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RESUMO

A Avaliagido de Risco Ecolégico (ARE) é um procedimento de investigagdo que deve ser executado
quando um receptor ou bem ecolégico a ser protegido for identificado, durante a execugao das etapas
do Gerenciamento de Areas Contaminadas. Divide-se nas etapas: Formulacdo do Problema, Analise
e Caracterizagido do Risco. As incertezas devem ser identificadas e o estudo finaliza quando houver
suficiéncia e confianga nos resultados para a tomada de decisdo. Esta norma estabelece critérios
objetivos a serem empregados na execugao da ARE, como subsidio a tomada de decisdo para o
Gerenciamento de Areas Contaminadas.
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1 INTRODUGAO

A Avaliagédo de Risco Ecolégico (ARE) € uma linha de investigagdo que tem como objetivo avaliar
qualitativa e quantitativamente o risco a que um bem ecolégico que se quer proteger pode estar
submetido, mediante alguma alteragao antrépica de natureza fisica, quimica ou bioldgica, e estabelece
critérios objetivos a serem empregados na tomada de decis&o para a gestdo do problema.

Esta norma ira abordar a aplicacdo da ARE no Gerenciamento de Areas Contaminadas, relativa a
presenca de estressores quimicos. A necessidade deste estudo sera definida de acordo com os
Procedimentos para o Gerenciamento de Areas Contaminadas estabelecidos pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) que estdo de acordo com a Lei Estadual 13.577/2009
(SAO PAULO, 2009) e Decreto Estadual 59.263/2013 (SAO PAULO, 2013a). Considerara
essencialmente dados ecotoxicolodgicos, avaliagdo ecoldgica, modelos de dispersdo e dados de
literatura sobre a sensibilidade da biota do local de estudo ao estressor, podendo, eventualmente,
envolver outras linhas de investigagédo, dependendo da situagdo. A ARE engloba a caracterizagéo da
exposicao e dos efeitos adversos, a relagao causal destes com os estressores e a integragdo dessas
informacdes para estabelecer o risco ao qual os receptores ecoldgicos estarao sujeitos.

Caracteriza e inter-relaciona componentes primarios do risco: a exposicao e os efeitos aos quais os
receptores ecologicos selecionados podem estar sujeitos em decorréncia do contato com os
estressores. No estudo devem ser avaliados efeitos, diretos e indiretos, estruturais e funcionais, nas
escalas espacial e temporal, aos receptores ecoldgicos e, em estudos mais complexos, considerar
diferentes linhas de evidéncia. Baseia-se em um modelo conceitual de risco ecoldgico e pode ser
executado por tipo de ambiente (ambientes aquaticos e terrestres).

A ARE finaliza quando houver suficiéncia e confianga nos resultados para subsidiar a tomada de
deciséo, sobre a necessidade de implementagdo de medidas de intervengio.

Conforme descrito na Secéo 8.2 do Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB,
2021), durante a realizagao da etapa de Avaliagao de Risco podem ser identificados diferentes tipos
de bens a proteger a serem considerados no estudo de avaliagdo de risco em uma Area Contaminada.
Dessa forma, considerando os bens a proteger identificados na Area Contaminada em avaliagdo, a
identificagao e caracterizagéo dos riscos podem ser realizadas utilizando-se de metodologias diversas,
de forma paralela, como a avaliagao de risco a saude humana, avaliagao de risco aos bens patrimoniais
ou extrapatrimoniais, avaliagao de risco a ordenacéo territorial, avaliagdo de risco aos recursos naturais
ou ambientais e a ARE.

Esse documento visa estabelecer procedimento uniforme entre os técnicos e orientar os trabalhos de
ARE a serem encaminhados para a CETESB.

2 OBJETIVO

Esta norma tem o objetivo de estabelecer os critérios e procedimentos para a realizacdo de estudos
de ARE no Estado de Sao Paulo, como uma ferramenta para subsidiar a tomada de decisdo nas agdes

de Gerenciamento de Areas Contaminadas. Visa ainda estabelecer as diretrizes e critérios a serem
considerados na realizacdo de ARE para estressores quimicos relacionados as Areas Contaminadas.

