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RESUMO

O crescente numero de contaminagdes ambientais por produtos quimicos levou a criacao de
uma metodologia capaz de alocar os recursos destinados a remediacdo e de alcangar niveis
permitidos de concentra¢des de produtos quimicos no meio ambiente. Esta metodologia chama-se
analise de risco ambiental e é composta pela avaliagdo e pelo gerenciamento de risco ao meio
ambiente. A avaliagdo de risco permite estimar os riscos causados por um contaminante a partir
dos resultados de seus componentes: identificacio do perigo, avaliacdo da exposicdo e da
toxicidade, e caracteriza¢do do risco. Esta metodologia, que a priori era aplicada somente para a
saude humana, foi modificada e adaptada para a avaliacdo de risco ecologico. O objetivo deste
trabalho foi propor uma metodologia simplificada de avaliacdo de risco ecoldgico para areas
impactadas por derramamento de petroleo e seus derivados, aplica-la, por meio de um estudo de
caso, para a Estacdo Intermediaria de Guaratuba (EIG), testar o uso do modelo computacional
ARAMS 1.2.2 de avaliacdo de risco ecoldgico e estimar o risco a partir de duas técnicas: o
quociente de risco € o modelo ARAMS 1.2.2. A metodologia de avaliacao de risco para petroleo e
derivados proposta foi uma adapta¢do de trés metodologias: da USEPA (Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos), da NEPC (Conselho de Protecdo Ambiental Nacional da Nova
Zelandia) e da UNEP/IPCS (Programa Ambiental das Nagdes Unidas/ Programa Internacional de
Seguranca Quimica). Os resultados indicaram que o benzeno ndo oferece risco ecoldgico a
nenhum receptor-alvo selecionado e a concentragdo de benzo(a)pireno detectada na EIG oferece
risco para a populagdo de algas verdes mas ndo para as populagdes de moluscos bivalves,
camardes e peixes. Concluiu-se que a metodologia proposta ¢ eficaz e permite sua aplicagdo em
casos reais de contaminagdo, porém sua aplicacdo ndo fora totalmente satisfatoria devido a
auséncia de informagdes da area de estudo ou dos efeitos toxicos do petroleo. O uso do modelo
ARAMS 1.2.2 ainda ndo é recomendavel devido a incongruéncias dos graficos gerados como

resultado.
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ABSTRACT

The growing number of environmental contaminations by chemicals led to the creation of a
methodology capable of allocating the resources destined to remediation and reaching the levels
allowed for chemical concentrations in the environment. This methodology is called
environmental risk analysis and includes both environmental risk assessment and management.
The risk assessment allows estimating the risks caused by a contaminant from the results of its
components: hazard identification, exposure and toxicity assessment, and risk characterization.
This methodology, initially only applied to human health, was modified and adapted to ecological
risk assessment. This work aimed at proposing a simplified methodology for ecological risk
assessment of impacted sites by petroleum hydrocarbon releases, applying it by means of a case
study in the area of the Esta¢do Intermediaria de Guaratuba, Sdo Paulo — Brazil, testing the use of
the computational model ARAMS 1.2.2 of Ecological Risk Assessment and estimating ecological
risk by using two techniques: hazard quotient and the model ARAMS 1.2.2. The methodology for
ecological risk assessment of impacted sites by petroleum hydrocarbon releases was an adaptation
of three methodologies: from USEPA (United States Environmental Protection Agency), from
NEPC (New Zealand National Environment Protection Council) and from UNEP/IPCS (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME/INTERNATIONAL PROGRAMME ON
CHEMICAL SAFETY). The results indicated benzene does not offer ecological risk for
endpoints, and benze(a)pyrene concentration detected in the Esta¢do Intermediaria de Guaratuba
poses risk for the green seaweed population but it does not offer risk for clams, shrimps and fish
population. As conclusion, the the simplified methodology proposed is an efficient alternative for
carrying out the ecological risk assessment of petroleum contaminations. The application of this
methodology for the Estagdo Intermediaria de Guaratuba proved not to be totally satisfactory,
because there are not informations enough about the mangrove area and the oil effects in animals
and plants. The use of the model ARAMS 1.2.2 is not yet recommendable because there is some

incoherence from graphics results.
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1 INTRODUCAO

Um grande niimero de compostos quimico ¢ usado em ampla escala no mundo. Na década
de 80, o total de compostos, incluindo pesticidas, firmacos, aditivos alimentares e outros, chegou
a 60.000 e cerca de 50 a 100 novos compostos eram criados anualmente. Uma grande quantidade
dessas substancias ainda ¢ lancada no ambiente todos os dias. Em paises mais industrializados,
essa quantidade chega a mesma ordem de magnitude da produgdo priméria dos vegetais (300 g de
matéria organica por metro quadrado por ano) (BACCI, 1993).

Na década de 80 viu-se a ampla utilizagdo dos impactos ambientais como justificativa para
nortear as decisdes regulamentarias e politicas de protecdo ao meio ambiente. A partir da
necessidade de uma ferramenta para avaliacdo de impactos ambientais que alicercasse as leis de
protecdo ambiental, surgiu nos Estados Unidos a metodologia de andlise de risco humano. Seu
objetivo ¢ avaliar a probabilidade da ocorréncia de efeitos adversos a saude humana devido a
exposi¢cdo a um ou mais estressores ambientais por um determinado periodo de tempo e gerenciar
o risco de modo a mitiga-lo até alcancgar os padrdes legais permitidos. Esse processo ¢ dividido
em duas etapas: a avaliacdo de risco e o gerenciamento de risco. A avaliacdo de risco ¢ um
processo utilizado para avaliar e organizar dados, informagdes, suposi¢cdes e incertezas para
ajudar a entender e predizer as relagdes entre estressores e efeitos. O uso da avaliagdo de risco a
saude humana como ferramenta no processo de tomada de decisao ambiental tornou-se muito
importante nas ultimas duas décadas, pois permite uma melhor distribui¢do dos recursos
destinados a remediagdo (USEPA, 1998, USEPA, 2002a).

Em 1989 a United States Environmental Protection Agency (USEPA) promoveu uma série
de coldquios para identificar e discutir assuntos significativos para a promog¢ao da avaliacdo de
risco ecoldgico (ARE). A partir destes trabalhos e a partir de discussdes da ARE em encontros de
organizagdes profissionais e publicagdes em artigos e livros, a agéncia ambiental estadunidense
comegou a produzir seqiiencialmente, guias de avaliacdo de risco ecologico, comegando com
termos basicos e conceitos. O primeiro trabalho desenvolvido foi “Estrutura da Avaliagdo de
Risco Ecologico”, em 1992, que propunha principios e terminologias para o processo da ARE.
Desde entdo a EPA tem recebido sugestdes para a elaboracdo de um guia estrutural para a ARE e

promoveu uma compila¢do de materiais desenvolvidos sobre o assunto, incluindo casos de estudo
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de ARE (USEPA, 1996). O ultimo deles foi publicado em 1998 e intitula-se “Guia para Avaliacao
de Risco Ecolégico”. Este guia descreve de maneira clara as etapas do processo da avaliagdo de
risco ecoldgico: formulagcdo do problema, fase de andlise e caracterizagdo do risco. Na conducao
da avaliagdo de risco ecoldgico, esse guia tornou-se um documento chave para muitos
gerenciadores de risco e para trabalhos académicos. A partir desta publicagdo, despertou-se a
necessidade da realizagdo deste processo nao s6 para o ser humano, mas para os demais seres
vivos, devido principalmente ao fato de os efeitos dos contaminantes para o ser humano serem
diferentes daqueles apresentados para a flora e fauna e pelo fato de que a avaliacdo de risco
ecoldgico ndo ter como fim a avaliagdo dos efeitos adversos para os individuos e sim a avaliagao
destes efeitos para niveis maiores de organizacdo como comunidades e ecossistemas, levando em
consideracdo as relagdes dos componentes das comunidades com o ambiente e entre si.

No Brasil a avaliacdo de risco ecoldgico ainda ndo ¢ utilizada como ferramenta para o
cumprimento das leis ambientais ou como norteadora das tomadas de decisdes de protecao
ambiental e sua metodologia propria ainda ndo esta bem definida e amadurecida. Quando ha a
necessidade da aplicacdo da avaliagdo de risco a salide humana, utiliza-se ou a metodologia
estadunidense ou a metodologia holandesa. (PEDROSO et al., 2002). O Estado de Sao Paulo, por
meio de seu 6rgdo ambiental estadual, a CETESB, estabelece uma lista de valores orientadores
para solos e aguas subterraneas. Esta lista ¢ composta por valores de referéncia, alerta e
intervengdo. A partir deste ano, a CETESB implementou o Manual de Gerenciamento de Areas
Contaminadas no qual contempla um capitulo denominado "Avaliagdo de Risco a Saude
Humana". A metodologia utilizada pela CETESB ¢ baseada na metodologia de avalia¢do de risco
da EPA. (CETESB, 2001)

Atualmente, em paises onde a ARE ja ¢ bastante utilizada, sdo realizados trabalhos para o
desenvolvimento e refinamento de metodologias de avaliagdo de risco ecoldgico e para a sua
adaptacdo regional com o objetivo de produzir literatura relevante e disponibilizar uma
quantidade substancial de dados ecotoxicologicos que sustentem a andlise de risco. Muitas
aproximacdes sdo utilizadas na ARE, como a modelagem ecoldgica, testes toxicoldgicos, os
biomarcadores e os bioindicadores de exposicdo ambiental. Todos ainda sdo pouco utilizados e
estudados, mas sdo 6timas ferramentas para a condugao da avaliagdo de risco. Para a realizagdo de

uma avaliacdo de risco ecoldgico mais realista e confiavel, muitos ecologistas recomendam a
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integracdo entre o uso dos modelos ecoldgicos e a toxicologia com o objetivo de avaliar os riscos
para populagdes ou para niveis ecoldgicos de organizacdo maiores e alcangar maior relevancia
(PASTOROK, 2003). Outro avanco nesta area ¢ integragao da avaliagdo de risco ecoldgico a
avaliagdo de risco a saude humana (ROSS & BIRNBAUM 2003).

Muitos terminais e dutos de petréleo podem ser encontrados em vérias regides no litoral do
Brasil. Derramamentos ocorridos nestas unidades podem alcangar € contaminar os manguezais.
No Brasil existem cerca de 25 mil quilometros quadrados de florestas de mangue, que
representam mais de 12% dos manguezais do mundo inteiro. Este ecossistema estende-se desde o
Amapa e percorrem praticamente todo o litoral at¢ Laguna em Santa Catarina. Os manguezais sao
ecossistemas de grande importancia para o equilibrio ecoldgico, pois servem como refigio natural
para reproducdo e desenvolvimento (bergario) de muitas espécies de animais e plantas, assim
como area para alimentacdo e protecdo para crustaceos, moluscos, peixes de interesse comercial,
aves ¢ mamiferos. Além dessas fungdes, os manguezais ainda contribuem para a sobrevivéncia de
aves, répteis ¢ mamiferos, muitos deles integrados as listas de espécies ameagadas de extingdao. O
manguezal ¢ uma éarea de preservagdo permanente, com restrigdes de uso descritas na
Constituicdo Federal (1988), na resolugdo CONAMA 004/85 e nas Leis 6981/84 e 4771/65.
Mesmo protegido por lei, distirbios antrdpicos sdo muito comuns neste ecossistema. Esses
distarbios podem levar ao desequilibrio das relagdes das espécies do mangue entre si € com o
ambiente, e a perda de populacdes inteiras de fauna e flora.

Visto a localizagdo dos terminais de petrdleo junto a ambientes naturais e as possiveis
contaminagdes ambientais ocasionadas nestes terminais, a avaliacdo de risco pode ser uma
ferramenta importante para predizer os efeitos negativos destas contaminagdes ao meio ambiente

e auxiliar na escolha de medidas mitigadoras.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ propor uma metodologia simplificada de avaliagao de risco
ecoldgico para areas impactadas por derramamento de petrdleo e seus derivados, para demonstrar,
assim, a importancia deste processo na preservagao das propriedades dos ecossistemas. Esta
metodologia de avaliagdo de risco serd descrita no item 4 METODOLOGIA do presente trabalho.

Os objetivos especificos sdo:

- aplicar a metodologia proposta na Estagdo Intermediaria de Guaratuba. O estudo de caso
serd utilizado para ilustrar e representar da melhor maneira possivel a avaliacdo de risco
ecolégico. Este estudo de caso ¢ apresentado como item 5 RESULTADOS E DISCUSSAO.

- testar o uso do modelo ARAMS 1.2.2 para avaliag¢do de risco ecologico

- comparar duas técnicas de estimativa do risco, o quociente de risco e o modelo

computacional ARAMS 1.2.2.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTAMINACAO E POLUICAO AMBIENTAL POR PETROLEO

Contaminagdo ¢ definida como uma agdo humana capaz de modificar as propriedades das
condi¢des ambientais ou a disponibilidade e a qualidade dos recursos naturais numa determinada
area, durante um intervalo de tempo. E essencial a percep¢do de que a contaminagio por si so ja é
um prejuizo ambiental. Conseqlientemente, todas as acdes deveriam ser direcionadas, sempre que
possivel, para prevenir ou pelo menos minimizar a contamina¢do (BACCI, 1994). Contudo, a
poluicdo ambiental ocorre apenas quando uma contamina¢do produz danos negativos a
organismos, populagdes ou comunidades biologicas e ao ser humano (BACCI, 1994).

A poluicao quimica ja era considerada um problema grave para muitas agéncias e 0rgaos
ambientais ha mais de vinte anos e hoje se apresenta como tema de preocupacgdo global.

A contamina¢do do meio ambiente por petroleo e seus derivados tem diversas origens. O
potencial de derramamento e contaminagdo existe em todas as fases do processo produtivo, na
exploragdo do petréleo, no refinamento, no transporte ¢ na estocagem do produto cru ou dos
subprodutos. A exploracao expressiva do petréleo deu-se a partir século XIX devido a invengao
dos motores a gasolina e a diesel, subprodutos do petroleo. Mais recentemente, o petroleo também
foi incorporado como matéria-prima, pela industria, para a fabricagdo de plasticos, borrachas
sintéticas, tintas, corantes, adesivos, solventes, detergentes, explosivos, cosméticos e outros.
Portanto, o petréleo ¢ a matéria prima para as duas industrias mais rentaveis do século XX, a
automobilistica e a petroquimica, fato que requereu uma maior produ¢do do produto, e
conseqiientemente aumentou os acidentes e derramamentos do petréleo no meio ambiente.

Os acidentes mais devastadores compreendendo o petréleo ocorrem no mar. O mais
expressivo destes foi o vazamento do navio Atlantic Express, em 1979, quando foram derramadas
no mar 257 mil toneladas de petrdleo. Apesar da forte disseminacdo de informagdes sobre os
derramamentos de petréleo no mar, hd um grande niimero de vazamento de tanques e dutos que
podem comprometer a qualidade dos solos, dos aqiiiferos subterraneos e das aguas superficiais

continentais.
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O desenvolvimento de estratégias de prevengao e controle dos riscos ambientais na industria
petroquimica ainda € limitado e as legislagdes brasileiras referentes a poluicao quimica sao muitas
gerais. Muitas das regulamentagdes ambientais foram importadas e incorporadas as condigdes

locais, sem, as vezes serem relevantes ou adaptaveis a nossa situagao.

3.1.1 Efeitos toxicos a biota devido a contaminagao por petroleo

Quando o petréleo puro contamina as aguas superficiais, a biota que habita este meio pode
sofrer efeitos toxicos que podem levar a morte. A mancha de 6leo formada na superficie da dgua
obstrui a penetragdao da luz do sol, evitando a captacdo desta pelas algas e levando a redugdo da
taxa fotossintética. As aves que flutuam na superficie da 4gua podem ficar embebidas no petroleo
cru presente na superficie da dgua. Como elas mantém-se aquecidas através de suas penas, a
aderéncia do 6leo as penas leva a hipotermia e as aves geralmente morrem. Como as aves tém o
habito de limpar suas penas com o bico, elas podem ingerir o petréleo, causando intoxicagao que
pode provocar doengas sistémicas e a morte.

Animais como as focas, ledes marinhos, as tartarugas marinhas, as baleias e os golfinhos
podem entrar em contato com petroleo quando sobem para a superficie para respirar. O petrdleo
pode aderir a superficie corporea destes animais, irritando seus olhos e pele, intoxicando-os pela
inspiragdo de vapores. Animais como lontras e lobos-marinhos mantém-se aquecidos por uma
densa cobertura de pélos. Quando uma lontra ou um lobo marinho fica embebido no petréleo, o
aquecimento do animal cessa e ele pode morrer de hipotermia. As focas, ledes marinhos, os
pingiiins e outras aves marinhas podem estar em risco porque suas areas de descanso, de
nidificagdo ou de cuidado da prole, geralmente nas praias, podem ser afetadas pelo petroleo
derramado no mar.

O derramamento de 6leo também pode afetar criaturas que vivem abaixo da superficie. Uma
pequena porcentagem do 6leo dispersar-se-4 naturalmente ao longo da coluna d’agua. A dispersao
pode afetar os organismos que vivem na coluna d’4gua como peixes, aguas vivas, moluscos € o
plancton. O o6leo pode entrar pelas guelras afetando a respira¢do e causando efeitos toxicos que

podem levar a morte destes animais.
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Os componentes do petroleo solubilizados na dgua superficial e subterranea podem causar
efeitos adversos a biota que entra em contato com estes produtos. Dentre estes efeitos os mais
significantes sdo: mutagenicidade e genotoxicidade que podem levar a formagdo de tumores em
multiplos 6rgdos, problemas no desenvolvimento de jovens, distirbios nos sistemas nervoso,

imunolégico e reprodutor.

3.2 HIDROCARBONETOS DE PETROLEO

O petréleo ¢ formado a partir da decomposi¢do de plantas e animais marinhos, sendo
resultado da transformacao destes por meio das mudangas de calor e pressao sob a superficie da
terra. Ele ¢ uma mistura liquida complexa de muitas substancias diferentes, mas a grande maioria
¢ hidrogénio e carbono (93% a 99%), na taxa de 2:1 aproximadamente. Esses elementos formam
os hidrocarbonetos, que sdo a espinha dorsal do petréleo. Uma quantidade muito pequena (1% a
7%) de outros elementos como enxofre, nitrogénio e oxigénio ¢ encontrada no petroleo, assim
como baixas concentragdes de compostos organicos metélicos, principalmente niquel e vanadio
(PEDROZO, 2002; API, 2001).

Os hidrocarbonetos sdo compostos organicos constituidos de moléculas formadas por
carbono e hidrogénio, dispostas sob diferentes configuracdes estruturais (PEDROZO, 2002).

Os hidrocarbonetos de petroleo podem ser divididos em duas classes de quimicos, os
saturados, também conhecidos como alcanos ou parafinas; e os insaturados, representados pelos
hidrocarbonetos aromaticos.

Dentre os componentes do petroleo, os hidrocarbonetos aromaticos destacam-se por
apresentarem maior potencial de migragdo e por apresentarem maior capacidade de produzir
impactos ambientais. Estes hidrocarbonetos sdo caracterizados pela presenga de estruturas ciclicas
e podem ser subdivididos em:

¥ Hidrocarbonetos monociclicos aromaticos (HMAs): Sao hidrocarbonetos que possuem
uma Unica estrutura ciclica insaturada. Os HMA mais significantes no petréleo incluem o
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno, comumente representados pelo acronimo BTEX.

Y Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs): sdo os hidrocarbonetos que possuem

mais de uma estrutura ciclica insaturada. (ATSDR, 1995). Os HPAs sdo formados durante a
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combustdo incompleta de carvao, 6leo, gas, madeira ou outras substancias organicas como, por
exemplo, o tabaco. Ha mais de 100 diferentes compostos HPAs, e eles geralmente ocorrem como
misturas complexas e ndo como um simples composto. Os HPAs ocorrem naturalmente, mas
também podem ser sintetizados para propositos cientificos e comerciais. Os HPAs podem ser
solidos incolores, brancos ou verde-amarelados e podem apresentar um odor fraco ¢ agradavel.
No meio ambiente eles podem ser encontrados no ar, no solo e na agua (ATSDR, 1995). Embora
os efeitos na saide humana de HPAs individuais ndo sejam exatamente os mesmos, 0s seguintes
compostos sdo considerados como um grupo com perfil semelhante:

Acenafteno, acenaftileno, antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(e)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(g,h,i)pirileno, benzo(j)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, crizeno,
dibenzo(a,h)antraceno, fenantreno, fluoranteno, fluoreno, indeno(1,2,3-c,d)pireno, naftaleno e
pireno (ATSDR, 1995).

Esses 17 HPAs foram incluidos nesse perfil por que (1) hd uma maior disponibilidade de
informacodes destes que de outros compostos; (2) eles sdo suspeitos de serem mais perigosos que
os outros HPAs e exibem efeitos nocivos que sdo representativos dos HPAs; (3) h4 uma grande

chance de exposicdo a estes HPAs que aos outros. (ATSDR, 1995).

3.2.1 Migragao e destino dos hidrocarbonetos no meio ambiente

O destino e a migracdo dos contaminantes no ambiente ¢ controlado pelas propriedades
fisicas e quimicas do composto e pela natureza do meio fisico através do qual o composto migra.
A analise das propriedades fisico-quimicas ¢ de extrema importancia para a avaliagdo de risco
ecoldgico, pois essas determinam o movimento, a separagdo e o destino dos hidrocarbonetos de
petréleo no meio ambiente. As propriedades dos compostos quimicos mais importantes que
influenciam seus comportamentos quimico, fisico e ambiental sdo:

* Solubilidade aquosa: refere-se ao limite superior da concentracdo de uma substancia que
se dissolve numa dada quantia de dgua pura em uma determinada temperatura. Situagdes de
concentragdo aquosa com excesso de solubilidade pode indicar ligagdo aos sedimentos, a presenga

de quimicos soluveis, etc.
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e Volatilidade: Determina o movimento do composto para o ar. E determinada pela
constante de Henry e pela pressao de vapor. Compostos com altos valores destes dois parametros
tendem a volatilizarem quando langados no meio ambiente e permanecerem em estado de vapor
quando presentes no ar.

