados o percentual de
cobertura de sedimentos de coloragdo negra associado a forte odor caracteristico de
matéria organica em processo de degradacdo. Esta caracteristica do sedimento foi
percebida a bordo do navio por meio de analise visual e olfativa das amostras coletadas
com box-core (Figuras 6.37a, 6.38a ¢ 6.39a) (MAPEM, 2006). As figuras 6.39b, 6.40b ¢
6.41b apresentam o nimero de géneros da meiofauna (ME_SG) observado nas unidades
amostrais, e no fundo, as probabilidades de efeito adverso para este indicador biologico.

Observa-se que os maiores percentuais de cobertura pelas manchas de coloragao
escura aparecem no segundo cruzeiro, quatro meses apos o descarte, e estdo localizados
proximos ao centro da malha onde também estdo registrados os menores valores do
nimero de género. No terceiro cruzeiro, observa-se uma nitida redu¢do no percentual de
cobertura destas manchas

Especialistas das diversas disciplinas que integraram o projeto, sugeriram a
possibilidade da coloracao enegrecida dos sedimentos estar associada a ocorréncia de
degradagao das n-parafinas C14_C16 usadas como base do fluido ndo aquoso.

Os indicios da degradagdo das n-parafinas C14 C16 aqui apontados, estdo
alinhados com os resultados preditos pelo modelo DREAM que indicou a deplegao de
oxigénio como o fator de risco preponderante para os descartes da perfuragdo dos pogos
BO23.

Destaca-se, porém que no ambito do projeto MAPEM, ndo foi realizado
qualquer analise quanto ao teor de oxigénio nos sedimentos coletados.

O alto coeficiente de particdo octanol-agua calculado para as n-parafinas
Cl14 _Cl16, associado a baixa toxicidade evidenciada pelos testes de ecotoxicidade,
reforgam a hipotese de que efeitos observados na estrutura das comunidades

bentonicas estdo mais provavelmente associados as condi¢des andxicas.
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Figura 6.39 (a). Distribuicdo espacial do risco de efeito sobre o numero de
géneros no assoalho oceanico da regido estudada em MSI, e o percentual de

cobertura da mancha escura no sedimento coletado.
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Figura 6.39 (b). Distribuigdo espacial do risco de efeito sobre o numero de
géneros no assoalho oceanico em da regido estudada em MS1, e o nimero de

géneros observado (ME_SG).
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Figura 6.40 (a). Distribuicao espacial do risco de efeito sobre o nimero de
géneros no assoalho oceanico da regido estudada em MS2, e o percentual de

cobertura da mancha escura no sedimento coletado.
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Figura 6.40 (b). Distribuigd@o espacial do risco de efeito sobre o numero de
géneros no assoalho oceanico em da regido estudada em MS2, e o niumero de

géneros observado (ME_SQG).
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Figura 6.41 (a). Distribuicao espacial do risco de efeito sobre o nimero de
géneros no assoalho oceanico da regido estudada em MS3, e o percentual de

cobertura da mancha escura no sedimento coletado.
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Figura 6.41 (b). Distribuigdo espacial do risco de efeito sobre o numero de
géneros no assoalho oceanico em da regido estudada em MS3, e o niumero de

géneros observado (ME_SG).

O exemplo da aplicagdo do modelo de regressdo logistica apresentado para o
indicador bioldgico nimero de géneros da meiofauna (ME SG), foi estendido para a
totalidade de indicadores bioldgicos descritos nos quadros 6.24 e 6.25. Os quadros 6.30
e 6.31 apresentam as estimativas dos parametros dos modelos escolhidos para cada um

dos descritores.
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Tabela 6.30. Estimativas para os coeficientes dos modelos de regressao logistica das

variaveis descritoras da estrutura da meiofauna avaliadas no presente estudo.

Descritores Biologicos da
Meiofauna

Estimativa dos Coeficientes

)

ME_N - Densidade da Meiofauna (inds. 10cm

bario
Bo=-3,013; B1=0,445

ME_SG - Numero de Géneros

bario,
MCNRt
B0 =-5,594; B1=0,770; B2 =0,210; B3 =—0,159

n-parafinas C14Cle,

ME_SF - Numero de Familias

bario, n-parafinas C14C16
Bo=-5,59; B1=0,756; f2=0,215

10 cm™)

COPEPODE - Densidade de Copepoda (inds.

bario
Bo=-7,395; B1=0,879

10 cm?)

1B — Densidade de Detritivoros Seletivos (inds.

Nao significativo a 5%

10 cm™?)

2B — Densidade de Predadores Onivoros (inds.

Nao significativo a 5%

H(LOG?2) — Indice de Diversidade de Shannon

bario, n-parafinas C14C16
Bo=-5,075; B1=0,755; i =0,128

Tabela 6.31. Estimativas para os coeficientes dos modelos de regressdo logistica das

variaveis descritoras da estrutura da macrofauna avaliadas no presente estudo.

Descritores Biologicos da
Macrofauna

Estimativa dos Coeficientes

MA_N — Densidade da macrofauna (ind./
0,1m?)

bario
By = ~6,836; A1 = 0,773

MA_NPO - Densidade de Polychaeta

Nao significativo a 5%

DIVERSIT — diversidade

n-parafinas C14C16
By = ~1641; A1 = 0,365

SED_CAR - sedentarios carnivoros

bario
B0=—6,655; B1=0,795

SED_FILT - sedentarios filtradores

bario
Bo=-8.009; B1=0,855

VA _DET- Vigeis detritivoros

bario
Bo=—13,038; B1=1,647

NPO/NCRP — Razdo Polychaeta por
Crustdcea

Bario
B0=-9,366; f1=1,304
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7. CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que diferentes abordagens podem ser usadas para a
estimativa do risco dos descartes da atividade de perfuragdo. A escolha do método
dependera do tipo e da qualidade dos dados e informagdes disponiveis para a

organizac¢ao do cenario a ser estudado.