3 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Na aplicagédo desta norma recomenda-se consultar os documentos relacionados a seguir. As edi¢cdes
indicadas estavam em vigor no momento desta publicagcao. Como toda norma esta sujeita a revisdes
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e alteragbes, aqueles que realizam procedimentos com base nesta, devem verificar a existéncia de
legislagao superveniente aplicavel ou de edigcbes mais recentes dos documentos citados:

- Lei Federal n° 9.985, de 18 de julho de 2000, que regulamenta o art. 225, § 12, incisos |, ii, iii e vii
da constitui¢ao federal, institui o sistema nacional de unidades de conservagao da natureza e da outras
providéncias (BRASIL, 2000);

- Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 que dispde sobre a classificagao dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e
padroes de langamento de efluentes, e da outras providéncias (BRASIL, 2005);

- Resolugao CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 que dispde sobre as condigbes e padrdes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n° 357 de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2011);

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

- Constituicao Estadual em seu art.193, item Il, segundo a qual é atribuicao da administragcéo publica
direta e indireta adotar medidas, nas diferentes areas de agéo publica e junto ao setor privado, para
manter e promover o equilibrio ecolégico e a melhoria da qualidade ambiental, prevenindo a
degradacao em todas as suas formas e impedindo ou mitigando impactos ambientais negativos e
recuperando o meio ambiente degradado (SAO PAULO, 1989);

- Decreto Estadual n® 59.263, de 5 de junho de 2013, que regulamenta a Lei Estadual n® 13.577, de
8 de julho de 2009, que dispde sobre diretrizes e procedimentos para a protecédo da qualidade do solo
e gerenciamento de areas contaminadas, e da providéncias correlatas, define que uma area sera
classificada como Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi) quando, entre outras situagdes,
for observado risco inaceitavel para organismos presentes nos ecossistemas, por meio da utilizagao
de resultados de Avaliagéo de Risco Ecoldgico (SAO PAULO, 2013a);

- Decisao de Diretoria n° 038/2017/C, de 07 fevereiro de 2017, que estabelece que a Avaliagao de
Risco Ecologico devera ser elaborada nas situagdes em que exista um ecossistema natural sob
influéncia ou que possam estar sob influéncia de uma Area Contaminada sob Investigacdo (ACI)
(CETESB, 2017).

- Resolugdo SMA n° 100, de 17 de outubro de 2013. Regulamenta as exigéncias para os resultados
analiticos, incluindo-se a amostragem, objeto de apreciagado pelos 6rgaos integrantes do Sistema
Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental, Prote¢cao, Controle e Desenvolvimento do Meio
Ambiente e Uso Adequado dos Recursos Naturais —SEAQUA (SAO PAULO, 2013b);

- 1ISO 19204: Soil quality: procedure for site-specific ecological risk assessment of soil contamination
(soil quality TRIAD approach) (ISO, 2017);

- Federal Contaminated Sites Action Plan (FCSAP): ecological risk assessment guidance (CANADA,
2012).

- Guidelines for ecological risk assessment. (USEPA, 1998).

- Manual de gerenciamento de areas contaminadas [recurso eletrénico]. (CETESB, 2021).
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- IRAM 29592: calidad ambiental: evaluacion del riesgo para los ecosistemas. (Estudio integrado de
tres lineas de evidencia: quimica, ecotoxicolégica y ecolégica) (IRAM, 2021).

4 DEFINIGOES
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definigdes:

Area de Interesse: Area geogréfica direta ou indiretamente afetada pelos estressores, considerando,
em todos os casos, a bacia hidrografica na qual se localiza.

Area de Estudo: Area abrangida no estudo podendo incluir parcial ou totalmente as areas de
interesse.

Atributo: Qualidade ou caracteristica de um receptor ecolégico.

Avaliagcdo de Habitat: Metodologia para estudo de campo que tem como objetivo avaliar o grau de
alteragdes no habitat promovidas por agbes antrépicas, de forma a prever impactos ecoldgicos. Em
ecossistemas aquaticos pode-se aplicar protocolos de métricas ja desenvolvidos, como o proposto
pela United States Environmental Protection Agency (USEPA) (KAUFMANN et al., 1999).

Bem Ecolbégico a Proteger: Principal objeto a ser considerado na ARE, entendido como um
componente ecolégico de relevante interesse, podendo ser uma populagdo, um grupo de espécies,
uma comunidade biolégica, a fauna, a flora, a qualidade do solo, das aguas e do ar, ou todo um
ecossistema. Por exemplo, uma espécie ameagada de extincdo ou de especial valor cultural, a
avifauna, a biota aquatica, um rio, servigcos ecossistémicos, entre outros.

