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1 INTRODUCAO

A Avaliacdo de Risco Ecolégico (ARE) € uma linha de investigagdo que tem como objetivo avaliar
qualitativa e quantitativamente o risco a que um bem ecoldgico que se quer proteger pode estar
submetido, mediante alguma alteracdo antrépica de natureza fisica, quimica ou bioldgica, e
estabelece critérios objetivos a serem empregados na tomada de decisdo para a gestdo do
problema. Se a ARE for realizada antes da alteracdo ocorrer, ela é chamada de prospectiva ou
preventiva, por exemplo, em registro ou uso de produtos, na avaliacdo de impactos de
empreendimento, entre outros. Se for realizada ap6s a alteracdo ocorrer, € denominada retrospectiva
ou corretiva, como na avaliacdo de areas contaminadas. Os enfoques dos estudos serdo,diferentes.

local de estudo ao estressor. No segundo caso, sera necessario avaliar se o efeito
e, em caso afirmativo, em que extensao. Além disso, sera essencial estabel
entre efeito observado e estressor.

No estudo devem ser avaliados efeitos diretos e indiretos, estrutur
espacial e temporal aos receptores ecoldgicos e, em estudos mais cg
linhas de evidéncia. Baseia-se em um modelo conceitual de risco‘e
tipo de ambiente (ambientes aquaticos e terrestres). Caract
primarios do risco: a exposicao e os efeitos aos quais 0s
sujeitos em decorréncia do contato com os estressores.

A ARE finaliza quando houver suficiéncia e confian
avalizada pela Companhia Ambiental do Estado de
estudo de avaliacdo de risco a saude humana j@gmbé
paralelo, sendo que ambos os resultados $erag co

gerenciamento do risco.

Esse documento visa estabelecer pro edlworme entre os técnicos e orientar os trabalhos de

ARE a serem encaminhados par CENESB. O Apéndice A apresenta o fluxograma de
te

documentagéo dos processos ref ARE na CETESB.

nos resyifados para a tomada de deciséo,

requerido, este serd desenvolvido em
iderados para nortear as propostas de

2 OBJETIVO E CAMPO AO

Esta norma tem o obj
de ARE no Esta
acOes ambientai

estabelecer os critérios e procedimentos para a realizacao de estudos
30 Raulo, como uma ferramenta para subsidiar a tomada de decisdo nas

A ARE po ser Solicitada pela CETESB, a critério desta,quando existir um bem ecolégico a
proteg uéncia de um estressor quimico, fisico ou biolégico, principalmente, nas seguintes
situ nciamento ambiental, quando requerido um Estudo de Impacto Ambiental, na

3 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Na aplicagcdo desta norma recomenda-se consultar os documentos relacionados a seguir. As edigdes
indicadas estavam em vigor no momento desta publicacdo. Como toda norma esta sujeita a revisées
e alteracdes, aqueles que realizam procedimentos com base nesta, devem verificar a existéncia de
legislacao superveniente aplicavel ou de edicbes mais recentes dos documentos citados:

- Lei Federal n. 9.985, de 18 de julho de 2000, que regulamenta o art. 225, § 12, incisos i, ii, iii e vii
da constituicdo federal, institui 0 sistema nacional de unidades de conservacdo da natureza e da
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outras providéncias (BRASIL, 2000);

- Resolucdo CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo. Nas situacbes em que a existéncia de determinada Area
Contaminada sob Investigacdo (Al) ou Area Contaminada sob Intervencéo (ACI) possa implicar em
impactos significativos aos recursos ambientais, 0 gerenciamento do risco podera se basear nos
resultados de uma avaliacdo de risco ecoldgico, a critério do 6rgdo ambiental competente. As
denominacdes Al e ACI, citadas nesta Resolucdo, foram alteradas/atualizadas para ACl (Area
Contaminada sob Investigacdo) e ACRi (Area Contaminada com Risco Confirmado),
respectivamente, conforme consta do Decreto do Estado de S&o Paulo n® 59.263 de 05 de junho de
2013, citado a seguir (BRASIL, 2009);

- Constituicdo Estadual em seu art.193, item Il, segundo a qual é atribuicdo mhgfstracao

publica direta e indireta adotar medidas, nas diferentes areas de acdo publica § junto setor

privado, para manter e promover o equilibrio ecolégico e a melhoria da Ildgde gmbiental,
C

prevenindo a degradacdo em todas as suas formas e impedindo ou mitigando i ambientais
negativos e recuperando o meio ambiente degradado (SAO PAULO, 1989);
el

stadual n°® 13.577,

- Decreto Estadual n® 59.263, de 5 de junho de 2013, que regulamép
de 8 de julho de 2009, que dispde sobre diretrizes e procedimen
solo e gerenciamento de areas contaminadas, e d& providénci
sera classificada como Area Contaminada com Risco Co
situacdes, for observado risco inaceitavel para organismos S ecossistemas, por meio da

utilizac&o de resultados de Avaliacéo de Risco Ecoldgico (SAOWRAULO, 2013);

- Decisdo de Diretoria N° 038/2017/C, de 07 fevereir 017, que estabelece que a Avaliagédo de
Risco Ecoldgico devera ser elaborada nas sitygCoes e exista um ecossistema natural sob
influéncia ou que possam estar sob influénci ma Yrea Contaminada sob Investigacdo (ACI)
(CETESB, 2017);

- Resolugdo SMA n° 100, de 17
resultados analiticos, incluindo-se a
Sistema Estadual de Administrac#
do Meio Ambiente e Uso Ade

de 2013. Regulamenta as exigéncias para 0s
em, objeto de apreciacao pelos 6rgaos integrantes do
alijdade Ambiental, Prote¢&do, Controle e Desenvolvimento
ecursos Naturais — SEAQUA,;

- 1SO 19204: Soil qu rocedure for site-specific ecological risk assessment of sail
contamination (soil qua approach), (ISO, 2017);

- Federal Conta
(CCME, 2012);

Action Plan (FCSAP): Ecological Risk Assessment Guidance

Para eitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des:

Area de Influéncia: Area geografica direta ou indiretamente afetada pelos estressores,
considerando, em todos o0s casos, a bacia hidrografica na qual se localiza.

Area de Influéncia Direta: Corresponde a area que sofrera os impactos diretos dos estressores.
Area de Influéncia Indireta: Corresponde a area sujeita aos impactos indiretos dos estressores;

Area de Estudo: Area abrangida no estudo podendo incluir parcial ou totalmente as areas de
influéncia Direta e Indireta.
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Area Protegida: Espaco geogréafico definido, reconhecido, dedicado e gerido, mediante meios legais
ou outros meios efetivos, de modo a alcangar a conservacéo a longo prazo da natureza, dos servigos
ecoldgicos e dos valores culturais associados.

Atributo: Qualidade ou caracteristica de um receptor ecolégico.

Avaliacdo de Habitat - Metodologia para estudo de campo que tem como objetivo avaliar o grau de
alteracdes no habitat promovidas por acdes antrdpicas, de forma a prever impactos ecolégicos. Em
ecossistemas aquaticos pode seguir protocolos de métricas ja desenvolvidos, como o proposto pela
United States Environmental Protection Agency (USEPA) (KAUFMANN et al., 1999).

Bem Ecolbgico a Proteger: Componente ecoldgico relevante na area de influéncia, p ser
uma populacdo, um grupo de espécies, uma comunidade biolégica, a fauna, a flor uadade do

solo, das aguas e do ar, ou todo um ecossistema. Por exemplo, uma espécie ameagada d tingao
ou de especial valor cultural, a avifauna, a biota aquatica, a paisagem, entre out

Bioacumulacdo: Processo pelo qual substancias acumulam nos te s d ganismos. A
bioacumulag&o ocorre quando a concentracdo de uma substancia de in sefna Piota, € maior que
a concentracdo no meio circundante. ‘

Biodisponibilidade: Fracdo de um agente quimico presente nglambignteydue pode ser adsorvida,
absorvida, acumulada ou metabolizada pela biota, dispgia arg interacdo com sistemas
biolégicos.

Biomagnificagdo: Processo de acumulo progressivo ge substangfas de um nivel trofico para o outro
ao longo da teia alimentar. [

Biomarcadores: S&o alteragbes bioldgicas nos fluidos corporais, células ou tecidos indicativas da
exposicdo ou efeito, a concentracdes sub-letais de estressores quimicos, detectadas em nivel
molecular, celular e fisiologico. 7

Biota: Conjunto de seres vivos que m emdeterminado ecossistema ou regiao.

Caminho de Exposicéo: Pgr
substancia quimica de interesse

esenvolvido, ou que possa ser desenvolvido, por uma
sde a fonte de contaminacao até o receptor.

. Os compartimentos ambientais sdo constituidos por diferentes meios:
dimento, agua superficial, agua intersticial e ar) e meio biotico (flora, fauna,

elementos que compdem o ecossistema, como a densidade de organismos, no caso de uma
populacéo, ou a diversidade, no caso de uma comunidade ou ecossistema.

Efeito Funcional: Efeito sobre atributos funcionais do receptor, relativo a processos, fluxos, como a
taxa de respiracdo, no caso de uma populagdo, ou a ciclagem de nutrientes ou a taxa de
decomposicéo, no caso de uma comunidade, ou ecossistema.

Entidade Ecolégica: Organismo, populagdo, comunidade, habitat ou ecossistema, que representa o
bem ecoldgico a ser protegido.

Espécie Chave: Grupo funcional ou populacdo, sem redundancia; uma espécie, como um predador,
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que tem influéncia dominante na estrutura e no funcionamento de uma comunidade ou ecossistema.
Quando é retirada do meio em que esté inserida, causa grandes impactos e mudancas drasticas no
ecossistema.

Espécie Exética Invasora: Espécie que se encontra fora de sua area de distribuicdo natural e que,
por suas vantagens competitivas, favorecida inicialmente pela auséncia de predadores locais,
ameaca ecossistemas, habitats e espécies nativas.

Estressor: Qualquer agente fisico, quimico ou biolégico que pode induzir um efeito adverso a um
receptor ecoldégico.

Exposicado: Contato ou coocorréncia de um receptor com um estressor.

Fonte Primaria: Entidade ou atividade que € origem de um ou mais estressores guimicos, fI;OS ou
biolégicos, para 0 ambiente. x
fisi

Fonte Secundéaria: Meio atingido pelo estressor de interesse, qui ou biolégico,
proveniente da Fonte Primaria, capaz de armazenar ou dlspersar ess SS atuar como fonte

para o ambiente.
Mesocosmos: Ensaios que simulam ecossistemas ou nos quais organismos
pertencentes a diferentes niveis troficos sdo expostos, ao ao estressor de interesse.
Podem ser efetuados em laborat6rio ou em campo.

Metas de Recuperacdo: Metas ambientais estabele em’” parte, com base nas medidas de
avaliacdo ou em objetos de protecdo, a serem a para avaliar a eficiéncia das medidas
de gerenciamento de risco adotadas. As meta ¢do ambiental podem estar relacionadas

com a restauracdo ou manutencdo de espécie pulacdes, comunidades ou ecossistemas,
devendo ser explicitas e quantificaveis.

Metas de Remediacédo: Valor Maxim@ AceidgvePto estressor de interesse que deve ser atingido nos
compartimentos do meio fisico, p a ekecucdo de medida de remediagéo.

Nivel de Organizacéo Biol6
forma mais simples e
Compreendem' céIuIa

ivels hierarquicos de organizagéo biolégica que se inicia com a
té a mais complexa, cada uma englobando a anterior.
o, sistema de o6rgdos, organismo, populacdo, comunidade,
osfera. Na ARE englobam, normalmente os niveis de organismo,

0s de risco ecolégico e estabelece os procedimentos para acdes de monitoramento,
¥ e resposta ao evento adverso.

al Mutagénico: Potencial que possuem determinadas substéncias em reagir com o &cido
desoxirribonucleico (DNA), causando danos a esta molécula e levando a formacao de mutagdes, que
podem estar envolvidas na carcinogénese.

Receptor Ecoldgico: Entidade ecolédgica que é sensivel ao estressor de interesse.

Receptor Ecoldgico Suscetivel: Receptor ecologico exposto, ou potencialmente exposto, ao
estressor de interesse.

Risco Ecoldgico: Probabilidade de um estressor produzir efeito adverso a entidade ecoldgica em
condicbes de exposicao especificas.