A aplicagdo de multiplas abordagens considerando dados gerados em campo e
em laboratorio possibilitou mensurar o risco de ocorréncia de efeitos adversos sobre os
indicadores biologicos, decorrente da exposicdo da biota aos agentes estressores, sendo
possivel também avaliar a recuperagdo do ambiente ao longo do tempo como funcdo da
reducdo dos niveis dos fatores de risco observados ap6s o fim dos descartes dos residuos

da perfuracao.

As concentragdes de bario e de hidrocarbonetos lineares C14_C16 usados como
tracadores quimicos da deposi¢cdo dos descartes da atividade de perfuracdo no projeto
MAPEM foram eficientes para representar as condi¢des de exposicdo da biota aos
fatores de risco da atividade de perfuragdo, possibilitando o calculo do risco tanto em

termos da razdo de risco (PEC/PNEC) como em termos de probabilidade logistica.

Baseado nos resultados obtidos pelas trés abordagens adotadas no presente
estudo (razdo de risco, calculo do EIF e calculo da probabilidade logistica), o aumento
na concentragao das n-parafinas C14 C16 no sedimento representa um importante fator

de risco para as comunidades bentonicas.

A deplecao de oxigénio foi apontada pelo modelo DREAM como o principal
fator para o risco da observacdo de efeitos sobre organismos bentonicos, em virtude do
descarte de cascalho da fase perfurada com fluido de base ndo aquosa. A contribuigdo
deste fator também foi evidenciada pela alta probabilidade de ocorréncia de efeitos
adversos sobre organismos bentdnicos, a qual foi estimada pelo modelo de regressao
logistica ajustado para a variavel ME SG - nimero de géneros da meiofauna, associado

a presenca de manchas escuras no sedimento do entorno dos pogos BO22 e BO23.
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O calculo da razdo de chances (RC) obtido como resultado da aplicagdao dos
modelos de regressdo logistica revelou ser uma ferramenta eficaz na mensuragdo das
parcelas individuais de contribui¢do para o risco decorrente do aporte de bario e de n-

parafinas C14_C16 sobre os indicadores bioldgicos avaliados.

Os fatores - alteragdo granulométrica e soterramento - também contribuiram para
o risco calculado pelo modelo DREAM, porém em menores proporgdes. A toxicidade
dos fluidos de perfuragdo ndo foi um fator critico de contribui¢@o para o risco calculado

para os organismos bentonicos.

Quanto a recuperacdo dos locais de deposi¢do, o tempo estimado pelo modelo
DREAM em cinco anos ou mais parece excessivamente longo se comparado aos
resultados observados pelo projeto MAPEM. Os dados gerados por este projeto
indicaram que ap6s 22 meses do descarte dos pogos BO22 ¢ BO23 o ambiente mostrou
acentuada reducdo nas concentracdes de n-parafinas C14 C16 e de total de
hidrocarbonetos do petroleo (THP). A principal razdo para este resultado decorre do
fato de que o modelo DREAM considera apenas os processos de bioturbagdo e
biodegradabilidade negligenciando as correntes de fundo como meio de dispersao e

renovagao do oxigénio no ambiente.

No presente estudo o calculo do quociente de risco (razdo PEC/PNEC)
considerou a escala de variagdo espago-temporal para as concentracdes ambientais dos
tracadores quimicos da atividade de perfuragdo. Esta estratégia permitiu concluir que o
quociente de risco baseado nos valores mais criticos para PEC e PNEC (situacao do pior
cendrio) gera valores extremamente restritivos que nao refletem a situacdo tipica do

problema.

O uso de mapas espago-temporais do quociente de risco (razdo PEC/PNEC)
permitiu observar o processo de recuperagdo do ambiente decorrente do decréscimo na
razao entre os niveis dos tragadores quimicos da atividade de perfuracdo e os valores
limiares de efeito. Neste caso, o risco tende a valores ndo preocupantes quando as
concentragdes ambientais forem menores do que as concentragdes de efeito (PEC <
PNEC), ainda que os efeitos sobre a estrutura da comunidade ndo necessariamente

tenham retornado as condigdes prévias ao descarte.
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8. RECOMENDACOES

A estimativa do risco ecologico estd diretamente relacionada a capacidade de
previsdao das condigdes de exposicdo da biota aos agentes estressores e de se definir

adequadamente os indicadores biologicos (variaveis resposta) sensiveis a estes agentes.

Para serem uteis na avaliacdo de risco ecoldgico estudos de caracterizacio
ambiental e de monitoramento dos descartes de atividades industriais em ambientes
marinhos devem ser elaborados para gerar informag¢des quanto aos niveis basais dos
agentes estressores de interesse na regido de descarte, apontar as principais regides de
assentamento do material descartado, bem como indicar o tempo de residéncia dos

fatores de estresse no ambiente.

A definicdo de valores limiares de efeito (PNEC) para substancias orgéanicas de
baixa solubilidade em agua representa um desafio metodoldgico 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 superficie
corpdrea e/ou deplecdo de oxigénio. A proposicdo de metodologias de contaminagdo
intencional de sedimento para diferentes tipos de contaminantes e outros agentes
estressores (materiais solidos da perfuragdo) ¢ fundamental para a avaliacdo da
biodisponibilidade e defini¢ao das condigdes de exposi¢do da biota a diferentes agentes

estressores.