Bioacumulagao: Processo pelo qual substéncias acumulam nos tecidos de organismos. A
bioacumulagao ocorre quando a concentragdo de uma substancia de interesse, na biota, € maior que
a concentragdo no meio circundante.

Biodisponibilidade: Fragcdo de um agente quimico presente no ambiente disponivel para interagéo
com sistemas bioldgicos nos quais pode ser adsorvida, absorvida, acumulada ou metabolizada.

Biomagnificagao: Processo de acumulo progressivo de substancias de um nivel trofico para o outro
ao longo da teia alimentar.

Biomarcadores: Sao alteracdes biolégicas nos fluidos corporais, células ou tecidos, indicativas da
exposicdo ou efeito, a concentragbes subletais de estressores quimicos, detectadas em nivel
molecular, celular e fisioldgico.

Biota: Conjunto de seres vivos que vivem em determinado ecossistema ou regido.

Caminho de Exposigao: Percurso desenvolvido, ou que possa ser desenvolvido, por uma substancia
quimica de interesse (SQI) desde a fonte de contaminagao até o receptor.

Compartimento Ambiental: Os compartimentos ambientais sdo constituidos por diferentes meios:
meio fisico (como solo, sedimento, agua superficial, agua intersticial e ar) e meio bidtico (flora, fauna,
microrganismos).

Concentragao Basal: Nivel de concentragao natural de uma substancia quimica de interesse presente
em um compartimento ambiental (solo, ar, agua ou sedimento), em um ambiente sem ou com pouco
impacto antrépico.

Ecossistema: Sistemas naturais ou artificiais, limitados por um espaco fisico, onde interagem fatores
bidticos e abidticos, caracterizando determinadas estruturas e fungdes.
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Efeito Estrutural: Efeito sobre atributos estruturais do receptor, relativo a caracteristicas dos
elementos que compdem o ecossistema, tais como a densidade ou abundancia de organismos, no
caso de uma populagcado, ou a diversidade riqueza, equitabilidade e composi¢do, no caso de uma
comunidade ou ecossistema.

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

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

Espécie Chave: Grupo funcional ou populacdo, sem redundancia; uma espécie, como um produtor
primario ou predador, com grande influéncia na estrutura e no funcionamento de uma comunidade ou
ecossistema. Quando é retirada do meio em que esta inserida, causa grandes impactos e mudancgas
drasticas no ecossistema.

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

Estressor: Qualquer agente fisico, quimico ou bioldgico que possa induzir um efeito adverso a um
receptor ecolégico.

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

Fonte Primaria: Atividade, instalagdo ou material que sao origem de estressores quimicos para o
ambiente.

Fonte Secundaria: Meio atingido pelo estressor quimico, proveniente da Fonte Primaria, capaz de
armazenar ou dispersar esse estressor € atuar como fonte para os compartimentos ambientais.

Impacto: Alteracido da qualidade ambiental provocada por agdo do homem, resultante da modificagcdo
de processos naturais ou sociais.

Habitat: Ambiente que oferece um conjunto de condi¢gdes favoraveis para o desenvolvimento,
sobrevivéncia e reproducao de determinados organismos.

Linhas de Evidéncia: Informacdes derivadas a partir de diferentes fontes ou utilizando diferentes
técnicas que podem ser utilizadas para avaliar as hipoteses definidas, objetivando descrever e
interpretar estimativas de risco. Tem-se como exemplos, linhas de evidéncia Quimica, Ecotoxicolégica
ou Ecoldgica.

Mesocosmos: Ensaios que simulam ecossistemas ou parte deles, nos quais organismos pertencentes
a diferentes niveis tréficos sdo expostos, ao mesmo tempo, ao estressor de interesse. Podem ser
efetuados em laboratério ou em campo.

Metas de Recuperagao: Metas relacionadas com a restauragdo ou manutencido de espécies,
populagdes, comunidades ou ecossistemas, devendo ser explicitas e quantificaveis. Sao estabelecidas
com base nas métricas de avaliagdo ou em objetos de protegdo, a serem acompanhadas para avaliar
a eficiéncia das medidas de gerenciamento de risco adotadas.