Cod.014-versédo 01 28/02/2002 6/39



CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

Risco Aceitavel: E o nivel de efeito adverso toleravel a ser definido com base nos objetivos de
protecao, e que depende das incertezas, de dados cientificos, ambientais, sociais e econémicos.

Servicos Ecossistémicos: Beneficios que o ser humano obtém dos ecossistemas direta ou
indiretamente e que incluem servicos tais como alimentos, agua, controle de doencas, regulacdo do
clima, producéo de oxigénio, degradacao e formacado do solo, ciclagem de nutrientes; culturais, como
de lazer, e outros que mantém as condicdes de vida na Terra.

Suscetibilidade do Ambiente (invasibility): Avaliacdo das caracteristicas fisicas, quimicas e

biolégicas de um ambiente que podem torna-lo suscetivel (ou vulneravel) & bioinvasdg por uma
determinada espécie exatica.

Vias de Ingresso: Mecanismo pelo qual o estressor de interesse entra no organisfno, por mplo,
ingestao, inalagdo, contato dérmico e absorcao pelas guelras.

5 ORIENTACOES PARA A ELABORAGAO DA AVALIACAO DE RISCRECOROGICO

Esta norma deve atender aos seguintes critérios e procedim&n

O Estudo de Avaliacao de Risco Ecolégico se inicia com a e Fgrmulacdo do Problema que
engloba a caracterizacdo da area de influéncia direta e as & e encia indireta, a selecdo dos
estressores e dos receptores, a elaboracdo de um modeloggnceitual, a definicio do objeto de
protecao (“assessment endpoint’) e o Plano de Trabalgo. A AREW¥ode ser qualitativa ou quantitativa,
e 0 esquema para o seu desenvolvimento consta da Fi :

A etapa de Analise é executada por comparti
efeitos aos quais os receptores selecionadgs pode

fental, para caracterizar a exposi¢do e 0s
tar sujeitos em decorréncia da existéncia de

Na etapa final, de Caracterizac# isch, € estimado e descrito o0 risco dentro do contexto
ecoldgico, sem deixar de congi Interagbes entre estressores e receptores e também dos
estressores entre si e dos receptgres enire si.

Ao longo do estuglo deve-SE identificar as incertezas e, quando possivel, elimina-las ou minimiza-las
(em 5.4). O, est s6 finaliza quando houver informacdo suficiente para a tomada de deciséo,
guanto ao ncia to do risco.

Se, para alguns dos ensaios selecionados, ndo existirem laboratérios acreditados ou procedimentos
padronizados, esses poderdo ser aceitos, desde que executados por instituicdes/laboratérios que
apresentem o detalhamento da metodologia, demonstrem sua pertinéncia, sejam validados e que
possuam capacidade para desenvolvé-los de acordo com critérios estabelecidos dentro de um
sistema de qualidade analitica. As alteracdes na metodologia deverdo ser informadas, justificadas e
validadas.

Como validagdo de método podera ser aceita uma, ou a combinacao, das seguintes técnicas:

a) calibracdo ou avaliacdo da tendéncia e preciséo utilizando padrdes de referéncia ou materiais
de referéncia,
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b) avaliacdo sistemética dos fatores que influenciam o resultado,

c) ensaio de robustez do método por meio da variacdo de parametros controlados, como
temperatura de incubacdo, volume dispensado,

d) comparacdo com resultados obtidos por outros métodos validados,
e) comparacdes interlaboratoriais, e

f) avaliagdo da incerteza de medi¢do dos resultados com base na compreensdo sobre os
principios tedricos do método e na experiéncia pratica com o desempenho do Rgtodo de

amostragem ou ensaio.
A Figura 1 apresenta esquema para o desenvolvimento de uma ARE de acordo @ri 0 nesta

Norma.
Figura 1 — Etapas para a execu¢ado de uma AR
ARE :
|

Formulagdo do Problema

Caracterizacio da & ea de
eduds, dos esdressores e
receptoras

Modelo Concetua

Definicdo dos Ohjetos de
Frotecao

e T T s’

Flano deTrabalho

l

Analise

[ Andise de exposicio ]

Analisz de efeito

SezapaIu| ap oedeljeay

Mscscara?  Mesrarrad

[ Felagio causal

l

Caracterizacdo do Risco

| Estimativa do risco |

| Descrig o do risco |

[ Fropostade Gerenciamento de Risco ]

Fonte: CETESB (2020)

5.1 Formulac&o do Problema

Esta etapa se inicia com o levantamento de dados, que incluem, dados primarios (originais, obtidos
em campo) e secundarios (bibliografias). Envolve a caracterizagdo das areas de influéncia direta e
indireta, a definicdo da area de estudo, a sele¢éo e caracterizagdo dos estressores e dos receptores
ecologicos, o levantamento dos caminhos de exposi¢do, das vias de ingresso e do modo de a¢éo do
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estressor e a elaboragao do modelo conceitual.

7

Na auséncia de receptores ecoldgicos suscetiveis, é possivel encerrar a avaliacdo de risco
ecoldgico, devendo ser apresentado a CETESB o Relatério Conclusivo |, conforme 5.1.5.

A ocorréncia de receptores ecoldgicos suscetiveis ao estressor determinard a necessidade de
continuidade dos estudos, com a definicdo dos objetos de protecédo e do Plano de Trabalho, devendo
ser apresentada uma Proposta de Continuidade da ARE conforme 5.1.6.

Ambos os relatérios deverdo passar por aprovacdo da CETESB.

5.1.1 Caracterizac&o da Area de Estudo

A caracterizacdo da &area de estudo pode ser baseada em dados primarios @u arios,

devendo: x
a) contextualizar a area de estudo em escala regional (p. ex.: baci bacias), com
levantamento e priorizacdo dos ecossistemas, ou compartimento ieNiaig” afetados ou que
podem ser afetados, ‘

b) estabelecer os locais prioritarios a serem avaliados,

c) levantar a legislacdo ambiental incidente, focando erificacdo da existéncia de areas
protegidas relativas a area de estudo e entorno,

d) caracterizar fisicamente (p. ex. hidrogeologjé) a estudo,

e) apresentar levantamento faunistico e floristi a area de estudo, destacando as espécies de
valor econdmico, raras, endémicas eacadaS e exéticas invasoras, conforme legislacédo
federal e estadual em vigor, bem sgespécies/comunidades indicadoras da qualidade
ambiental e sensiveis ao estres

f) descrever os principais go tes da teia/cadeia alimentar do local, por tipo de ambiente,
destacando as caracteristicag biglggicas, incluindo metabolismo microbiano, habitos e ciclos de
vida, habito alimentar’e ade espacial e sazonal em suas distribuicdes e densidades que
sejam pertinentes

g) identificar fontesNasiwdrias e secundarias, atuais e pretéritas, de impactos fisicos, quimicos e
biol6gicos qug possam interferir no(s) bem(ns) de interesse ecoldgico a proteger, e

h) apre ar 0s usos reais, potenciais e pretendidos para a area de estudo, respaldados pelo
ISpral.

ao e Caracterizacédo dos Estressores

Inicialmente devem ser levantados todos os estressores (quimicos, fisicos ou biolégicos)
relacionados a um empreendimento existente, no caso da ARE retrospectiva, ou que possam vir a
ser relacionados a um empreendimento em projeto, no caso da ARE prospectiva, que seja objeto de
avaliacdo. A partir dos estressores levantados devem ser selecionados aqueles que apresentam
riscos potenciais ao(s) bem(ns) ecoldgico(s) a proteger.

Estressores quimicos envolvem todo elemento ou substancia quimica, inorganica (metais,
metalbides, nutrientes, etc), ou organica (agrotéxicos, HPAs, PCBs, dioxinas e furanos, compostos
organoclorados, medicamentos, retardantes de chama, etc), que possam causar efeitos adversos a
biota. Os estressores devem ser avaliados quanto aos seus potenciais de toxicidade,
biodisponibilidade, bioacumulacdo, biomagnificacdo, mobilidade e transformacédo no ambiente. Em
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uma ARE retrospectiva, dentre 0s estressores quimicos potenciais, devem ser selecionadas as
Substéncias Quimicas de Interesse (SQIs) que, a priori, serdo aquelas cujas concentra¢des na matriz
ambiental (solo, &gua ou sedimento) superarem os limites estabelecidos legalmente, ou descritos em
literatura e aceitos pela CETESB para a protecdo dos receptores ecolégicos. As substancias
guimicas biomagnificaveis deverdo ser sempre selecionadas como SQI. Recomenda-se considerar,
guando pertinente, as concentra¢cfes basais, regionais ou locais, para as substancias de origem nao
antropica. A biodisponibilidade de uma potencial SQI poderd ser avaliada pela analise de suas
concentracdes na biota diretamente afetada, como por exemplo, na vegetacdo e na fauna edéfica,
guando a contaminacao estiver no solo, ou em macrdfitas enraizadas, macroinvertebrados e peixes
bentdnicos, quando a contaminacéo estiver nos sedimentos.

Estressores fisicos envolvem alteracdes como as registradas em niveis naturais de
material particulado, radiacdo, calor, som, vibracdo e pressdo. Quanto a esses estr re
identificar, caracterizar e dimensionar aqueles que alteram ou podem alterar as condi¢oes n
ambiente com possiveis efeitos ao bem ecolégico a proteger (ex: aum material em
suspensdo, alteragdo da vazao, aumento da temperatura).

Estressores bioldgicos incluem espécies exoticas, espécies introduzidas-ge
espécies nativas introduzidas em um novo habitat (ex: espécies criadd @
em areas que terdo seu habitat destruido), espécies nativas qu
tornam danosas ao ecossistema, e patégenos. Diferentemente

efigamente modificadas,
atiJ€iros ou capturadas
quilibrio ecolégico, se

em muitos casos, ndo se pode negligenciar niveis baixos¥de suas populacdes. Deverdo ser
levantadas suas caracteristicas bioldgicas e ecolégicgs, incluind® informac6es sobre ciclo de vida,
dindmica populacional (taxa de reproducdo, di quisitos ambientais (relacionados a
alimentagcdo e ao habitat), doengas associ int€ragcbes interespecificas (predadores,
ial de bioinvasdo, espécie geneticamente
modificada ou patdgeno, verificar também se a espégie jA possui registro de invasao, impacto ou

e de onde ja houve invasao, impacto qu s s condi¢des ambientais do local onde ha risco de
sua introducédo e levantar dados e os\impactos da espécie sobre a biota nativa dos locais
invadidos.

A caracterizacdo dos estressoreS\nclui g apresentacdo de informacdes relativas a:

tressores de interesse, sua natureza (fisica, quimica ou bioldgica),
na area de estudo;

a) o detalhamente=8
suas fontes e Cal

b) o levantainento ¢le outros estressores que coocorrem na area (fisico, quimico ou biolégico),
suag font jgtribuicdo na area de estudo;

C) iedades fisicas, quimicas ou bioldgicas relacionadas a mobilidade e persisténcia dos
€ ofes;

a Jhteracdo dos estressores de interesse com as caracteristicas do ambiente de estudo e
Om outros estressores;

e) o potencial de disperséo; e
f) o levantamento de efeitos potenciais na biota (modos de acéo).
5.1.3 Selecdo e Caracterizacdo dos Receptores Ecoldgicos
Devem ser selecionados os receptores ecoldgicos locais com maior potencial de serem afetados,

com base no levantamento faunistico e floristico do ambiente avaliado. Esses receptores ecologicos
devem ser representativos do bem ecoldgico a proteger e devem ser definidos por compartimento
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ambiental.
A selecao dos receptores ecoldgicos deve considerar:

a) aqueles que apresentam maior sensibilidade e suscetibilidade ao(s) estressor(es) de
interesse;

b) a presenca de espécies de interesse (ex: ameacgadas, endémicas, de importancia cultural ou
econdmica);

C) espécies-chave;
€) 0s servigos ecossistémicos relacionados ao bem ecolégico a proteger; ; )
f) as vias de ingresso (por contato, ingestéo e/ou inala¢éo); \

g) os caminhos de exposicao; e

h) os receptores ecoldgicos atuais e futuros, considerando ‘) b icd”a proteger e 0 USO
pretendido da area de influéncia direta.
Deve ser apresentada a justificativa para a selecao dos rece .