* Kow: ¢ o coeficiente de partigdo de um composto quimico entre a d4gua ¢ o octanol, em
equilibrio. Quanto mais elevado o Kow maior € a possibilidade do composto sofrer particdo para o
octanol do que permanecer na agua. O octanol ¢ utilizado como substituto dos lipidios e ¢
aplicado para avaliar o coeficiente de parti¢do lipidio/agua para prever a bioconcentragdo de um
composto quimico em organismos aquaticos. O Kow ¢ uma medida de hidrofobicidade e para os
compostos organicos, o valor de log Kow varia entre -3 ¢ 7. Um composto pode ser considerado
hidrofébico quando o valor de log Kow for maior que trés.

* Koc: € o coeficiente de particdo do carbono organico. D4 a medida da extensdo da particao
da substancia quimica entre o carbono organico e¢ a agua, em condi¢des de equilibrio. Altos
valores de Koc demonstram maior sor¢ao do composto no solo ou no sedimento.

e Kp: ¢ o coeficiente de partigio entre o solo ou o sedimento e a 4gua. E a razdo da
concentragdo de um composto quimico na fase sélida e da solugdo, em equilibrio, e ¢ igual a Koc
x foc. (Ministry of Environment, 1999a). Quanto mais elevado o valor de Kd, maior a
possibilidade do composto quimico ligar-se ao solo ou ao sedimento em relagdo a possibilidade de

manter-se na agua.

3.2.2 Comportamento dos hidrocarbonetos na dgua subterranea

O conhecimento dos meios de migragdo e transformacgdo dos hidrocarbonetos dentro da
agua subterrdnea ¢ importante para a avaliagdo dos processos de transporte e destino dos
contaminantes. A migracao destes compostos na agua subterranea ¢ governada por processos que
os dispersam no meio e por processos que retardam seu movimento no aquifero, ocasionando
mudancas na forma e no tamanho da pluma de contaminagdo. Os principais processos que afetam
os hidrocarbonetos num sistema hidrolégico incluem o transporte, que é composto pelos
mecanismos de adveccao, dispersao mecanica, difusdo molecular e sor¢ao, a transformacgao fisica
(volatilizacdo), a transformacdo quimica (hidrolise, oxidacdo e reducdo), a transformagdo

bioldgica (biodegradacdo) e a acumulacdo em um ou mais meios, incluindo o meio receptor.
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Esses processos dependem de caracteristicas locais tais como permeabilidade, estratigrafia dos
terrenos, capacidade de troca catidnica do solo (CTC), potencial de hidrogénio (pH), textura do
solo, velocidade do fluxo, entre outros. A seguir sdo descritos os principais processos de
transporte dos hidrocarbonetos em 4gua subterranea e na figura 1 estdo representados 0s processos
de transporte e transformagao do petréleo:

Y Sor¢do: ¢ um processo que envolve a aderéncia de um contaminante dissolvido com
compostos organicos (carbono organico) e compostos inorganicos (minerais encontrados na
argila) a matriz de um aquifero. A sor¢do afeta a migragdo de compostos quimicos na agua, pois
os compostos relativamente hidrofébicos sdo sorvidos pelo carbono organico ou por minerais de
argila, fazendo-os moverem-se mais lentamente que o fluxo da agua subterranea. (FETTER,
1994, Ministry for the Environment, 1999, WIEDEMEIER, 1999, UFSC, 2002).

¥ Advecgdo: € o principal mecanismo que controla a migragdo de contaminantes na
subsuperficie. E o mecanismo de transporte de constituintes quimicos juntamente com movimento
da agua subterranea, na velocidade intersticial do meio poroso. Ela ¢ dependente do material
geologico, porosidade efetiva, gradiente hidrdulico, das taxas de fluxo da agua subterrdnea e
principalmente, da condutividade hidraulica (FETTER, 1994, Ministry for the Environment, 1999,
WIEDEMEIER, 1999, UFSC, 2002).

¥ Dispersdao Hidrodindmica: a dispersao hidrodinamica ¢ um processo importante na
dilui¢do de contaminantes dissolvidos em &4gua subterranea. A dispersdo hidrodindmica ¢ o
processo pelo qual uma pluma de contaminante espalha-se em dire¢cdes que sdao longitudinais e
transversais a dire¢do da migragdo da pluma. A dispersdo hidrodindmica é composta por dois
constituintes: dispersdo mecanica e difusdo molecular.

- Dispersdao mecanica: a dispersdo mecanica possui dois componentes: dispersao
longitudinal e dispersdo transversal (horizontal e vertical). A dispersdo longitudinal ¢ o
espalhamento de um soluto numa direcdo paralela a direcdo do fluxo da 4agua subterrdnea. A
dispersdo transversal ¢ o espalhamento de um soluto em dire¢des perpendiculares a direcdo do
fluxo de dgua subterranea. O resultado geral da dispersdo ¢ o espalhamento e mistura da pluma do
contaminante com a agua subterranea ndo-contaminada (FETTER, 1994, WIEDEMEIER, 1999,
UFSC, 2002).

21



- Difusdo molecular: E o processo pelo qual os gradientes de concentragio fazem os
constituintes moleculares ou i6nicos migrarem de zonas mais concentradas para zonas de
concentragdes menores, resultando num espalhamento do contaminante (FETTER, 1994, Ministry
for the Environment, 1999, WIEDEMEIER, 1999, UFSC, 2002).

Y Volatilizagdo: ocorre quando um composto passa da fase aquosa na dgua subterranea para
a fase de vapor no solo. Os compostos sao transportados da pluma da agua subterranea solavel,
através da franja capilar, para a zona vadosa em forma de gés. O processo de volatilizagdo pode
ser significante, pois permite a migracdo do contaminante para areas oxigenadas, onde pode
ocorrer o processo de biodegradacdo. (Ministry for the Environment, 1999, WIEDEMEIER, 1999,
UFSC, 2002).

Y Degradacdo quimica: Através de transformagdes abidticas, devido a ocorréncia natural de
reacdes quimicas, a pluma de contaminagdo pode sofrer atenuacdo por processos de oxidagdo,
reducdo ou hidrélise (Ministry for the Environment, 1999).

¥ Biodegradagdo: O processo bioldgico que resulta na degradacao dos hidrocarbonetos de
petroleo pode ter efeitos significantes nesses contaminantes. Os microrganismos da subsuperficie
estdo geralmente presentes sob a forma de biofilme fixo na superficie do material geoldgico e, na
maioria das circunstancias, eles podem utilizar carbono e energia dos poluentes quimicos
organicos como fonte de nutricdo. Na biodegradacao os hidrocarbonetos de petroleo dissolvidos
na agua sdo transformados em dioxido de carbono, metano e agua, resultando na redu¢do da sua

concentragdo ¢ massa (Ministry for the Environment, 1999, UFSC, 2002).
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Figura 1: Processos de transporte e transformacao do petroleo em adgua subterranea.

3.2.3 Comportamento dos hidrocarbonetos na dgua superficial

Quando h4 um derramamento de petréleo em aguas superficiais, o 6leo, por ser menos denso
que a agua, flutua na superficie. O comportamento do petréleo nas aguas superficiais ¢ governado
pelos processos descritos a seguir e estao representados na figura 2 (TKALICH, 2004).

¥ Espalhamento: logo que o petroleo ¢ langado na agua, ele espalha-se rapidamente para
formar uma camada fina de 6leo chamada mancha de 6leo e estard sob a influéncia de ventos e
correntes maritimas.

v Evaporacao: Com o espalhamento, as fragdes leves do petroleo desaparecem da mancha
de o6leo rapidamente, através da evaporagao. A perda de componentes volateis causa um aumento
na viscosidade e na densidade do 6leo que permanece na superficie. A evaporacdo também causa
mudangas nas propriedades do 6leo como a precipitacdo das resinas, que alteram as propriedades

do 6leo, auxiliando na formag¢ao de emulsdes.
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v Emulsificagdo: E a mistura da agua no 6leo formando uma emulsio pesada e viscosa.
Este processo aumenta a persisténcia do petroleo na agua superficial e aumenta o volume da
mancha de 6leo.

Y Dissolucdo: Alguns compostos aromaticos de baixo peso molecular (BTEX) dissolvem-se
facilmente na coluna d’agua. A perda do volume da mancha de o6leo por dissolugdo ¢
negligenciavel, porém, as conseqiiéncias ambientais da dissolu¢do podem ser significantes e a
presenca destas substidncias em niveis toxicos pode exercer efeitos adversos nos organismos que
habitam a 4gua superficial.

v Dispersdo: E a conversio, pela agio de ondas e correntezas, do 6leo em pequenas gotas
que ficam retidas na coluna d’agua. Logo apds o derramamento, a dispersdo atinge taxas
relativamente altas, mas com o aumento da viscosidade devido a evaporacdo, essa taxa ¢ reduzida
a quase zero.

Y Foto-oxidacdo: O petrdleo, devido a sua coloragdo escura, pode absorver a radiagdo ultra-
violeta do sol, propiciando a foto-oxidagdo. Esse processo pode mudar significantemente a
composi¢do quimica do o6leo e levar a alteragdes nas propriedades da emulsificagao.

Y Sedimentagdo: Se hd uma quantia suficiente de sedimento suspenso na coluna d’agua, as
gotas de 6leo podem aderir ao sedimento.

v Biodegradagdo E o ultimo destino da maioria dos componentes do petroleo. Os
microrganismos existem em baixas concentragdes na dgua superficial e biodegradam dleos que

sdo liberados quando a flora e a fauna morrem e decompdem-se.
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Figura 2: Processos de transporte e perda de petroleo quando langado em agua superficial.

3.3 MODELOS MATEMATICOS

Os modelos matematicos podem simular o comportamento dos contaminantes no meio
ambiente ¢ os efeitos adversos na biota produzindo resultados em fung¢do da quantidade e
qualidade dos dados de entrada obtidos em todas as fases da ARE. Sao 6timas ferramentas para
serem incorporadas a ARE.

A utilizagdo de modelos matematicos ecologicos na andlise de risco quimico ainda ¢ muito
limitada. A principal razdo é aparentemente devido a falta de conhecimento sobre seu uso por
parte dos avaliadores de risco. Os modelos ecologicos poderiam aumentar muito o valor dos
resultados da avaliacdo para a tomada de decisdo pelo fornecimento de estimativas de risco para
espécies-alvo relevantes. Muitos ecologistas recomendam uma integracdo entre o uso dos
modelos ecoldgicos com a toxicologia para avaliar os riscos para populagdes ou para niveis

ecologicos de organizagdo maiores e alcangar maior relevancia na andlise de risco ecologico.

25



Como os modelos simplificam a realidade, eles podem omitir processos importantes de um

sistema particular e ndo refletir todas as condi¢cdes do mundo real.

3.4 LEGISLACAO BRASILEIRA DE PROTECAO AMBIENTAL

A partir de 1972, com a Reunido de Estocolmo que marcou a mobiliza¢do internacional em
defesa do meio ambiente, a questdo ambiental vem recebendo um tratamento legislativo mais
especifico no Brasil. Na legislacdo brasileira, alguns dispositivos véem sendo adicionados desde
entdo com a finalidade de aumentar a eficacia a protecdo ambiental. Neste sentido temos, por
exemplo, o decreto-lei 1.413, de 14 de Agosto de 1975 que imp0s as industrias instaladas ou a se
instalarem no territério Nacional a ado¢do de medidas, indicadas pelos 6rgdos governamentais
competentes, para prevenir ou corrigir os inconvenientes e prejuizos causados pela poluicdo e
contamina¢do do meio ambiente. Além da evolucdo legislativa no tocante a0 meio ambiente,
foram também criados orgdos de controle ambiental no ambito Federal — IBAMA/IBDF e
Estadual - FEEMA.

Com a edi¢ao da Lei 6.938/81, foi instituida a Politica Nacional de Meio Ambiente com
objetivo de preservacdo, melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida. Esta lei
representou um marco na legislacdo ambiental, pois além de reconhecer o meio ambiente com
bem em si, consagrou a responsabilidade objetiva para apura¢ao dos danos ambientais. Devido ao
grande valor social do meio ambiente, a questdo ambiental foi elevada ao patamar constitucional,
incluindo no texto da carta magna (art. 225 da Constitui¢do Federal de 1988) a garantia de um
meio ambiente equilibrado, do seu uso comum e da qualidade de vida. Também instituiu ao poder
publico e a coletividade o dever de defender e preservar o meio ambiente para as geracdes
presentes e futuras. A lei 6.938/81 estabelece uma defini¢do ampla para a poluicdo. Segundo este
dispositivo, a polui¢do constitui "a degradagcdo da qualidade ambiental resultante de atividades
que direita ou indiretamente: a) prejudiquem a saude, a seguranca ¢ o bem—estar da populagio; b)
criem condi¢gdes adversas as atividades sociais e econdmicas; c¢) afetem desfavoravelmente a
biota; d) afetem as condigOes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; ¢) lancem matérias ou

energias em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos".
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Sobre a questdo da poluicao, verifica-se diversas leis que tangem tal assunto, por exemplo, a
Lei 6.803/1980 dispdem sobre as diretrizes basicas para o zoneamento ambiental em areas criticas
de poluicdo, o Decreto-lei 1.413/1975 que se designa ao controle da polui¢cdo do meio ambiente
provocada por atividades industriais ¢ a Lei 9.605/1998 que trata de crimes ambientais. Esta
ultima estabeleceu importantes inovagdes no campo da criminaliza¢do das acgdes lesivas ao meio
ambiente estabelecendo sangdes penais e administrativas para punir o poluidor.

Tendo em vista as constantes agressdes ao meio ambiente maritimo, importantes
Convencgdes Internacionais foram editadas desde a década de 60 com objetivo de controlar a
polui¢do do mar; a CLC/69: Convencao Internacional sobre responsabilidade Civil em Danos
Causados por Polui¢do por Oleo, de 1969; a Marpol 73/78: Convengio Internacional para a
Prevencdo da Polui¢do Causada por Navios, concluida em Londres, em 2 de novembro de 1973,
alterada pelo protocolo de 1978, concluido em Londres, em 17 de fevereiro de 1978 e emendas; a
OPRC/90: Convengao Internacional sobre Preparo, Resposta e Cooperagao em Caso de Polui¢ao
por Oleo, de 1990, todas estas ratificadas pelo Brasil. Em 28 de abril de 2000 foi editada, no
Brasil, a Lei 9.966 para o tratamento desta questdo. Foram estabelecidos neste dispositivo os
principios basicos a serem obedecidos na movimentagdo de 6leo e outras substancias nocivas ou
perigosas em portos organizados, instalagcdes portuarias, plataformas e navios em aguas sob
jurisdi¢do nacional, além de prever multas que podem alcancar o montante de R$50.000.000,00
(cinqiienta milhdes de reais).

O CONAMA, por meio de sua resolugdo n° 273, de 29 de novembro de 2000, determinou
que toda instalacdo e sistemas de armazenamento de derivados de petréleo e outros produtos
combustiveis configuram-se como empreendimentos potencialmente ou parcialmente poluidores e
geradores de acidentes ambientais, que os vazamentos de derivados de petréleo e outros
combustiveis podem causar contaminacdo de corpos d'adgua subterraneos e superficiais, do solo e
do ar; que a ocorréncia de vazamentos vem aumentando significativamente nos ultimos anos em
fun¢do da manutengao inadequada ou insuficiente, da obsolescéncia do sistema e equipamentos e
da falta de treinamento de pessoal; e, considerando os riscos de incéndio e explosdes, decorrentes
desses vazamentos, principalmente, pelo fato de que parte desses estabelecimentos localiza-se em
areas densamente povoadas; a auséncia e/ou uso inadequado de sistemas confidveis para a

deteccdo de vazamento; e, a insuficiéncia e ineficacia de capacidade de resposta frente a essas
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ocorréncias e, em alguns casos, a dificuldade de implementar as agdes necessarias, resolveu que a
localizagdo, construgdo, instalacdo, modificacdo, ampliagdo e operacdo de postos revendedores,
postos de abastecimento, instalacdes de sistemas retalhistas e postos flutuantes de combustiveis
dependerdao de prévio licenciamento do 6rgdo ambiental competente, sem prejuizo de outras

licenga legalmente exigiveis.
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4 METODOLOGIA

4.1 AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO POR CONTAMINACOES DE PETROLEO

A metodologia de Avaliacdo de risco ecoldgico mais utilizada ¢ a proposta pela USEPA
(USEPA, 1998). Sua estrutura ¢ composta por trés fases: formulacao do problema, fase de analise
e caracterizagdo do risco (USEPA, 1998). Essa estrutura foi derivada daquela para a avaliagdo de
risco a satde humana, porém foi adaptada para incorporar a diversidade da biota e a
complexidade dos sistemas ecoldgicos. Devido as limitacdes da estrutura padrdo, algumas
estruturas alternativas foram adicionadas para atender as necessidades especificas da avaliacao de
risco ecologico (SUTER 1I, 1999). A ARE ¢ mais complexa que a avaliagdo de risco a saude
humana porque deve considerar a variedade de receptores (plantas, animais, microrganismos, etc);
os niveis de organizacdo (individuo, populacdo, comunidade e ecossistema); os tipos de respostas
(mortalidade, reproducao, comportamento, processos do ecossistema e interagdes ecoldgicas) e as
rotas de exposicao (captacdo pelas raizes, habitos cavicolas, ingestdo do solo e transferéncia via
cadeia alimentar).

A metodologia proposta para a avaliagao de risco ecoldgico por contaminagdes de petroleo é
baseada nos procedimentos utilizados pela USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos), pela NEPC (Conselho de Prote¢do Ambiental Nacional) da Nova Zelandia e pela
UNEP/IPCS ( Programa Ambiental das Nagdes Unidas/ Programa Internacional de Segurancga
Quimica) da IOMC (Programa Inter-Organizacional para o Gerenciamento de Compostos
Quimicos). Os elementos que a compdem sao semelhantes a avaliacao de risco a saide humana e
esta semelhanga permite também uma possivel avaliagdo de risco integrada, que reuna a avaliacao
de risco ecologico e humano em uma Unica avaliacdo de risco, melhorando a habilidade de
gerenciamento do planejamento, produ¢do, uso e disposicao do petréleo de uma maneira mais
eficiente e segura. Os elementos estruturais da ARE proposta neste trabalho sao:

- Identificagdo do Perigo e Coleta de dados

- Avaliagdo da exposi¢ao

- Avaliagdo dos efeitos ecoldgicos

- Caracterizacao do risco

- Estabelecimento e manutencdo de um programa de monitoramento
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4.1.1 Identificacao do perigo e coleta de dados.

A fase de identificacdo do perigo ¢ realizada a partir da colecdo de dados sobre analises de
amostras dos diversos compartimentos ambientais (solo, dgua, ar, sedimento) e sobre o
contaminante para determinar a natureza e extensdao da contaminagdo na area de estudo. A partir
destes dados formula-se uma hipotese preliminar do perigo associado a cada composto e dos
efeitos ecologicos, estipulando entdo qual o objetivo da ARE a ser realizada (USEPA, 1998,
NEPC, 1999a). Os principais dados a serem coletados sao listados a seguir:

¥ Contaminantes de interesse:

- identificacdo dos contaminantes presentes na area de estudo que podem causar efeitos
adversos nos receptores. Esta identificacdo pode dar-se pela analise quimica dos compartimentos
ambientais impactados ou pelas informagdes historicas especificas de contaminagdes na area de
estudo.

- descricdo do petroleo em termos do tipo e forma que entrou no ambiente, a maneira pela
qual entrou, a quantia liberada, as caracteristicas temporais e espaciais da liberacdo e o tratamento
dado a area apos a liberacao.

- caracterizagdo completa dos contaminantes quanto as suas propriedades fisico-quimicas,

destino e transporte, degradacdo e persisténcia no meio ambiente.

v Historico de utilizagdo da area:

- Caracterizagdao do uso passado, presente e futuro da area de estudo e do entorno, bem
como a caracteriza¢do do uso do solo, da 4gua subterranea e superficial. A caracterizagdo do uso
do composto também deve ser relacionado e dados particularmente importantes para a avaliacdo
de risco sdo a intensidade do uso, a duragdo e freqii€ncia de derramamentos ¢ as suas dimensdes.

Y Caracterizagdo completa da area de estudo e do entrono: Inclui-se a localizacao da area,
os aspectos fisiograficos e climatdlogicos, a determinacdo das caracteristicas geologicas e dos
parametros geoquimicos e das caracteristicas hidrologicas e hidroquimicas que fornecem
informagdes sobre litologia, estratigrafia, distribui¢do granulométrica (areia x silte x argila),
condutividade hidraulica do aqiiifero, rotas de fluxo preferenciais, areas de recarga e descarga da

agua subterranea, qualidade da 4gua e do solo. E necessaria a inclusdo de informagdes sobre a
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localizagdo e caracterizacdo dos corpos de agua superficial presentes (NEPC, 1999a, BATES,
2000).

v Caracterizagdo do ecossistema impactado ou potencialmente em risco: Os impactos
ambientais afetam a flora e a fauna, componentes bioticos do ecossistema. Portanto ¢ importante o
conhecimento das propriedades dos membros constituintes do ecossistema para uma melhor
avaliagdo dos efeitos causados pela exposicao ao contaminante. A caracterizagao do ecossistema ¢
realizada por meio da descricdo da fauna e da flora que o habitam, dos tipos de comunidades
presentes, e suas distribuicdes geograficas, e das espécies componentes de cada comunidade e
demonstragdo da representatividade do ecossistema e do ambiente afetado. E muito importante a
identificacao de espécies em perigo ou ameagadas de extingdo. A descricdo das espécies deve
considerar caracteristicas como exigéncias de reprodug¢do e nidificagdo, ciclo de vida, alimentacao

e outras peculiaridades que sejam importantes para cada espécie.