O limitado ntimero de espécies disponiveis para serem usadas em ensaios
padronizados em laboratorio, particularmente no que tange a organismos de sedimento,
restringem o uso das curvas de sensibilidade de espécies (SSD) nos estudos de avaliacdo
de risco ecologico. Por esta razdo a aplicagdo de fatores de incerteza aos valores gerados
em laboratorio ainda é a pratica mais comumente adotada para gerar valores de PNEC.
O desenvolvimento de novas metodologias de ensaios ecotoxicologicos em condigdes

agudas e cronicas e a proposi¢do de novas espécies como organismos-teste ampliam a
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capacidade de geragdao de resultados no processo de avaliagdo de risco ecologico em

conformidade com multiplos cenarios de exposi¢cdo da biota aos fatores de risco.

Acrescenta-se ainda que conhecer os mecanismos de acdo dos agentes
estressores sobre os indicadores bioldgicos ¢ de fundamental importancia para prever a
resposta dos organismos vivos em virtude da exposicdo da biota a estes agentes, bem

como para a extrapolagdo dos resultados entre diferentes cenarios de interesse.

Os valores de PNEC propostos para bario e n-parafinas C14 C16, no ambito do
presente estudo, devem ser tomados como preliminares e poderao ser validados na
medida em que outros estudos os confirmem como valores que conferem um grau de

protecdo aceitavel.

O valor de 750 mg/kg proposto para o bario foi identificado na base de dados do
projeto MAPEM como a maior concentracdo observada no sedimento da Regido
Controle, sendo este valor citado por Neff (2000) como um valor de ocorréncia possivel
para areas nao diretamente influenciadas por atividades de exploracdo e producdo de
0leo e gas. Porém, considerando que o estudo em &guas rasas do referido projeto
ocorreu em um campo de producido, valores inferiores a este podem refletir melhor os

niveis basais deste elemento em campos exploratorios.

Embora a Regido Controle antes da perfuracdo dos pocos de BO22 ¢ BO23
tenha registrado a média de 0,06 mg/kg de sedimento seco para a concentra¢do das n-
parafinas C14_C16, o presente estudo propos o valor de 0,56 mg/kg como nivel de
referéncia (PNEC), baseado na aplicagdo do fator de incerteza (1000) ao resultado
gerado no teste de ecotoxicidade com o organismo Tiburonella viscana (CL50 1o gias =
557 mg/kg). Da mesma forma que para o bario, valores inferiores a este podem refletir
melhor os niveis basais das n-parafinas (C14_C16) nos sedimentos marinhos em

campos exploratdrios.

A apresentacdo dos resultados da razao PEC/PNEC na forma de mapas espago-
temporais, bem como a definigdo de classes associadas a cores para denotar a
intensidade do problema, representa uma forma de comunicagdo do risco de facil

entendimento para diferentes partes interessadas no processo. No entanto, a escala na

220



base 10 para a defini¢do das classes do quociente de risco também devera ser alvo de
validagdo, pois diferentes substiancias quimicas podem apresentar diferentes formas de
acdo toxica implicando em maior severidade dos efeitos a cada unidade de incremento

em suas concentragdes ambientais.

A investigacdo dos efeitos indiretos decorrentes da acdo do material descartado
na perfuracdo de pocos de 6leo e gis sobre as comunidades marinhas bentonicas, tais
como o soterramento, o enriquecimento organico e conseqiiente deplecdo de oxigénio,
ainda carecem de estudos realizados em campo e em laboratério adotando

delineamentos adequados para este fim.
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ANEXO 1

Quadro Al.1. Componentes dos Fluidos de Perfuracdo e suas Respectivas Fungdes

(Veiga,1998)

FUNCAO COMPONENTE/ADITIVO

Adensantes: Barita (BaSO,);
Carbonato de Calcio;

Qxido de Ferro;
Oxido de Manganés;

Aumentam o peso do fluido, permanecendo em suspensao ou

solugdo. ) .
Sais soluveis;
Agentes Molhantes: Acidos e Esteres Graxos;
Amida;
Conferem aos sélidos presentes nos fluidos e a propria rocha Aminas;
reservatorio, molhabilidade a 4gua ou 6leo, conforme a necessidade. | Glicdis;
Anti-Espumantes: Esterato de Aluminio;
Octanol;
Previnem, reduzem ou eliminam a formagao de espuma nos fluidos | Oleo de Silicone;
pela tensoatividade interfacial. Polialcoois;
Base ou Fluido Basico Agua
n-parafina
Representa a fase continua sobre a qual os demais componentes do | [Soparafina
fluido de perfuragdo sdo adicionados. Acetal
Ester
Olefina interna
Biocidas: Glutaraldeido;

Sais Quaternarios de Amonio;
Previnem ou reduzem os processos fermentativos do fluido devido a | Tiocianato;

acdo de microorganismos. Triazinas;
Controladores de pH: Acetato de sodio e Acido Acético;
Carbonato de Sodio;
Mantém o pH do fluido numa faixa preestabelecida. Oxido de Magnésio;
Hidroxidos de Sédio ou Potassio.
Defloculantes: Poliacrilato de Calcio;
Poliacrilato de Potéssio;
Previnem a floculagio dos solidos ativos nos fluidos. Poliacrilato de Sodio;
Detergentes: Alquil-Aril-Sulfonatos;

Alquil-Fenol-Etoxilado;
Removem argilo-minerais ou previnem sua aderéncia nas
superficies metalicas.