5.1.4 Modelo Conceitual do Risco Ecoldgico

O modelo conceitual resume as informacdes lev
COmMOo um guia para a etapa analitica da avalia
reais ou potenciais, primarias e secundarias,
receptores ecolégicos podem ser expo
caminhos de exposi¢cdo e vias de ingkes Deve diferenciar os compartimentos de estudo e
considerar os fluxos envolvidos no tragisporte d

ecoldgico. Ele inclui descri¢cdes de fontes,
influéncia e os processos pelos quais os

guadro), acompanhada por texto explicativo, claro e
e hipoteses, levantadas e selecionadas na formulacdo do
utros envolvidos.

Sua apresentacdo deve ser
sintético. Deve transmitir as i
problema, aos tomadores
O Modelo Conceitual de I6gico deve ser formulado considerando:

a) impactos gretéritO&matliais e/ou futuros, de natureza fisica, quimica e/ou bioldgica, que podem

afetar a area@le estydo,
b) estre es e suas caracterizacgoes,
ef tenciais diretos e indiretos, atuais e futuros dos estressores,
oppartimentos ambientais que podem ser afetados,
e)teia alimentar especifica da area de estudo,
f) receptores ecoldgicos sensiveis aos estressores por compartimento ambiental,

g)fluxos envolvidos no transporte do estressor intra e intercompartimentos, caminhos de
exposicao e as vias de ingresso por receptor,

h) impactos resultantes da coocorréncia de estressores e receptores, e

i) incertezas.
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Com o Modelo Conceitual de Risco Ecolégico sdo levantadas e selecionadas hipéteses sobre o risco
potencial aos bens ecoldgicos a proteger. A selecdo das hipoteses de risco mais apropriadas
depende de um julgamento profissional especializado, sendo importante documentar a razo para
esta selecdo. As hipoteses de risco selecionadas deverdo ser avaliadas durante o desenvolvimento
da ARE e detalhadas nos Relatorios a serem apresentados a CETESB.

A partir dos resultados obtidos na andlise e caracterizagdo do risco, o Modelo Conceitual inicial
poderd ser revisado.

Exemplos ilustrativos de Modelo Conceitual de Risco Ecolégico constam do Anexg, A deste
documento.

5.1.5 Critérios para encerramento nesta Etapa

€ necessaria a
. Isto se aplica
s, ou ndo foram
etendidos, atuais e

Se néo forem identificados receptores ecoldgicos suscetiveis, atuais ou futyros, n
elaboracdo de um Plano de Trabalho e a ARE se encerra nesta etapa (A [
nos casos em que os receptores identificados ndo sdo sensiveis a
verificados caminhos de exposicao ou vias de ingresso, conside{an
futuros, das areas de influéncia (direta e indireta).

Nesses casos, deve ser apresentado um Relatério Conclusj
levantadas na formulagédo do problema, incluindo a caractefi
areas de influéncia indireta, dos estressores e dos receptores
levantadas, com as respectivas incertezas, a ser apro pela

(g, 5.%), contendo as informacdes
0 da area de influéncia direta e das
odelo conceitual e as hipéteses

5.1.6 Continuidade da Avaliagdo de Risco ogic

7

icOS sus@etiveis, atuais ou futuros, € necessaria a
bjejos de Protecdo e elaboracdo de um Plano de
lacdo de Risco Ecoldgico devera ser apresentada
5.5, que devera ser submetido a CETESB para
rabalho. Deve constar dessa proposta um cronograma

Se forem identificados receptores ecol
continuidade da ARE com a definicAo4do
Trabalho. A Proposta para a ContinuidadeNa
em um documento, conforme descr
aprovacao, antes da execucdo d@ Plan
de atividades.

Essa proposta deve incluir a ¢Oes levantadas nos itens anteriores, relativos a Formulagéo do

a area de estudo, considerando os ecossistemas, bens a proteger,

ingresso a sere
Protecdo definid

Nesta etapa devem ser definidos os objetos de protecdo, entendidos como os receptores e seus
respectivos atributos, como, por exemplo, a diversidade de peixes, a taxa de decomposicdo da
serapilheira, as densidades das populacdes de carnivoros de topo.

A selecdo dos Objetos de Protecdo deve atender aos seguintes critérios:

a) Mensuravel: deve ser mensuravel direta ou indiretamente, qualitativa ou quantitativamente.
Atributos que permitem medicdes diretas diminuem a incerteza existente no uso de
extrapolacoes;
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b) Relevancia Ecoldgica: deve refletir caracteristicas importantes do ecossistema e devem estar
associados a outros atributos. Devem ajudar a manter a estrutura, a funcdo e a diversidade do
ecossistema ou de seus componentes. A relevancia esta associada a natureza e intensidade dos
efeitos potenciais, as escalas temporal e espacial em que os efeitos podem ocorrer e o nivel de
organizacao biolégico que pode ser afetado;

c) Sensibilidade ao estressor: quao prontamente o receptor ecolégico é afetado, sendo
diretamente relacionada ao modo de acdo do estressor e influenciada por caracteristicas
individuais e populacionais (p. ex. fisiologia, ciclo de vida, estagio de vida, preferéncia de habitat,
taxa de reproducdo e territério) e pela presenca de outros estressores e perturbacdes gaturais;

d) Requisitos legais: deve ser avaliada a existéncia de espécies, habitats
ameacados ou protegidos, ou de importancia socioecondémica e outros diplom
as entidades ecoldgicas potencialmente afetadas;

e) Relevancia para as agfes de gestdo: considerar o uso de valores jgic om percepcao
va cientifica. Deve-
p ‘para 0 publico e os

se compatibilizar o rigor cientifico com o que é reconhecid‘t nt

gestores;
f) Outros aspectos a serem considerados na escolha ' Protecdo que orientardo as
andlises a serem realizadas, sdo: viabilidade técnica e ciefifica e os usos reais e potenciais da

area.

Quanto maior a area atingida ou a complexida o] prglema, maior serd o niumero de objetos de
protecdo selecionados.

E recomendavel que a selecéo final do& OBjgtos Jle Protecdo seja discutida com eventuais atores
envolvidos (p. ex., o conselho consultivo deNare rotegidas).

5.1.8 Plano de Trabalho

d ho amostral e as metodologias a serem adotadas, para o
desenvolvimento das etapa ise e Caracterizacdo do Risco na Area de Influéncia Direta e na
Area de Influéncia Indife ifidas no Modelo Conceitual.

Os pontos de a evem ser selecionados considerando a heterogeneidade das areas de
estudo, procuran@o repragsentar os diferentes compartimentos ambientais e usos.

Nesta etapa sdo levantados dados de campo para serem realizadas as investigagcbes da
probabilidade ou intensidade da exposicdo dos receptores aos estressores e da probabilidade ou
intensidade dos efeitos. O objetivo desta etapa é fornecer elementos para a etapa de caracterizacao
do risco.

As AREs prospectiva e retrospectiva podem envolver estressores biologicos, fisicos e quimicos.
Porém, como os enfoques dessas AREs sédo distintos, as orientacdes para Analise serdo tratadas
separadamente.

5.2.1 ARE Prospectiva

Cod.014-versédo 01 28/02/2002 13/39



CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

A Avaliagéo de Risco Ecoldgico Prospectiva visa a predicéo de exposicéo e efeitos de atividades que
podem gerar estressores ou alterar o habitat (fisico). Ainda ndo ha exposicdo e nem efeitos no local.
A magnitude do estressor que podera entrar em contato com os receptores, sua dispersdo no meio e
a probabilidade de provocar efeitos adversos, diante das caracteristicas reais do ambiente, sdo
estimadas, principalmente, por meio da aplicacdo de modelos. Dados bibliograficos e relatos de
empreendimentos similares podem servir para levantar potenciais efeitos sobre os receptores
ecolégicos.

Os resultados podem, por exemplo, definir alteracdes locacionais e tecnolégicas do projeto proposto,
acOes de prevencao da dispersao, definir a concentracdo maxima de aplicagdo de um produto em
um determinado local e subsidiar a elaboracéo de plano de contingéncia que eventualmen ha a
ser necessario.

Niveis aceitaveis de risco poderdo ser propostos, quando couber, a partir st)ma acao
contingencial sera requerida.

stgessor. Nos casos
aYulnerabilidade ou

A analise prospectiva para estressores biologicos pode diferir de acordgse

suscetibilidade do local onde sera introduzida deverdo se so
caracterizacdo, que definiram sua capacidade de invaséo. detalhagfento especifico para a
elaboracdo da Proposta de Avaliagdo de Risco Ecologicg biolhvasédo esta disponivel no

virus, bactéria ou outro agente biolégico que causam doenc&s na biota, uma abordagem similar
podera ser adotada. Além disso, protocolos de biosseguranca€ sanitarios/fitosanitarios poderdo
orientar a andlise e o gerenciamento do risco. Na i o0 de espécies nativas em um novo
habitat, sempre que requerido, a avaliagdo deytra redlizaf um levantamento das caracteristicas
populacionais-das populagdes locais e da capadid superte do ambiente.

Para estressores quimicos e fisicos, se executar uma etapa de analise composta pelas
avaliacGes de exposicao e efeitos:

Avaliacdo de exposicao:
Para avaliar o potencial de [ evem ser utilizados modelos de dispersao (espacial e
temporal) do estressor na area deg_influéjicia e de probabilidade de exposi¢do do receptor.

Avaliacéo de efeitos:
Para estressores quil

guns fisicos (material em suspensdo, alteracdo de temperatura,

drasticdamente em decorréncia de um desequilibrio ecoldgico, passando a causar risco a outras
espécies. No primeiro caso, o Apéndice C orienta o estudo, o qual serve de referéncia também
guando o estressor for um patdégeno. No Ultimo caso, a investigagdo, e provavelmente também o
gerenciamento, devera se concentrar mais na causa do desequilibrio do que no estressor bioldgico,
propriamente dito, ja que sua origem pode estar relacionada a um estressor de outra natureza. Por
exemplo, a explosdo populacional de cianobactérias geralmente estd associada ao excesso de
nutrientes, podendo causar mortalidades na biota, seja por deplecdo de oxigénio ou presenca de
cianotoxinas. Neste caso, o0 estudo se assemelhara ao que sera descrito a seguir para estressores
fisicos e quimicos.

A Proposta de Avaliacdo de Risco Ecolégico Retrospectiva para estressores fisicos e quimicos deve
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contemplar a realizagdo de trabalhos de campo na Area de Influéncia, para o detalhamento da
situacdo em termos espaciais e temporais, envolvendo diferentes linhas de evidéncia.

Devem ser selecionadas linhas de evidéncia, ou seja, informacgBes especificas (Quimica, Fisica,
Ecotoxicolégica e Ecolédgica) que dizem respeito a algum aspecto importante do ambiente,as quais
serdo utilizadas para a avaliacdo das hipoteses definidas. Para estressores fisicos, devem ser
contempladas, minimamente, duas linhas de evidéncia (Fisica e Ecoldgica) e, no caso de estressores
qguimicos, trés linhas de evidéncia (Quimica, Ecotoxicol6gica e Ecolégica). Se uma substancia
guimica for bioacumulavel, havendo risco de biomagnificagcdo, uma quarta linha de evidéncia
(Biomagnificacé@o) devera ser incorporada.

A Linha de Evidéncia Quimica envolve a determinacao da distribuicdo espacial na area d do e
da biodisponibilidade das SQIs e seu potencial de efeito adverso, por meio de ¢ aragao rom
valores orientadores obtidos com base em ensaios ecotoxicolégicos, da determipacao fracdo
biodisponivel, da aplicacdo de modelos de biodisponibilidade e transferéncia&go a cadeia

trofica e da determinag&o das concentracdes das SQIs na biota da area de estu -se realizar

a comparacgéo com valores basais do local de interesse.

A Linha de Evidéncia Fisica envolve o dimensionamento dos estre
condi¢cBes naturais do ambiente com possiveis efeitos nos recep‘or
dados de literatura e modelagem.

podem alterar as
0 de comparagdo com

A Linha de Evidéncia Ecotoxicologica envolve a realizaca sa e laboratério com amostras
da area de estudo, ensaios in situ, e simulagées em laboratoriofgais como mesocosmo ou fortificagdo
da amostra.

A Linha de Evidéncia Ecoldgica envolve a realigacao le¥antamentos de indicadores estruturais
e/ou funcionais na area de estudo e comparac&o vajores de referéncia, que podem ser obtidos
em areas de referéncia ou na literatura.

Para cada linha de evidéncia, devem ser dgfi s variaveis que serdo mensuradas. Os requisitos
para a escolha das variavei ao: nsibilidade, custo-beneficio, representatividade,
complementariedade, disponibili da@dos locais e possibilidade de determinar de forma
padronizada por normas.