4.1.2 Avaliagdo da exposicao

Descreve o contato potencial ou atual dos estressores com os receptores. O principal
objetivo da avaliagdo da exposicao € quantificar a ocorréncia e a disponibilidade dos estressores
de interesse para os receptores dentro de um ecossistema. Baseia-se em dados sobre a fonte do
estressor e sua distribuicdo no ambiente, as concentragdes de exposicdo, a extensdo e tipo de
contato e as caracteristicas dos receptores e do ecossistema. Os elementos-chave da avaliacdo da
exposicao sao:

¥ Descrigdo da fonte de contaminagio: E o local ou a agdo que produz um estressor. E o
primeiro componente da exposi¢do e influencia onde e quando o estressor eventualmente sera
encontrado (BATES, 2000). A descri¢ao deve conter a intensidade, a duragdo e a localizacdo do
lancamento do contaminante, ¢ a extensdo das fontes de contaminacdo. O compartimento
ambiental que primeiro recebe este contaminante também deve ser identificado assim como a
existéncia de outros compostos quimicos na fonte que podem influenciar o transporte, a
transformagao e a biodisponibilidade do estressor de interesse.

Y Quantificacdo do contaminante: determinagdo direta do limite (variacdo, extensdo) da
concentracdo ambiental a qual os receptores estdo ou podem ser expostos ou, se possivel, da dose

de composto quimico recebida pela biota
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Y Migracdo e destino do contaminante: Através dos resultados obtidos na fase de
caracterizagdo do contaminante e da area contaminada, pode-se determinar qual o compartimento
ambiental onde o composto quimico terd maior concentragdo, a mobilidade (transporte e destino)
deste contaminante nos diversos compartimentos ambientais € o acumulo nos tecidos dos
organismos presentes neste ambiente.

Y Determinagdo das espécies-alvo: Dois elementos sdo requeridos para definir-se uma
espécie-alvo. O primeiro ¢ a identificagdo de uma entidade ecoldgica especifica que pode ser uma
espécie, um grupo funcional de espécies, uma comunidade, um ecossistema ou um habitat
especifico que estd exposto ao contaminante. O segundo € a caracteristica da entidade escolhida
que ¢ mais importante para ser protegida e que esta potencialmente em risco. E necessério definir
0 que ¢ importante para a entidade definida (condi¢des de alimentagdo, nidificagdo, reproducao,
ciclagem de nutrientes, diversidade de determinada comunidade endémica). Uma espécie-alvo s
pode ser assim classificada quando identificado e definido a entidade e seu atributo.

Y Identificagdo da rota de exposi¢do completa: Descreve a extensdo e o tipo de contato
entre o estressor ¢ o receptor (exposicdo). E a fase critica da ARE e deve ser feita de forma
cautelosa, pois se ndo héa exposi¢do, nao ha risco. Para estimar a exposicado, trés dimensdes devem
ser consideradas: a intensidade, o tempo e o espaco. A intensidade refere-se a quantidade de
composto quimico que entra em contato com o receptor por dia. A dimensdo temporal diz
respeito a duragdo e freqiiéncia da exposi¢do. A ultima dimensdo de exposi¢do ¢ a espacial,
geralmente expressa em area.

Os receptores ecologicos sdo considerados mais sensiveis a compostos quimicos que o
homem porque estdo mais expostos a areas contaminadas. Eles geralmente passam toda a vida
numa area em particular onde obtém alimento, agua e ar. Se este ambiente encontra-se
contaminado, os receptores ecologicos provavelmente estardo expostos ao contaminante e a seus
efeitos. As rotas de exposicdo para receptores ecologicos também diferem um pouco daquelas
para a saude humana. Além das rotas de contato dérmico, ingestao e inala¢dao, também ha as rotas
de habitos cavicolas e de limpeza, contato via epitélio respiratdrio, exposi¢do direta e captacao
pelas raizes, estdbmatos ou cuticulas. A exposi¢do para a avaliagdo de risco ecoldgico geralmente é

quantificada como sendo a concentragdo do composto no meio ambiente, com excecdo da rota de
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ingestdo que utiliza aproximacdes que combinam as concentracdes de contaminantes modeladas
ou medidas com parametros para descrever a taxa de contato.

O objetivo final da fase de avaliagdo da exposi¢do ¢ a producdo do modelo conceitual que
identifica o estressor, descreve seu trajeto da fonte até o receptor, identifica o receptor, o
ecossistema potencialmente em risco, descreve a intensidade, a extensdo espacial e temporal do
contato e os efeitos ecologicos que devem ser avaliados. O modelo conceitual deve assegurar que

todas as informacgdes necessarias para a caracterizacao do risco foram reunidas e avaliadas.

4.1.3 Avaliacao dos efeitos ecologicos

A avaliagdo dos efeitos descreve os efeitos causados pelo estressor, conecta-os as espécies-
alvo e avalia como esses efeitos variam de acordo com diferentes niveis do estressor. E realizada a
partir de um exame critico dos dados e do modelo escolhido. Esta fase procura fazer uma
interagdo das concentragdes dos contaminantes com os efeitos adversos aos receptores. Dados da
literatura, estudos de campo, e testes de toxicidade fornecem a informagdo de “dose-resposta” —
que significa quais concentragdes do composto toxico estdo associadas a quais efeitos adversos.
Uma vez identificados os efeitos de interesse, conduz-se uma anélise da resposta ecologica.
Dentro de um ecossistema, a tolerdncia a determinado composto varia de espécie para espécie e
uma pesquisa bibliografica pode fornecer informagao sobre as espécies em estudo. Os estudos de
laboratoério podem fornecer dados uteis para a avaliagdo de risco ecologico, porém, as condigdes
controladas utilizadas nestes estudos podem nao refletir as respostas no ambiente e limitar a
variedade de respostas dos receptores. Os estudos de campo oferecem evidéncias diretas sobre a
inter-relacdo da contaminacdo e dos efeitos ecoldgicos. Este tipo de estudo representa a exposi¢ao
e os efeitos de uma forma melhor que aquela gerada por testes de laboratério ou por modelos
computacionais € matematicos, porém sua execu¢ao despende muito tempo e um grande nimero
de pessoas envolvidas, o que torna este procedimento dispendioso.

Esta etapa envolve a caracterizagdo de possiveis efeitos adversos que podem estar
associados com a exposi¢do ao contaminante e a determinacdo dos niveis de exposi¢do associados
com o inicio dos efeitos adversos apreciaveis. O nivel de exposicdo em que os efeitos adversos
pode ocorrer ¢ caracterizado pelo uso de fatores dose-resposta. Uma avaliagdo de toxidade

confidvel depende da qualidade dos dados, da relevancia dos organismos-alvo, dos parametros-
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alvo e do realismo do estudo quando comparado ao ecossistema. Todos os dados coletados a
cerca da toxicidade do composto sdo compilados e comparados. Geralmente encontra-se dados de
toxicidade aguda e cronica do estressor para uma ou mais espécies, porém ¢ comum nao haver
dados disponiveis para o organismo-alvo escolhido para a ARE para o composto quimico de
interesse.

A combinagdo da avaliagdao da exposi¢ao com os dados de efeitos ecologicos produz o perfil
de resposta ao estressor. As relacdes entre o contaminante e os parametros-alvo sdo avaliadas
considerando-se as interagdes que afetam o organismo-alvo. O perfil estressor-resposta ¢ analogo
a curva dos testes de toxicidade para uma espécie unica, porém expandido ao nivel da
comunidade e do ecossistema. As dificuldades em tracar-se um perfil estressor-resposta confiavel
sdo as extrapolacdes e a falta de realismo dos testes de laboratdrio que ndo representam de forma
verossimil as condi¢des de disponibilidade de micronutrientes, os perfis comportamentais
(competigdes por territorio, reprodutivas ou por alimento), e outros fatores importantes num
ecossistema. O produto desta fase ¢ um perfil estressor-resposta que pode ser dado por uma curva
estressor-resposta ou pela descricdo das relagdes estressor-resposta utilizando as dimensdes de
intensidade, tempo ou espago.

A avaliacao dos efeitos pode utilizar algumas aproximacdes dentre elas:

v Testes ecotoxicoldgicos

v Biomarcadores

v Bioindicadores

v Estudos de campo

v Modelos matematicos computacionais

Para esta avaliagdo de risco, das alternativas de avaliagdo de efeito acima mencionadas,
optou-se pela utilizagdo da modelagem matematica com o modelo ARAMS 1.2.2 que simula o
transporte ¢ destino dos contaminantes e também seus efeitos ecologicos. A escolha desta
aproximacdo deve-se a falta de recursos e tempo para a utilizacdo das demais alternativas e as
caracteristicas dos modelos matematicos que sdo capazes de simular o transporte do contaminante
para determinar a extensdo maxima da pluma de contaminagdo em funcdo do tempo, simulam os

efeitos dos contaminantes em organismos selecionados e permitem uma maior flexibilidade no
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julgamento da necessidade da remediacdo. Além disso, os modelos matematicos também
permitem a simulagdo de contaminagdes em areas ndo impactadas, auxiliando na producao de
planos emergenciais e na sele¢do de tipos mais apropriados de tecnologias de remediacdo antes da

ocorréncia de contaminagao.

4.1.4 Caracterizagao do Risco

Os resultados obtidos nas outras etapas sdo combinados para estimar o risco. Nesta fase
estdo compreendidos dois estagios, 1°) a estimativa do risco e 2°) a descri¢do do risco. O processo
total compreende na correlagdo das concentragdes do contaminante no meio ambiente com 0s
efeitos ecoldgicos para fornecer a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos dada a
distribuicao do composto num determinado ecossistema. Ao final desta fase, os dados coletados,
as avaliagdes, relagdes e andlises realizadas, e a caracterizagdo do risco devem permitir ao
condutor da ARE responder as seguintes questoes:

a) Os receptores ecoldgicos estdo expostos a contaminantes em niveis capazes de causar-
lhes perigo?

b) Se efeitos ecoldgicos sdo observados ou previstos, qual o tipo ou o grau destes efeitos?

¢) Quais sao as incertezas associadas com a ARE realizada?

1°) Estimativa do risco

Este processo correlaciona os dados de exposicdo e efeitos e pode ser desenvolvido
utilizando as seguintes técnicas:

a) estudos de campo: € uma técnica de estimacao do risco que fornece evidéncias empiricas
das relagdes de exposicdo e efeito. Os estudos de campo sdo capazes de medir e identificar
mudangas naturais in situ através da coleta de dados de exposicdo e efeitos para entidades
ecologicas expostas ao contaminante. A maior vantagem desta técnica ¢ sua capacidade de avaliar
multiplos estressores e suas relacdes com a complexidade de um ecossistema, situacdo esta que
nao pode ser reproduzida em laboratorio. Suas desvantagens sao a falta de réplicas, ¢ defectivo na
obtencdo de amostras representativas e ¢ falho na medida de componentes criticos do ecossistema
ou de variagdes casuais. Além disso, a falta de efeitos observados pode ser dada pela falha na

dimensdo da sensibilidade para detectar efeitos ecologicos.
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b) classificagio em categorias: E uma técnica de avaliagio qualitativa do risco. Ela ¢
geralmente utilizada quando ha poucos dados disponiveis sobre exposicdo e efeito ou quando
estes dados ndo estdo expressos em termos quantitativos. Pode-se classificar o risco utilizando
categorias como baixo, médio e alto ou sim e nao.

¢) quociente de risco: E um dos métodos mais utilizados para estimar o risco ecolégico. E
dado simplesmente pela divisdo da concentragdo encontrada ou estimada do composto quimico no

meio ambiente pela concentragdo que produz um efeito adverso:

QR - CEA/CTE

Onde:
QR = Quociente de risco
CEA = Concentracdo de exposi¢do no ambiente (esperada ou determinada).

CTE = Concentragao toxica efetiva

Este método ¢ uma expressdo qualitativa do risco, que ndo leva em consideragdo as
distribui¢des probabilisticas das concentragdes ou dos efeitos. Esta técnica pode ndo caracterizar

toda a extensdo dos impactos causados pelos estressores.

d) comparagdes dos efeitos com diferentes niveis de exposicdo: Técnica que relaciona a
curva estressor-resposta com a distribui¢do da exposicdo. E util para predizer mudancas na
exposicao e predizer a magnitude e probabilidade de efeitos para diferentes cendrios de exposicao.
As desvantagens deste método ¢ a falha em considerar os efeitos secundarios e incertezas tais
como extrapolacdes de testes toxicologicos de espécie para espécie ou comunidade.

e) risco estimado através de modelagem que possui aproximacdes de exposi¢cdo e efeito:
Esta técnica utiliza modelos matematicos computacionais que podem considerar efeitos
secundarios e prever efeitos de multiplos estressores combinados. Os resultados obtidos podem
ser dados sob a forma de pontos estimados, distribui¢cdes ou correlagdes. A desvantagem ¢ a
simplificagdo das condig¢des reais que pode ndo levar em conta a estrutura e funcionamento de um

ecossistema em particular ou peculiaridades da histéria de vida de muitas espécies.
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2°) Descrigdo do risco:

E a fase de interpretagio e discussdo sobre a informagdo disponivel sobre o risco as
espécies-alvo. Inclui uma avaliacdo critica das linhas de evidéncia para corroborar ou refutar os
resultados da estimativa do risco e a interpretacdo da importancia dos efeitos adversos para as
espécies-alvo e o ecossistema. As linhas de evidéncia levam em consideracdo 3 fatores: a) a
qualidade dos dados coletados e produzidos ao longo do processo da ARE, b) o grau e o tipo de
incerteza associados ao risco, c) relagdo dos objetivos propostos com a importancia do risco para
as espécies-alvo e o ecossistema. A interpretacdo da importancia dos efeitos adversos para os
receptores ¢ desenvolvida por meio da avaliagdo das mudangas engendradas pelos estressores as
espécies-alvo e se essas mudancas realmente representam efeitos adversos a estes receptores. Para
avaliar estas mudancas como efeitos adversos, pode-se utilizar alguns critérios, dentre eles:

- aNatureza e intensidade dos efeitos

- aescala temporal e espacial

- o potencial de recuperacao das espécies-alvo, que pode ser a recuperagdo do niumero de

individuos de uma populac¢do ou da estrutura de comunidades ou ecossistemas.

A descricdo do risco ¢ composta por dois componentes: sumario do risco ecologico e
interpretacao da significancia ecologica.

O sumario do risco ecologico resume os resultados da estimativa do risco e suas incertezas.
A exatiddo da estimativa do risco depende:

- da suficiéncia dos dados: diz respeito a qualidade e integridade de dados.

- de Informagdo corroborativa: Dados provenientes de estudos similares com o mesmo
estressor que sustentam as conclusdes da avaliacdo de risco.

- da evidéncia de causalidade: Se disponivel, ¢ o processo mais importante da avaliacdo dos
dados. Corresponde a dados de efeitos e impactos do composto em espécies ou em niveis de
interacoes interespécies.

Se dados adicionais ou a reformulacdo do modelo conceitual forem requeridos, o processo
de avaliagdo retorna as fases de aquisicdo, avaliacdo e verificagdo dos dados, so entdo ¢ feita uma
nova tentativa de caracterizacdo do risco para obter uma avaliagdo de risco mais exata.

A interpretagdo da significancia ecoldgica detalha a dimensdo, a variagdo no tempo e no

espago, ¢ a probabilidade de cada efeito significativo. A tomada de decisdo deve ser feita com
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base no potencial de recuperacdo do ecossistema degradado, através da avaliacdo do

recobramento das propriedades que foram definidas na selecdo da espécie-alvo e parametros-alvo.

V¥ Estabelecimento e manutengdo de um programa de monitoramento: Van Leeuwn e
Hermens (1995) acrescentaram a metodologia de ARE o monitoramento. O monitoramento ¢ uma
observagdo repetitiva para objetivos definidos de um ou mais compostos quimicos ou de
elementos bioldgicos. O monitoramento ¢ importante tanto nos estagios iniciais da analise de
risco, para identificar anormalidades no ambiente, como também num estagio p6s-ARE para

acompanhar os niveis de quimicos ou acompanhar os seres vivos ao longo do tempo.

4.2 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A avaliacao de risco ecologico apresentada neste trabalho foi realizada para a Estacdo
Intermedidria de Guaratuba situada no municipio de Bertioga, litoral norte do estado de Sao Paulo
e sua localizag@o pode ser visualizada na figura 3. Esta estagdo tem como fungao receber e enviar,
por meio de oleodutos, petrdleo bruto para outras estagdes operacionais. O receptor ecossistémico
identificado no entorno da area de estudo foi um manguezal localizado a poucos quilémetros da
ARE que recebe as aguas do rio Itaguaré. Este rio recebe atributos do corrego proximo a Estacao
Intermedidria de Guaratuba onde aflora a dgua subterrdnea. A investigacdo e caracterizacdo da
area de estudo foram realizadas pela empresa BRAIN. Na area da Estacdo Intermediaria de
Guaratuba foi identificada, através de monitoramento e avaliacao do solo e da agua subterranea, a
contaminagdo da 4gua subterranea que segue em dire¢do ao corrego. Por este motivo determinou-
se o manguezal como possivel receptor da contaminagao por hidrocarbonetos de petroleo.

O manguezal ¢ um ecossistema costeiro, geralmente associado a desembocadura de rios.
Localiza-se nas regides tropicais e subtropicais do planeta. E caracterizado por ser uma faixa de
transicdo entre os ambientes terrestre e marinho, quase sempre, abrigados por rios e estudrios. Por
encontrar-se proximo ao mar, recebe tanto agua salgada, pela acdo das marés, como agua doce

dos rios que ali desembocam.

38



Sao Paulo

24¢

Figura 3: Localizagdo da Estacdo Intermedidria de Guaratuba. Fonte: UFSC 2004.

4.3 MODELO ARAMS 1.2.2 DE AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO

O modelo ARAMS (Army Risk Assessment Modeling System) faz parte do programa de
pesquisa de restauracdo ambiental do Exército dos Estados Unidos. O ARAMS ¢ um sistema
computacional de modelagem e analise de dados que incorpora varios bancos de dados e modelos
existentes de destino e transporte, exposicao e captagdo e efeitos de compostos quimicos, todos
reunidos numa estrutura de modelo conceitual. Este modelo permite a avaliagdo presente e futura
de riscos de impactos ecologicos e a satilde humana associados a exposi¢do cronica. Sua primeira
versao foi destinada para o uso publico em 2002, seguida de duas novas versdes disponibilizadas
em 2003 e 2004 adicionadas de novos componentes que permitem a avaliagao de risco ecologico

além da avaliagdo de risco a saide humana.
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O cenario da avaliagdao de risco ecoldgico ¢ elaborado por meio do modelo FRAMES
(Framework for Analysis in Multimedia Environmental Systems) que foi desenvolvido pelo
PNNL (Pacific Northwest National Laboratory), do Departamento de Energia Estadunidense em
parceria com a USEPA. O FRAMES ¢ parte integrante do ARAMS e auxilia o usuario na
constru¢do de um modelo conceitual de area que ¢ baseado em condicdes reais. O FRAMES
possui uma colecdo de modelos computacionais que simulam o movimento dos compostos
quimicos a partir da sua fonte, modelam seu destino e transporte, simulam a exposi¢ao do receptor
ao contaminante os efeitos deste na biota e na satide humana.

O FRAMES permite aos usudrios modelarem o movimento dos constituintes da sua fonte
original, através do ambiente, para os receptores humanos e outros seres vivos. A partir dos dados
de entrada, o FRAMES associa o transporte do contaminante e sua concentragdo aos impactos na
saude humana e na biota. Este tipo de aproximagao holistica ¢ critica para avaliar a interatividade
e inter-relagdo dos assuntos associados com o risco ao meio ambiente, a seguranca e a saude.

O FRAMES auxilia o usuario na constru¢ao de um Modelo Conceitual de area — A area de
estudo ¢ reconstruida na tela do computador através da escolha de icones que representam o fluxo
de uma contaminagdo real ou potencial. Esta plataforma ¢ um sistema de arquitetura aberta e de
objeto orientado que fornece bancos de dados dos compostos quimicos mais relevantes, dos
organismos-alvo, dos valores orientadores para a biota, dos quais o usudrio pode escolher qual a
melhor opcdo para sua area em particular. Este software também permite aos usuarios escolher os
modelos mais apropriados para resolver as exigéncias da simulacdo.

Para construir o cendrio de contaminagdo o usuario tem a sua disposi¢do varios modelos
representados graficamente por icones e que estdo classificados em 6 moddulos que tém sua
representacao na Figura 4.

Os resultados obtidos a partir do FRAMES podem auxiliar na avaliacdo da protecdo a biota
para areas contaminadas por residuos perigosos, dar suporte as leis e regulamentacdes ambientais,
e fornecer ferramentas flexiveis de modelagem ambiental para a avaliagdo de risco. Maiores
detalhes sobre a utilizacdo do modelo podem ser obtidos pela internet, no endereco eletronico

http://www.wes.army.mil/el/arams/arams.html.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 IDENTIFICACAO DO PERIGO E COLETA DE DADOS

Investigacdes ambientais na area da Estacdo Intermediaria de Guaratuba identificaram a
presenca de hidrocarbonetos de petréleo no solo e na dgua subterranea. A determina¢do do fluxo
da agua subterranea demonstrou que esta aflora num cérrego que desagua no rio Itaguaré. O rio
Itaguaré desemboca numa regido de manguezal. Devido a esta contaminacdo e a possibilidade
desta chegar ao manguezal, optou-se pela realizagdo da avaliacdo de risco ecologico para a
Estacdo Intermediaria de Guaratuba para investigar a dimensdao do impacto no ecossistema.