Dispersantes Lignosulfonatos;
Lignito;

Promovem a dispersdo dos solidos presentes nos fluidos.
Emulsionantes: Misturas de Acidos Graxos;
Alquil-Fenol-Etoxilado;

Estabilizam a emulsdo direta (6leo em agua) ou indireta (4gua em
6leo), com o auxilio ou ndo de cal.
Espumantes: Alcool Etoxilado;

Promovem a formacdo de espuma ou névoa nos fluidos pela
tensoatividade interfacial.

Floculantes: Aluminossilicato;

Cal Hidratada;
Promovem a floculagdo de solidos ativos nos fluidos para posterior | Polimeros a base de Acrilamida;
remog¢ao mecanica. Tetrafosfato de Sodio;
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ANEXO 1 (continua)

Quadro Al.1. (continua). Componentes dos Fluidos de Perfuragdo e suas Respectivas

Fungdes (Veiga,1998).

FUNCAO

COMPONENTE/ADITIVO

Inibidores/Estabilizadores de Argila:

Inibem a disperséo de argilo-minerais através de troca ionica e as
estabilizam pelo efeito de encapsulamento mecanico.

Cloreto de Soédio, Calcio ou Potassio;
Polimeros Anidnicos ou Catidnicos:
Poliacrilamida;

Polionenos;

Inibidores de Corrosao:

Previnem a agdo corrosiva do meio.

Aminas filmicas;
Alcoois superiores;

Liberadores de Coluna:

Sdo empregados no preparo de tampdes de fluidos para inje¢ao no
espaco anular, quando ocorre aprisionamento da coluna de
perfuracdo. Destroem o reboco formado pelos fluidos na interface

Acidos;
Esteres Graxos;
Hidrocarbonetos;

coluna/poco.

Lubrificantes: Esteres Graxos;
Polipropilenoglicol;

Reduzem o atrito entre a coluna e as paredes do poco.

Obturantes: Mica;
Fibras;

Impedem a invasdo descontrolada de fluidos para a formacgao. Carbonatos;
Gilsonitas;
Polimeros;
Sais;

Redutores de Filtrado: Argila Ativada;
Amidos;

Reduzem a perda do fluido para a formagao perfurada e promovem
a melhoria do reboco depositado.

Carboxi-Metil-Celulose (CMC);
Copolimeros Derivados da Acrilamida
Metil Propano Sulfonato (AMPS);
Estireno Sulfonato Anidrido Maleico
(SSMA);

Hidroxi Etil Celulose (HEC);

Vinil Sulfonato Vinil Amida;

Sequestrantes de Calcio:

Reduzem a concentragao de ions calcio nos fluidos.

Carbonato de Sodio;
Bicarbonato de Sédio;
Acido Diamino Etileno Tetra-acético

(EDTA);
Sequestrantes de Sulfeto de Hidrogénio: Esponja de Magnetita;
Oxido de Zinco;
Reduzem a concentragdo de sulfeto de hidrogénio nos fluidos, por
formacdo de sulfetos metalicos ou organicos.
Viscosificantes: Argila Ativada;
Bentonita Sédica;
Goma-Guar;

Aumentam a viscosidade dos fluidos.

Goma Xantana;
Hidroxi-Etil-Celulose (HEC);
Carboxi-metil-Celulose (CMC);
Hidroxipropilguar;

Celulose Poliani6nica;
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ANEXO 2

Quadro A.2.1. Concentracao de metais na barita. Valores a partir dos quais a US. EPA

especificou os valores limites de cddmio (Cd) e mercurio (Hg), adotados para a

classificagdo de baritas na condi¢do de “Limpa” ou “Suja”, segundo sua origem. (U.S.

EPA, 1996).
Metal Barita de Veio - “Suja” Barita de Leito - “Limpa
(mg/kg) (mg/kg)
Poluentes Prioritarios
Cadmio 2,3 1,1
Mercurio 0,7 0,1
Antimdnio 5,7 57®W
Arsénio 12,0 7,1
Berilio 0,7 0,7®W
Cromo 561,4 240,0
Cobre 39,9 18,7
Chumbo 66,7 35,1
Niquel 13,5 13,5@W
Selénio 1,1 1,1
Prata 0,7 0,7
Talio 1,2 1,2
Zinco 200,5 200,5 W
Poluentes niao Convencionais

Bario 120 000,0 120 000 ™
Ferro 153443 153443
Estanho 14,6 14,6®
Titanio 87,5 87,5W

(A) Valores substituidos do conjunto de dados da barita “suja” que ndo estavam

disponiveis no conjunto de dados da barita “limpa”.
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ANEXO 2 (continua)

Quadro A2.2. Teores de metais na barita usados em fluidos de perfuragdao nos Estados

Unidos da América (EUA) e na Noruega (Neff, 2005). Valores em mg/kg.