Decisbes metodoldgicas, etodo de amostragem, o numero e distribuicdo dos pontos de
amostragem e a malhgsa | dependerdo dos compartimentos ambientais, da area de estudo, da

dos Objetos de Protecéo selecionados. Por exemplo, a definicdo
base em gradientes de concentragdo, quando couber, pode ser uma

5.2.2. aliacdo da Exposicdo

A Avaliacdo da Exposicdo estima a magnitude (qualitativa ou quantitativamente) do contato ou da
coocorréncia entre o estressor e o receptor. Considera frequéncia, duracdo, caminho de exposicao e
vias de ingresso pelos quais 0s estressores interagem com os receptores ecoldgicos. E realizada
com base nas informag8es obtidas nas Linhas de Evidéncia Quimica, Fisica e Biomagnificacao.

Para estressores quimicos, deve-se detalhar a distribuicdo de suas concentra¢cdes ambientais,
considerando, quando necessario, aspectos temporais (sazonais) e seu potencial de
biodisponibilidade, de bioacumulacéo e de biomagnificacdo, além de sua mobilidade e transformacao
no ambiente. Para estressores fisicos, deve-se avaliar sua magnitude, transporte e dispersao.
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Os valores dos estressores obtidos em campo nos compartimentos ambientais devem ser
comparados com padrfes de qualidade de agua, valores orientadores de prevengdo para solo,
valores de intervencdo para agua subterranea, conforme regulamentacdo vigente. Para sedimento
devem ser utilizados os valores definidos pela Agéncia Ambiental Canadense (Canadian Council of
Ministers of the Environment - CCME). Para as substancias que n&o constarem nessas listas,
poderdo ser utilizados valores orientadores propostos por outras entidades reconhecidas, como, por
exemplo, a USEPA ou valores de uma area de referéncia.

Deve ser realizada uma avaliacdo critica dos valores de literatura, comparando-os com as
concentracdes basais da regido,ou presentes em uma area de referéncia.

Para estressores fisicos, devem ser utilizados valores de uma area de referéncia ou de lite

A avaliacdo da exposicdo por contato e ingestdo pode ser realizada, por exemplo, por, io de
andlise da concentracdo da substancia de interesse no tecido da biota, na me@ de sua fracéo
biodisponivel, na aplicacdo de biomarcadores ou ser estimada por meio de, Mod Xposicao.
Neste caso, podem ser utilizados protocolos, como, por exemplo, da U CCME, com
adaptacdes para a fauna local, incluindo variagcbes nos hébitos alime vida, além das
caracteristicas fisicas (porte, morfologia, anatomia) dos receptores. P
0 modelo de habitat também pode ser utilizado, principalmente &u

5.2.2.2 Avaliacao de Efeitos

A Avaliacdo dos Efeitos considera a interacdo dggestresgor com o receptor ecologico suscetivel, por
meio das linhas de evidéncia Ecotoxicolégica e€cBiggica

Esta etapa tem como objetivo avaliar,,aSgartir \de” dados obtidos em trabalho de campo e/ou
laborat6rio, qualitativa ou quantitativame (gSpostas bioldgicas provocadas pelos estressores
nos receptores ecoldgicos seleci per compartimento ambiental. Deve considerar a
comparagdo dos levantamentos campo e de laboratério com areas de referéncia ou
valores de literatura, para cadadi vidéncia.

O desenho amostral dev i ra variabilidade natural nas escalas espacial, como gradientes
de distribuicdo, e te mo a sazonalidade ou o ciclo hidrol6gico e os efeitos de outros
estressores que event e dCorram na area de estudo.

5.2.2.2.1 EfeitosfEcotoxICBlogicos

A Linha de ®yidéncia®Ecotoxicolégica envolve a realizagdo de ensaios em laboratério ou in situ com

tais. A escolha dos ensaios ecotoxicologicos em laboratério deve considerar a

matri sada (solo, agua e sedimento) e o tipo de efeito esperado pela exposicdo a SQl,
cogffor evisto no modelo conceitual. Os ensaios devem ser apropriados para avaliar os efeitos
selew (p.ex., uma vez que bifenilas policloradas ‘PCBs’ causam efeito na reproducao, o
ensai er selecionado deve estabelecer a avaliacdo desse efeito).

O organismo-teste deve ser sensivel a SQI, tolerante as condigcbes do meio, como granulometria do
sedimento ou dureza da &gua, e representativo dos organismos residentes na area estudada.

Devem ser utilizados, quando disponiveis, ensaios com organismos de diferentes niveis tréficos,
hébitos alimentares e de vida, representativos de cada compartimento ambiental analisado.
Recomenda-se a utilizagdo de pelo menos trés desses ensaios, dando-se prioridade aos ensaios
padronizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e organiza¢fes internacionais
similares.

Em alguns casos, pode-se usar espécies que ndo tenham protocolos padronizados, mas que
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representem melhor os receptores ecologicos, desde que o laboratério ou instituicdo responsavel
comprove o uso de procedimentos de controle de qualidade.

5.2.2.2.2 Efeitos Ecologicos

A Linha de Evidéncia Ecoldgica envolve a realizacdo de trabalhos de campo, para avaliar aspectos
estruturais e/ou funcionais do ecossistema em que a area de interesse esta inserida, de forma a
identificar altera¢des potencialmente causadas pelo estressor.

Na selecdo das varidveis a serem mensuradas, quando possivel, deve-se utilizar o nivel de

organizacao biolégico do receptor, para diminuir as incertezas. O nivel imediato superior
pode ser utilizado para definicAo do contexto espacial do estudo e o inferior para

mecanismos de acdo do estressor. Por exemplo, se 0 Objeto de Protecdo for a ut
diversidade da comunidade de peixes (receptor) de um lago, o nivel imedigto sup
ecossistema aquatico e o inferior a populagédo de uma ou mais espécies de peixe§ dRinteresse.
Nesta etapa devera ser realizada uma andlise das respostas ecoldgicasAgs estreSgores que tera
como produto uma avaliacdo dos efeitos adversos que estdo ocorrendo 0 orrer na area de

estudo.
|

)

5.2.2.2.3 Outros Efeitos

Outros efeitos, como, por exemplo, o potencial mutagénice
novas linhas de evidéncia.

subSkéficias quimicas, podem gerar

5.2.2.3 Relacao Causal

O estudo deve procurar identificar se os efeit erva@os estdo relacionados ao estressor. Para
tanto, devem ser considerados os efeitos egperados,genforme as hipéteses definidas na formulacdo
do problema, além de outros efeitos ob nao previstos naquela etapa, e sua associacao

com os estressores. Os seguintes critério er considerados:

a) robustez da associagaq valor mensurado no ambiente contaminado é

significativamente diferented e referéncia, de acordo com o critério de decisao definido.
b) analogia: quando @aencntre o efeito observado e o estressor for encontrada em outros
estudos.

c) especifici

éncia associacao: repeticao do resultado obtido na mesma area de interesse, na
| de dados ou em outros receptores.

ratliente bioldgico: quando for possivel estabelecer um gradiente espacial dos efeitos com as
cenjracdes dos estressores (dose-resposta).

f) aceitabilidade biolégica: quando um mecanismo de acao do estressor sobre o receptor, ou de
outro organismo do mesmo grupo taxondmico, for descrito na literatura.

g) investigacdo da toxicidade: por meio de experimentacdo em campo ou em laboratorio
(manipulagdo da amostra) visando tornar ndo biodisponivel o agente estressor, reduzindo ou
eliminando seu potencial toxico, para verificar a manutencao, ou ndo, do efeito aos organismos.

53 Caracterizacdo de Risco

A caracterizacdo do risco engloba a integracdo das avaliacdes de exposicéo e efeito (estimativa do
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risco) e sua contextualizagdo com a area de influéncia (descrigdo do risco), sempre considerando as
incertezas levantadas na etapa de analise.

Na analise prospectiva, levanta-se, do ponto de vista teorico, os efeitos provaveis de um determinado
estressor. Avalia-se a exposicdo como sendo a probabilidade de um estressor provocar um efeito
adverso sobre receptores ecoldgicos e em qual dimenséo.

Em uma andlise retrospectiva, a avaliagdo dos efeitos, no local em investigacdo, deve basear-se em
analise de campo e laboratoério. Nao havendo risco atual, por ndo biodisponibilidade da substancia de
interesse, devera ser avaliada a probabilidade de ocorrer efeito no futuro e sob quais ceudicdes. A
caracterizacao do risco finaliza com uma sintese e deve concluir sobre a ocorréncia oy nad iSCO
aceitavel, dando subsidios para o processo de decisédo para o gerenciamento.

Se o0s estudos forem inconclusivos e forem necessarios estudos complementareS{e evem ser
devidamente justificados e apresentados para aprovacdo da CETESB, jdgtamenteé§eom um novo

cronograma de atividades.

Caso a ARE indique um risco aceitavel, considerando o nl’vel‘ do estudo realizado,
devera ser apresentado o Relatério Conclusivo Il, para avalia a CRTESB. Esse Relatério deve
apresentar propostas de cronograma de atividades que, pag [
outras medidas cabiveis.

)

Caso a ARE conclua que ha risco inaceitavel, deye s entado para avaliacdo da CETESB o
Relatorio Final da ARE (Apéndice A), indicang@ a sud, extensdo, objetos de protecdo afetados e
metas de recuperacdo. Esse Relatorio deve apreSentar”propostas de medidas a serem adotadas
para gerenciamento do risco, conforme 5.

5.3.1 Estimativa do Risco

A estimativa de risco pode ter.
devem ser consideradas t
apresentados de forma

litativo, semi-quantitativo ou quantitativo. Nessa estimativa,
acOes obtidas e todos os resultados dos ensaios realizados,

ser definidos, ca
Continuidadg da

Em um’ primeiro momento, os dados devem ser agrupados por objeto de protecdo e por linha de
evidéncia. Dentro de cada linha de evidéncia os resultados de exposicdo e efeito devem ser
interpretados e apresentados na forma de indices qualitativos ou quantitativos, de acordo com o
melhor conhecimento disponivel na literatura ou com os especialistas consultados.

A principio podem ser atribuidos os mesmos pesos para analises e linhas de evidéncia, no entanto,
pesos diferentes podem ser justificados no Plano de Trabalho, dependendo de fatores como:
consideragfes ecologicas, com especial atencdo para os grupos de interesse (grupos funcionais,
espécies sensiveis, ameacadas e/ou carismaticas); incertezas e na corre¢cdo de tendéncias dos
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efeitos medidos e calculados.

Em seguida deve-se realizar a integracdo das diferentes linhas de evidéncia. Neste momento é
avaliado em que medida as linhas de evidéncia indicam risco de forma quantitativa ou qualitativa.
Alguns exemplos de como integrar as diversas linhas de evidéncia sdo apresentados no Anexo B e
no Apéndice D. Quando couber o célculo de um indice quantitativo final a partir da fusdo das trés ou
mais linhas de evidéncia, € essencial que o0s seguintes procedimentos sejam seguidos:

a) calcular a razédo entre o valor obtido de cada varidvel e o seu valor na area ou condicdo de
referéncia;

b) escalonar os dados de forma que todas as variaveis tenham uma classificagdo e
unificada (p.ex. 0 a 1 ou 0 a 100), transformando, quando necessario, o valoflda varidyel para
garantir que tenham o mesmo direcionamento com relagéo ao efeito/imp :

c) calcular os indices parciais relativos a cada linha de evidéncia; e
d) calcular o risco integrado final a partir da fusédo dos indices‘par [

Para estressores fisicos e quimicos, a ARE Retrospectiva de presgntaf, na sua conclusdo, um

valor maximo que caracterize um risco aceitavel e, conse te Jambientalmente seguro, de
forma a orientar, quando necessario, a definicdo de metas mediagcao para o0 gerenciamento do
risco.

5.3.2 Descri¢éo do Risco

Na descricdo do risco, devera ser apresentada aNgintese da estimativa de risco por estressor,
compartimento ambiental e suas subuni s, informando quais apresentaram risco inaceitavel e
guais risco aceitavel, incluindo a justificatiya classificagdes. A sintese dos riscos podera ser
apresentada na forma de quadros.intes aficos e a contextualizagdo espacial do risco, no
formato de mapas de risco, por e objeto de protecéo.

Deverd ser realizada uma anallsg critica dos resultados, incluindo uma avaliagdo das incertezas, e

uma interpretacdo da sig aRgiay eC0l6gica dos efeitos adversos apontados pelos parametros de
avaliacao.