Nesta primeira fase, o maximo de informagdes possiveis sobre as caracteristicas da area
impactada, do contaminante ¢ do ecossistema atingido sdo coletados para fornecer subsidios para
a determinagdo do transporte, exposicao e efeitos da contaminagdo. Neste trabalho, os dados de
caracterizagdo da area da EIG e do entorno foram obtidos a partir do “Relatorio Técnico de
Avaliacdo de Risco” (UFSC, 2004) realizado pela UFSC para a Estacdo Intermediaria de
Guaratuba. A investigacdo a cerca das caracteristicas geologicas e hidroldgicas e as analises
quimicas do solo e da 4gua subterranea foram realizadas pela empresa BRAIN TECNOLOGIA. A
partir dos dados obtidos, a empresa elaborou o “Relatério de Diagndstico Ambiental — Estacao
Intermedidria de Guaratuba” (BRAIN, 2003), contendo as metodologias adotadas para a
realizacdo das investigacdes e os resultados obtidos. As informagdes deste relatério foram

essenciais para a elaboracao da fase de “Identificacdo do perigo e coleta de dados” deste trabalho.

5.1.1 Historico de utilizagdo da area e do uso do petréleo

Em 30 de novembro de 1968 comecou a operar, no municipio de Bertioga, a Estacdo
Intermedidria de Guaratuba. Esta estagdo ¢ de propriedade e responsabilidade da Geréncia de
Terminais Terrestres ¢ Oleodutos de Sdo Paulo da Petrobras Transporte S.A. — TRANSPETRO. E
uma unidade que faz a liga¢dao entre os Terminais de Sdo Sebastido e a Refinaria Presidente
Bernardes de Cubatdo pelo sistema dutoviario. Sua principal funcdo ¢é receber e transferir o
petréleo bruto, por meio de dutos, para outras unidades operacionais. O histérico de vazamentos

de petroleo na area foi realizado a partir de informagdes obtidas com a administracdo da Estacao
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Intermediaria de Guaratuba. Ha aproximadamente dez anos, um acidente em um dos dutos de
produto enterrado provocou um derramamento que resultou na saturagdo do solo por
hidrocarbonetos de petréleo. Cinco anos ap0ds este primeiro incidente, ocorreu um vazamento no
forno de aquecimento de petroleo bruto. Em 2001 aconteceu um vazamento no oleoduto que liga
a Estacdo a Refinaria Presidente Bernardes em Cubatdo; no ano seguinte, um rompimento no
oleoduto que liga a Estacdo ao Terminal de Sdo Sebastido também provocou o vazamento de
petrdleo bruto. Nenhuma informacdo, sobre o volume derramado nos acidentes acima
enumerados, foi disponibilizada. Uma avaliagdo recentemente realizada na area da estagdo, por
meio de sondagens e pocos de monitoramento, encontrou concentragdes de alguns

hidrocarbonetos de petroleo que podem ser oriundas destes acidentes.

5.1.2 Localizagdo da Estacdo Intermedidria de Guaratuba

A Estacdo Intermedidria de Guaratuba localiza-se no municipio de Bertioga (SP) as margens
da Rodovia Rio — Santos, nas coordenadas geograficas de 23° 50’ 47” S (Latitude) e 46° 08° 21~
W (Longitude).

O municipio de Bertioga estd situado no litoral norte do Estado de Sao Paulo, ocupa uma
area de 482 quilometros quadrados localizada em area de preservagdo ambiental e ¢ banhada por
43 km de costa litoranea. Bertioga faz fronteira ao norte com o municipio de Salesopolis, Biritiba
Mirim ¢ Mogi das Cruzes, a leste com o municipio de Sdo Sebastido, a oeste com a cidade de
Santos e ao sul com o municipio do Guaruja e o Oceano Atlantico. As encostas da Serra do Mar
presentes ao longo de todo o litoral norte do Estado de Sao Paulo ddo um aspecto bastante
recortado a regido, possibilitando a existéncia de praias com um grande niimero de manguezais e

restingas.

5.1.3 Caracterizacao da area da Estacao Intermedidria de Guaratuba e do entorno

A Estacdo Intermediaria de Guaratuba localiza-se em loteamento residencial, proximo a
margem esquerda do Rio Itaguaré, da rodovia Rio - Santos e de um pequeno corrego que desagua
em uma regido de manguezal como mostra a Figura 5. O municipio de Bertioga estd dividido em

14 zonas segundo a Lei Municipal n° 317/98. Estas zonas sdo destinadas a ocupagio residencial,
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comercial, industrial e de servigos ligada a atividades urbanas. Segundo o zoneamento outorgado
nesta lei, a Estacao Intermediaria de Guaratuba estd inserida na zona ZR-4 (zona residencial 4).
Nesta zona sdo permitidas edificagdes de uso exclusivamente residencial em areas ja urbanizadas.
O mapa de zoneamento, apresentado na Figura 5, permite localizar a Estacdo Intermediéria
de Guaratuba na Zona Residencial 4 (ZR-4), e as zonas com as quais faz divisa: Zona de Parque
Tematico (ZPT), Zona de Suporte Ambiental (ZSA), Zona Residencial 2 (ZR-2), Zona de Suporte
Urbano (ZSU) e Zona Turistica 2 (ZT-2). Apesar de apresentar a classificagdo de Zona
Residencial 4, a Estacdo estd inserida em uma &4rea que apresenta uma cobertura vegetal
caracterizada pela presenga da Mata Atlantica além dos ecossistemas associados, como 0s

manguezais € as restingas que se mantém proximos ao mar.

ZONEAMEMNTO DO MUNICIPIO DE BERTIOGA

Mapa de Uso & Oocupacio do
Sclo - Lei Munidpal n® 317 /98

TEATAMENTO DE
RESIDUCS SCOLIDOE

LEGEMDA

M ZBC1 - zona de baixa densidade 1
M 754 - zona de suporte ambiental
W 7BD?2 - zona de baixa densidade 2
M ZPT - zona de pargue tematico
B Zr4 - zona residencial 4
M 75U - zona de suporte urbano
M ZR2 - zona residencial 2

ZT2 - zona turistica 2

Figura 5: Mapa de zoneamento do municipio de Bertioga. Na zona 4 encontra-se a EIG como
apresentado em destaque: a. Na foto da estagdo esta evidenciado a presenca de um corrego
localizado a noroeste da EIG. b. Localizacdo do rio Itaguaré que encontra-se a aproximadamente

a 1 km da estacao.
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5.1.4 Caracterizagao ambiental da area de estudo

Mais da metade da area do municipio de Bertioga faz parte do Parque Estadual da Serra do
Mar e ¢ considerado um dos municipios com mais area verde ¢ de protecdo ambiental de todo o
Estado de Sao Paulo. A cobertura vegetal existente na regido ¢ caracterizada pela presenga da
Mata Atlantica, tendo como formacdo predominante a Floresta ombrofila densa ou Floresta
pluvial tropical, além dos ecossistemas associados a regides costeiras, como 0s manguezais € as
restingas. A costa litordnea possui 43 km onde se encontram inumeras praias com excelentes
condig¢des de balneabilidade atestadas pela Cetesb. No tocante a hidrografia, destaca-se o Canal de
Bertioga, com 30 quilometros de extensdo e largura que varia de 50 metros a um quilometro. O
destaque de todos os afluentes do também chamado Rio de Bertioga ¢ o Rio Itapanhat que, além
de ser o mais longo, conta com 27 outros afluentes e tem sua nascente no municipio vizinho de
Biritiba Mirim. Importante destacar também o rio Itaguaré que fica aproximadamente a um
quildometro da margem esquerda da Estagdo Intermedidria de Guaratuba e que recebe
contribui¢cdes do corrego situado a noroeste da Estagdo. Ainda encontramos o Rio Bananal que
serve para a captacao d’agua.

O clima em Bertioga ¢ Tropical Chuvoso, caracterizando os verdes como quentes € umidos.
A temperatura ndo apresenta grandes variagcdes ao longo do ano, sendo a temperatura média anual
superior a 20 °C. Devido a sua localiza¢do, o indice pluviométrico ¢ muito significativo. A
proximidade da Serra do Mar torna as chuvas mais freqlientes, apresentando precipitagdes que
variam de 2.500 a 4.500 milimetros anuais com maiores concentracdes nos meses de dezembro a
maio e com periodo menos chuvoso de junho a agosto. Destacando-se o Rio Itapanhat que ¢ o
ponto de maior pluviosidade de todo o Brasil, com médias de 4.514 mm ao ano. A umidade
relativa do ar é elevada, apresentando valor médio anual de 80%. Os ventos na regido sdo
imprevisiveis com antecedéncia de poucas horas ¢ a predominancia ¢ de SSW ¢ NNW. Estes
ventos, especialmente no outono e inverno, atingem valores aprecidveis. Também sdo comuns

ventos no quadrante NE, porém, estes ndo alcangam valores consideraveis.
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5.1.5 Caracterizagcdo do manguezal

Nao foi possivel a realiza¢do de estudos de levantamentos de fauna e flora no manguezal
proximo a Estagdo Intermediaria de Guaratuba. Portanto, a caracterizacdo do ecossistema
potencialmente impactado foi realizado com base nos dados da literatura disponivel sobre
manguezais no Brasil. Na figura 6 pode-se visualizar a foto do manguezal proximo a EIG.

O manguezal ¢ um ecossistema associado ao litoral e a desembocadura de rios. Como
propriedade peculiar, 0 manguezal ¢ caracterizado por ser um ecossistema de transi¢do entre os
ambientes terrestre ¢ marinho. Por encontrar-se préximo ao mar, recebe tanto dgua salgada, pela
acdo das marés, como agua doce dos rios que ali desembocam. O sedimento do manguezal ¢
areno-lodoso, com baixo teor de oxigénio, muito rico em matéria organica e apresenta variagdes
de salinidade decorrentes das marés. A vegetagao que coloniza esse ambiente ¢ uma vegetacao
lenhosa e perenifolia, e sdo muito bem adaptadas as peculiaridades deste ecossistema. Este
ecossistema apresenta uma grande variedade de espécies de microorganismos, macro-algas,
crustaceos e moluscos, adaptados as constantes variagdes de salinidades e fluxo das marés, além
de espécies de vertebrados. E um local favoravel a protecdo, alimentagio, reprodugdo, desova e
crescimento de muitos animais. No que diz respeito a energia e a matéria, o manguezal ¢ um
sistema aberto, recebendo em geral, um importante fluxo de 4gua doce, sedimentos e nutrientes do
ambiente terrestre ¢ exportando 4gua e matéria organica para o mar ou dguas estuarinas. E um
importante transformador de nutrientes em matérias organicas e gerador de bens de servigos
(CARMO et al., 1996 e NOVELLLI, 1995).

O litoral sudeste possui cerca de 1250 km e inclui 5% da area total de mangues no Brasil.
Ele ¢ dominado pela Serra do Mar, que limita em extensdo as planicies costeiras. Nesta regido, os
manguezais sao restritos ao interior de baias, embora em varias dreas sejam mais desenvolvidos e
complexos que no litoral nordeste. As florestas sao constituidas de arvores baixas, raramente
ultrapassando 10 m de altura, e tipicamente ndo apresentam uma dominincia de espécies

(VANNUCCI, 2002).
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Figura 6: Foto aérea mostrando a EIG, em vermelho, e 0 manguezal proximo a Estagao.

VY O Mangue

O mangue ¢ o termo utilizado para descrever as espécies vegetais que vivem no manguezal.
Entre estas espécies encontram-se arvores e arbustos que conseguem crescer em solos com alto
teor de sal e baixo teor de oxigénio. Devido a estas condigdes hostis do ambiente fisico, para a
maioria dos vegetais, as espécies de mangue possuem adaptagdes especiais para a sobrevivéncia.
Para a fixagdo em substrato inconsolidado (frouxo) o mangue vermelho (Rhizophora) apresenta
raizes-escora que sao raizes aéreas que partem do caule principal arqueadas até o solo. As raizes
das espécies de mangue possuem lenticelas localizadas nas raizes escora e em raizes aéreas
denominadas pneumatoforos que ocorrem nos mangues branco (Laguncularia) e negro
(Avicennia). Estas estruturas tém a fun¢do de realizar as trocas gasosas, uma vez que o sedimento
do manguezal ¢ anoxico. Para superar os problemas da salinidade as plantas de mangue
desenvolveram mecanismos que impedem com que o sal entre na planta através das raizes
(Rhizophora e Laguncularia) ou excluem o sal através de glandulas localizadas nas folhas
(Avicennia). Outra adaptacdo a salinidade ¢ a viviparidade, que protege os embrides. Em agua

salgada a longevidade dos propagulos (embrides) de Rhizophora ¢ de mais de um ano, enquanto
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que de Avicennia ¢ de 110 dias e de Laguncularia de 35 dias. Estes propagulos tém poder de
flutuagao e podem chegar a regides muito distantes de onde foram produzidos.

As florestas de mangue sdo caracterizadas por apresentar um numero reduzido de espécies
(baixa diversidade) mas com grande nimero de individuos de cada uma destas espécies. No
Brasil, sdo encontradas ao longo de todo o litoral, os géneros: Rhizophora (mangue vermelho),
Avicennia (mangue preto), Laguncularia (mangue branco) e Conocarpus (mangue de botao), além
de trés géneros facultativos: Hibiscus, Acrostichum e Spartina. Associada a esta formagao vegetal

encontram-se diversas epifitas como liquens, musgos, samambaias, bromélias, orquideas e cactos.

¥ A Fauna

Os manguezais abrigam animais provenientes dos ambientes terrestre, marinho e dulcicolas.
A fauna no manguezal pode ser dividida em dois grupos, de acordo com o tempo em que esta
passa neste ecossistema:

a) O primeiro ¢ formado por animais residentes, ou seja, aqueles que passam toda sua vida
no mangue, principalmente os crustaceos e moluscos.

b) O segundo ¢ constituido por animais semi-residentes, aqueles que vivem no mangue
durante apenas uma fase de sua vida, visitantes regulares e oportunistas. Nesta categoria, incluem-
se crustdceos como o camardo e o pitu, que passam da fase larval para juvenil no manguezal, e
ainda muitos peixes que visitam os manguezais durante a maré cheia para reproducdo. Outros
animais que freqlientam esses ecossistemas sao as aves € 0s mamiferos.

Os grupos de animais mais encontrados nos manguezais sao:

* Moluscos: podem ser encontrados fixos nas raizes ou troncos do mangue (ostras) ou
enterrados na lama como os sururus. H4 também lambretas, bzios, mexilhdes, cracas e caramujos
habitando este ecossistema.

* Crustaceos: Dentre os crustaceos, aqueles que habitam o manguezal sdo os caranguejos, 0s
siris, 0s camardes € oS pitus.

* Insetos: Existe uma infinidade de espécies de insetos nos manguezais, porém os mais
importantes sdo: as mutucas, os maruins, os mosquitos e as abelhas.

* Peixes: Os peixes podem passar a vida inteira no manguezal, apenas uma fase, fazerem

migracdes didrias de acordo com as marés, ou migragdes semanais, mensais ou anuais para
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reproducdo. Ja foram levantadas mais de 180 espécies de peixes nos manguezais brasileiros.
Alguns destes peixes sdo a sardinha, o bagre, o robalo, a tainha, o baiacu, a anchova.

* Anfibios: Ha sapos e ras que encontram refiigio e alimento no manguezal.

* Répteis: Os répteis que podem ser encontrados nos manguezais sdo os cagados e 0s
jacarés.

= Aves: Ha muitas aves migratorias nos manguezais onde ja foram identificadas pelo menos
oitenta espécies. Elas encontram protecao, refiigio e local de reproducio. Dentre estas aves pode-
se citar as gargas, os guaras, os falcdes, os biguas, etc.

* Mamiferos: No manguezal encontra-se uma grande diversidade de mamiferos como os

morcegos, micos, macacos, guaxinins, capivaras, lontras e outros.

5.1.6 Caracterizagao da contaminagao

A contaminagdo do solo e da agua subterrdnea ocorrida na EIG provém de vazamentos
ocorridos em diversos setores da Esta¢do. Estes vazamentos emitiram para os compartimentos
ambientais petroleo bruto e seus diversos componentes, devido a suas diferenciadas caracteristicas
fisico-quimicas e processos de biodegradagdo ndo estdo presentes sob a mesma concentragdo na
dgua ou no solo. Informagdes sobre a quantidade de petrdleo liberado em cada vazamento nao

foram disponibilizadas.

5.1.7 Identificagdo dos estressores

A avaliagdo de risco ecoldgico para misturas complexas como o petroleo ¢ de dificil
realizagdao devido aos poucos dados disponiveis sobre seus efeitos no meio ambiente € na biota.
Dentre os hidrocarbonetos presentes no petroleo, a existéncia de compostos aromaticos talvez seja
a mais importante em termos de mobilidade nos sistemas aquaticos e de impacto ambiental
(CHAPELLE, 1993). Portanto, neste estudo de caso foram selecionados dois grupos de compostos
aromaticos, os BTEX e os HPAs. Estes compostos possuem maior mobilidade na agua e
apresentam efeitos ambientais importantes ja comprovados. Devido a dificuldade de obtencao de
dados completos sobre a ecotoxicologia de todos os compostos e a complexidade de andlises de

misturas de compostos, selecionou-se dentre estes grupos, dois compostos que representam seu
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comportamento e toxicidade. Dentre os BTEX, o composto selecionado como estressor foi o
benzeno e para os HPAs, o benzo(a)pireno. A escolha destes compostos como estressores foi
devido ao seu j& conhecido comportamento no ambiente e aos estudos que comprovaram a

toxicidade destes compostos para os ser humano e para outros organismos.

5.1.8 Caracterizagao dos estressores

5.1.8.1 Benzeno

O benzeno (CAS n° 71-43-2) é um liquido incolor com um agradavel odor aromatico. Ele
pode estar presente no meio ambiente por meio de mecanismos naturais, como por exemplo
incéndios florestais, e por acdo antropica. Esta ultima ¢ mais expressiva e compreende em
derramamentos e liberagdo do benzeno durante a producdo, armazenamento e transporte de
petroleo, da gasolina e do proprio benzeno e na combustao da gasolina. Outras fontes estdo na
utilizacdo do benzeno como matéria prima para producdo de outras substancias quimicas, de
materiais plasticos, resinas, anelinas, nylon, dentre outros produtos. O solvente também pode ser
langado no ambiente devido a sua utilizagdo como solvente industrial, no processamento da
madeira, na manufatura téxtil, na minera¢ao do carvao e outros minérios ¢ ¢ encontrado também
na fumaca do cigarro. A contaminag@o do ambiente por benzeno ¢ um fato preocupante. Estima-
se que sao langados por ano no ambiente cerca de 4 a 5 toneladas de benzeno destas, 12 a 15% s6
dos Estados Unidos (HSBD, 2003; INERIS 2004; ATSDR, 2000 e USEPA, 2002b). A grande
quantidade de benzeno liberado e as evidéncias de sua agdo toxica ao homem e a outros seres
vivos mobilizam e convergem esforcos e estudos de governos, agéncias ambientais e
universidades para conhecer os mecanismos de dispersdo do benzeno no ambiente e de sua agao

toxica ¢ diminuir os efeitos das contaminagdes.
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- Comportamento no ambiente:
O comportamento do benzeno nos diversos compartimentos ambientais ¢ descrito a seguir e

os valores dos parametros fisico-quimicos sdo apresentados na tabela 1.

Y No ar: Se liberado no ar a fase vapor do benzeno degradar-se-a na atmosfera devido a
reacdes com radicais hidroxila formados por reagdes fotoquimicas; a meia-vida para esta reagdo
no ar ¢ estimado como sendo de 13 dias. A fase de vapor também ¢ degradada por radicais de
0zOnio e nitrato encontrados na atmosfera, mas em taxas bem inferiores a degradagdo por

hidroxila.

¥ No solo: Espera-se a volatilizagdo do benzeno quando presente no solo devido aos seus
relativos alto valores da constante da Lei de Henry e da pressdao de vapor. Quando lancado no
solo, estima-se que devido ao seu valor de Koc, o benzeno tenha alta mobilidade e pode ser
arrastado para aguas superficiais ou lixiviado para as aguas subterrdneas. A biodegradacido ¢ um
processo importante para mitigar a massa € a concentracdo de benzeno no solo. Estudos
mostraram que de 200 ppm de benzeno liberados no solo, 24% foram degradados em 2 semanas,

44% em 5 semanas € 47% em 10 semanas.

¥ Na agua: Se a contaminagdo de benzeno atingir a 4gua, o benzeno sera solubilizado e sua
sor¢ao ao sedimento ou a solidos suspensos na agua serd muito pequena. Um importante processo
de atenuacdo do benzeno em agua, principalmente as superficiais, ¢ a volatilizagdo. A meia-vida
de volatilizagdo do benzeno em um rio foi estimada em uma hora ¢ em um lago em 3,5 dias
(HSDB, 2003). A biodegradacdao ¢ um mecanismo importante para a reduzir a concentracao de
benzeno na agua. Experimentos de biodegradacdo do benzeno em meio aquoso mostraram que o
processo inicia-se ap6s 12 horas da incubacdo e 50% do benzeno foi degradado apds 60 horas e
apos 90 horas ja estava completamente degradado. A hidrélise do benzeno ndao é um processo

importante no destino do benzeno devido a falta de grupos funcionais hidrolisaveis.
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5.1.8.2 Benzo(a)pireno

O benzo(a)pireno (CAS n° 50-32-8), também conhecido como 1,4-benzo[a]pireno (BaP), é
um so6lido cristalizado pertencente a classe dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) e
esta na lista de poluentes prioritarios da USEPA. A presenga de benzo(a)pireno no meio ambiente
pode ter origem natural ou antrdpica e sua presenga ja foi comprovada em no ar, na agua
superficial e subterranea, na agua potavel, em efluentes, no solo e em sedimentos. As fontes
naturais de benzo(a)pireno sdo as erupgdes vulcanicas e os incéndios florestais. As fontes
antropicas da emissdo do benzo(a)pireno sdo a combustdo incompleta de gasolina e diesel, o
refinamento do petroleo, da queima de madeira, carvao e cigarros e de derramamentos de petroleo
e seus derivados nos diversos compartimentos ambientais. O benzo(a)pireno ja foi identificado
também em 6leos de motor, 6leos, margarina, manteiga, gorduras, frutas, vegetais e cereais, café,
cha e em carnes preparadas em churrascos. Ele também pode ser sintetizado por plantas, bactérias
e algas. O benzo(a)pireno ndo ¢ produzido ou utilizado comercialmente (CHEMINFO, 2004
HSDB, 2003b, INERIS, 2004b, IRIS, 1998).