Metal Barita Barita Teor Maximo | Sedimentos Sedimento MAPEM
(EUA) (Noruega) | permitido na (Mundial) (Noruega) Aguas Rasas
Barita Valores
(ppm) referentes ao
(US.EPA) Cruzeiro 1
(A)
Arsénio 2,2 2,0 NR 6,9 -26 - 8,14 -31,1
Bario 50,7 - 53,8 (%) - NR 7 —2066 (B) 131 224 - 3540
(C,D) (4,6 — 554)
Cadmio 0,03 0,7 3 0,1-0,6 0,037 0,05 -0,21
(0,003 -0,13)
Chumbo 7,8 54,5 NR 10-33 - 10,2 -22,5
Cobre 9,7 76,6 NR 7-33 4,10 5,6-14,2
0,3-17,2)
Cromo 11 13,1 NR 36-110 14,6 33-69,3
(2,58 -39,2)
Ferro 10.100 24.800 NR - - 1,41 -3,78 %
©
Merciirio 0,12 0,31 1 0,03-0,14 0,021 -
(0,003 -0,10)
Niquel NA 1,3 NR 13-45 - 10,5 -28,3
Vanadio - - NR 63 - 238 - 43,1 -87,8
Zinco 8,6 42,9 NR 27 - 88 20,7 26,6 — 78,7
(0,42 - 83,7)

(A) Cruzeiro 1 (MS1), antes do descarte da perfura¢do dos pogcos BO22 e BO23.

(B) Concentragdes apresentadas por regido no Quadro A.1.4

(C) Valores em percentual

(D) Crecelius, et al, (2007)

NR — ndo regulado
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ANEXO 2 (continua)

Quadro A2.3. Concentragdo de bario (Ba) em regides marinhas nao influenciadas pela

atividade de E&P de Oleo e Gas. (Neff , 2002).

Locacao Concentracio de Bario
(ng/g)
Golfo da Arabia - Ardbia Saudita 7-67
George Bank, Atlantico 40 — 140
Golfo do México (S. Florida) - Plataforma 60
Golfo do México (Texas) - Plataforma 750 (A)
Meio do Oceano Atlantico - 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 do México (Noroeste) — Regido Costeira 570 (A)
Canal de Santa Barbara, CA 700 —900 (A)
Vents Hidrotermais - Pacifico 2.066

(A) Valores similares aos maiores valores da concentragdo de bario, registrados para a

regido Controle no entorno dos pogos BO22 e BO23, ao longo dos trés cruzeiros.
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ANEXO 3

Quadro A3.1. Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda com

Mpysidopsis juniae.
REQUISITOS CONDICAO
Mysidopsis juniae
Organismos-Teste (Crustacea)

Compartimento do Ambiente

Coluna d’agua - Marinho

Origem do Organismo

Cultivado em laboratoério

Tipo de ensaio

Agudo

Sistema de Ensaio

Estatico

Recipiente-teste

Becker de 1.000 mL

Agua de Diluicio Agua do Mar Natural Filtrada
Volume da agua de diluicdo 900 mL
Aeracio Sem aera¢do ou Continua
Tempo de Exposicio 96 horas
Fase ou idade dos organismos 4 -7 dias
N° de org. por frasco 10

Numero minimo de concentracoes
(Tratamentos)

6 + 1 controles

Numero de réplicas/Tratamento

3 (+ 1 para quimica se necessario)

Temperatura 25+°1C

Fotoperiodo 12h luz/12h escuro

Alimentacao 20 nauplios de Artemia sp/dia
Efeito observado Letalidade

Expressao dos resultados

CL(I)50; 96h (Concentragao inicial letal a 50%
dos organismos)

Condigoes

de Validade do Teste

Substancia de referéncia

Sulfato de zinco heptahidratado

Faixa de sensibilidade

0,22 — 0,41 mg Zn/L (08/01/2007)

Efeito maximo no controle

10%

Metodologia de Base (ou Norma)

ABNT NBR 15308 (2005)

Método de calculo

Trimmed Spearman-Karber

(Hamilton et al., 1977)
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ANEXO 3 (continua)

Quadro A3.2 Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade cronica de curta

duragdo com Lytechinus variegatus.

REQUISITOS

CONDICAO

Organismos-Teste

Lytechinus variegatus

(Equinodermata)

Compartimento do Ambiente

Coluna d’4gua - Marinho

Origem do Organismo

Coletado em campo

Tipo de ensaio

Cronico de curta duragao

Sistema de Ensaio

Estatico

Recipiente-teste

Tubo de ensaio

Agua de Diluicio Agua do Mar Natural Filtrada
Volume da agua de diluicio 10 mL
Aeracio Sem aeragao
Tempo de Exposicio 24-28 horas
Fase ou idade dos organismos gametas
N° de org. por frasco 10

Numero minimo de concentracoes
(Tratamentos)

6 + 1 controles

Numero de réplicas/Tratamento

3 (+ 1 para quimica se necessario)

Temperatura 25£°1C
Fotoperiodo 12h luz/12h escuro
Alimentacao Nao tem

Efeito observado

Desenvolvimento embrio-larval

Expressao dos resultados

CENO(I), CEO(I), VC(I)

Condigoes

de Validade do Teste

Substancia de referéncia

Dodecilsulfato de sodio

Faixa de sensibilidade

1,10 — 2,32 mg DSS/L (12/03/2007)

Efeito maximo no controle

30%

Metodologia de Base (ou Norma)

ABNT NBR 15350 (2006)

Método de calculo

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 CONDICAO

Tiburonella viscana
(Crustaceo Anfipoda , escavador)

Organismos-Teste

Compartimento do Ambiente Sedimento Marinho
Origem do Organismo Coletada em campo
Tipo de ensaio Agudo

semi-estatico

> u BB ERID (renovagao de 2/3 da 4gua a cada trés dias)

Recipiente-teste Becker de 1.000 mL
Agua de Diluicio Agua do Mar Natural Filtrada
Volume da agua de diluicio 850 mL
Quantidade de sedimento 150 g
Aeracio Continua
Tempo de Exposi¢cao 10 dias
Fase ou idade dos organismos Adultos
N° de org. por frasco 10
Numero minimo de concentracoes