Na Avaliagdo de Rided jico Retrospectiva, envolvendo ambientes terrestres, na analise critica
devem ser discutidas as e¥entuais discordancias entre as linhas de evidéncia.

A contextulizacao poral do risco deve ser apresentada considerando o ciclo de vida dos

dos e outros aspectos do ambiente. Se o risco atual for considerado aceitavel,
obabilidade de ocorrer alteracbes ambientais na area, no futuro, sob quais
ué‘tornem o risco inaceitavel.

receptores

na analise critica, podera ser justificada a necessidade da realizacao de investigacao
complementar.

5.3.3 Proposta de Gerenciamento do Risco

Os resultados da caracterizag&o do risco devem subsidiar de forma clara e objetiva as decisdes para
0 gerenciamento do risco considerado inaceitavel, assim como esclarecer as a¢des propostas. O
gerenciamento do risco consiste em avaliar e determinar as opcdes possiveis de manejo do risco e
os seus efeitos, sob perspectiva técnica, ambiental, econémica e social. Na escolha das opg¢8es
deve-se considerar o resultado da ARE, a importdncia do ecossistema, categorias de
conservacao/protecdo e elementos socioculturais.
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As opc¢des de gerenciamento do risco podem consistir:

a) na eliminacdo de sua origem (p. ex., controle da(s) fonte(s)),
b) na mitigacéo de seus efeitos por intervencdes (p. ex. uso de melhorias tecnoldgicas),
¢) em medidas de compensacao de seus efeitos (p. ex. proporcionar melhorias sociais), ou

d) na atenuacdo/recuperacao natural, acompanhando os efeitos potenciais.

Em avaliacbes prospectivas, acdes de mitigacdo poderdo envolver alteracdo locacignais e/ou
tecnoldgicas do projeto, ou ainda, o resultado da ARE indicar a inviabilidade do projeto. Um ma
de monitoramento, com a definicdo das varidveis a serem acompanhadas, deve orie@ cad da

eficacia das medidas de mitigacado. Medidas de compensacgéo também podem ser afllicada

Em avaliagbes retrospectivas, o gerenciamento podera envolver a elimjnacdoNgdo risco, a sua
mitigacdo, ou ainda a atenuacdo/recuperacdo natural, acompanhadas moRitBramento para
avaliacdo de sua eficacia, com base em metas de recuperagéo. Para SO imicos e fisicos,

poderdo ser estabelecidas metas de remediacdo para oriiﬂa idas de intervencéo,
considerando os valores maximos aceitaveis obtidos pelo estudo.

Tanto na avaliagdo prospectiva como na retrospectiva, a sel vafidveis a serem monitoradas
deve, sempre que possivel, contemplar aquelas ja utilizada aliaCao de risco.

Ao se concluir por medidas de gerenciamento, estas dg
ARE, avaliando as opgbes existentes, quanto aos rité
para a andlise e aprovacdo da CETESB.

erdo ser’apresentadas no Relatério Final da
anencionados, justificando as escolhas,

Nos casos em que foram realizadas avaliagbes de ri ecoldgico e a saude humana, os resultados
de ambas deverao ser levados em consjger ra nortear, de maneira conservadora, a definicdo
das medidas a serem adotadas par jg#mento do risco, visando garantir a protecdo dos

a a andlise de risco ecolégico, da formulagcédo do problema ao
relatorio final. E base pérae ussdo de incertezas, a avaliacdo da representatividade, da acuracia,
da precisdo, da integfidade ® da comparabilidade dos dados. O resultado dessa avaliacdo deve
identificar o impa€to dagincertezas acumuladas na ARE e a descricdo de eventuais medidas que
possam resultar reducdo. Deve se diferenciar premissas e conclusdes que podem ser
assumidas erteza de outras com maior incerteza.

incerteza.

As incertezas na etapa da formulacdo do problema estao especialmente relacionadas a quantidade e
gualidade dos dados disponiveis, bem como aos critérios para a selecdo dos objetos de protecdo
com base nas suas relevancias ecoldgicas para o caso em questdo. Na etapa da analise, as
incertezas estdo embutidas principalmente na execugdo do planejamento amostral, bem como dos
ensaios laboratoriais. Na etapa de caracterizacdo do risco, as incertezas ocorrem em funcéo de
muitos fatores, incluindo a qualidade dos dados e a habilidade das linhas de evidéncia em
detectarem a magnitude do efeito (sensibilidade), sua especificidade para o estressor de interesse,
bem como sua representatividade espacial e temporal.
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No Anexo C é apresentada uma proposta de tipologia de incertezas que pode auxiliar na sua
identificacdo. Algumas incertezas podem ser guantificadas, outras ndo, mas sempre devera ser
atribuido um nivel de incerteza ao resultado. O nivel de incerteza, por sua vez, esta relacionado ao
grau de confianga associado a probabilidade de um evento acontecer e, este ocorrendo, ao grau de
confianca associado a sua severidade. As incertezas devem ser apontadas na documentacao a ser
entregue, assim como as técnicas eventualmente empregadas em sua minimizacdo ou eliminacéo.
Algumas dessas técnicas sdo analises estatisticas, revisdo dos dados, coleta adicional de dados,
réplicas de campo e laboratorio, uso de métodos padronizados e de procedimentos de controle de
gualidade, participacdo de especialistas, revisdo do texto, revisdo bibliogréfica, uso do principio da
precaucdo, analise de decisdo multicritérios e gerenciamento adaptativo. Uma escolha eguivocada
de técnicas empregadas pode gerar ainda mais incertezas.

Na caracterizagdo do risco, o nivel das incertezas devera estar contemplado, Bois deteynina o

alcance dos resultados obtidos. Se for considerado que o nivel de incerteza aBgitave), estudos
complementares poderao ser necessarios.

55 Fluxograma Administrativo e Documentacdo

O fluxograma do processo administrativo da ARE na CET&S @ do Apéndice A. Os
documentos a serem apresentados para a CETESB, citados Axograma, sao descritos
suscintamente a seguir e devem considerar e apresentar o dos itens ja especificados
na norma. Todos os documentos deverao relatar, de for cinta, os resultados obtidos,
incluir as Equipes Técnicas, bem como as declaragfes de respOgsabilidade técnica e ARTS.

5.5.1 Relatério Conclusivo |

a Proposta de Avaliacdo de Risco Ecoldgico para avaliar as
rio deve conter o histérico do problema, as informacdes levantadas
Wcluindo os itens caracterizacdo da area, dos estressores e dos
receptores, o Mo al, o(s) objeto(s) de protecéo selecionado(s), as hipéteses levantadas,
o Plano de Trabdlho, as,respectivas incertezas e as referéncias bibliograficas. O Plano de Trabalho
deve apreseptar taldamento da metodologia a ser adotada nas amostragens e nas analises para
[ da posicdo e dos efeitos ecologicos, considerando a relacdo causal, na
risco e na mensuragdo das incertezas. Deve constar um cronograma detalhado
. Quando pertinente, devem ainda ser apresentadas as devidas autorizacbes de
ransporte de material bioldgico.

No caso em que os resultados da ARE forem considerados inconclusivos, devem ser discutidas as
lacunas do estudo e apresentada uma justificativa técnica para estudos complementares, com base
na caracterizagdo do risco e nas estimativas de incerteza, ou uma reavaliagdo da Formulacdo do
Problema a luz de novas informacbes, acompanhada de um cronograma de execucdo das
atividades.

5.5.4 Relatério Conclusivo |l
Quando a ARE indicar que ndo ha risco ou que 0s riscos sdo aceitaveis, deve ser apresentado um

relatorio contendo o histérico do problema, as informacdes levantadas na Formulagédo do Problema,
incluindo os itens de caracterizacdo da area, dos estressores, dos receptores e do(s) objeto(s) de
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protecdo selecionados, o Modelo Conceitual, as hipoteses levantadas, as metodologias de
amostragem e analise, os resultados obtidos nas avalia¢cbes de exposicao e efeito, a caracterizagédo
do risco, a discussdo e a conclusdo, com as estimativas da magnitude das incertezas, além das
referéncias bibliogréficas. Deve apresentar e justificar, se pertinente, a proposta de monitoramento,
contendo um novo cronograma de atividades.

5.5.5 Relatério Final da ARE

Quando a ARE indicar que ha riscos inaceitaveis, deve ser apresentado um relatério contendo o
histérico do problema, as informacdes levantadas na Formulacdo do Problema, incluindo os itens
caracterizacao da area, dos estressores e dos receptores, 0(s) objeto(s) de protecao selgcionado, o
Modelo Conceitual final e as hip6teses levantadas, as metodologias de amostragem e a
resultados obtidos nas avaliacbes de exposicdo e efeito, incluindo a avaliacdo da r a

envolvidos, os objetos de protecdo afetados e as metas de recuperagéo, considefgnd@ as estimativas
da magnitude das incertezas, a concluséo e as referéncias bibliogréaficas. Deye aprege e justificar

¢ as fichas de campo e as cadeias de custodia;
¢ 0s relatérios de ensaio originais;

e coordenadas em Universal Transversa de Mercator (U atum SIRGAS 2000;
e resultados em planilhas editaveis em Excel; e

¢ mapas em pdf e kmz/kml.

REFER IAS

ARTHUR, J.R.et al. Understanding and applyin@yrigk analysis in aquaculture: a manual for decision-
[ ieS and Aquaculture Technical Paper, n® 519/1).
6e00.htm. Acesso em: ago. 2020.

A N, P.M.; FORBES, V.E. Uncertainties in sediment quality
Weight-of-Evidence (WO ents. Hum. Ecol. Risk Assess.: an international journal, United
Kingdom, v. 8, n. 7, p. 7, Dec. 2002. DOI: 10.1080/20028091057466.

BRASIL. Lein. 9 )
Constituicdo Fedgral, institul o Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo da Natureza e da
outras provigéncia§, Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2000. Com altera¢des posteriores.
inalmente no DOU, 19 jul. 2000. Disponivel em:

0.gov.br/ccivil_03/leis/|9985.htm. Acesso em: ago. 2020.

http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620. Acesso em: ago. 2020.

CCME. Canadian Council of Ministers of the Environment. . Federal Contaminated Sites Action
Plan (FCSAP): ecological risk assessment guidance. Gatineau QC: Environment Canada, 2012.
219 p. ISBN no. 978-1-100-22282-0. Disponivel em:
https://www.canada.ca/content/dam/eccc/migration/fcs-scf/B15E990A-COA8-4780-9124-
07650F3A68EA/ERA-20Guidance-2030-20March-202012_FINAL_En.pdf. Acesso em: ago. 2020.

CETESB. Decisao de Diretoria n. 038/2017/C, de 7 fevereiro de 2017. Dispde sobre a aprovacao do
“Procedimento para a Protegéo da Qualidade do Solo e das Aguas Subterraneas”, da revisao do

Cod.014-versédo 01 28/02/2002 22/39


http://www.fao.org/3/i1136e/i1136e00.htm
https://doi.org/10.1080/20028091057466
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9985.htm
http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=620
https://www.canada.ca/content/dam/eccc/migration/fcs-scf/B15E990A-C0A8-4780-9124-07650F3A68EA/ERA-20Guidance-2030-20March-202012_FINAL_En.pdf
https://www.canada.ca/content/dam/eccc/migration/fcs-scf/B15E990A-C0A8-4780-9124-07650F3A68EA/ERA-20Guidance-2030-20March-202012_FINAL_En.pdf

CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

“Procedimento para o Gerenciamento de Areas Contaminadas” e estabelece “[...]. Diario Oficial
[do] Estado de Sao Paulo: secéo 1: Poder Executivo, Sao Paulo, v. 127, n. 28, p. 47-52, 10 fev.
2017. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2014/12/DD-038-2017-C.pdf.
Acesso em: ago. 2020.

CHAPMAN, P.M.; HOLLERT, H. Should the sediment quality triad become a tetrad, a pentad, or
possibly even a hexad? JSS - J. Soils & Sediments, New York, v. 6, n. 1, p. 4-8, Feb. 2006.
https://doi.org/10.1065/jss2006.01.152.

CHAPMAN, P.M.; MCDONALD, B.G. Using the sediment quality triad (SQT) in ecological risk
assessment. In: BLAISE, C.; FERARD, J.-F. (ed.). Smal-scale freshwater toxicity investigations:
hazard assessment schemes. 1* ed. The Netherlands: Springer, 2005. v. 2, chap. 10, p. 30 DOI
10.1007/1-4020-3553-5.

de riesgo ecoldgico. Santiago: Ministerio del Medio Ambiente, 2014.
90 p. Disponivel em: https://sqi.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/07/g2~
Evaluacion-Riesgo-Ambiental.pdf. Acesso em: ago. 2020.