Meta de Remediacao: Concentracdo Maxima Aceitavel da substancia quimica de interesse que deve
ser atingida nos compartimentos do meio fisico, por meio da execugao de medida de remediacao.

Nivel de Organizacao Biolégica: Niveis hierarquicos de organizacao biolégica que se inicia com a
forma mais simples e se estende até a mais complexa, cada uma englobando a anterior.
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Compreendem: célula, tecido, 6rgao, sistema de o6rgaos, organismo, populagdo, comunidade,
ecossistema, paisagem, bioma, ecosfera. Na ARE englobam, normalmente os niveis de organismo,
populagdo, comunidade, ecossistema e paisagem.

Objetos de Protecao: Sao os receptores ecoldgicos e seus respectivos atributos mensuraveis,
selecionados para representar um determinado bem a proteger a ser considerado no dmbito da etapa
de analise da ARE, como, por exemplo, os peixes e sua diversidade, a producao de serapilheira e sua
taxa de decomposicdo, os carnivoros de topo e suas densidades populacionais.

Potencial Mutagénico: Potencial que possuem determinadas substancias em reagir com o acido
desoxirribonucleico (DNA), causando danos a esta molécula e levando a formagao de mutagoes, que
podem estar envolvidas na carcinogénese.

Receptor Ecolégico: Entidade ecoldgica exposta, ou potencialmente exposta, ao estressor quimico
de interesse.

Receptor Ecoldgico Suscetivel: Receptor ecolégico exposto, ou potencialmente exposto, sensivel
ao estressor quimico de interesse.

Risco Ecolégico: Probabilidade de um estressor quimico produzir efeito adverso a uma entidade
ecologica em condi¢des de exposi¢ao especificas.

Risco Aceitavel: E o nivel de efeito adverso toleravel a ser definido com base nos objetivos de
protecao, em dados cientificos, ambientais, sociais e econdmicos e considerando as incertezas.

Servigos Ecossistémicos: Beneficios que o ser humano obtém dos ecossistemas direta ou
indiretamente e que incluem servicos tais como a oferta alimentos, agua, controle de doencas,
polinizagao, sequestro de carbono, regulagéo do clima, producao de oxigénio, protecéo e formagao do
solo, ciclagem de nutrientes, degradagdo de contaminantes orgéanicos; culturais, como de lazer, e
outros que mantém as condi¢cbes de vida na Terra.

Unidade de Exposig¢ao: Unidade de Exposi¢ao (UE): areas que sao delimitadas durante a Avaliagéo
de Risco e que se caracterizam por conter receptores expostos, ou potencialmente expostos, a
cenarios comuns de exposi¢cao, considerando os caminhos de exposi¢cdo e as substancias quimicas
de interesse presentes.

Concentragiao Maxima Aceitavel (CMA): Concentracdo da substancia quimica de interesse acima
da qual ha necessidade de implementacdo de medidas de intervencgao.

Valores de Referéncia da ARE: Valor de concentragdo para determinada Substancia Quimica de
Interesse (SQI), para os diferentes compartimentos afetados, obtido na literatura cientifica, na
legislagao (regulamentagado) ou em um ambiente de referéncia, que possibilitara uma avaliagao tedrica
do risco ecolégico a partir das concentragcdes obtidas em campo. A origem do valor empregado para a
definicdo da incerteza existente em torno do resultado obtido na comparacdo deve ser avaliada
criticamente.

Nota: E importante que se esclareca que este termo n&o é um sindnimo dos Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQ) estabelecidos pela CETESB dentro dos valores orientadores para o solo no estado
de Sao Paulo.).

Vias de Ingresso: Mecanismo pelo qual o estressor quimico de interesse entra no organismo, por
exemplo, ingestao, inalacao, contato dérmico e absorcao pelas guelras.
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5 ORIENTAGOES PARA A ELABORAGAO DA AVALIAGAO DE RISCO ECOLOGICO

O Estudo de ARE deve ser executado em ftrés etapas: Formulagcdo do Problema, Analise e
Caracterizacao de Risco.

O estudo se inicia com a etapa de Formulagdo do Problema que engloba a caracterizagcéo da area de
interesse e seu entorno, a sele¢cdo dos estressores e dos receptores ecoldgicos, a elaboragdo de um
modelo conceitual, a definicdo do(s) objeto(s) de protecdo (assessment endpoint) e o Plano de
Trabalho. A ARE pode ser qualitativa e/ou quantitativa, e o esquema para o seu desenvolvimento
consta da Figura 1.