J’_
(Tratamentos) 7 + 2 controles

Numero de réplicas/Tratamento

3 + 1 para quimica

Temperatura 25+°1C
Fotoperiodo Luz continua
Alimentacao Nenhuma
Efeito observado Letalidade
Tgoesette dos Mo CL(I)50; 96h (dlggii ;rr;l(c);a)ll letal a 50% dos
Condigoes de Validade do Teste
Substancia de referéncia Sulfato de zinco heptahidratado
Faixa de sensibilidade 0,21 — 4,77 mg Zn/L (28/10/2008)
Efeito maximo no controle 30%
Metodologia de Base (ou Norma) ABNT NBR 1538 (2008)

Trimmed Spearman-Karber

Mé alcul
étodo de calculo (Hamilton et al., 1977)
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ANEXO 3 (continua)

Quadro A3.4. Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda com

Grandiderella bonnieroides.

REQUISITOS CONDICAO

Grandiderella bonnieroides
(Crustaceo Anfipoda , tubicola)

Organismos-Teste

Compartimento do Ambiente Sedimento Marinho
Origem do Organismo Cultivado em Laboratério
Tipo de ensaio Agudo

semi-estatico

DI BLITERLT (renovacdo de 2/3 da 4gua a cada trés dias)

Recipiente-teste Becker de 1.000 mL
Agua de Diluicio Agua do Mar Natural Filtrada
Volume da agua de diluicdo 850 mL
Quantidade de sedimento 150 g
Aeracio Continua
Tempo de Exposicio 10 dias
Fase ou idade dos organismos Adultos
N° de org. por frasco 10
Numero minimo de concentracoes

+
(Tratamentos) 7 + 2 controles

Nimero de réplicas/Tratamento

3 + 1 para quimica

Temperatura 25+°1C

Fotoperiodo Luz continua

Alimentacao Nenhuma
Efeito observado Letalidade

CL(I)50; 96h (Concentracao inicial letal a 50%

Expressao dos resultados X
dos organismos)

Condicoes de Validade do Teste

Substancia de referéncia Sulfato de zinco heptahidratado
Faixa de sensibilidade 0,49 — 1,37 mg Zn/L (28/01/2009)
Efeito maximo no controle 30%
Metodologia de Base (ou Norma) ABNT NBR 1538 (2008)

Trimmed Spearman-Karber

Método de calcul i
étodo de calculo (Hamilton et al., 1977)
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ANEXO 3 (continua)

Preparo de amostras para testes de ecotoxicidade com organismos da coluna

d’agua.
e Fracao de Particulados Suspensos (FPS)

A fracdo de particulados suspensos (FPS) dos fluidos de perfuragdo foi
preparada pela mistura de uma parte de fluido e nove partes de agua do mar, seguida de
separacdo das fases. O sobrenadante, apos sucessivas dilui¢cdes foi usado como meio
para a exposicdo dos organismos-teste da coluna d’4dgua. Ensaios de avaliacdo da
toxicidade aguda e cronica foram realizados com individuos da espécie Mysidopsis

Jjuniae (microcrustaceo) e com embrides de Lythechnus variegatus (equinodermata).

No presente estudo os fluidos de perfuragio de base aquosa (WBF),
Convencional, STA e BRCARB, bem como o fluido BRMUL foram testados na forma

de fragdo de particulados supensos.
e Fraciio Soltivel em Agua (FSA)

A n_parafina (C14_C20) e a barita, por terem baixa solubilidade em agua,
também foram avaliadas na forma de extratos aquosos. A fracdo soluvel de amostras
complexas de baixa solubilidade tal como 6leo borras e residuos tem como objetivo
extrair compostos soliveis da amostra, ainda que presentes em baixas concentragoes,
para promover a exposi¢do da amostra a organismos da coluna dagua em testes de

ecotoxicidade.

A fracdo solivel em dgua - FSA (também denominada como fragdo acomodada
em agua) ¢ normalmente adotada para produtos quimicos liquidos de baixa solubilidade.
Neste procedimento, uma parte da amostra ¢ misturada a 9 partes de dgua em um
processo de agitacdo lenta por cerca de 20 horas, seguida da separagdo das fases por

uma hora. A fase liquida representa a FSA na concentragcdo 100%.
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e Fracio Dispersa em Agua (FSA)

A fracdo dispersa em agua (FDA) tem o mesmo proposito, porém ¢ obtida pela
agitacdo vigorosa de 1000 partes do produto liquido em um milhdo de partes de agua,
sem separagdo das fases. Os organismos sdo expostos a amostra contendo a amostra na
condicdo mecanicamente dispersa, numa concentragdo de 1000 ppm (v/v) ou em

miligramas por litro.

No presente estudo, a n-parafina foi testada na forma de fragdo solivel em agua

e na forma de fracdo dispersa em agua.

¢ FElutriato

Amostras solidas de baixa solubilidade sdo testadas na forma de elutriatos, na
qual uma parte da amostra e quato partes de dgua sdo agitadas por cerca de 20 horas

seguida da separacgdo de fases. A fase aquosa ¢ usada para a exposi¢ao do organismo.

No presente estudo a barita foi testada na forma de elutriato.

Preparo de amostras para testes de ecotoxicidade com sedimentos

intencionalmente contaminados, usando organismos benténicos.

e Método de Rolamento (Roller)

O método de rolamento seguiu aquele proposto por Ditsworth ez al. (1990). Uma
determinada quantidade da amostra de interesse foi misturada a uma porgdao de
sedimento natural, de proveniéncia conhecida (isento de contaminagdo) e com o teor de

umidade devidamente conhecido.