CHILE. Ministerio del Medio Ambiente; CENMA Lineamientos metodolégicoox(ﬂ evaluacion
ia-

ologica-

DALE, V.H. et al. Enhancing the ecological risk assessment proce‘ss.
Medford, MA, v. 4, n. 3, p. 306-313, 2008. https://doi.org/10.18

n. Assess. Manag.,
-066.1.

INSTITUTO HORUS DE DESENVOLVIMENTO E CONSE IENTAL. Andlise de risco
para espécies exoéticas. Floriandpolis: Instituto Hoérus, c2019. onivel em:
https://institutohorus.org.br/analise-de-risco-para-espedigs-exoticasS/. Acesso em: ago. 2020.

ISO. ISO 19204: soil quality: procedure for site-spegific ical risk assessment of soil
contamination (soil quality TRIAD approach). 1 *,éd. Gengva:'1SO, 2017. 27 p.

JENSEN J.; MESMAN M. (eds) Ecological @Sk assessirent of contaminated land. Decision support
for site specific investigations. Part of EU4un@gd ‘Liperation’ project. 2006. Report 711701047, RIVM,
Bilthoven, the Netherlands. 136p.

KAPUSTKA, L.A. Ecological risk @ssess oward a landscape perspective. In: KAPUSTKA, L.A.;
LANDIS, W.G. (ed.). Environ assessment and management from a landscape
perspective. Hoboken, NJ; Sons, 2010. Chap. 2, p. 11-31. DOI:
10.1002/9780470593028, Di em:

https://onlinelibrary.wil 00k/10.1002/9780470593028. Acesso em: ago. 2020.

KAUFMANN, P.Rf et al. tifying physical habitat in wadeable streams. Washington, DC:
USEPA. 1999. 158 p. EPA/620/R-99/003. Disponivel em: https://archive.epa.gov/emap/archive-
tml. Acesso em: ago. 2020

NDE, D. C. (ed.). Espécies exadticas invasoras de aguas continentais no
DF: MMA, 2016. 793 p. (Série Biodiversidade, n. 39). Disponivel:
ma.gov.br/publicacoes/biodiversidade/category/56-especies-exoticas-invasoras.html.

LOPES, R.M. (ed.) Informe sobre as espécies exdticas invasoras marinhas no Brasil. Brasilia:
MMA, 2009. 441 p. (Série Biodiversidade, 33). Disponivel em:
https://www.mma.gov.br/estruturas/sbf2008_dcbio/_publicacao/147_publicacaoc07072011012531.pdf.
Acesso em: ago. 2020.

MESMAN, M.; SCHOUTEN A.J.; RUTGERS, M.; DIRVEN-VAN BREEMEN, E.M. Guideline Triad:
sitespecific ecological risk assessment in the remediation criterion (in Dutch with English summary).
2007. Report 711701068, RIVM, Bilthoven, the Netherlands

MORAES, R. et al. Establishing causality between exposure to metals and effects on fish. Hum. Ecol.

Cod.014-versédo 01 28/02/2002 23/39


https://cetesb.sp.gov.br/wp-content/uploads/2014/12/DD-038-2017-C.pdf
https://doi.org/10.1065/jss2006.01.152
https://sqi.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/07/g2-Guia-Metodologica-Evaluacion-Riesgo-Ambiental.pdf
https://sqi.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2018/07/g2-Guia-Metodologica-Evaluacion-Riesgo-Ambiental.pdf
https://doi.org/10.1897/IEAM_2007-066.1
https://institutohorus.org.br/analise-de-risco-para-especies-exoticas/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470593028
https://archive.epa.gov/emap/archive-emap/web/html/phyhab.html
https://archive.epa.gov/emap/archive-emap/web/html/phyhab.html
https://www.mma.gov.br/publicacoes/biodiversidade/category/56-especies-exoticas-invasoras.html
https://www.mma.gov.br/estruturas/sbf2008_dcbio/_publicacao/147_publicacao07072011012531.pdf

CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

Risk Assess.: an international journal, United Kingdom, v. 9, n. 1, p. 149-169, 2003.
DOI:10.1080/713609857.

NIEMEYER, J. C. Atriade na avaliac&o de risco ecologico (ARE). In: SEMINARIO SUL-BRASILEIRO
DE GERENCIAMENTO DE AREAS CONTAMINADAS, 3., 2015, Porto Alegre. Materiais
palestrantes [...]. Porto Alegre: ABES-RS, 2015. 65 slides (1 arquivo PDF), color. Disponivel em:
https://www.abes-rs.org.br/novo/_materiais/materiais_6ho6n7607jsc.pdf. Acesso em: ago. 2020.

PEREIRA, R.; RIBEIRO, R.; GONCALVES, F. Plan for na integrated human and environmental risk
assessment in the S. Domingos mine area (Portugal). Hum. Ecol. Risk Assess.: an international
journal, United Kingdom, v. 10, n. 3, p. 543-578, June 2004. DOI: 10.1080/10807030490452197.

RODRIGUES, A.P. et al. Avaliacao de risco ecoldgico: conceitos basicos, metodol e egfido’de
caso. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2011. 127 p. (Série Estudos e Documentos, SEN 78). Djspenivel
em: http://mineralis.cetem.gov.br/handle/cetem/238. Acesso em: ago. 2020.

RUTGERS, M.; JENSEN, J. Site-Specific Ecological Risk Assessment. In RTJ A. (ed).
Dealing with contaminated sites. From Theory towards Practical Applicatjemg Sphingep, Dordrecht,
2011, chap. 15. pp. 693-720. ‘

SAO PAULO. [Constituicdo (1989)]. Constituicdo Estadual de Q& de oMtu de 1989. Sao Paulo:
Assembléia Legislativa do Estado, 1989. Atualizada até a Em nstifucional n. 49, de 6 mar.
2020. Disponivel em: https://www.al.sp.gov.br/repositorio/le o/C ituicao/1989/compilacao-
constituicao-0-05.10.1989.html. Acesso em: ago. 2020.

SAO PAULO (Estado). Decreto n. 59.263, de 5 de jun 13. Regulamenta a Lei n. 13.577, de
8 de julho de 2009, que dispde sobre diretrizes e grocedighentos para a protecdo da qualidade do
solo e gerenciamento de areas contaminadas,  dagrovidéncias correlatas. Sdo Paulo: Assembléia
Legislativa do Estado, 2013. Com retificacag posterioMpublicado originalmente no DOE, 5 jun. 2013.

Retificacdo no DOE, 6 jun. 2013. Disponi; :

https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legjsladgo 0/2013/decret0-59263-05.06.2013.html. Acesso
em: ago. 2020.

SAO PAULO (Estado). Secret 0 do Meio Ambiente. Resolu¢gdo SMA — 33, de 22-5-2009.

e [rapalho para o Desenvolvimento de Proposta para “Estratégia
vasoras”. Diario Oficial [do] Estado de Sao Paulo: secéo 1:
19, n. 95, p. 33, 23 maio 2009. Processo SMA 7.602-20009.

Dispbe sobre a criagao de grup
Estadual sobre Espécies
Poder Executivo, Sdo Patig
Disponivel em:
https://www.impr .br/DO/BuscaD02001Documento_11_4.aspx?link=%2f2009%2fexec
utivo%2520seca@%25201%2tmaio%2f23%2fpag_0011_9T67UD97K15S0eFV8ESKBOV3CTK.pdf&pa
gina=11&data=2 /2009&caderno=Executivo%20l&paginaordenacao=100011. Acesso em: ago.

do). Secretaria de Estado do Meio Ambiente. Resolugdo SMA-100, de 17-10-
eghlamenta as exigéncias para os resultados analiticos, incluindo-se a amostragem, objeto
ciagdo pelos 6rgaos integrantes do Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade

, Protecéo, Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente e Uso Adequado dos Recursos
Naturais — SEAQUA. Séo Paulo: SMA, 2013. Com retificagéo posterior. Publicada originalmente no
DOE, v. 123, n. 198, p. 36, 18 out. 2013. Retificacdo no DOE, p. 41, 22 out. 2013. Disponivel em:
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/legislacao/2013/10/resolucao-sma-100-2013-2/.
Acesso em: ago. 2020.

SKINNER, D.J.C. et al. Identifying uncertainty in environmental risk assessments: the development of
a novel typology and its implications for risk characterization. Hum. Ecol. Risk Assess.: an
international journal, United Kingdom, v. 20, n. 3, p. 607-640, 2014.
DOI:10.1080/10807039.2013.779899.

USEPA. Guidelines for ecological risk assessment. Washington, DC: EPA, 1998. EPA/630/R-

Cod.014-versédo 01 28/02/2002 24/39


https://www.abes-rs.org.br/novo/_materiais/materiais_6ho6n76o7jsc.pdf
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1080%2F10807030490452197
http://mineralis.cetem.gov.br/handle/cetem/238
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/constituicao/1989/compilacao-constituicao-0-05.10.1989.html
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/constituicao/1989/compilacao-constituicao-0-05.10.1989.html
https://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2013/decreto-59263-05.06.2013.html
https://www.imprensaoficial.com.br/DO/BuscaDO2001Documento_11_4.aspx?link=%2f2009%2fexecutivo%2520secao%2520i%2fmaio%2f23%2fpag_0011_9T67UD97K15S0eFV8ESKB0V3CTK.pdf&pagina=11&data=23/05/2009&caderno=Executivo%20I&paginaordenacao=100011
https://www.imprensaoficial.com.br/DO/BuscaDO2001Documento_11_4.aspx?link=%2f2009%2fexecutivo%2520secao%2520i%2fmaio%2f23%2fpag_0011_9T67UD97K15S0eFV8ESKB0V3CTK.pdf&pagina=11&data=23/05/2009&caderno=Executivo%20I&paginaordenacao=100011
https://www.imprensaoficial.com.br/DO/BuscaDO2001Documento_11_4.aspx?link=%2f2009%2fexecutivo%2520secao%2520i%2fmaio%2f23%2fpag_0011_9T67UD97K15S0eFV8ESKB0V3CTK.pdf&pagina=11&data=23/05/2009&caderno=Executivo%20I&paginaordenacao=100011
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/legislacao/2013/10/resolucao-sma-100-2013-2/
https://doi.org/10.1080/10807039.2013.779899

CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

95/002F. 188 p. Published on May 14, 1998, Federal Register 63(93):26846-26924). Disponivel em:
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/eco_risk_assessment1998.pdf. Acesso
em: ago. 2020.

Cod.014-versédo 01 28/02/2002 25/39


https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/eco_risk_assessment1998.pdf

CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

APENDICE A

FLUXOGRAMA ADMINISTRATIVO DA ARE NA CETESB

Formulacao
do Problema

Ha receptores Relatorio
ecolégicos

suscetiveis?

conclusivo |

l SI

Continuacao da
ARE

!

Aprovacdo da
CETESE

Proposta de
continuidade da

ARE

NAO

Aprovacdo da
CETESB

,‘ l SIM
2 A

Execucio do
Plano de Trabalho

] NAO

Aprovacdo da

Aprovacdo da CETESB

CETESE

lustificativa

1

Relatorio

Complementacio Incang Ha risco NA |
. N <avel? conclusivo [l
da investigacao inaceftavel?

Relatorio final Revisdo ou
f » da ARE complementacao
da investigacao

NAD Aprovacio da
O IMcio ou fim do processo

Atividade a ser executada l SIM

-
B Documento
<>

Gerenciamento

Ponto de decisdo

do risco

Fonte: CETESB (2020)

NAO

S
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APENDICE-B

EXEMPLOS DE QUADROS SINTESE DA ETAPA DE FORMULACAO DO PROBLEMA

A) Ecossistema Aquatico

RECEPTOR OBJETO DE LINHA DE MEDIDA DE AVALIACAO
ECOLOGICO PROTECAO EVIDENCIA
¢ Medicao das concentracdes totais do
estressor em sedimento e comparagdo dos
resultados com valores de referénci
Quimica e Avaliacdo da biodisponibilidade p
medida de SEM:AVS e da ncentragbes
na biomassa de grupos i tes/da
comunidade.
Macroinvertebrados Estr~uturae
aquaticos funcéo _desta
comunidade L
Ecolégica

Ecotoxicolagic

jes de organismos bentbnicos que
tegham similares no ambiente e com
diferentes endpoints.