Deve ser ressaltado que a caracterizagdo da contaminacdo e dos compartimentos ambientais
desenvolvida para a ARE, deve levar em consideragao o Bem Ecoldgico a Proteger, os Caminhos de
Exposigéo e os Receptores Ecoldgicos identificados.

A etapa de Anadlise € executada por compartimento ambiental, para caracterizar a exposi¢cao e os
efeitos aos quais os receptores ecoldgicos selecionados podem estar sujeitos em decorréncia da
existéncia de agentes estressores, considerando as escalas espacial e temporal, e a relagdo causal.

Na etapa final, de Caracterizagao do Risco, é estimado e descrito o risco dentro do contexto ecoldgico,
sem deixar de considerar as interacdes entre estressores e receptores e também dos estressores entre
si e dos receptores entre si.

O trabalho pode ser realizado em fases, inicialmente mais simplificadas e posteriormente
aprofundadas, em fungdo do grau de complexidade da area de interesse. A necessidade de
aprofundamento pode ser avaliada em qualquer momento do estudo.

Ao longo do estudo deve-se identificar e avaliar as incertezas e, sempre que possivel, elimina-las ou
minimiza-las, conforme estabelecido em 5.4.

A ARE deve utilizar a melhor técnica analitica disponivel e viavel, adotando procedimentos
padronizados e laboratdrios acreditados, como previsto nos artigos 17, 18 e 19 da Resolugao
CONAMA 420/2009 (BRASIL, 2009) e na Resolugdo SMA 100/2013 (SAO PAULO, 2013b).

Se, para alguns dos ensaios selecionados, nao existirem laboratérios acreditados esses poderéo ser
aceitos, desde que executados por instituicbes/laboratérios que apresentem o detalhamento da
metodologia, demonstrem sua competéncia, e que possuam capacidade para desenvolvé-los de
acordo com critérios estabelecidos dentro de um sistema de qualidade analitica. Além disso, caso
sejam adotados procedimentos nao padronizados, deve ser demonstrada sua pertinéncia e sua
validagcdo. As alteracbes na metodologia deverdo ser informadas, justificadas e validadas,
considerando as disposigdes do art. 2°, § 3°, da Resolugdo SMA 100/2013 (SAO PAULO, 2013b).

A Figura 1 apresenta esquema para o desenvolvimento de uma ARE de acordo com o descrito nesta
Norma.
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Figura 1 — Etapas para a execuc¢ao de uma ARE
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Fonte: CETESB (2022)

5.1 Formulacao do Problema

Esta etapa se inicia com o levantamento de dados primarios (originais, obtidos em campo) e
secundarios (revisdes bibliograficas) ou dados gerados na prépria area contaminada em estudo.
Envolve a caracterizacado das areas de influéncia, a definicdo da area de estudo, a selecéo e
caracterizacdo dos estressores e dos receptores ecoldgicos, o levantamento dos caminhos de
exposigao, das vias de ingresso, do modo de agao do estressor e a elaboracdo do modelo conceitual
da ARE.

Com base nas informagdes levantadas conforme estabelecido em 5.1.1 a 5.1.4, caso se conclua pela
auséncia de receptores ecoldgicos suscetiveis, é possivel encerrar a avaliacdo de risco ecoldgico,
devendo ser apresentadas as informagdes descritas em 5.1.5.

A ocorréncia na area de estudo de receptores ecoldgicos suscetiveis ao estressor determinara a
necessidade de continuidade dos estudos, com a definigdo dos objetos de protegdo e do Plano de
Trabalho a serem estabelecidos seguindo os critérios e diretrizes descritas em 5.1.6 a 5.1.8.