A quantidade de massa da amostra adicionada ao sedimento baseou-se na
concentragdo-teste a ser avaliada expressa como miligramas da amostra por quilograma

de sedimento seco (mg/Kg sed. seco).
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Para cada concentragdo-teste foi feita uma mistura, em recipientes separados e
em quantidade suficiente para o niimero 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 analises quimicas. Apds 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 contamina¢do intencional de

sedimento com amostras de substancias quimicas de interesse.

ApoOs a mistura, os frascos foram levados ao refrigerador (4 £ 2°C) por um
periodo de 18 a 24 horas (dia seguinte). Apos o periodo de 10 dias de equilibrio no
refrigerador, o procedimento de rolamento (mistura durante 2h, 15 rpm) foi repetido
para homogeneizagdo 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 implantagdo de metodologia de ensaio, os
resultados foram avaliados e expressos como concentracdo 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 determinagdo de
hidrocarbonetos lineares, objetivando verificar a diferencga entre a concentracao nominal

e a concentragdo efetivamente medida por cromatografia gasosa (CG-FID).

Condicoes de exposicio dos organismos-teste para apos o preparo da

amostra pelos métodos Roller e Mixer.

Cada frasco-teste foi preparado pela adi¢do de cerca de 200 mL de sedimento de
uma dada concentracdo—teste e 800 mL de 4gua 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’agua de cada frasco foi aerada levemente ao longo
de todo o periodo de exposicdo (10 dias). A cada 72h foi realizada a renovagao de 2/3
da agua e medidos os parametros fisico-quimicos. Diariamente, cada réplica foi
observada para a determinacdo do niimero de organismos emergentes. No fim do
experimento, cada réplica foi peneirada em uma malha de abertura de 500 pm e o

numero de organismos vivos contados para analise estatistica.

e Método Exposicio por Soterramento

O sistema exposi¢do dos organismos-teste por soterramento foi usado para o
teste com os materiais solidos dos fluidos de perfuragdo (barita, bentonita e cascalho) e

para a formulagao completa dos fluidos.

Em béqueres de 1000 mL, foram colocados cerca de 0,280 kg de sedimento
umido (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 dgua do
mar, obtendo um volume final de 800 mL. Estes frascos foram mantidos em aeragao por

24 horas em seguida os organismos-teste foram dispostos.

250



Na seqiiéncia, em cada réplica foi adicionado 0,040 kg da amostra (barita,
bentonita e calcareo), com o auxilio 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 seqiiéncia da disposi¢do das diferentes
fases do experimento foi ligeiramente alterada para minimizar a dilui¢do/dispersdo dos

fluidos na passagem pela coluna d’agua.

Sobre o sedimento, cerca de 0,040 Kg da amostra devidamente homogeneizada
foi depositada com o auxilio de um funil para garantir uma camada uniforme de
recobrimento da amostra sobre o sedimento. Na seqiiéncia, uma massa de cerca de
0,520 Kg de agua do mar, perfazendo um volume total de aproximadamente 850 mL,
foi cuidadosamente adicionada, evitando ressuspensdo. Os béqueres foram mantidos em

aeragdo suave por 24 horas, quando entdo os organismos-teste foram introduzidos.

A espessura de recobrimento do material depositado sobre o sedimento foi de

aproximadamente 5 a 7 milimetros.

e Método de Mistura Manual

O sistema de mistura com agitagdo manual foi usado apenas para o teste com os
materiais solidos dos fluidos de perfuragdo (barita, bentonita e cascalho) em contraponto

ao método por soterramento.

Em béqueres de 1000 mL, foram colocados cerca de 0,280 kg de sedimento
umido (correspondente a cerca de 0, 080 kg de sedimento seco), formando uma camada
de 3,0 cm de altura. Sobre o sedimento foi adicionado agua do mar, obtendo um volume
final de 800 mL. Em cada réplica foi adicionado 0,040 kg da amostra, homogeneizando

manualmente com um bastio de vidro por um minuto.

ApoOs este procedimento, os frascos foram mantidos em aeragdo suave por 24

horas, quando entdo os organismos foram dispostos.
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ANEXO 3 (continua)

Quadro A3.5. Fatores de avaliagﬁo(l) propostos para se derivar PNECinno para

diferentes conjuntos de dados ecotoxicoldgicos com organismos da coluna d’agua.

Dados disponiveis Fator de
Avaliacio®

O menor valor de CE50 ou CL50 obtido em testes de avaliagdo de ecotoxicidade 10.000

com organismos marinhos ou de agua doce, representantes de trés niveis

taxondmicos (alga, crusticeo e peixes) de trés niveis troficos.

O menor valor de CE50 ou CL50 obtido em testes de avaliagdo de ecotoxicidade 1000

com organismos marinhos ou de agua doce, representantes de trés niveis

taxondmicos (alga, crusticeo e peixes) de trés niveis troficos, além de mais dois

grupos taxondmicos marinhos (ex: equinodermos e moluscos).

Um resultado de CENO obtido em teste de longo-termo (reproducdo de crustaceo ou 1000

crescimento de peixe) com organismo de dgua doce ou marinho.

Dois resultados de CENO obtidos em testes de longo-termo com espécies de agua 500

doce ou marinha representando dois niveis troficos (alga e/ou crusticeo e/ou peixe).

O menor valor de CENO obtido de testes de longo termo com espécies de agua doce 100

ou marinha, representando trés niveis troficos.