Aves, mamiferos e
anfibios

Estrutura e
viabilidade

ica

e Uso do modelo da cadeia tréfica que
compara a exposicao estimada com valores
téxicos de referéncia relevantes.

&{
e X)
populaq”e% ogica

¢ Avaliagdo quantitativa e qualitativa das
populacdes locais e comparacdo com o
ambiente de referéncia.

Fonte: Adaptado de CCME; (20@ ) 4
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B) Ecossistema Terrestre

RECEPTOR RELEVANCIA OBJETO DE LINHA DE MEDIDA DE
ECOLOGICO PROTEGAO EVIDENCIA AVALIAGCAO
Plantas Biodiversidade Sustentar Ecotoxicolégica | Ensaio laboratorial
Habitat germinacgdo e com plantas
Produtores crescimento de Ecoldgica Porcentagem de
plantas coberturavegetal
Invertebrados Teia alimentar Diversidade e Ecotoxicolégica | Ensaio aMn
do solo Fertilidade do solo atividade de minhdbas
invertebrados io crd
Ecoldgica
Comunidade Ecotoxicol6
microbiana tiidade
Sustentar PR
) - zimatica
Ciclagem de populacdes Biomassa
Nutrientes microbianas e . .
PrOCessos microbiana
Bolsas de
decomposicao
Aves que Biodiversidade Fornecer
comem sementes d A Concentracao das
Quimica
sementes plantas : N SQIs em plantas
apropgégdas
Pequgnos Tela'al_lmentar _ ntall' N Concentracdo das
mamn‘e_ros Espécies protegidas ao | Quimica SQls em plantas
vegetarianos
Aves Espécies protegid insetos Bioacumulagéo
insetivoras Quimica nos tecidos de
minhoca
Predadores de | Teia alimen ~ex. § Fornecer presas o Modelagem da
topo aguia, urbus. Quimica teia trofica

Fonte: Adaptado de

S
J.C. N@B)

Cod.014-verséo 01 28/02/2002

28/39



CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

APENDICE C
ANALISE DE RISCO ECOLOGICO PARA A BIOINVASAO

A principal ARE com estressor biolégico diz respeito a bioinvasdo, importante fator de perda de
biodiversidade e que pode ser evitado preventivamente por medidas de gestdo adotadas a partir dos
resultados de uma ARE prospectiva. Embora nestes casos uma ARE retrospectiva também possa ser
realizada, o controle e a erradicacdo de um bioinvasor ndo é apenas mais dificil, como mais oneroso.

No dmbito da CETESB, uma ARE prospectiva para avaliar o risco de uma bioinvaséo cabera a todos
0S processos em que 0 emprego de uma espécie exdtica tenha sido proposto por um emp edor,
ou quando o empreendimento pode facilitar sua disperséo.

A ARE para a bioinvasdo segue passos um pouco distintos daquelas em que stR@ssor £ quimico
ou fisico. S&o linhas essenciais de investigacdo, além da Formulacdo do Proble ndo exige
obrigatoriamente a elaboracdo de um Modelo Conceitual esquematizado, apacjdade de invaséao
da espécie sob investigacdo, a suscetibilidade do ambiente a inyagaoNgor Jesta espécie, a
caracterizacao e o gerenciamento do risco (Fluxograma).

Fluxograma de ARE para a bioir@
~a

Formulacdo do Problema: Reunido de
informacdes sobre a espécie com
potencial de invasdo

Suscetibilidade
do ambiente

apacidade de
invasdo da sp

)

Caracterizacdo do Risco

|

Gerenciamento do Risco

Fonte: CETESB (2020)

Na Fo acdo do Problema devem ser levantadas as seguintes informacdes:

¢ identificac@o de rotas e de vetores

e caracteristicas biologicas e ecologicas da espécie invasora (estressor)

¢ historico de invasdo em outros locais/paises

¢ historico de efeitos nestes locais anteriormente invadidos

¢ definicdo da etapa de bioinvasédo na area de estudo e entorno: 1) introducéo, 2) estabelecimento
ou 3) disperséo.

A Andlise envolve dois componentes chave:
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A) Capacidade de invasao:

e caracteristicas bioldgicas e ecologicas que habilitam a espécie a invadir um ambiente;
e associacao com algum tipo de atividade humana,;

¢ densidade no local de origem;

e interacdo com espécies nativas e o0 habitat;

¢ impactos ecoldgicos, econdémicos e sociais potenciais.

B) Vulnerabilidade ou suscetibilidade do ambiente:

o distancia da fonte; § y
o vetores (identificacdo e probabilidade de transporte); \
9oQ);

¢ quantidade e qualidade de recursos;

¢ diversidade biologica;

e caracteristicas abitticas do ambiente (semelhanca com ambiente d

¢ |evantar efeitos negativos potenciais, baseados no histérico fe
similares, e nas caracteristicas fisicas, quimicas e biol4gica
espécie exotica;

e quando for o caso, levantar as caracteristicas do projet 0, como: uso pretendido do
organismo exotico, niumero de individuos, fases do cicl de vida, distribuicdo das espécies
nativas e exoticas, probabilidade de escape, acdeg de mitigagéo.

s@es pela espécie, ou
qgue podera receber a

Alguns exemplos de possiveis efeitos a seremgavaliagos:

o alteracdo ou destruicdo dos habitats;

e mortalidade de espécies;

e competicao;

e predacao;

¢ hibridacéo;

¢ alteragOes na estrutura das

¢ alteragBes funcionai
transferéncia de

e introducéo d

e impactos ec@ndmic

ilades;
istema (ciclagem de nutrientes — producdo e decomposicdo e

ou de espécies associadas;

A Caracteri
risco egisie
serepa

a0 do risco deve seguir um esquema padronizado de classificacdo, concluindo se o
sua intensidade (p. ex. alto, médio ou baixo), j& que influenciara as medidas a

Na DiRinvgsao, a medida de Gerenciamento mais eficaz é a prevencado. Medidas de prevencao
para uma espeécie invasora ndo atinja um ecossistema que se quer proteger envolvem o
monitoramento de sua disperséo e sua mitigacao pela inibicdo e até coibi¢cdo dos vetores. Uma vez
gue determinada espécie seja classificada com alto risco de bioinvasdo sua instalagdo em
ecossistemas naturais devera ser evitada. Caso nao seja possivel, medidas para mitigacdo de seu
escape/dispersdo devem ser adotadas, acompanhadas de monitoramento. Se a espécie ja estiver
instalada em algum ecossistema natural que se quer proteger, deve-se avaliar a possibilidade de sua
erradicacao, cujas acdes deverdo também ser acompanhadas por um monitoramento.
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APENDICE D

EXEMPLOS DE QUADROS DE INTEGRAGCAO DOS RESULTADOS

A) Ecossistema Aquatico

\
Objeto Linha Medida Magnltu_de Incerteza rigza da A
Receptor da medida Escala = Relevancia o
o de de de da - acdo P Avaliagéo
ecoldgico . A o de - espacial Ecolégica
protecéo evidéncia avaliacéo . magnitude Causal
avaliacéo
Funcéo Concentragédo em Acima dos o
I,Q , Quimica sedimento e agua valores de Moderada 100m Moderada Baixa Os valores de referéncia para o estressor
- ecologica superficial referéncia n&o foram desenvolvidos para macréfitas
Macrdfitas e, portanto, a incerteza na comparacao é
Andlise d idad Ecol6ai Métricas de estrutura da Neali ivel Alt Alt alta. A anélls_e de comu'nldade indica que
nélise da comunidade colégica comunidade egligenciave a n na na a ndo ha efeito, mas a incerteza é alta.
Concentragédo em Acima dos
Quimica sedimento e 4gua valores de era m? Fraca Alta Baixa
superficial referéncia
. ) ] Efeitos e incertezas moderados. Trés
Bentos Estrutura da Ecotoxi- Teste de sobrevivéncia Moderada 100m Forte Baixa Moderada medidas de efeito mostram efeito
comunidade colégica moderado, com evidéncia variavel de
Teste de crescimento IK»(&\ )Alta 30m® Fraca Baixa Moderada relacéo causal.
Ecolbaica Densidade total odera& oderada 30m* Nenhuma Moderada Alta
9 Riqueza erada\ Moderada 30m® Fraca Moderada Alta
Quimica Concer;hragﬁ(i)cgln agy Moderada na Fraca Alta Moderada Efeito negligenciavel a moderado, com
Abundancia P incertezas moderadas. Os dados ndo
e indicam efeito direto sobre a ictiofauna,
. . Abundéncia@N gligenciavel Alta na na na Alta mas a incerteza é alta. Algum efeito sobre
peixes wab:jl;:isade a fonte de alimento pode ocorrer, mas a
populacdes Ecolégica escala espacjal é Iimitade_l e imp~actos
Moderada Moderada 30m? Nenhuma na Alta sobre o nivel populacional s&o
improvaveis.
Abundancia
Aves, e de cadeia Efeito negligenciavel com incerteza
mamiferos viabilidade Quimic alimentar Negligenciavel Moderada na na na Moderada moderada. HQ < 1 em todos os casos.
e anfibios das Alguma incerteza relacionada aos TRVs.
populacdes

* As regras de deciséo para a defifii
* na — ndo aplicavel, uma vez
Fonte: Adaptado de CCME (2012)

i ob

dosescores (Alto, moderado, baixo) devem ser definidos para cada medida de avaliagdo
i rvado efeito.

na formulag¢éo do problema.
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B) Ecossistema Terrestre

A
EL v)ﬂcm

RECEPTOR | OBJETODE| LINHADE | MEDIDADE |\ cirnel opnto | ESCALA | oo s ko causal INCEDRTI% RELEV, AVALIAGAO
ECOLOGICO PROTECAO | EVIDENCIA AVALIACAO MAGNITUDE ESPACIAL REL ECOLOGICA
CAU
N Concentracéo Acima dos Nenhuma pois sao . . .
Funcao Quimica no solo das valores de Moderada 1000 m? valores derivados para Alta Baixa Efeito baixo com incerteza alta — os valores
ecoldgica SQls referéncia invertebrados ) de referenclla} néo séo bas_eados_em
Plantas como Nenh plantas. A analise da comunidade indica
alimento e Levantamento S enhuma efeito baixo, a causa pode estar mais
Habitat para Ecoldgica da Baixa Alta na bi em rgacagua Alta Alta relacionada a infeccdo com fungo do que
vida silvestre Comunidade lomassa eviqueag co com as SQIs. Aincerteza é alta.
quimicg(do sol
Concentragéo Acima dos
Quimica no solo das valores de Moderada 1000 m? Alta Alta
SQls referéncia
Diversidade
€ abugdanma o Bioacumulagéo 3 ré Efeito baixo com incerteza de moderada a
E'ld p Quimica nos tecidos de Moderado Alta m oncentracdes das SQls Moderada Moderada alta. Embora as concentracdes das SQIs
comudrg ade minhocas possam causar sejam elevadas nos tecidos da minhoca e
Invertebrados | invertebrados tOX'C'd_adf i tenham sido observados alguns locais com
4o solo & sua funcio Nenhuma evidéncia de toxicidade, os resultados dos ensaios de
comog ] relaga~o entre toxicidade néo séo correlacionados com as
alimento para o E_n;'SGUOS de concentragao e reposta. SQIs. Alinha ecolégica mais relevante
Vida Ecotoxicoldgi toxu_:ldade com Baixa Maferada 0 m? ‘Um resultado de Moderada Moderada (riqueza e al:)~un‘dar_1ua de_ invertebrados)
ca minhocas - toxicidade elevada, mas nao indica efeitos.
selvagem. sobrevivéncia ndo em elevada
concentracdo do
,(‘ contaminante.
Abundancia e
Ecoldgica riqueza — Negli Alta na na na Alta
amostragem
em quadrantes

(continua)
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INCERTEZA INCERTEZA /
RECEPTOR OBJETO DE LINHA DE MEDIDA DE ESCALA X DA RELEVMANCIA X
ECOLOGICO | PROTECAO | EVIDENCIA | AVALIACAO MAGNITUDE DA ESPACIAL RELAGAO CAUSAL RELACA ECOL OBICA AVALIAGAO
MAGNITUDE CA L
Levantamento Negligenciav .
Ecoldgica da el Alta na na na Alta Efeito baixo com incerteza moderada —
Satde da Comunidade \ quociente de risco baseado em espécies
opulacio Modelo de (galinha e codorna) sem relevancia
P Igcalge Cadeia conhecida para aves silvestres, e com
Aves capacidade Alimentar cenério de exposicao altamente
P (quantidade de . 2 conservativo. Efeitos previstos sdo baixos,
re drijﬁzir Quimica alimentos para Baixo Moderada 1000 m Moderada mesmo com pequenas respostas
P fémeas em individuais (se presentes) é improvavel que
época de se traduza em efeitos populacionais.
reproducao)
Satde da Efeito negligenciavel com incerteza
opulacio moderada, principalmente incerteza
P Igcalce Modelo de Negligenciay relacionada aos Valores de referéncia de
Mamiferos capacidade Quimica Cadeia 9 %I Moderada na na Moderada Toxicidade (TRVs) que sdo baseados em
‘:je e Alimentar espécies domeésticas e espécies de
reproduzir laboratério. Nenhuma medida de campo
P disponivel para confirmag&o.
(concluséo)

.../[IAnexo A

/|
* As regras de deciséo para a definigdo dos escores (Alto, moderado, baixo) devem ser definidos cada medida de avaliagdo na formulacao do problema.
* na — nao aplicavel, uma vez que néo foi observado efeito.
Fonte: Adaptado de CCME (2012)
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ANEXO A - Exemplos de Modelos Conceituais

A) Exemplo de Modelo Conceitual envolvendo estressor quimico e/ou fisico.