5.1.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A caracterizacdo da area de estudo pode ser baseada em dados primarios e/ou secundarios. Cabe ao
responsavel técnico avaliar se os dados secundarios disponiveis sdo suficientes, ou, se é necessaria
a sua complementagcdo com dados primarios. Na caracterizacdo da area de estudo, devem ser
observadas as exigéncias efetuadas no Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB,
2021), para a realizagao das Etapas de Avaliagao Preliminar, Investigagao Confirmatéria e Investigagéo
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Detalhada. Especificamente para a ARE, as seguintes informacdes adicionais sdo necessarias:

a) contextualizar a area de estudo em escala regional (p. ex.: microbacias, bacias), com
levantamento e priorizacdo dos ecossistemas ou compartimentos ambientais afetados ou que
podem ser afetados;

b) estabelecer os locais prioritarios a serem avaliados;

c) levantar a legislagdo ambiental pertinente, focando na verificagdo da existéncia de areas
protegidas na area de estudo e entorno;

d) apresentar a caracterizagao fisica da area de estudo;

e) apresentar levantamento faunistico e floristico da area de estudo, destacando as espécies de
valor econdmico, raras, endémicas, ameacadas e exéticas invasoras, conforme legislagao federal
e estadual em vigor, bem como as espécies/comunidades indicadoras da qualidade ambiental e
sensiveis ao estressor;

f) descrever os principais componentes da teia/cadeia alimentar do local, por tipo de ambiente,
destacando as caracteristicas bioldgicas, incluindo metabolismo microbiano, habitos e ciclos de
vida, habito alimentar e variabilidade espacial e sazonal em suas distribuicdes e densidades que
sejam pertinentes a investigacéo;

g) identificar fontes primarias e secundarias, atuais e pretéritas, de impactos fisicos, quimicos e/ou
biolégicos que possam interferir no(s) bem(ns) de interesse ecoldgico a proteger e,
consequentemente, nos resultados da investigacao;

h) apresentar os usos atual e pretendidos (futuros) para a area de estudo, respaldados pelo
arcabougo legal;

i) levantar os servigos ecossistémicos potenciais associados a area de estudo.

5.1.2 Selegao e Caracterizagao dos Estressores Quimicos

Estressores quimicos envolvem todas as substancias quimicas inorganicas (metais, metaldides,
nutrientes, etc.) ou organicas (agrotoxicos, 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, bioacumulagao, biomagnificagdo, mobilidade e transformagao no ambiente.

Em uma ARE para areas contaminadas, entre os estressores quimicos potenciais, devem ser revistas
as Substancias Quimicas de Interesse (SQIls) devendo, a priori, ser selecionadas aquelas cujas
concentragcdes na matriz ambiental superem os padrdes de qualidade de agua superficial, valores
orientadores de prevencao para solo, valores de intervengdo para agua subterranea, conforme
regulamentacao vigente. Para sedimento devem ser utilizados os valores definidos pela Canadian
Council of Ministers of the Environment - CCME (CANADA, 2012). Para as substancias que nao
constarem nessas listas, poderdo ser utilizados valores orientadores propostos por outras entidades
reconhecidas, como, por exemplo, a USEPA para a protegéo dos receptores ecoldgicos, ou valores de
uma area de referéncia.

As substancias quimicas biomagnificaveis deverao ser sempre selecionadas como SQI. Recomenda-
se considerar, quando pertinente, as concentragdes basais, regionais ou locais, para as substancias
de origem nao antrdpica. A biodisponibilidade de uma potencial SQI podera ser avaliada pela analise
de suas concentracdes na biota diretamente afetada, como por exemplo, na vegetacado e na fauna
edafica, quando a contaminacgao estiver no solo, ou em macréfitas enraizadas, macroinvertebrados e
peixes bentbnicos, quando a contaminacao estiver nos sedimentos.
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Deve ser considerada também a existéncia, na area de interesse, de estressores fisicos e bioldgicos
que ocorram simultaneamente e possam ser fator de interferéncia no transporte, disponibilidade e
exposi¢ao das SQIs aos bens a proteger.

A caracterizacdo dos estressores quimicos inclui, entre outras, a apresentacdo de informacdes
relativas:

a) a reavaliagdo dos estressores de interesse, suas fontes primarias e secundarias e sua
distribuicdo na area de estudo, considerando os levantamentos anteriores, complementados
com o necessario para a ARE e utilizando os valores de prevengao para matriz solo;

b) ao mapeamento da distribuigdo dos contaminantes nos compartimentos ambientais, com foco
na caracterizacao das unidades de exposi¢ao para os receptores ecoldgicos;

c) ao levantamento de outros estressores que coocorrem na area (fisico, biolégico ou quimico),
suas fontes e distribuicdo na area de estudo;

d) as propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas relacionadas a toxicidade, mobilidade,
persisténcia e transferéncia na cadeia alimentar dos estressores;

e) ainteracao dos estressores de interesse com as caracteristicas do ambiente de estudo e com
outros estressores presentes;

f) ao levantamento de efeitos potenciais na biota (modos de agao).