- Comportamento no ambiente:
O comportamento e as inter-relagdes do benzo(a)pireno com os diversos compartimentos
ambientais sdo descritos a seguir e os valores dos parametros fisico-quimicos sdo apresentados na

tabela 1.

Y No ar: se langcado no ar, o benzo(a)pireno, como indica seu baixo valor de pressdo de
vapor, estard como forma particulada na atmosfera. A remoc¢do do benzeno da atmosfera da-se
pela deposi¢ao do produto no solo ou na dgua ou pela oxidacdo fotoquimica (CHEMINFO, 2004
HSDB, 2003b, INERIS, 2004b, IRIS, 1998).

¥ No solo: os altos valores de Koc indicam que o benzo(a)pireno tera pouca mobilidade
quando lancado no solo e a adsor¢do € um processo importante na baixa mobilidade do
benzo(a)pireno. A partir dos baixissimos valores de pressdo de vapor e da constante da Lei de
Henry pode-se concluir que a volatilizagdo ndo ¢ um mecanismo de perda do benzo(a)pireno em

solos imidos e secos. Dentre todos os processos de transporte ¢ remog¢ao do benzo(a)pireno, a
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biodegradagao ¢ o processo de transformagdo mais importante no solo ou no sedimento. Estudos
sobre biodegradagdo benzo(a)pireno no solo mostraram que este processo ¢ lento. Alguns
mostraram valores de meia-vida no solo que variaram de 120 a 309 dias. Outros dois estudos
realizados no Reino Unido estimaram o tempo de meia vida do benzo(a)pireno em solo e
encontraram os valores de 3,2 e 8,2 anos. Um estudo de incubagdo do benzo(a)pireno em solo
acima de 285 dias mostrou que a mineralizacdo do benzo(a)pireno foi baixa, menor que 1%

(CHEMINFO, 2004 HSDB, 2003b, INERIS, 2004b, IRIS, 1998).

¥ Na agua: O benzo(a)pireno quando presente na agua tende a adsorver-se aos solidos em
suspensdo e ao sedimento na coluna d’agua, fato evidenciado pelo alto valor de Koc. Os altos
valores de Kow indicam que o benzo(a)pireno também ¢ adsorvido ao tecido dos organismos.
Estudos de bioconcentragdo mediram o FBC do benzo(a)pireno. Os valores variaram de 8,7 a 1 x
105, indicando que a bioconcentragao em organismos aquaticos pode variar de baixa a muito alta.
Organismos marinhos que ndo possuem um sistema enzimatico de desintoxicagdo metabodlica
tendem a acumular HPAs. Alguns destes organismos que ndo possuem o sistema enzimatico de
hidroxilase de hidrocarbonetos (aryl hidrocarbon hidroxylase) s3o os fitoplanctons, certos
organismos do zooplancton, moluscos (como os bivalves Mytilus edulis e Placopecten sp) e
caracOis (Litternia littorea). O benzo(a)pireno ¢ um composto pouco degradavel. Estudos de
biodegradacdao do benzo(a)pireno mostraram que a mineragdo do composto em agua contaminada
aconteceu ap6s 200 semanas (CHEMINFO, 2004 HSDB, 2003b, INERIS, 2004b, IRIS, 1998).

O benzo(a)pireno nado sofre processo de hidrolise no meio ambiente devido a falta de grupos
funcionais hidrolizaveis. Porém ele absorve luz, o que indica um potencial para a fotolise

(INERIS, 2004b).
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Tabela 1: Principais parametros fisico-quimicos que influenciam o destino e o transporte

do benzeno e do benzo(a)pireno no ambiente.

Parametros fisico-quimicos BENZENO BENZO(A)PIRENO
CeHs

Formula molecular @

Massa molar 78,11 g/mol 252,3 g/mol

Ponto de ebuligio 80,1 °C 360 °C

Ponto de fusdo 55,0 °C 179 °C

Solubilidade a 25 °C 1790 mg/1 1,6 X 10° mg/L

Densidade a 20 °C 0,879 1,351

Pressdo de vapor a 25 °C 94,8 mm Hg 5,5x 10” mm Hg

Constante da Lei de Henry a
25°C

Log Koc

Log Kow

5,49 L.atm/mol

1,90
2,13

1,2 x 107 L.atm/mol

6,00
6,50

5.1.9 Toxicidade geral

5.1.9.1 Benzeno

Estudos ao longo dos anos evidenciaram que o benzeno ¢ um composto carcinogénico tanto

para humanos como para animais. Muitas pesquisas laboratoriais com animais e estudos

epidemioldgicos em humanos mostraram a relagdo causal entre a exposicdo ao benzeno e a

ocorréncia de doencas como a leucemia linfoide, leucemia mielomonocitica, neoplasmas

hematologicos, desordens sanguineas, como a pré-leucemia, anemia aplastica, linfoma de

Hodgkin, e sindrome mielodisplasica. Além destas doengas, experimentos com animais
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comprovaram o aumento do risco de tumores em multiplas espécies, em multiplos orgaos
(hematopoiético, oral e nasal, figado, estdmago, pulmdes, ovarios, e glandulas mamarias),
desordens mentais, psiconeurdticas ¢ de personalidade. E provavel que estas respostas ocorram
devido a intera¢des dos produtos metabolicos do benzeno com o DNA. A exposi¢do ambiental de
animais ao benzeno também pode causar mielotoxicidade e imunotoxicidade. Estudos mostraram
que a exposi¢ao ao benzeno pode alterar as fungdes dos linfocitos e diminuir a resisténcia dos
animais e alterar as fungdes dos macrofagos através de varios mecanismos incluindo inibi¢do de
enzimas e perturbacdo dos sinais dos sistemas de traducdo protéica (HSDB, 2003a, INERIS,
2004a, IRIS, 1998a).

Estudos demonstraram que a inalagdo de vapor de benzeno provoca extrasistole ventricular
em gatos, coelhos e primatas culminando em fibrilagcdo ventricular. Pesquisas sobre os efeitos da
inalacdo do benzeno utilizando cachorros mostraram que estes desenvolveram hipertensao
seguida de paralisagdo do sistema vasomotor devido ao efeito do benzeno nos compartimentos
musculares e sanguineos. A exposi¢do cronica de ratos, porcos da india e coelhos ao benzeno
levou a complicagdes testiculares e degeneracdo dos tubulos seminiferos destes animais. Em
fémeas cujos ovarios foram expostos diretamente, houve alta incidéncia de hemorragias, atrofia
do ovario, neoplasia e defeitos na cauda da prole que persistiram por 4 geragdes. Em ratas
expostas ao benzeno, durante o periodo de gestacdo, foi observado um aumento do nimero de
fetos com falhas no processo de ossificagdo. Camundongos fémeas expostos ao benzeno, durante
a gestacdo, verificou-se na progénie casos de fissura do palato e redu¢do do peso fetal, dentre
outros efeitos teratogénicos, além da ocorréncia da embrioletalidade. Experimentos laboratoriais
em que ratas foram expostas continuamente ao benzeno resultaram na auséncia completa da
gestacao, reabsor¢ao dos embrides e numa propor¢do inversa entre a dose e o niumero de filhotes.

Estudos demonstraram que a exposicdo ao benzeno pode levar a indu¢do de anormalidades
cromossOmicas nas células da medula 6ssea de camundongos, ratos, coelhos e anfibios, a um
decréscimo na sintese de DNA em células de medula 6ssea animal in vitro e a depressao do tecido
hematopoiético de roedores. Em pesquisas laboratoriais, caranguejos azuis foram expostos a
concentragdes subletais de benzeno. Foram observados um decréscimo na taxa de crescimento e

regeneragdo dos membros, a depressao da atividade de ATPase na mitocrondria e decréscimo no
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consumo de oxigénio (ATSDR, 2000, HSDB, 2003a, INERIS, 2004a, IRIS, 1998a, USEPA,
2002b).

Testes de inibi¢do da multiplicagdo celular realizados com a alga Chlorella vulgaris,
mostraram reducao de 50% do numero de células em relacdo ao controle apos 1 dia de incubacao
com benzeno. Observou-se também a inibi¢cdo, devido a exposi¢do ao benzeno, da fixacdo do
carbono e como conseqiliéncia a diminuicdo da taxa de fotossintese. Estudos com larvas de
anchova mostraram que a exposicao destas ao benzeno causou retardo no desenvolvimento dos
ovos ¢ desenvolvimento das larvas, resultou na producdo anormal de larvas, na diminui¢dao da

taxa de alimentagdo e aumento da taxa de respiracdo (HSDB, 2003a).

5.1.9.2 Benzo(a)pireno

Ha estudos suficientes que evidenciam a carcinogenicidade do benzo(a)pireno em muitos
animais (camundongos, ratos, hamsters, coelhos, porcos da india, patos, cachorros, peixes,
salamandras e macacos), para varias rotas de exposi¢do. Ele atua localmente, como evidenciado
pelos tumores desenvolvidos na area de administracdo das doses, mas também pode atuar
sistemicamente. O B(a)P também produziu resultados positivos em iniimeros ensaios genotoxicos
e supressdo da resposta imune, com a inibi¢cao da producdo de anticorpos e diminui¢do dos niveis
de imuloglobulinas (HSDB, 2003b)

O BaP ¢ conhecido porproduzir aductos de DNA, inibir a génese esterdide ovariana em
peixes, atuar como anti-estrogénio em mamiferos e em teledsteos e induzir toxicidade reprodutiva
em mulheres (CHIKAE, 2004). Muitos estudos mostram os efeitos embriotoxicos e teratogénicos
do benzo(a)pireno. Em ratas expostas, durante a gestacdao, ao BaP houve a morte e/ou reabsor¢ao
dos fetos. Camundongos fémeas expostos durante a gestagao produziram progénie com o peso das
gbnadas, fertilidade e capacidade reprodutiva reduzidos e em doses maiores, houve a esterilidade
completa de todos os individuos de ambos os sexos da prole. Os efeitos adversos do
benzo(a)pireno na fertilidade e capacidade reprodutiva de fémeas pode estar associado a
ovotoxicidade produzida pelos seus metabolitos que causam a destrui¢do de oocitos. O
benzo(a)pireno também causou em camundongos gestacao tardia e supressao do sistema imune
quando estes foram expostos ainda no utero. Em coelhas fémeas expostas ao BaP houve a

ocorréncia de carcinogénese transplacentaria. Em pepinos do mar foram relatados a citotoxicidade
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embrionaria ¢ a genotoxicidade evidenciados pela presenca de arranjos cromossOmicos com
aberragdes durante a mitose (HSDB, 2003b, INERIS, 2004b, IRIS, 1998).

A exposicdo de alevinos ao BaP levou a um aumento na depressdo mitotica na retina € no
cérebro e um aumento significante de malformacdes no esqueleto e na coluna vertebral. Jovens de
camundongos expostos ao BaP apresentaram retardo no crescimento e tumores no esofago,
estdmago e nas mamas. Em pepinos do mar foram observadas anormalidades no desenvolvimento

na fase de gastrula (HSDB, 2003b).

5.1.10 Caracterizag¢do do cenario de contaminagao

Todas as informagdes necessarias para a caracterizagdo do cenario de contaminagdo foram
obtidas por meio de investigacdo ambiental utilizando-se de técnicas geofisicas (GPR — Ground
Penetrating Radar), tomografia elétrica, avaliagdo hidrodindmica e anélises quimicas do solo e da
dgua subterranea coletados em sondagens e pocos de monitoramento. Essa investiga¢do foi
realizada pela empresa BRAIN. Os resultados desta caracterizagdo serviram de base para a
confec¢ao do modelo conceitual que envolve o caminho percorrido pelo contaminante da fonte até

0S organismos receptores.

5.1.10.1 Caracterizag¢do geologica

A formagdo geoldgica na area da EIG ¢ caracterizada pela superposi¢do de uma cobertura
inconsistente de sedimentos marinhos e fluvio-coluvionares sobre o embasamento rochoso. Este
embasamento rochoso ¢ formado por granito e/ou granito e gnaisses. Sobre esta cobertura de
sedimentos foi depositado um aterro que possui espessura variando de 0 a 4 metros e estende-se
por toda a area da EIG. As porgdes superiores das segdes representadas pelo aterro ou por
sedimentos em condi¢des vadosas apresentam valores altos de resistividade, a qual cai
significativamente para as por¢des mais inferiores das se¢des devido a influéncia de agua salgada.

As sondagens realizadas na area da EIG identificaram regides com granulometria variando
de areia a argila. O nivel freatico encontrado ¢ considerado raso com profundidade variando de

0,93 a 1,62 m (BRAIN, 2003).
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5.1.10.1 Caracterizagdo geoquimica do solo

A partir de 102 sondagens a trado mecanico realizadas na area da EIG pode-se efetuar a
descri¢do geoldgica, a coleta de amostras do solo para andlise geoquimica de compostos
organicos e inoganicos € a determinacao da resistividade elétrica por toda a area por meio da
tomografia elétrica.

A identificacdo de compostos organicos € metais e os valores de suas concentragdes foram
obtidos nos 102 pontos de sondagens, tanto no solo como na agua subterrdnea, em diferentes
profundidades que variaram de 0 a 3,10 m (BRAIN, 2003). Os compostos organicos de maior
importancia ambiental e mobilidade encontrados nas andlises realizadas foram o naftaleno,
acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno,
criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(123-CD)pireno,
dibenzo(a, h)antraceno, benzo(ghi)perileno, benzeno, tolueno, etilbenzeno, meta, para e orto-

xileno.

5.1.10.1 Caracteriza¢do hidrogeologica

Com base nas informagdes obtidas na caracterizagdo geoldgica da area da EIG, pode-se
reconhecer, em termos hidraulicos, duas unidades aqiiiferas para a area de investigacdo: (a) o
aqiiifero poroso e livre desenvolvido sobre a cobertura inconsolidada e (b) o aqiiifero fraturado
desenvolvido no embasamento rochoso. Tendo em vista a significativa espessura no horizonte de
aterro e o posicionamento do nivel d’dgua nesta camada, optou-se por priorizar a caracterizagao
detalhada do aqiiifero poroso desenvolvido sobre a cobertura inconsolidada, fato que também ¢
justificado por sua influéncia direta em relagdo as atividades desenvolvidas na Estacao (UFSC,

2004).

Y Hidrodinamica

As informacdes necessarias para a caracteriza¢do hidrodinamica e hidroquimica do aqiiifero

foram obtidas por meio de anédlises realizadas em 15 pogos de monitoramento instalados na area

da EIG que seguiram as especificagdes da norma NBR 13895. Este monitoramento permitiu a
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determinagdo do mapa potenciométrico a partir da variacao espacial da carga hidraulica total
medida nos pogos. A figura 7 apresenta o mapa potenciométrico da area e indica as principais
direcdes de fluxo da dgua subterranea. Os coeficientes de permeabilidade foram determinados a
partir dos resultados dos Slug Tests, que foram tratados pelo método Hvorslev. Os resultados
enquadram-se na faixa de condutividade hidraulica de terrenos compostos basicamente por areias
bem selecionadas. A velocidade instersticial na area da EIG variou de 92 a 864 m/ano. Estes
valores foram calculados a partir das férmula de vazao e da Lei de Darcy. Para a obtengdo de tais
resultados, fez-se o uso das seguintes consideragdes: a porosidade efetiva como 20%, a areia
apresentando granulometria média, a condutividade hidraulica com variagdo da ordem de 10~ a

10" cm/s e a velocidade intersticial com variagao de 0,002 a 0,006 m/m (BRAIN, 2003).

e
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Figura 7: Mapa potenciométrico na area da Esta¢do Intermedidria de Guaratuba. As setas

indicam as principais dire¢des do fluxo da dgua subterranea. Fonte: BRAIN (2003)

59



v Hidroquimica

A avaliacdo hidroquimica permitiu a identificagdo e a atribuicao de valores de concentracao
de compostos organicos e inorganicos presentes na agua subterranea. Esta avaliacdo possibilitou,
nos 15 pocos de monitoramento, a caracterizagdofisico-quimica do aqiiifero quanto ao pH,
potencial redox (Eh), condutividade e temperatura. Os valores de pH obtidos nesta avaliagao
tiveram pouca variagdo, de 6,08 a 6,69, indicando que as 4guas na area de estudo sdao bem
homogéneas. Os valores de Eh existentes indicam a predominancia de condi¢des redutoras na area
da EIG, -191 mV, e condigdes oxidantes no extremo sul da EIG, +119 mV. A avaliagdo da
condutividade elétrica indicou que o aqiiifero possui caracteristicas intermediarias entre agua
potavel e uma solugdo salina de 0,5% de NaCl. Esta caracterizacdo deu-se a partir dos valores de
condutividade elétrica encontrados na 4area que variaram de 93,8 pS/cm e 522 pS/cm. As
temperaturas medidas na area da EIG indicam uma tendéncia de incremento do valores no sentido
de noroeste para sudeste devido as oscilagdes nestes valores que foram entre 21,5 e 24,4 °C
(BRAIN, 2003).

Para o benzeno e o benzo(a)pireno, compostos de interesse nesta ARE, os resultados obtidos
nas determinacdes das concentracdes presentes no aquifero foram respectivamente, ND (ndo

detectavel) e 0,04 ng/L.

5.2 AVALIACAO DA EXPOSICAO

Para que a avaliacdo de risco possa prosseguir, ¢ necessaria a existéncia da fonte de
contaminagao, do transporte do contaminante a partir da fonte e a captagdo do contaminante pelos
receptores. Portanto o objetivo desta etapa ¢ identificar estes elemento e elaborar um modelo

conceitual que mostre o contato do estressor com o receptor.

5.2.1 Descric¢ao da fonte de contaminagao

Os acidentes de contaminacdo ocorridos na EIG ndo s3o recentes. O primeiro data

aproximadamente 10 anos e o ultimo aconteceu ha 2 anos. Devido a longevidade entre o ultimo
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derramamento e a realizagdo desta ARE, ndo se pode determinar com exatiddao a localizagdo da
fonte de contaminacdo. As concentragdes encontradas nos pogos de monitoramento tanto no solo
quanto na agua subterrdnea foram baixas. Portanto considerou-se como fonte de contaminagdo o
poco de monitoramento em que a andlise quimica encontrou a maior concentracdo de benzeno e
benzo(a)pireno na 4agua subterranea. Para o benzeno ndo foram encontrados valores de
concentracdo detectaveis em nenhum dos 15 pocos de monitoramento talvez pelo fato de sua
transformagdo ja ter ocorrido. Como o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de
avaliacdo de risco para contaminagdes de petroleo e derivados, o benzeno mesmo ndo encontrado
na agua serd utilizado como contaminante alvo e serdo realizadas as proximas etapas para este
composto para uma melhor representagdo e detalhamento da avaliagao de risco ecoldgico. No
caso do benzo(a)pireno sua deteccdo deu-se somente em um poco de monitoramento (PM-09) e o

valor da concentragdo foi de 0,04 pg/L.

5.2.2 Quantificagdo do contaminante

Nao foi possivel a determinag¢ao das concentragdes dos compostos de interesse na regido do
manguezal, determinado nesta ARE como ecossistema afetado pela contaminagdo, pois as
avaliacdes dos contaminantes foram limitadas a area da EIG. Devido a inexisténcia de dados
sobre a quantificacdo dos contaminantes que chega ao manguezal nem sobre a dose de toxico
experimentada pelos receptores, admitiu-se, neste estudo, que a concentragdo dos compostos de
interesse encontrada na area da EIG chegaria ao manguezal isenta de qualquer transformacao.

Portanto, as concentragdes no manguezal do o benzeno ¢ ND (ndo detectavel) e do benzo(a)pireno

¢ de 0,04 png/L.

5.2.3 Migracao e destino do contaminante

A partir da determinacdo das caracteristicas hidrogeoldgicas e do mapa potenciométrico da
area da EIG, apresentados anteriormente, conclui-se que a dgua subterranea flui no sentido do
corrego encontrado na parte superior da estacdo. Nenhuma investigagdo sobre a contaminagao por
hidrocarbonetos de petrdleo no coérrego ou no rio Itaguaré foi realizada. Portanto, as descrigdes do

transporte, dos receptores e da exposi¢ao no manguezal que sao apresentadas a seguir, sao apenas

61



hipoteses, mas devem ser consideradas para futuras avaliagdes de risco ecologico mais detalhadas
na Estacdo Intermediaria de Guaratuba.

A agua subterranea contaminada por hidrocarbonetos de petrdleo que aflora no cérrego tem
como destino o rio Itaguaré que desemboca no manguezal. Considerando-se que as concentragdes
de benzeno e benzo(a)pireno nio serdo alteradas no trajeto desde o lengol fredtico até o
manguezal, conclui-se que os contaminantes chegardo a regido do manguezal. Esta assun¢ao foi
tomada para dar a esta avaliacdo de risco ecoldgico um carater mais conservador devido a falta de
dados sobre o transporte e concentracdo dos contaminantes no rio € no manguezal e sobre o
ecossistema local atingido.

Ao atingir o manguezal, o benzo(a)pireno tenderd a acumular-se no sedimento ou nos
tecidos dos organismos que o captardo por diversas rotas de exposi¢do. Ja o benzeno ficara, em

sua maior parte, solubilizado na 4gua.