COMPARTIMENTO AQUATICO

complexacdo e predpitacio

SEDIMENTOS

Ingestio

adde

FETTETTTTTTY CETTT T

ingest3g
addenta

in

H
AGUAS >
: SUPERFICIAL = .
. resTuspeEnsao de
i [mgestace ingestdo] filtragdo sediments, odigenacdo,
absorgio démmica branquial e bisturbagdo
: absorciddérmica ) -
: i ngestio
E -ﬂgEEﬁG - |NUERTEER|!LD'|:S ”
: ul BENTONIKCOS ~
i ] ) . imgestio
. ngestag ngestao v - ingesto
i = PEINES -« ;
MAMIFERDS SILVESTRES (48 Jy ingestio
: 2 AVES AQUATICAS <
: F )
ingestao ngestie
maspdusnsnnnsnnnsnnnnnnnnnnnnnn Ay ------u-u-----iu-u----------u------u-u--u-u'uuu
_.....w...........................: E E
: : i3 anriBlOSERETEE |
: HUMANDS L . B
: : absangiol :
:.............jq,.........l‘-..........: H H

MICROORGANISMOS

ingestio

INVERTEBRADOS

nia

Zestdo

;

W

ingestio

W
i

ingestdo

MAMIFERCS SILVESTRES E

CRIACAD

3

W

ingestdo

e -
celular il
abzorgio
h
PLAMNTAS SILWVESTRES ~
CULTURAS -
|
) . ingest3o
ngestio
o
-
>
L™
Call

AVES SILVESTRES

COMPARTIMENTO TERRESTRE

Fonte: Pereira et al.(2004, p. 558)
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B) Exemplo de Modelo Conceitual envolvendo estressor biolégico (Bioinvaséo).

ESTRESSOR HABITATS RECEPTORES EFEITOS POSSIVEIS

Competicio, Alteracio do habitat,
Mortalidade, Alteracdo na
? — estrutura da comunidade, Perda
de Diversidade

— Competicdo por espaco

Macrofitas —> Mortalidade

o Substrato
consolidado

J:
F A 4
g
!/

Predagdo, Competicdo, Alteragdo
na estrutura da comunidade

Mexilhdo
dourado

Substratonao
consolidado

‘
]
i
l

Alteracio na estrutura da
—_— comunidade, bioacumulac3o,
biomagnificacio

Alteragdo na teia alimentar,
E - influéncia na producdo primaria,
alteracdo fisica e quimica do

ambiente

Rotase
Vetores de
dispersao

Colapso de estruturas, como
tangues rede, entupimento de
canos em hidrelétricas e sistemas
de captagdo de dgua, corrosdo,
alteracdo na qualidade da dgua e
do pescado

Fonte: CETESB. 2020
Q ...[lIAnexo B

_;.l Agua | A

Cod.014-vers&o 01 28/02/2002 35/39



CETESB /P4.001 (Documento ndo homologado) / XXXXXXXXX/2020

ANEXO B - Integracao dos Resultados

A) Exemplo de matriz de decisao retirado de trabalho para avaliagdo de ambientes aquaticos

Q T B Bio

CONCLUSOES POSSIVEIS

ACOES/DECISOES POSSIVEIS

1 - - - - NENHUMA
> & - .. NENHUMA
F - - -+ DETERMINAR FONTE(S) DA BIOMAGNIFICAGAO
CONTAMINANTES MEDIDOS AUSENTES OU
4 - o+ - - NAO BIODISPONIVES DETERMINAR CAUSA(S) PARA TOXICIDADE
5 - -+ -
DETERMINAR CAUSA(S) PARA ALTERAGAO NA
BIOTA
6 + - + -
24 . DETERMINAR CAUSA(S) PARA ALTERAGAO NA
BIOTA E BIOMAGNIFICAGAO
CONTAMINANTES TOXICOS PRESENTES
~ X X DETERMINAR CAUSA(S) PARA TOXICIDADE MAS
+ o+ - - X
8 MAS NAO ESTAO CAUSANDO EFEITOS IN NAO EFEMTOS IN SITU
SITU
g* - + + -
EFEITOS BIOLOGICOS ADVERSOS IN SITU AVALIAR OUTRO ESTRESSOR(ES)/FONTE(S) QUE
00 - o+ o+ o+ NAO RELACIONADOS COM OS POSSAM ESTAR CAUSANDO AS RESPOSTAS
CONTAMINANTES MEDIDOS OBSERVADAS
1 - o+ -+
BIOMAGNIFICAGAO PODE ESTAR
2+ - - 4+ RELACIONADA COM OS CONTAMINANTES
MEDIDOS
BIOMAGNIFICAGAO E ALTERAGAO NA BIOTA
13+ - o+ 4+ PODEM ESTAR RELACIONADAS COM OS
CONTAMINANTES MEDIDOS
CONTAMINANTES TOXICOS, EMBORA NAO AVALIACAO DE RISCO (PODE ENVOLVER
14 + + -+ ESTEJAM CAUSANDO ALTERAGAO NA INVESTIGACOES ADICIONAIS)

BIOTA, PODEM ESTAR BIOMAGNIFICANDO

15« + +  + -

16 + + + o+

EFEITO BIOLOGICO ADVERSO
APARENTEMENTE RELACIONADO COM OS
CONTAMINANTES MEDIDOS

LEGENDA:

A

embora nem sempre relacionado a contaminagéo.

FontMapman e McDonald (2005, p.308).

Q = quimica; T = ecotoxicidade; B = biota; Bio = biomagnificagdo; + = efeito significativo; - auséncia de efeito significativo; * risco inaceitavel,
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B) Exemplo de matriz de integracdo dos resultados para avaliacdo de ambientes terrestres

Integracdo dos dados de um ARE para ecossistema terrestre pela triade, conforme definido na
Holanda (RUTGERS e JENSEN, 2011).

L||.1hAa d.e " Peso Amostra Amostra Amostra
Evidéncia Parametro
Fator A B C
N Soma da Pres:sao TOXI.Ca - 1 0,00 0,76 0,92
Quimica concentracgdes totais
o 4
Soma da Pressao Toxica -
concentragdes na agua 1 0,00 0,62 0,75
intersticial
Média efeito (quimico) 0,00 z \('0',85
\
Toxicoldgico Microtox 1 0,36 0,21 0,70
Teste com minhocas 1 0,00 0,00 0,52
Teste de germinacao 1 0,00 0,05 0,20
efeito o’ 000 0,51
(toxicoladgic
N Analise da corTIm.unldade de \ 0,00 0,50 0,55
Ecoldgica nematoides
Parametros microbianos 1 0,00 0,25 0,45
Anallsg da comlumdade d 0,00 0,15 0,32
micro-artropodes
Analise da comunid 1 0,00 0,00 0,60
planta
Presenca d 1 0,00 0,45 0,24
efeito 0,00 0,29 0,45
(ecoldgico)
}?I)agéo quimica 1 0,00 0,70 0,86
p da avaliacdo 1 0,14 0,09 0,51
oxicoldgica
Efeito da avaliacdo ecoldgica 1 0,00 0,29 0,45
_ Avaliagdo 0,05 0,42 0,67
integrada (risco)
Desvio 0,14 0,55 0,38

7

Em uma primeira etapa, os dados sdo agrupados por linha de evidéncia, ou seja, quimica, bioensaios
e pesquisas de campol/ecologica. Os fatores de ponderacdo séo definidos como 1 por padrao
(primeira coluna). Apdés o célculo de um valor de efeito por linha de evidéncia, os dados sé&o
coletados em um conjunto final de dados da Triade, a fim de julgar o nivel de (des)concordancia
entre as linhas de evidéncia (quadrado tabular mais baixo). Quando o fator de desvio (D = 1,73 x
desvio padrdo) entre as linhas de evidéncia é baixo o suficiente (inferior a 0,4), um valor de risco
integrado pode ser usado para sustentar a decisdo de gerenciamento do local. Na Holanda, este
layout da tabela é proposto para apresentar os resultados de uma triade como parte de uma ARE
(MESMAN et al. 2007).

Obs 1: Presséo toxica — razéo entre a concentracdo do contaminante e o valor orientador de qualidade no solo.
Quando presente varios contaminantes é a combinacao dos valores calculados para cada contaminante. Esse
conceito encontra-se descrito em Mesman e Jensen-(2006).
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Obs. 2: Existem varias maneiras de calcular o risco integrado e escalonar os parametros utilizados, algumas
dessas possibilidades podem ser encontradas em Jensen e Mesman (2006). No exemplo utilizado, o calculo do
risco integrado foi realizado da seguinte maneira:

Em cada amostra das diferentes linhas de evidéncia, utilizou-se a seguinte equacdo log (1-X). Assim, no
quadro da linha de evidéncia quimica por exemplo, temos para a amostra B: log (1-0,76) = -0,61978; para a
amostra C: log (1-0,92) = -1,09691. Assim se procedeu para todos os parametros das demais linhas de
evidéncia. Em seguida foram calculadas as médias para cada amostra, no caso da linha de evidéncia quimica
as médias sdo: Amostra B = -0,520003 e amostra C = -0,849485. Apés o célculo das médias foi utilizada a
seguinte equacado 1-(10%). Assim temos: amostra B 1-(10°*°°°®) = 0,70; amostra C 1-(10%%****°) = 0,86.

¢
P

Fonte: Rutgers e Jensen (2011)

-
o
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ANEXO C - Tabel

a de Incertezas

Natureza Localizacdo | Sub-localizacéo Definicéo
Epistémica Dados Disponibilidade Dados incompletos, escassos ou ausentes
Precisao Falta de acuracia ou precisdo na obtencao
de dados
Confiabilidade Dado errdneo por alguma razdo especifica
Linguagem Ambiguidade Varios significados possiveis
Subespecificidade | Significados ndo exatos
Imprecisdo Significado ndo é claro e compreensijvel
Sistema Causa Duvidas sobre a fonte de perigo
Efeito Duvidas quanto a influéncia de u
(fonte) particular sobre o(s) r
Processo Duvidas sobre o risco ou néo id
algo vital para o sucess
Aleatéria Variabilidade | Humana Resultante de acdes '
Natural Relacionada as c
dos sistemas‘m
Extrapolacdo | Intraespecifica Informacéo dg algu
espécie é ar
mesma
Interespecifica Informacéa uma espécie é usada para
oufra espécie
Laboratdrio Inf a0 obtida em condi¢des laboratoriais
™é useda Para representar cendrios reais
Quantidade Informagéo especifica de uma quantidade é
, a para representar outra
Espacial Informacdao especifica de uma escala
) espacial é usada para representar outra
Tempgporal \) Informacéo especifica de periodo é usada
A\/ para representar outro
Combinada | Modelo Struural Relacionada com a representacao de
A processos do mundo real na forma de
modelo
a Reflete o nivel de confianca nos resultados
produzidos
Degi Decisao Duvidas em torno da acgéo ideal, geralmente
por causa de diferentes objetivos

Fonte: Skinner et al

A\
014, g. 614).
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