Dois resultados de CENO obtidos em testes de longo-termo com espécies de agua 50

doce ou marinha representando dois niveis troficos (alga e/ou crustaceo e/ou peixe),

além de um CENO de longo termo de um outro grupo taxondmico marinho (ex:

equinodermos e moluscos).

O menor valor de CENO de longo termo obtido em testes de avaliagdo de 10

ecotoxicidade com organismos marinhos ou de agua doce, representantes de trés
niveis taxondmicos (alga, crustaceo e peixes) de trés niveis troficos, além de mais
dois grupos taxondmicos marinhos (ex: equinodermos e moluscos).

Quadro A3.6. Fatores de avaliacdo propostos para se derivar PNECsedimento marinho para

diferentes conjuntos de dados ecotoxicoldégicos com organismos de sedimentos

marinhos.

Dados disponiveis Fator de Avaliacio®
Um teste de longo termo com organismo de sedimento de agua doce 1000
Dois testes de longo termo com organismo de sedimento de agua doce 500
representando diferentes condi¢des de alimentagdo e relagdo com o sedimento.

Dois testes de longo termo com organismo de sedimento, um de agua doce e um 100
de agua salgada, representando diferentes condi¢cdes de alimentagdo e relagdo

com o sedimento.

Trés testes de longo termo com organismo de sedimento, representando 50
diferentes condig¢des de alimentagdo e relagdo com o sedimento.

Trés testes de longo termo com organismo de sedimento, representando 10

diferentes condi¢des de alimentacdo e relagdo com o sedimento, incluindo no
minimo dois testes com espécies marinhas.

(1) Fonte: Technical Guidance Document on Risk Assessment — TGD, Part II. European

Commission, Joint Research Centre (EC. TGD, 2003).

(2) Condigdes de excegdo para viabilizar a redugdo dos valores expostos ndo foram descritas no

presente estudo.
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ANEXO 3 (continua)

Quadro A3.7. Sistema de classificagdo e ranqueamento, proposto por Swan et al.
(1994) e adotado pelo 6rgdo ambiental da Austrdlia (Department of Industry and

Resources - DolR) para fins de comparacdo de toxicidade relativa de fluidos de

perfuracao.

Categoria Concentraciao (CL50) mg/L
Nao Toxica >100.000

Quase Toxica 10.000 — 100.000

Levemente Toxica 1.000 — 10.000
Moderadamente Toxica 100 — 1.000

Toéxica 1-100

Muito Toxica <1

Quadro A3.8. Sistema de classificacdo 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).

Classificacio com base na Concentracao Classificacio com base na
Toxicidade Aguda Valores em mg/L Toxicidade Crénica
(CL50 ou CES50) (CENO)
(6) Extremamente toxico <0,001 (4) Muito alta toxicidade cronica
> 0,001 -<0,01 (3) Alta toxicidade cronica
(5) Muito altamente toxico >0,01 -<0,1 (2) Moderada toxicidade cronica
(4) Altamente toxico >0,1-<1 (1) Baixa toxicidade cronica
(3) Moderadamente Toxico >1 (0) Negligenciavel
>1-<10
(2) Levemente toxico >10-<100
(1) Praticamente nao toxico >100 - <1000
(0) Nao toxico >1000
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Anexo 3 (continua)

Quadro A3.9. Resultados de testes de ecotoxicidade aguda com organismos de

sedimento para bases organicas usadas em fluidos de perfuracdo de base ndo aquosa

(NAF). Valores em mg/Kg de sedimento seco.

Base Protocolo Organismo CL50 mg/Kg Fonte
Organica Teste (IC 95%)
Acetal Mar do Norte Abra alba 549 MMS, 2000
Leptocheirus plumosus 5.700 —10.200 USEPA @
Ester NE
Leptocheirus plumosus 9.900 — 10.100 Baroide
(Hall, 2000) ©
Corophium volutator >10.000 Sadiq, 2001
Mar do Norte Abra alba >100.000 MMS, 2000
Leptocheirus plumosus 550 -900 USEPA @
Olefina NE
Linear Leptocheirus plumosus 150 - 400 Baroide
(Hall, 2000) ©
Corophium volutator 1270 Sadiq, 2001
Mar do Norte Abra alba 300 MMS, 2000
NE Leptocheirus plumosus 1650 - 2500 USEPA @
Olefina
Interna Leptocheirus plumosus 350 - 650 Baroide
(Hall, 2000)
Mar do Norte Abra alba 300
Corophium volutator 7.100 MMS, 2000
Ampelisca abdita 3.121
ASTM - E1367-92 (2.503 — 3.893)
Corophium volutator >30.000
NE Leptocheirus plumosus >10.000 USEPA @
Poli-alfa-
olefina NE Corophium volutator >10.000 MMS, 2000
Mar do Norte Abra alba 7.900 MMS, 2000
ASTM - E1367-92 Ampelisca abdita 10.680
(7.665 — 18.599)
Corophium volutator >30.000
ASTM - E1367-92 Ampelisca abdita 879 MMS, 2000
Oleo Diesel (695 —1.112)
Corophium volutator 840
(690 — 1.008)
ASTM — E1367-92 Ampelisca abdita 557 MMS, 2000
Oleo Mineral (494 — 630)
Melhorado Corophium volutator 7.146

(5.708 — 8.945)

(1) NE — método ndo especificado
(2) USEPA — in: Sadiq, 2001
(3) Baroide (Hall, 2000), Sadiqg, 2001
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia
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