5.2.4 Determinagdo do receptor-alvo

O receptor-alvo corresponde a uma entidade e seus atributos. Ele pode representar uma
espécie, uma populagdo, uma comunidade ou ecossistema. Seus atributos referem-se a
caracteristicas importantes do receptor-alvo que serdo selecionadas para serem avaliadas e
protegidas. Para a realizagdo da avaliacdo de risco ecologico para a Estacdo Intermediaria de
Guaratuba, foram selecionados os seguintes receptores-alvo:

a) Diminui¢do da taxa de fotossintese realizada comunidade de algas verdes: As algas sdo
organismos produtores e base da cadeia alimentar, possuindo, assim papel importante na
manuten¢do do manguezal. A diminui¢do da fotossintese pode afetar ndo s6 a populagdo de algas
mas toda a cadeia alimentar.

b) Diminui¢do da taxa de reprodu¢do da comunidade de camardes e efeitos negativos nas
larvas destes animais: O manguezal ¢ considerado como bercario para muitas espécies, inclusive
de camardes. Qualquer alteracao neste ecossistema pode afetar a taxa de reprodu¢do dos camardes
e causar distirbios na estrutura das popula¢des. Uma diminui¢do significativa nestas populagdes
pode afetar nao s6 a cadeia alimentar no manguezal e no mar como também interferir na atividade

pesqueira.
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¢) Diminuicao da taxa de reproducdo da comunidade de moluscos bivalves que vivem
enterrados no sedimento: Os moluscos bivalves também representam uma parte importante da
atividade pesqueira no Brasil, e alteragdes no seu ecossistema podem desestruturar suas
populagdes.

d) Diminuicdo da taxa de reprodug¢do das comunidades de peixes: Devido a grande
variedade de peixes no manguezal hé diferengas entre suas relagdes com este ambiente. Ha peixes
que passam toda a vida no manguezal, mas ha aquele que permanecem somente uma fase do ciclo
de vida, e aqueles que fazem migragdes para alimentagdo ou reprodugdo. O distirbio na
reproducao dos peixes que habitam o manguezal pode levar a alteragdes estruturais populacionais,
afetar a cadeia alimentar e afetar a industria pesqueira.

Os receptores-alvo selecionados, assim o foram baseados em dados da literatura geral sobre
manguezais. Nao houve nenhuma visita técnica ou levantamento de fauna e flora especifico para o
manguezal proximo a EIG. Portanto, organismos importantes para o ecossistema, espécies em
perigo ou em processo de extingdo e outras espécies importantes para o homem que poderia ser
selecionados como receptores-alvo ndo o foram devido a falta de dados referentes a estas

espécies.

5.2.5 Determinagao das rotas de exposicao completa

Os receptores identificados e as rotas de exposi¢do determinadas nesta avaliagdo de risco
sao hipotéticos visto que ndo foram realizados visitas, levantamentos ou analises no manguezal
encontrado proximo a EIG, o qual consideramos como ecossistema atingido pela contaminacio
por hidrocarbonetos de petréleo.

As rotas de exposi¢do experimentadas pelos receptores na avaliagao de risco ecologico sao
mais amplas que as experimentadas por seres humanos, e os diferentes organismos podem
apresentar diferentes formas de contato como o contaminante de interesse. As rotas de exposi¢ao
para os receptores selecionados nesta avaliacdo de risco foram baseadas em dados da literatura
sobre a biologia dos animais do manguezal, mas nao sao detalhadas para espécies especificas pela
indisponibilidade de dados da fauna do manguezal proximo a EIG. Os elementos de intensidade,

de tempo e espaco também foram determinados com base nos dados da contaminagdo, da
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literatura e no julgamento pessoal para melhor descrever a exposi¢dao. Os resultados, para cada

receptor sao descritos a seguir:

a)
b)

d)

Algas verdes: As algas sdo expostas ao contaminante através de contato direto.
Camardes: entram em contato com o contaminante por meio das rotas de exposicao de
contato dérmico ou equivalente, da ingestdo de sedimento ou alimento contaminado e
através do epitélio respiratorio. O contato direto com o meio pode ndo ser muito
importante para os camardes devido ao exoesqueleto caracteristico dos artrépodes, mas
em periodos de muda, estes animais podem ser expostos por meio desta rota.

Os moluscos bivalves que vivem enterrados no sedimento s3o expostos aos
contaminantes por meio da filtracdo da 4gua que pode conter particulas e alimentos
contaminados. O contato direto para estes animais ndo foi considerado como rota de
exposi¢do relevante devido a concha calcéria a qual protege o animal do contato direto
com o meio exterior. Como a concha abre-se somente para a alimentacdo, esta foi a
Unica rota de exposi¢ao selecionada.

Os peixes podem entrar em contato com os contaminantes por meio da ingestdo de
alimentos, particulas ou sedimento contaminado, do contato dérmico com o
contaminante no meio e através do contato do contaminante com as guelras. O contato
dérmico pode nao ser uma rota de exposi¢ao efetiva para os peixes devido as escamas

externas que se sobrepdoem a derme destes animais.

Para os receptores ecologicos, considera-se que a concentragdo de contaminante a ser

bioconcentrado por estes ¢ a mesma encontrada no meio contaminado. Os animais, com exce¢ao

daqueles que apresentam habitos migratérios, geralmente habitam uma éarea especifica, ndo se

afastando desta por muito tempo e mais rigoroso ao habitat estdo vegetais e os animais sésseis que

passam sua vida inteira em uma mesma area. Isto permite-nos admitir que se o habitat destes

animais for contaminado, eles estardo expostos 24 horas por dia, durante todo o tempo em que a

exposicao durar, ao contaminante.

Portanto, para os receptores que estdo expostos ao contato dérmico ou ao contato com o

epitélio respiratorio, ao contato direto e a ingestdo de sedimento contaminado, a concentraciao

experimentada por estes serd de 0,04 pg/l para o benzo(a)pireno e ND para o benzeno. Quando

expostos, 0s organismos podem bioacumular os contaminantes, e este acimulo ¢ maior com o
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aumento da concentracdo do contaminante no meio, com o aumento da disponibilidade de
alimento contaminado € com o aumento do tempo de exposi¢ao (OKAY, 2000). Os fatores de
bioacumulacido (FBA) empiricos, baseados no log Kow, sdo 74.559 e 4.523, respectivamente para
o benzo(a)pireno e para o benzeno. Além da bioacumulacdo, os organismos podem sofrer o
processo de bioamplificacdo através da cadeia alimentar. Este processo ¢ mais significativo nos

niveis troficos maiores que nos niveis proximos a base da cadeia alimentar.

5.2.6 Modelo conceitual

O modelo conceitual é composto por dois elementos, uma descricdo da exposi¢do que
envolve as fontes, o transporte os receptores, as rotas de exposicao e os efeitos biologicos, € um
fluxograma que permite uma visualizacdo dos componentes da avaliacdo da exposicdo e as
correlagdes existentes ente si. As descri¢des e os fluxogramas para o benzeno e benzo(a)pireno

sa0 expostos a seguir.

5.2.6.1 Descrigdo da contaminag¢do do manguezal por Benzo(a)pireno.

A Estacdao Intermedidria de Guaratuba ¢ responsavel pela transferéncia de petroleo bruto a
outras estagdes operacionais da PETROBRAS e nas suas dependéncias ndo ha tanques de
produ¢do ou armazenamento de petroleo. Nos ultimos dez anos, ocorreram 4 vazamentos nos
dutos de petroleo da EIG. Estes derramamentos causaram a contamina¢do da dgua subterrdnea na
area da EIG por benzo(a)pireno a concentragdo de 0,04 ug/l. A determinagdo do fluxo da agua
subterranea mostrou que esta segue em direcdo a um cérrego localizado a noroeste da estagao.
Este corrego desagua no rio Itaguaré, distante aproximadamente 1 km da Estagdo Intermediaria de
Guaratuba. Por fim, o rio Itaguaré desdgua em uma area de manguezal. As comunidades de algas,
de bivalves bentdnicos, de camardes e peixes que vivem no manguezal podem ser contaminados
pelo benzo(a)pireno e benzeno presentes na dgua através das rotas de exposi¢ao de contato direto
ou dérmico, do tecido respiratorio e da ingestao de alimentos contaminados. Os possiveis efeitos
relacionados com esta exposi¢cdo sdo a diminuicdo da capacidade de realizacdo de fotossintese
pelas algas, o distirbio do aparelho reprodutor ou hormonal dos camardes, peixes e bivalves,

interferindo assim, no sucesso reprodutivo e na saude das proles.
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5.2.6.2 Fluxograma da contaminag¢do do manguezal por Benzo(a)pireno.
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5.2.6.3 Descrigdo da contaminagdo do manguezal por Benzeno.

A Estagdo Intermediaria de Guaratuba ¢ responsavel pela transferéncia de petrdleo bruto a
outras estagdes operacionais da PETROBRAS e nas suas dependéncias ndo héa tanques de
produ¢do ou armazenamento de petroleo. Nos ultimos dez anos, ocorreram 4 vazamentos nos

dutos de petrdleo da EIG. Estes derramamentos causaram a contaminacao da agua subterranea na
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area da EIG por benzeno, porém a concentracdo deste composto nao foi detectada na agua
subterranea. Devido a estes valores muito baixos do benzeno, em niveis ndo detectaveis, pode-se
afirmar que o transporte deste para o corrego, e conseqiientemente, para o rio Itaguaré e o
manguezal ndo ocorrerd. Como o conceito basico da ARE implica na presenga simultdnea de um
contaminante, de rotas de exposi¢ao e de receptores, a auséncia do benzeno leva a ndo exposicao
dos receptores no manguezal e, portanto, ndo ha risco para o ecossistema manguezal para o

benzeno.

5.2.6.4 Fluxograma da contamina¢do do manguezal por Benzeno.
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5.3 AVALIACAO DOS EFEITOS ECOLOGICOS

5.3.1 Testes toxicologicos

Para a realizacdo da avaliagdo de risco ecoldgico para o manguezal ndo foi possivel a realizagao
de testes toxicoldgicos para avaliar as concentragdes efetivas do benzo(a)pireno para as
comunidades que habitam este ecossistema. Os dados toxicologicos para a realizagdo da etapa de

avaliacdo dos efeitos ecoldgicos foram obtidos a partir de estudos disponiveis na literatura.

Y Algas verdes

A exposicdo cronica ao BaP pode causar efeitos toxicos na atividade fotossintética devido a
diminui¢do na captacdo de CO, (DJOMO, 2004). A diminui¢do da taxa fotossintética pode levar a
diminui¢do da massa da algas, diminuir o teor de oxigénio na 4gua e diminuir as populacdes das
comunidades de algas. Os dados toxicoldgicos utilizados para simular os efeitos toxicos do BaP
nas algas foram os apresentados por DJOMO (2004), e o parametro toxicologico foi o NOEC. A

concentragdo de BaP na 4gua que ndo causa nenhum efeito adverso nas algas ¢ de 0,01 pg/I.

¥ Moluscos bivalves

Os moluscos bivalves como o mexilhdo e o marisco sdo animais filtradores e alimentam-se
de particulas em suspensdo na coluna d’agua. Todos estes animais apresentam um mecanismo de
bombeamento e filtracdo capaz de bioacumular contaminantes lipofilicos como os HPAs. A
captagdo pode ocorrer via digestdo de particulas contaminadas ou emulsdes contaminadas da
coluna d’agua (OKAY, 2000). Okay (2000), mostrou que o molusco Mytilus edulis capta
prontamente o BAP, principalmente quando este estd associado a algas. Para a avaliacdo dos
efeitos adversos em Mytilus edulis foram utilizados os dados toxicolégicos da espécie substituta
Ceriodaphnia dubia e o parametro toxicoldgico foi CE10. A concentracao de efeito foi de 0,5 pg/l

(INERIS, 2004).
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¥ Camardes

Para avaliar os efeitos do BaP em camardes adultos e jovens foram utilizados os dados
toxicologicos de Eurytemora affinis (Pope). Os parametros toxicologicos usados foram, para os
adultos LOEC e para os jovens NOEC. Para os jovens, a concentracdo de exposicdo ao
benzo(a)pireno 9 pg/l causa que causa perturbagdes enddcrinas, enquanto que para os adultos, a
concentragdo de exposicdo que leva a efeitos adversos nos processos de reproducao ¢ de 20ug/l

(FORGET-LERAY, 2004).

Y Peixes
A avalia¢do da toxicidade do Benzo(a)pireno para embrides de peixes utilizou os dados
toxicologicos apresentados por CHIKAE, 2004. O critério de efeito utilizado no estudo foi o

LOEC e a concentragdo de efeito foi 0,1 pg/l.

5.3.2 Modelo ARAMS 1.2.2

A avaliacdo dos efeitos adversos, para os receptores-alvo no manguezal, foi realizada com o
modelo computacional ARAMS 1.2.2 que avalia a relagdo entre a concentragdo encontrada no
meio e os efeitos na biota. O modelo ARAMS permite ao usuario criar um modelo conceitual
adequado ao seu cenario de contaminagao real. No cenario de contaminacao real do manguezal, a
fonte de contaminagdo encontra-se na agua subterranea na area dentro da Estacdo Intermediaria de
Guaratuba. O fluxo da 4gua subterranea indica que a 4gua contaminada segue em dire¢do ao
corrego situado a noroeste da EIG. Portanto, a 4gua contaminada por benzo(a)pireno segue pelo
corrego em direcdo ao rio Itaguaré que desemboca na area do manguezal, como ja descrito neste
trabalho no modelo conceitual.

Para a avaliacdo da toxicidade, o modelo conceitual utilizado no ARAMS nao foi idéntico
ao cenario real. Os processos de transporte e transformag¢do que podem ocorrem com o
benzo(a)pireno quanto presente em agua superficial, fariam com que a concentracao deste na agua
se tornasse menor do que aquela encontrada na agua subterranea na EIG. Devido a auséncia de
dados de andlise e monitoramento das dguas do rio Itaguaré e do manguezal, assumuiu-se que a

concentragdo que chegaria a0 manguezal seria a mesma encontrada na dgua subterranea, 0,04
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png/l. Mesmo sendo pouco provavel, a hipotese assumida fora assim feita para dar continuidade a
demonstragdo e representacao da avaliacao de risco ecologico apresentada por este trabalho.
O cenario de exposi¢ao utilizado no modelo ARAMS, como mostrado na figura 8, nao

inclui a simulagdo do transporte da fonte para a 4gua subterrdnea e nem o transporte em aguas

superficiais, no caso, o rio Itaguaré.
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Figura 8: Cenario criado para a realizagdo da avaliagdo de risco ecoldgico para a EIG
utilizando o modelo ARAMS 1.2.2.

Os elementos selecionados para o cendrio de contaminagdo do modelo ARAMS foram o
contaminante, a concentragdo do contaminante na agua superficial, o organismo selecionado, os
parametros toxicologicos a serem utilizados e os efeitos ecologicos. Cada um destes componentes,

assim como os dados de entrada utilizados, serdo descritos a seguir.
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¥ Contaminante

O modelo ARAMS 1.2.2 possui dois bancos de dados: (1) ARMS-DOD, que ¢ um banco de
dados constituido por compostos de uso militar e (2) FRAMES, que possui um acervo de um
pouco mais de 200 contaminantes organicos ¢ inorganicos. Para simular a contaminac¢do do
manguezal, utilizou-se o banco de dados FRAMES. No submodelo do contaminante, escolheu-se
o composto benzo(a)pireno. Neste modelo, além da selegdo do contaminante, pode-se adicionar
informagdes ao banco de dados das propriedades do composto, como as propriedades fisicas
basicas, os coeficientes de particdo, os coeficientes de difusdo, as propriedades termodinamicas,
os parametros de toxicidade, fatores de transferéncia para a biota e parametros de transformagoes

quimica, fisica e biologica.

Y Rio Itaguaré

O submodelo utilizado para o componente da dgua superficial foi o dados definidos pelo
usuario. Este submodelo permite a sele¢do de modulos que requerem dados exatos sobre, por
exemplo, a concentragdo no meio, o fluxo de dgua ou a taxa de captagdo do composto. Escolheu-
se para esta simulagdo o modulo Surface Water Module ~-WCF, que requer que o usudrio saiba a
concentragdo do composto no corpo de agua superficial. Devido a auséncia de informagdes sobre
as concentragdes de benzo(a)pireno no rio Itaguaré e no manguezal, admitiu-se que a
concentragdo utilizada para simular a toxicidade seria a mesma encontrada na dgua subterranea,
0,04 pg/l. Admitiu-se também que a concentragdo nio variou no tempo, que para esta simulacao

foi de um ano.

Y Organismo selecionado

O submodelo organismo selecionado ¢ um banco de dados baseado nos organismos
presentes no banco de dados de efeitos de residuos ambientais (ERED) e no banco de dados do
fator de acumulagdo biota-sedimento (BSAF). Este submodelo ainda possui uma conexao via
internet com o Sistema de Informag¢ao Taxondomica Integrada (ITIS) do Departamento de
agricultura dos Estados Unidos que fornece informacdes adicionais dos organismos presentes no

banco de dados. Apesar da grande lista de organismos apresentada por este submodelo, ndo sio
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todos os organismos listados que apresentam dados toxicologicos para o benzo(a)pireno. A partir
do submodelo pardmetros toxicologicos, pode-se verificar para quais organismos estao
disponiveis, no submodelo, os dados toxicoldgicos utilizados para caracterizar a toxicidade do
benzo(a)pireno. Devido a limitagdo do modelo quanto aos organismos disponiveis no banco de
dados e aos dados ecotoxicologicos para estes organismos, utilizou-se a espécie substituta Mytilus

edulis para a simulagdo dos efeitos ecologicos.

¥ Parametros toxicoldgicos

Este submodelo apresenta um banco de dados com os pardmetros toxicolégicos do composto
de interesse e os valores destes para o organismo selecionado. Os dados existentes no banco de
dados sdo baseados na literatura disponivel. O parametro selecionado para o organismo substituto
Mpytilus edulis foi o LOEC e o efeito a ser avaliado foi o reprodutivo. Esta escolha esta
relacionada aos efeitos determinados para os receptores-alvo, em que o atributo a ser preservado,

com excec¢do da comunidade de algas, foi a reprodugao.

v Efeitos ecologicos

O programa “Efeitos ecoldgicos” requer, como dados de entrada, o tempo de exposi¢do
aguda, a concentragdo limite dos efeitos cronicos, a duragdo da exposicdo e a concentragdo a que
0s organismos estao expostos. A duragdo da exposicao considerada neste trabalho foi de 6 meses
devido a o curto ciclo de vida das espécies escolhidas como receptor-alvo. As concentracdes de
efeito utilizadas para a simulagdo dos efeitos ecoldgicos foram aquelas apresentadas na secao

5.3.1.

5.4 CARACTERIZACAO DO RISCO

A fase de caracterizacao do risco ¢ formada por duas etapas, a estimativa do risco e a

descri¢do do risco. Estas duas etapas sdo descritas a seguir.

5.4.1 Estimativa do risco
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Para efeito comparativo, optou-se pela realiza¢ao desta etapa a partir de duas técnicas, com

o modelo ARAMS 1.2.2 e com o quociente de risco.

5.4.1.1 Estimativa do risco com o0 ARAMS 1.2.2

O modelo ARAMS 1.2.2 produz como resultado da estimativa de risco um grafico
apresentando a porcentagem de tempo em que a concentragdo ambiental excede os limites das
concentragoes de efeito, que pode ser efeitos de exposicao aguda, exposi¢do cronica ou nenhum
impacto adverso. Os graficos gerados ainda apresentam problemas devido a falta de semelhanga
entre os dados de entrada e os resultados gerados sob esta forma gréafica. Por esta razdo, eles ndo

foram apresentados neste trabalho. A figura ¢ apenas uma ilustragdo da apresentacdo dos

resultados em forma grafica gerada pelo modelo ARAMS 1.2.2.

0% O % tempo que excede o limite
0

0% 0% de exposicdo aguda para
0%\ 0,45% efeitos adversos na

reproducao

B % tempo que excede o limite
de exposigéo crdnica para
efeitos adversos na
reproducao

O % tempo que excede os limites
aceitaveis mas abaixo da
exposicao aguda

O % tempo que excede os limites
aceitaveis mas abaixo da
exposigao crénica

99,55% B % tempo para nenhum
impacto agudo adverso

Figura 9: grafico gerado pelo ARAMS 1.2.2 como resultado de uma avaliagdo de risco
ecoldgico.

5.4.1.2 Estimativa do risco com o quociente de risco
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O quociente de risco ¢ dado pela divisdo da concentragao do benzo(a)pireno manguezal
pela concentragao que produz o efeito adverso:

QR = CEA/CTE

Valores do quociente de risco acima de 1 indicam que ha risco de efeitos adversos, enquanto
que valores abaixo de 1 indicam auséncia de risco ou risco baixo. A partir desta equagado calculou-

se o0 quociente de risco para os receptores-alvo e os resultados sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Valores do quociente de risco calculados para todos os receptores-alvo

selecionados para a avaliag@o de risco para a EIG.

Concentragdo
Receptor-alvo assumida para o Concs:ntragao de Quoc‘lente
manguezal efeito (ug/l) de risco
(gD
Algas verdes 0,04 0,01 4
Moluscos bivalves 0,04 0,50 0,080
Camaroes 0,04 9,00 0,004
Peixes 0,04 0,10 0,400

5.4.2 Descrig¢ao do risco

Nesta fase todos as informagdes e resultados sao interpretados e discutidos ndo apenas para
avaliar o risco para os receptores-alvo mas para apresentar os possiveis riscos as comunidades e
ao ecossistema.

A estimativa do risco mostrou que dos quatro receptores-alvo, o unico em risco foram as
algas verdes. A concentragdao no manguezal quatro vezes maior que a concentracao de efeito. Isto
representa efeitos adversos na captagdo de CO, e conseqiientemente na realiza¢do da fotossintese.
A diminui¢do da realizacdo da fotossintese na comunidade de algas verdes reflete na diminuicao
da biomassa de algas e interfere na reprodug¢do dos organismos, resultando na diminuicdo das
populagdes. As algas-verdes sdo a base da cadeia alimentar aquatica no manguezal e a diminuigao
da comunidade significa escassez de alimento para os herbivoros. As algas também podem passar

pelos processos de adsorcao e bioacumulagdo do benzo(a)pireno por meio das rotas de exposi¢ao.
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Estas algas podem facilitar a captagdo do contaminante por outros organismos, € assim, aumentar
o acumulo e a toxicidade do composto. Estudos demonstraram que contaminantes organicos
hidrofobicos podem estar associados com algas e alcangarem concentragdes muito maiores que as
concentragdes encontradas na coluna d’agua. Estas altas concentragdes podem ser transferidas
através da cadeia alimentar e atingir niveis muito toxicos nos organismos que se encontram no
topo da cadeia alimentar.