5.1.3 Selec¢ao e Caracterizacao dos Receptores Ecoldgicos

Devem ser selecionados os receptores ecoldgicos locais com maior potencial de serem afetados, com
base no levantamento faunistico e floristico e/ou dos servigos ecossistémicos do ambiente avaliado.
Esses receptores ecolégicos devem ser representativos do bem ecolégico a proteger e devem ser
definidos por compartimento ambiental. Em alguns casos o receptor ecolégico pode corresponder ao
bem ecoldgico a proteger.

A selecao dos receptores ecologicos deve considerar:

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

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

C) espécies-chave;

d) os servigos ecossistémicos associados ao bem ecolégico a proteger;
e) as vias de ingresso (por contato, ingestao e/ou inalagéo);

f) os caminhos de exposi¢ao;

g) os receptores ecologicos atuais e futuros, em fungéo de alteragdes nas condigdes da area ou
degradacao das SQls, considerando o bem ecoldgico a proteger e o uso da area de interesse.

Deve ser apresentada a justificativa para a selegéo dos receptores.

5.1.4 Modelo Conceitual do Risco Ecolégico

O modelo conceitual resume as informagdes levantadas na caracterizagcao da area de estudo, dos
estressores quimicos e na definicao dos receptores ecoldgicos de interesse, devendo servir como um
guia para a etapa analitica da avaliagao do risco ecolégico. Ele inclui descricbes das fontes de
estressores quimicos, reais ou potenciais, primarias e secundarias, dos critérios de selecdo das SQls,
da area de interesse e dos processos pelos quais os receptores ecoldgicos podem ser expostos, direta
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ou indiretamente, aos estressores quimicos, incluindo a distribuicao espacial (vertical e horizontal) das
SQls nas unidades de exposi¢do, os caminhos de exposi¢ao e vias de ingresso. Deve diferenciar os
compartimentos de estudo e ambiente e considerar os fluxos envolvidos no transporte do estressor
entre compartimentos.

Sua apresentacao deve ser grafica (figura/quadro), acompanhada por texto explicativo, claro e
sintético. Deve transmitir as informacdes e hipoteses, levantadas e selecionadas na formulagédo do
problema, aos tomadores de decisao e outros envolvidos.

O Modelo Conceitual de Risco Ecolégico deve ser formulado considerando:

a) impactos pretéritos, atuais e/ou futuros, de natureza fisica, quimica e/ou biolégica, que podem
afetar a area de estudo;

b) estressores e suas caracterizagoes;
c) efeitos potenciais diretos e indiretos, atuais e futuros dos estressores;

d) compartimentos ambientais que podem ser afetados, tendo por base a distribuicao espacial
horizontal e vertical das concentragdes dos estressores quimicos e dos receptores ecoldgicos;

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 ecologico a ser considerado no estudo;

h) impactos resultantes da coocorréncia de estressores quimicos de interesse e receptores
selecionados, e incertezas.

Com o Modelo Conceitual de Risco Ecoldgico séo levantadas e selecionadas hipoteses sobre o risco
potencial aos bens ecolégicos a proteger. A selecdo das hipoteses de risco mais apropriadas depende
de um julgamento profissional especializado, sendo importante documentar a razdo para esta selegao.
As hipéteses de risco selecionadas deverdo ser avaliadas durante o desenvolvimento da ARE e
detalhadas.

A partir dos resultados obtidos nas etapas de analise e caracterizagao do risco, o Modelo Conceitual
inicial devera ser revisado.

Exemplos ilustrativos de Modelo Conceitual de Risco Ecoldgico constam do Anexo A deste
documento.

5.1.5 Critérios para encerramento da ARE nesta Etapa

Se a partir de uma avaliagao inicial nao forem identificados receptores ecoldgicos suscetiveis, atuais
ou futuros, ndo é necessaria a elaboragdo de um Plano de Trabalho e a ARE se encerra nesta etapa.
Isto se aplica nos casos em que os receptores identificados ndo sdo sensiveis aos estressores
quimicos, ou nao foram verificados caminhos de exposi¢cao ou vias de ingresso que os exponha a
contaminagao detectada na area, considerando os usos atuais e futuros, das areas de interesse.