Apesar dos valores do quociente de risco terem sido baixos para os demais receptores-alvo,
o processo de bioacumulagdo pode ter papel importante no aumento dos niveis de benzo(a)pireno
nos organismos. O valor do Fator de bioacumulagdo calculado a partir do Kow mostra que o
benzo(a)pireno pode acumular nos tecidos dos organismos em concentragoes até 74.558,98 vezes
maiores que as concentragdes ambientais. Esta claro que este valor varia de acordo com a espécie
e com as caracteristicas do meio e da contaminacdo. Porém, este valor ¢ alto e demonstra que o
processo de bioacumulacio deve ser considerado na avaliagdo de risco ecologico. A acumulagio
do benzo(a)pireno nos tecidos pode alcancar niveis toxicos e causar efeitos adversos nos
receptores-alvo. Se o processo de bioacumulagdo alcangasse os niveis toxicos, as possiveis
respostas dos receptores seriam as seguintes:

- moluscos bivalves: Possuem alta capacidade de bioacumular hidrocarbonetos
hidrofobicos. Esse acimulo poderia levar a alteragdes na gametogénese e diminuir a capacidade
reprodutiva. Os moluscos também teriam papel importante no acumulo de benzo(a)pireno nos
seus predadores diretos e em niveis troficos superiores.

- Camaroes: O benzo(a)pireno ¢ considerado um composto estrogénico. A exposi¢do ao
BaP em concentragcdes maiores que as concentragdes de efeito que pode afetar o sistema
endocrino destes animais interferindo no tempo de desenvolvimento de embrides e jovens e de
eclosdo dos ovos destes crustaceos. A exposi¢ao cronica ao BaP também pode levar ao aumentos
dos efeitos de certos hormonios que regulam a maioria do processo de reproducao levando a uma
redugdo significativa na taxa de reproducao das populagdes de moluscos bivalves.

- Peixes: A eclosdo dos ovos de peixes ¢ afetada por condigdes ambientais como a
temperatura e o teor de oxigénio dissolvido, mas também ¢ regulado pelos sistemas nervoso e
enddcrino. O benzo(a)pireno pode afetar a agdo destes hormonios causando efeitos adversos no

desenvolvimento dos embrides. A exposi¢ao deste peixe durante o estdgio embrionario causa
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efeitos irreversiveis em adultos como reducao no peso, alteracdes na taxa de fémeas e machos,
causar esterilidade ou infertilidade, efeitos adversos morfologicos e imunologico. Estas
anormalidades poderiam diminuir a capacidade de alimentagdo e crescimento e provocar a
inabilidade para escapar de predadores, levando a uma reducdo na sobrevivéncia e
conseqiientemente redu¢do na populagdo. A funcio de indugdo da oxigenase em larvas de peixes
menos afetados poderia levar a continuagao de produgdo de metabolitos citotéxicos, mutagénicos
e carcinogénicos do BaP resultando em anemia, falta de habilidade para responder ao estresse
ambiental e doencas, dentre elas o desenvolvimento de tumores.

O manguezal ¢ considerado um bergario natural para muitas espécies animais. Efeitos
adversos nas larvas como diminuic¢ao da prole, efeitos morfoldgicos, imunologicos e reprodutivos
pode levar a diminui¢cdo das populacdes de animais que utilizam o manguezal para as fases de
desova e desenvolvimento de jovens (NOVELLI, 1999). Efeitos adversos nos jovens podem
ocasionar adultos menos aptos e mais suscetiveis a predagdo. Do ponto de vista evolutivo, esta €
uma estratégia para a permanéncia de individuos mais aptos, porém, a continuidade da
contaminagdo pode provocar uma diminui¢do drastica nas populacdes de jovens camardes e
peixes que pode se refletir na populagdo adulta. Mamiferos e aves que se encontram no topo da
cadeia alimentar podem, sem entrar em contato direto com o benzo(a)pireno, sofrer efeitos
adversos. O consumo regular de alimentos contaminados, mesmo em niveis abaixo das
concentragdes de efeito, pode acarretar na bioacumulacio e bioamplificagdo do benzo(a)pireno.
Este contaminante fica adsorvido no tecido adiposo dos animais, € eventos ambientais adversos,
como a escassez de alimento por um periodo de tempo, podem levar o organismo a utilizar as
reservas de gordura. Assim, o nivel de benzo(a)pireno nos sangue e demais 6rgao pode aumentar

e alcancgar niveis toxicos.
5.4.3 Incertezas

Os dados referentes a contaminagdo foram baseados em um unico estudo realizado na
Estacdo intermediaria de Guaratuba. Nenhuma andlise no corrego ou no rio Itaguaré foi realizada

para a determinacdo de hidrocarbonetos de petrdleo. Portanto, as Unicas referéncias obtidas para a

realizagdo da avaliagdo de risco ecologico foram as concentragdes encontradas na agua
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subterranea na area da EIG. A concentracdo de benzo(a)pireno na adgua subterranea foi de 0,04
ng/l e foi utilizada como exemplo para a realizagdo deste trabalho. E importante ressaltar que esta
concentragcdo nao chegaria ao manguezal devido aos processos de transporte e transformacgdo que
ocorreriam no corrego € no rio Itaguaré, que mitigariam esta concentracdo. A selecdo de
receptores-alvo pode ter sido prejudicada pela auséncia de dados especificos sobre o manguezal
proximo a Estacdo. Espécies ameacadas de extingdo podem ndo ter sido escolhidas devido a
auséncia de levantamentos de fauna e flora que permitiriam a identificagao de tais espécies e
poderia-se inclui-las como receptores-alvo. As relagdes entre as espécies e das espécies com o
meio também estdo subcaracterizadas. Estas relagdes requerem estudos profundos sobre as
espécies que habitam o manguezal, e ndo houve a possibilidade de obtencdo de tais dados, ou pela
inexisténcia na literatura, ou seja pela impossibilidade da realizagdo de estudos de levantamento

bioldgico na area do manguezal para esta avaliacdo de risco ecologico.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a avaliacdo de risco ecologico com os objetivos de propor uma
metodologia simplificada de ARE para contaminagdes por petrdleo, aplica-la para a Estacdo
Intermedidria de Guaratuba, testar o modelo computacional ARAMS 1.2.2 para a ARE e
comparar os resultados da estimativa de risco por meio das técnicas de quociente de risco € o
modelo ARAMS 1.2.2 a partir destes objetivos conclui-se que:

A metodologia de avaliagdo de risco ecoldgico para contaminagdes por petroleo e derivados
foi eficaz, pois permitiu a sua utilizagdo para um caso real de contaminagdo. Porém, a realizacao
efetiva da avaliacdo de risco ecoldgico ainda necessita de muitos estudos e informagdes sobre os
efeitos do petroleo sobre o meio ambiente, o que ainda torna esta avaliacdo incompleta e nao
muito segura, ndo por falha da metodologia, mas pela insuficiéncia de dados da literatura
cientifica ou pela auséncia de geragao de dados para a ARE. A metodologia ndo se mostrou eficaz
com o uso do modelo computacional ARAMS 1.2.2 que foi pouco confidvel, pratico e
compreensivel em relacdo aos resultados gerados, ndo se recomendando ainda sua utilizacdo. Mas
o uso da metodologia de avaliacdo de risco ecolégico empregando-se técnicas mais simples de
caracterizagdo do risco, como o quociente de risco, ¢ ainda a melhor opg¢ao, pois eles podem trazer
um resultado objetivo e rdpido, mesmo que simplificado, possibilitando a descri¢ao do risco mais
direta.

O estudo de caso de ARE na EIG foi realizada com o objetivo de aplicar a metodologia
proposta. Deve-se ressaltar que ndo existe risco ecoldgico para o manguezal, visto que as
concentragdes encontradas na area da EIG nao chegardao ao manguezal devido aos processos de
transporte e transformag@o que ocorrem com os contaminantes no corrego € no rio Itaguaré.

A avaliacdo de risco ecologico ¢ uma excelente ferramenta para a recuperacdo de areas ja
contaminadas, porém ecla também ¢ essencial em dreas que possam ser potencialmente
contaminadas. A elaboracdo da avaliacdo de risco ecoldgico anterior a contaminagdo ajuda na
tomada de decisdes de gerenciamento de maneira mais rapida e eficiente. Deve-se incentivar a
realizacdo da avaliagdo de risco ecologico, isolada ou integrada a avaliacdo de risco a saude
humana com o objetivo de preservas as caracteristicas de ecossistemas afetados por
contaminagdes por petroleo e seus derivados ou outros compostos quimicos. Esta integracdo ¢ um

instrumento importante para o gerenciamento de risco, possibilitando uma visdo mais abrangente
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do destino e do efeito do contaminante, € uma escolha mais eficaz do processo de remediacao
contemplando nao sé a protecdo a satde humana mas a todos os organismos presentes no

ecossistema que contribuem para o equilibrio do meio ambiente.
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7 RECOMENDACOES

A avaliacdo de risco ecologico ¢ mais complexa que a avaliagdo de risco a saude humana
ndo somente pelas diferencas dos efeitos adversos produzidos, mas pelo objetivo da ARE ser a
avaliacdao de efeitos nao nos individuos de uma tnica espécie. O risco a uma espécie ¢ refletido
para a populagio e para as outras espécies que com esta relacionam-se. E impossivel realizar uma
avaliacdo de risco ecologico sem a ampliagdao dos efeitos para todo o ecossistema. Uma avaliacdo
de risco detalhada e com dados seguros depende das informagdes obtidas e produzidas durante a
ARE. E de extrema importdncia o incentivo de estudos ecotoxicologicos para aumentar a
disponibilidade de dados importantes sobre os efeitos e os niveis de efeitos dos hidrocarbonetos
de petrdleo. Igualmente incentivados devem ser os estudos ecologicos que auxiliam na
interpretacdo e descri¢ao das relagdes dos receptores-alvo com o meio ambiente afetado e destes
com outras espécies habitantes do ecossistema impactado.

As avaliacdes de rotas de exposicdo completas sdo muito complexas e dificil de serem
quantificadas, o que pode gerar muitos erros. Faz-se necessarios estudos que demonstrem formas
mais simplificadas, porém eficientes, de determinar a captacdo de contaminantes pelas rotas de
exposicao.

A avaliacdo de risco ecologico necessita de informacdes detalhadas sobre a estrutura e o
funcionamento das comunidades e ecossistemas do ambiente a ser estudado para obter resultados
mais confidveis na estimativa e caracterizacdo do risco ecologico. Deve-se incentivar estudos
sobre a caracterizagdo dos ambientes ao redor de 4areas impactadas ou com potencial de
contaminagdo bem como da fauna e flora presentes nestes ambientes.

Recomenda-se também a realizacdo de novos monitoramentos. Na area da EIG estes
monitoramentos seriam importantes para verificar oscilagdes nas concentragdes ja encontradas e
para a identificacdo de novas contaminagdes. O monitoramento, em alguns pontos no corrego,
seria importante para verificar se ha a presenga de hidrocarbonetos e em que concentragdes. A
auséncia de hidrocarbonetos nos monitoramentos do cérrego pode reforcar o fato de que os
hidrocarbonetos, nas concentra¢des encontradas na EIG ndo chegariam ao manguezal e a presenga
de hidrocarbonetos no cérrego poderia levar ao monitoramento das aguas do rio Itaguaré a jusante

do corrego para a verificagdo da presenca de hidrocarbonetos.
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Orgaos ambientais federais e estaduais, bem como empresas que desenvolvem atividades
com potencial impacto ambiental, devem motivar estudos e aplicacdes de avaliagdo de risco
ecoldgico com a finalidade de melhorar a qualidade de vida da populacdo humana e do meio

ambiente e aprimorar as legislagdes ambientais.
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GLOSSARIO

- SISTEMAS ECOLOGICOS

Na bi osfera, hd uma relacao e interdependéncia do neio fisico
e dos organi snos que nele habitam e este vinculo faz com que um
influencie as propriedades e caracteristicas do outro. Da nesma
forma, os organi snbs nao apenas habitam um neio onde | hes estao
di sponivei s recursos necessari os a sua sobrevivéncia, mas tanbém
I nteragem com outros organi snos. Para entender nel hor a relacgéao
destes organisnbs entre si e com o neio, pode-se organizar oS
si stemas bi ol 6gi cos da seguinte série hierarquica:

¥ Organismo: ¢ um conjunto de sistemas. E capaz de alimentar-se, reproduzir-se e evoluir.

¥ Populacdo: refere-se a um grupo de individuos de uma mesma espécie.

¥ Comunidade ou biocenose: a comunidade ¢ um agrupamento de seres vivos de diferentes
populagdes que habitam uma determinada area em um determinado momento. Este agrupamento
sofre a acdo do meio e possui a capacidade de influenciar este meio. Os diversos constituintes da
biocenose acham-se unidos entre si por lagos de dependéncia reciproca. Essa interdependéncia ¢é
tal que uma modificacdo que afete uma tUnica espécie pode repercutir sobre o conjunto da
biocenose ou mesmo fazé-la desaparecer, como por exemplo, o aumento ou diminui¢do do
numero de individuos em uma certa populacdo, ou ainda, a introdug@o ou extin¢do de uma espécie
componente da biocenose. (DAJOZ, 1972).

¥ Ecossistema: qualquer unidade (biossistema) que abranja todos os organismos que
funcionam em conjunto (comunidade bidtica) numa dada area, interagindo com o ambiente fisico
de tal forma que o fluxo de energia produza estruturas biodticas claramente definidas e uma
ciclagem de materiais entre as partes vivas e ndo-vivas. Cada um destes fatores influencia as
propriedades do outro e cada um € necessario para a manutencao da vida no planeta (ODUM,
1988). Do ponto de vista termodinamico, o ecossistema ¢ um sistema aberto e estavel no tempo.
Os constituintes que entram nesse sistema sao:

- energia solar: principal fonte de energia e parte da matéria prima necessaria para a
fotossintese.

- a 4gua: principal constituinte de todos os seres vivos. Faz parte de muitas reagdes quimicas

importantes nos organismos.
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- substancias inorganicas: sdo importantes na ciclagem de nutrientes e participam de reagdes
quimicas nos organismos ou como parte da estrutura destes organismos.

Os elementos que saem do sistema sdo: o calor, o oxigénio, o gas carbOnico e diversos
outros gases, 0s compostos humicos e as substincias biogénicas carregadas pela agua. Um
ecossistema completo compreende as substancias abidticas inorganicas e organicas do meio,
organismos produtores autotréficos, consumidores heterotréficos e, enfim, os decompositores.
(DAJOZ, 1972).

A vida constroi-se sobre as propriedades fisicas e as reagdes quimicas da matéria. Todo
componente ecologico seja ele um organismo, uma populacdo, um ecossistema ou a biosfera
inteira, troca continuamente matéria e energia com os seus arredores. Os sistemas ecologicos
apresentam-se em estado estaciondrio dindmico, em que um sistema troca de energia ou matéria
com os arredores, mas, apesar disso, mantém suas caracteristicas constantes. Essa idéia de manter
um estado estaciondrio em face de um continuo fluxo de matéria e energia entre um sistema
ecologico e suas redondezas se aplica a todos os niveis de organizagdao ecologica. O estado
estacionario dindmico nos sistemas ecologicos ¢ mantido por meio da energia. Os organismos
perdem energia para o meio e devem procurar energia ou matéria para substitui-la (RICKLEFS,
2001).

Os organismos sdao compostos por carboidratos, lipidios, proteinas e outras moléculas
bioldgicas. Estes compostos contém energia sob a forma de ligacdes quimicas. Essa energia ¢
liberada por meio de reagdes que quebram estas ligagdes e, assim, 0s organismos podem fazer uso
desta energia. Nos sistemas bioldgicos, uma das reacdes de quebra mais comuns ¢ a oxidagdo do
carbono organico. A oxidacdo reduz o potencial de energia quimica do carbono, € a energia
liberada pode ser utilizada para outras a¢des dentro da célula. O oposto da oxidagdo ¢ a reducdo.
A redugdo do carbono aumenta o potencial de energia dentro do 4tomo de carbono e permite que
ele reaja com outros atomos de carbono ou outro elemento quimico para formar moléculas
organicas. Naturalmente, o processo de redugdo do carbono exige uma fonte de energia
(RICKLEFS, 2001). Portanto, de uma maneira simplificada, pode-se dizer que os requerimentos
basicos para a sustentacdo da vida de um organismo na Terra sdo:

a) um suprimento de carbono para formar moléculas organicas das quais os organismos sao

compostos (UNEP & IPCS, 1999).
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b) um suprimento de energia para a realizagdo das atividades celulares que mantém os
organismos vivos (UNEP & IPCS, 1999).

O carbono encontra-se disponivel no ambiente sob a forma de didxido de carbono e de
outras formas inorgéanicas como, por exemplo, o bicarbonato. Porém, a forma utilizavel por todos
0s organismos viventes ¢ a organica. De acordo com a forma de obtengdo do carbono, pode-se
dividir os organismos em dois grupos:

- autotroficos: Os organismos autotroficos sdo parte fundamental de um ecossistema, pois
produzem a matéria organica necessaria ndo sO para sua manutencdo, mas também para a
manuten¢do de todos os organismos heterotroficos (INEP, 1999).

- heterotroficos: Todos os animais € a maioria dos microorganismos obtém carbono ja
reduzido por meio da alimentacdo. A estes organismos dd-se o nome de heterotroficos, porque
utilizam, rearranjam ou decompdem matéria organica complexa sob a forma de outros organismos
e desta forma podem obter energia. (RICKLEFS, 2001).

O carbono organico e a energia sdo transferidos dos organismos autotroficos, através de
séries compostas por organismos que consomem € s3o consumidos, assim como pelos organismos
decompositores. Essas relacdes seriadas sdo chamadas cadeias alimentares ou cadeias troficas. A
energia transferida para o nivel tréfico seguinte ¢ de apenas 10% a 20% da energia do nivel
anterior. O restante ¢ perdido em forma de calor. Cada nivel troéfico produz residuos, como
produtos de excre¢do e matéria organica morta, e libera diéxido de carbono através da respiracao
(INEP, 1999)

A producdo primaria das plantas, algas e algumas bactérias forma a base das cadeias
alimentares ecoldgicas. Animais, fungos e a maioria dos microorganismos obtém sua energia € a
maior parte de seus nutrientes das plantas ou animais, ou dos restos mortais deles. Esses papéis
dao ao ecossistema uma estrutura trofica, que ¢ determinada pelas teias alimentares, (conjuntos de

cadeias alimentares) através das quais a energia flui e os nutrientes circulam.

- RELACOES ECOLOG CAS
As diversas espécies de uma mesma biocenose podem muitas vezes depender das outras de
maneira indireta, por intermédio das modificagdes que impdem ao meio. Porém hé relagdes de

interdependéncia, excluindo as relagdes predador-presa que estdo incluidas em uma cadeia
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alimentar. As relagdes podem acontecer dentro de uma populagdo ou entre espécies, € sao
chamadas respectivamente de intraespecificas e interespecificas. Elas também sdo classificadas
em harmonicas, nas quais ndo ha prejuizo para nenhuma das espécies relacionadas e
desarmonicas, onde h4 o prejuizo, na relagdo, para uma das espécies. Algumas destas relagdes

sdo descritas a seguir:

¥ Relagdes intra-especificas harmdnicas:

- Coldnia: colonias sdo associagdes entre individuos de uma mesma espécie,
anatomicamente ligados, que em geral perderam a capacidade de viver isoladamente.

- Sociedade: Sdo associagdes entre individuos da mesma espécie, organizados de modo
cooperativo e ndo ligados anatomicamente. Os individuos componentes de uma sociedade se

mantém unidos gragas aos estimulos reciprocos.

¥ Relagdes intra-especificas desarmdnicas:
- Canibalismo: interagdo entre individuos da mesma espécie que consiste em devorar

organismos da mesma espécie.

Y Relagdo intra e interespecifica desarmonica

- Competi¢do: E uma interagdo ecologica em que individuos da mesma espécie ou
individuos de espécies diferentes concorrem pela obtengdo de um mesmo recurso, como, por
exemplo, alimento, territorio, luminosidade. Este tipo de interacdo pode ser intra ou
interespecifica. Em ambos os casos, este tipo de interacdo favorece um processo seletivo que
culmina, geralmente, com a preservacdo das formas de vida mais bem adaptadas ao meio

ambiente e com a extin¢do de individuos com baixo poder adaptativo.

¥ Relagdes interespecificas harmodnicas
- Comensalismo: E a associa¢do entre individuos de espécies diferentes na qual um deles
aproveita os restos alimentares do outro sem prejudica-lo. O animal que aproveita os restos

alimentares € denominado comensal.
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- Inquilinismo: E a associagdo entre individuos em que um deles procura abrigo ou suporte
no corpo do outro, sem prejudica-lo.

- Mutualismo: E a associacdo entre individuos de espécies diferentes na qual ambos se
beneficiam. Esse tipo de associagdo ¢ muito intima e a sobrevivéncia dos seres que a formam

torna-se impossivel se eles sdo separados.

¥ Relagdes interespecificas desarmonicas

- Amensalismo: E um tipo de interagdo em que uma espécie produz e libera substancias que
dificultam o crescimento ou a reprodu¢do de outras podendo até mesmo mata-las.

- Esclavagismo: E uma intera¢do na qual uma espécie captura e faz uso do trabalho, das
atividades e até dos alimentos de outra espécie.

- Parasitismo: E a associagdo entre individuos de espécies diferentes na qual um vive a custa
do outro, prejudicando-o. O individuo que se beneficia é chamado parasita e o prejudicado,
hospedeiro.

- Predatismo: E um tipo de interagdo na qual um individuo, denominado predador, ataca,
mata e devora outro (presa) de espécie diferente. Os predadores eliminam da populagdo de presas
os individuos menos adaptados, podendo influir no controle da populagdo de presas. Tanto as

presas quanto os predadores apresentam uma série de adaptacdes que lhes permitem desempenhar

suas fun¢des de maneira mais eficaz.

- CONCEITOS BASICOS DA AVALIACAO DE RISCO ECOLOGICO

Y Anélise de Risco: Processo formado por duas etapas, a avaliagdo de risco e o
gerenciamento de risco.

¥ Avaliagio de risco ecolégico: E um processo que utiliza uma série de métodos cientificos
para estimar ¢ definir a natureza, a probabilidade e a magnitude dos efeitos adversos em um
sistema ecoldgico decorrentes da freqiiéncia de exposicdo a um ou mais estressores (USEPA,
1998; SUTER 11, 1997; NEPEC, 1999). A avaliacdo de risco ecoldgico foca principalmente a
protecdo de populacdes, comunidades e ecossistemas, em vez da protecdo de organismos
individuais. A avaliagdo de risco tem por objetivo subsidiar as decisdes politicas tomadas no

gerenciamento do risco e seu conceito fundamental baseia-se na presenca simultanea de um

86



contaminante, de rotas de exposi¢do e de receptores. A auséncia de qualquer um destes elementos
torna o risco inexistente.

v Gerenciamento de risco: E o processo de avaliagdo e selecio das agdes apropriadas para o
controle do risco e atenuacgdo de suas conseqiiéncias.

Y Estressor: ¢ um agente quimico, fisico ou biologico capaz de causar efeitos adversos
primarios e/ou secundarios em organismos individuais, populagdes, comunidades ou
ecossistemas.

v Efeitos Adversos: Sdo mudangas em caracteristicas estruturais ou funcionais importantes
dos ecossistemas ou de seus componentes.

v Fonte: A fonte ¢ um entidade ou agdo que langa ou impdem no meio ambiente um ou
mais estressores. As fontes podem incluir o lancamento de residuos quimicos de industrias, a
aplicacdo de pesticidas, testes militares com bombas ou a introduc¢do de organismos exoticos.

Y Receptor: ¢ a entidade (espécie, populacdo, comunidade, ecossistema ou um processo
ecologico) que pode sofrer um efeito adverso quando entra em contato com ou € exposto a um
estressor.

Y Exposicao: A exposicdo € o contato ou a co-ocorréncia de um estressor com um receptor.

¥ Receptor-alvo: A expressao receptor-alvo é uma adequacdo do termo em inglés endpoint
assessment. Receptor-alvo ¢ uma expressdo explicita de um valor ambiental a ser protegido,
operacionalmente definido pela entidade ecologica e seus atributos. Pode ser representado por
uma espécie, um grupo funcional de espécies, uma comunidade, um ecossistema ou um habitat
especifico. Os critérios de escolha do receptor-alvo sdo: relevancia ecoldgica, suscetibilidade ao
estressor e relevancia para as metas de gerenciamento (USEPA, 1998; SUTER, 2000).

- relevancia ecologica: o receptor-alvo auxilia na sustentabilidade da estrutura natural,
da fungdo, da biodiversidade e do ecossistema ou de seus componentes.

- Suscetibilidade ao estressor: a sensibilidade refere-se a quao prontamente uma entidade
ecologica ¢ afetada por um estressor em particular.

- Relevancia para as metas de gerenciamento ambiental: deve-se escolher a espécies-
alvo reconhecida cientificamente para este fim, mas que também seja reconhecida como
importante por gerentes de risco e pelo publico em geral. Os gerentes de risco tendem a escolher

como espécies-alvo as espécies ou ecossistemas que sdao importantes comercialmente ou
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ecologicamente, que possuem atributos funcionais como, por exemplo, o suporte de fontes de
alimentacdo, valores estéticos ou a existéncia de espécies carismaticas que sao importantes para a
populagdo humana.

Y Medida de efeito: A expressdo parametro-alvo ¢ uma adaptacdo para a expressdo em
inglés endpoint measurement. Parametros-alvo sdo fatores de resposta ao estressor mensuraveis
que descreve ou mede caracteristicas que sdo essenciais para a manutencao do receptor-alvo. Pode
variar de respostas bioquimicas a mudancas na estrutura e funcdo de comunidades e ecossistemas
(UNEP & IPCS, 1999). Tanto a receptor-alvo quanto a medida alvo sdo os principais dados de
entrada da ARE para o processo de gerenciamento ambiental e sdo importantes para a avaliacao
de risco ecoldgico porque a estruturam, direcionam o interesse do gerenciamento de risco e sao
centrais para o desenvolvimento do modelo conceitual. (USEPA, 1998; SUTER 2000).

¥ Modelo Conceitual: E uma descrigdo escrita ¢ uma representagdo grafica das relagdes
entre entidades ecoldgicas e os estressores aos quais elas sao expostas. Eles sdo desenvolvidos a
partir da informagao sobre os estressores, a exposicdo potencial, e os efeitos previsiveis numa
entidade ecoldgica, e estas informacdes podem ser baseadas na teoria ou na légica, em dados
empiricos, em modelos matematicos ou de probabilidade. A forma grafica mais recomendada para
o modelo conceitual ¢ o fluxograma e deve-se utilizar figuras ou formas geograficas distintas para
diferenciar seus elementos. Essa representacdo deve conter: (1) as fontes, (2) as rotas de
transporte da fonte ao meio ambiente, (3) as rotas de exposi¢cdo do meio ambiente ao receptor, (4)
os receptores, € (5) os dados de saida. A narrativa deve descrever de forma detalhada para
assegurar a total compreensdo dos diagramas, além de explicar a ldgica do modelo utilizado

(SUTER 11, 1996, USEPA, 1998, BATES, 2000).

- PROCESSOS DE ACUMULACAO DOS CONTAMINANTES NOS SERES VIVOS

Em todas as rotas de exposi¢do, os contaminantes devem, antes de serem assimilados pelos
organismos, passares através de membranas bioldgicas, sejam elas externas, ou internas. As
propriedades das membranas celulares e dos compostos toxicos sao fatores importantes para o
controle de captagdo destes compostos. Os composto pequenos e lipossoluveis, sdo captados por
difusdo passiva, que ndo requer gasto de energia pelo organismo. Os sistemas de distribui¢ao

dentro do organismo ajudam a manter o gradiente de concentragdo através das membranas até
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todos os compartimentos dentro do organismo estarem em estado estacionario. Os principais

processos de acumulagdo de substancias organicas sao descritos a seguir:

v Bioconcentragio: E o acimulo de contaminante dissolvido na 4gua através de rotas de
exposi¢ao ndo alimentares (BACCI, 1994 ¢ WIDENFALK, 2002). O nivel de bioconcentragao,
para ambientes aquaticos, em estado estaciondrio € representado pelo fator de bioconcentragao
(FBC) e ele ¢ dependente da taxa de absor¢do e da taxa de eliminagao:

FBC = Co/Cw

Onde Co e Cw indicam as concentracdes em equilibrio no organismo e na agua,
respectivamente, em unidades homogéneas. Além desta representagdo, varios estudos foram
realizados na tentativa de correlacionar o FBC com o Kow, € uma das corrclagdes mais
freqiientemente usadas é:

FBC = 0,048 x Kow

Isto significa que o organismo comporta-se como se fosse composto por 4,8% de octanol
(valor aproximado do contetido de lipidios em peixes). O méaximo valor de log FBC observado foi
para compostos com log Kow entre 5 e 6.

Em geral, ha uma relacao linear entre o log FBC e o log Kow para compostos que possuem
valores de log Kow variando de 3 a 6, mas esta relagdo ndo ¢ verdadeira para compostos
extremamente hidrofobicos (log Kow > 6). Neste caso, os valores de FBC calculados a partir desta
aproximacao sdo geralmente maiores que os medidos. Esta relacdo ndo linear para os compostos
extremamente hidrofobicos pode se explicada pelo longo tempo necessario para alcancar o
equilibrio, que excede, muitas vezes, o tempo de exposicao (BACCI, 1994 ¢ WIDENFALK,
2002).

v Bioacumulagio: E captagio de um composto quimico por um organismo vivo por meio
de todas as rotas de exposi¢do possiveis (contato, respiragdo, ingestdo, translocacdo da raiz e
outras) (BACCI, 1994 ¢ WIDENFALK, 2002). Um composto ¢ acumulado no tecido de um
organismo quando os processos de degradacdo e eliminacdo sdo mais lentos que a taxa de
captagdo, e a concentracdo nos tecidos torna-se maior que no meio ao redor. Para os compostos
organicos utiliza-se o fator de bioacumulagdo (FBA). O FBA ¢ uma taxa empirica ¢ ¢ definida

como a concentracdo do contaminante no tecido do organismo que esta acima da concentracao
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deste contaminante meio. Os valores do FBA s3o dependentes das propriedades fisico-quimicas
do composto organico e da quantidade de lipidios de um organismo. No meio aquatico, utilizando
a relagcdo do FBA com o KOW apresentada por OKAY (2000), o fator de bioacumulag@o pode ser
representado por:

log FBA =-1,4+ 0,965 x log Kow

Y Bioamplificacdo: refere-se ao aumento na concentragdo em um organismo vivo pelo
aumento do nivel troéfico (os niveis nos predadores sdo maiores que na presa); a bioamplificacdao
de um nivel a outro é expresso pelo fator de enriquecimento (fator de bioamplificagdo) (BACCI,
1994). Refere-se ao aumento na concentragdo da substancia ao longo da cadeia alimentar. Isto
significa que predadores apresentam niveis maiores do contaminante nos tecidos do que suas
presas.

Y Biodisponibilidade: Os processos de biodisponibilidade sdo definidos como interagdes
fisicas, bioldgicas ou quimicas que determinam a exposi¢do de organismos as substincias
associadas com o meio. Qualquer forga que altere a estrutura quimica, as propriedades fisicas ou a
concentragdo do contaminante pode mudar sua biodisponibilidade. Nas avaliacdes de risco
ecoldgico e humano a biodisponibilidade ¢ refletida em valores ou em dados especificos da area
de estudo que s3o importantes para estimar a exposi¢cdo dos organismos nos diversos elos da

cadeia trofica.

- EFEITOS BIOLOGICOS

v Toxicidade: E a habilidade de uma substancia em causar dano a um sistema bioldgico. ¢ a
medida de qudo venenoso ou perigoso uma substancia pode ser para uma planta, um animal, um
microorganismo ou para o ser humano (NEPEC, 1999). A toxicologia ¢ a ciéncia que estuda os
agentes quimicos, fisicos ou biologicos que produzem uma resposta no organismo quando
interage com o mesmo. Uma ramificagdo da toxicologia ¢ a ecotoxicologia. Seu objetivo ¢ estudar
a disperso e o impacto de compostos toxicos nos sistemas ecoldgicos.

v Toxicidade aguda: E o efeito adverso decorrente da administragio de uma tnica dose ou
multiplas doses de uma substancia em um curto periodo de tempo. O principal efeito avaliado ¢ a
letalidade e ela ¢ quantificada geralmente pela dose ou concentragcdo mediana letal (LDsy ou LCs)

(UNEP & IPCS, 1999; BACCI, 1994).
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v Toxicidade cronica: € aquela em que os efeitos sdo somente observados apos repetidas
exposicdes ao estressor por um longo periodo de tempo (UNEP & IPCS, 1999). A meta dos testes
de toxicidade cronica ¢ o calculo dos niveis de exposi¢cdo aos toxicos que ndo sdo capazes de
induzir qualquer efeito adverso detectavel ao organismo testado (BACCI, 1994). Os niveis de
exposicdo sao menores que dos testes de toxicidade aguda e o tempo de exposi¢ao sdo maiores. O
efeito medido nos testes de toxicidade cronica nao ¢ a letalidade, mas os efeitos subletais, que sao
o limite dos niveis de exposicao entre os efeitos observados e os ndo observados (BACCI, 1994).

¥ Mutagenicidade: Habilidade de algumas substancias de modificarem o material genético
das células e permitir que essas mudancgas sejam transmitidas durante a divisao celular. Quando as
mutacoes ocorrem em células germinativas (espermatozoéide e 6vulo) podem acarretar problemas
congénitos ou a morte dos embrides ou fetos, ou essas mutacdes podem ser transmitidas para
futuras geracdes. Quando essas mutagdes ocorrem em células somadticas, os efeitos podem ser a

morte da célula ou a transmissdo do defeito genético para outras células no mesmo tecido.

- METODOS DE AVALIACAO DOS EFEITOS ECOLOGICOS

Muitas aproximagdes sdo utilizadas para a realizacdo da avaliacdo dos efeitos ecologicos
causados por compostos quimicos, além da modelagem matematica. Estas aproximacdes sao
descritas a seguir:

¥ Testes toxicologicos: Para avaliar a toxicidade causada por um contaminante a um
organismo pode-se realizar os testes toxicoldgicos. Para tanto, € necessaria a selegdo de elementos
importantes como o organismo teste adequado, o nimero de organismos, a resposta bioldgica
esperada, o periodo de exposi¢do e a dose ou série de doses. Seu resultado é expresso em termos
da dose administrada, mas também em curvas de dose-resposta que sdo obtidas quando os
resultados se enquadram numa relacdo matematica consistente. Os valores mais importantes
dados pela curva dose-resposta sdo o0 NOEL (maior dose em que ndo se observa nenhum efeito no
organismo) ¢ o LOEL (menor dose na qual se observa qualquer efeito no organismo). Estes
valores sao mais expressivos que a letalidade na avaliacao de risco ecologico, pois demonstram os
niveis em que efeitos na reproducao, fisiologia, comportamento poderiam ocorrer. Efeitos deste
género podem causar desestruturacdo da comunidade e do ecossistema. A desvantagem dos testes

ecotoxicologicos é ndo conseguir simular as condigdes ambientais e ecologicas reais no
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laboratério. Quando ndo € possivel, por qualquer motivo, a realizacao dos testes de toxicidade
adota-se para a avaliagdo de risco ecoldgico os valores de toxicidade disponiveis encontrados na
literatura.

Y Biomarcadores: os biomarcadores sdo variagcdes induzidas por um xenobidtico em
componentes ou processos, estruturas ou fungdes celulares ou bioquimicas que podem ser
mensuraveis em um sistema biologico. Apesar de serem utilizados na ARE, os biomarcadores
ainda requerem conhecimento mais detalhado sobre as relacdes dose-resposta. Essa falta de
informagdes leva a uma deficiéncia para a predicdo das relacdes causa-efeito em niveis de
organiza¢do populacional, de comunidade ou de ecossistemas. Os biomarcadores seriam mais
valiosos se pudessem conectar os efeitos adversos individuais aos efeitos populacionais e
ecossistémicos (McCARTY, 2002).

Y Bioindicadores: um bioindicador ¢ também utilizado para a avaliacdo de risco e uma
aproximacao que utiliza uma espécie cujas respostas funcionais, fisioldogicas ou populacionais
predizem as respostas de outras espécies co-ocorrentes para 0 mesmo ou relacionado estressor(es)
em niveis de intensidade similares ou maiores. Eles sdo uteis pois pode-se fazer a ligacdo causa-

efeito em niveis de organizac¢do bioldgica apropriados (McCARTY, 2002).
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ANEXOS
Dados de entrada do FRAMES
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- modelo Contaminante:

FRAMES Constituent Database Editor

File FReferences... Help

Constituents of Interest l Constituent [dentification I Constituent Froperies ‘

Constituent Yiew Options

® Group by Impact [~ Show CASID
O Group by Classification

Select Canstituents for Anabysis

Add »>>>

|AII Constituents j (1038

Eenlat -~ Benzolapyrene
Eenwel
Eenz(ziphenanthrene
Eenz(elacephenanthrylens
Eenzaldehyde
Eenzene

Eenzene (dimethyl)
Eenzidine

Benzine
Benzo(aanthracene
Benzolalpyrens
Benzoih)fluoranthene
Benzoidefijphenanthrene ~

Search far: | Find MNext

fui.mdhb

Figura 10: Janela de entrada de dados do modelo do contaminante. Na guia constituinte de

interesse pode-se selecionar o composto de interesse. Na guia propriedades do constituinte

encontram-se todas as propriedades do contaminante que sdo importantes dados de entrada para

determinar o transporte e destino do contaminante e os efeitos na biota.
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- modelo Dados do usuario

RAMES User Defined Module - usr1

Reference  Help

File  Options

wich Surface Water ]

Constituent

|Benzu[a]p_wene

~| | «|>| Ref: 0

Time

Concentration

day

ng/l

-h-h-h-h-h-h-h-h-hl‘

ry

Figura 11: Janela de interface do modulo WCF — Surface Water. Os dados de entrada

requeridos sdo a concentragdo do contaminante encontrada no corpo de agua superficial e o

tempo.
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- modelo Organismo Selecionado

ARAMS Aquatic Organism Selector

File Database Help
ARAMS Agquatic Organism Selector
List of Organisms:
Scientific Mame Common Narne TSN
247 |21 Morone saxatilis Striped Bass 167680
248 |2 Mugil cephalus Striped mullet 170335
249 [0 Mulinia lateralis DWWARF SURFCLAM 80959
250 (20 hullus barbatus RED MULLET 169419
251 |2 Mya arenaria Clam - Soft Shell 81692
252 [0 hyctophum nitidulum PEARLY LANTERMFISH 162726
253 |4 Mysidopsis bahia hysid 90140
254 |2 Mysis relicta Shrimp -Opossum 90045
255 hdytilus edulis |Musse| 79454
256 |20 Mtilus galloprovincialis tediterranean Mussel 79456
IET I Meanthas aranarandantata MNeanthrs RRARR
dl
Using Remote Data Source
Addd Organism ‘ Delete A
<| | 2|
Ready UM

Figura 12: Tela dos dados de entrada para o modelo Organismo Selecionado. Ela apresenta
uma lista de organismos com o nome cientifico, o nome popular, o nimero taxondomico e dispdoem

de informagdes taxondmicas e fotos.
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- modelo Pardmetros toxicologicos

EREDClient

Retrieve Data

Check All
UnCheck All

Ser CHEM_NA CAS |SPECIES | TOX M|BODY PART EFFECT | COMMENTS | CONC_WET CONC_UNITS|
O Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis EDS0  Whole Body Physiolog 50% Reduction In Clearance Rate (calculated) 32 MG/KG
] Benzo[alp 50-32-§ Mytilus edulis IP193  Whole Body Biochemi animal experiences dry period "tidal", single dose of 1pp 0.00062 MG/KG
[H] Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis IP193  Mantle Biochemi animal experiences dry period "tidal®, single dose of 1pp 3.65E-05 MG/KG
[ Benzo[alp 50-32-8§ Mytilus edulis IP20 Mantle Biochemi animal experiences dry period "tidal®, single dose of 1pp 7.81E-06 MG/KG
] Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis IP20 Whole Body Biochemi animalexperiences dry period "tidal®, single dose of 1pp 0.000811 MG/KG
[m] Benzof[alp 50-32-8 Mytilus edulis IP313  Mantle Biochemi animal experiences dry period "tidal®, single dose of 1pp 3.02E-05 MG/KG
O Benzo[alp 50-32-§ Mytilus edulis IP313  Whole Body Biochemi animal experiences dry period "tidal", single dose of 1pp 0.000707 MG/KG
] Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis IP40 Mantle Biochemi animal experiences dry period "“tidal®, single dose of 1pp 2.47E-05 MG/KG
[ Benzo[alp 50-32-§ Mytilus edulis IP40  Whole Body Biochemi animal experiences dry period "tidal", single dose of 1pp 0.000764 MG/KG
] Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis IP47 Mantle Biochemi animal continually submersed inwater "subtidal®, single 2.97E-05 MG/KG
[H] Benzof[alp 50-32-8 Mytilus edulis IP47 Whole Body Biochemi animal continually submersed inwater "subtidal®, single 0.000564 MG/KG
r Benzo[alp 50-32-§ Mytilus edulis IPB7 Mantle Biochemi animal continually submersed inwater "subtidal®, single 1.74E-05 MG/KG
] Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis IPE7 Whole Body Biochemi animal continually submersed inwater "subtidal®, single 0.000436 MG/KG
4 I Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis LOED Whole Body Reproduc Abnormal Gametogenesis 0.3 MG/KG
] Benzo[alp 50-32-§ Mytilus edulis LOED Whole Body Physiolog Reduced tolerance to aerial exposure. 3.2 MG/KG
[H] Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis LOED Whole Body Biochemi Inhibition Of Superoxide Dimutase (SOD) And Catalase 3.2 MG/KG
[ Benzo[alp 50-32-§ Mytilus edulis LOED Whole Body Biochemi Elevated Activity Of Superoxide Dimutase (S0D), ahor 0.161 MG/KG
] Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis NOED Mantle Biochemi animal continually submersed inwater "subtidal®, single 2.72E-05 MG/KG
[mj Benzo[alp 50-32-8 Mytilus edulis NOED Soft Tissue Biochemi animal continually submersed inwater "subtidal®, single 0.000618 MG/KG

Figura 13: Tela de dados toxicologicos do modelo Parametros toxicologicos. Uma lista com
os dados ecotoxicologicos estd disponivel apresentando o contaminante selecionado, a espécie

selecionada, as medidas de efeito, os efeitos a concentracao efetiva, dentre outros dados.
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- modelo efeitos ecoldgicos

i Wildlife Ecological Assessment Program - efx5 @

Fle Reference About

" . - Benzo{a)pyrene effects info
--Aquatic Media Concentration Assessment

4 Mussel Acute exposure duration- ACUTETIME
Benzo(a)pyrene | 96 hr ﬂ Ref: 0

Chronic Limit - CCC
| 0.008 ng/L. v | Ref:0

Enter a description and the duration and
concentration series that produced the effect
for the particular organism. Enter the series
in ascending order.

Description of effect curve Ret: 0
Reproducéo
Duration Concentration
day - |[ng/l .
1 4
15 4
30 4
60 4
90 4
180 4~
4 v ]

Figura 14: Janela de interface do modelo efeitos ecologicos. Os dados de entrada requeridos
sdo o tempo da duracdo da exposi¢do aguda, a concentracdo limite e duragdo da exposi¢do cronica

e a concentragdo experimentada pelo receptor.
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