Nesses casos, deve ser apresentado um Relatério Conclusivo, contendo as informacdes levantadas
na formulagdo do problema, incluindo a caracterizagao da area de interesse, dos estressores e dos
receptores, o modelo conceitual e as hipéteses levantadas, com as respectivas incertezas.

5.1.6 Continuidade da Avaliagao de Risco Ecolégico

7

Se forem identificados receptores ecoldgicos suscetiveis, atuais ou futuros, € necessaria a
continuidade da ARE com a definigdo dos Objetos de Protegao e a elaboragao de um Plano de Trabalho
para a execugao da Avaliacédo de Risco Ecologico, em paralelo a execug¢ao da avaliagédo de risco para
outros tipos de bens a proteger identificados, como a avaliagdo de risco a saude humana, avaliagdo
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de risco aos recursos naturais ou ambientais, avaliacdo de risco aos bens patrimoniais ou
extrapatrimoniais e avaliagdo de risco a ordenagao territorial.

Deve ser apresentado um relatério que justifique a continuidade da ARE, contendo as informacgdes
levantadas na formulagcdo do problema, incluindo a caracterizacdo da area de interesse, dos
estressores e dos receptores, o modelo conceitual e as hipéteses levantadas, com as respectivas
incertezas, incluindo o Plano de Trabalho que descreve a metodologia a ser empregada para a
Caracterizagao do Risco.

Além de um cronograma de atividades, essa proposta deve incluir as informagdes levantadas nos itens
anteriores, relativos a Formulacdo do Problema, como: caracterizagcdo da area de estudo,
considerando os ecossistemas e seus compartimentos ambientais, bens a proteger, estressores
quimicos, sua distribuicdo e suas fontes, receptores ecoldgicos, caminhos de exposigdo e vias de
ingresso a serem investigados, o modelo conceitual, as hipéteses a serem testadas e os Objetos de
Protecao definidos, bem como o Plano de Trabalho, conforme disposto em 5.1.8. Os caminhos de
exposic¢ao, as vias de ingresso e as hipoteses descartadas deverao ser apresentados e justificados.

O Apéndice A apresenta exemplos de quadro sintese, contendo as variaveis selecionadas, por
receptor ecoldgico, objeto(s) de protegao, linhas de evidéncia e métricas de avaliagao.

5.1.7 Definicao dos Objetos de Protecao (Assessment Endpoints)

Nesta etapa devem ser selecionados os objetos de protecao, definidos como os receptores ecolégicos
e seus respectivos atributos, como, por exemplo, os peixes e sua diversidade, a produgdo de
serapilheira e sua taxa de decomposicao, os carnivoros de topo e suas densidades populacionais. A
selecdo dos objetos de protegao deve estar relacionada aos objetivos da ARE, ou seja, a protegao de
um determinado bem ecoldgico.

A selegao dos Objetos de Protegao deve atender aos seguintes critérios:

a) Possuir atributos mensuraveis: deve ser mensuravel direta ou indiretamente, qualitativa ou
quantitativamente. Atributos que permitem medicdes diretas diminuem as incertezas;

b) Possuir relevancia ecologica: deve refletir caracteristicas importantes do ecossistema e
devem estar associados a outros atributos. Devem ajudar a manter a estrutura, a fungéo e a
diversidade do ecossistema ou de seus componentes. Arelevancia esta associada a natureza
e intensidade dos efeitos potenciais, as escalas temporal e espacial em que os efeitos podem
ocorrer € 0 nivel de organizagao bioldgica que pode ser afetado;

c) Apresentar sensibilidade ao estressor quimico: 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 reproducgao e territério) e pela presenca de outros estressores
e perturbagdes naturais;

d) Atender requisitos legais: deve ser avaliada a existéncia de espécies, habitats e
ecossistemas ameagados ou protegidos, ou de importancia socioeconémica e outros
diplomas legais relativos as entidades ecoldgicas potencialmente afetadas;

e) Ter relevancia para as agdes de gestdo: considerar o uso de valores ecolégicos com
percepcao publica nas decisdes a serem tomadas, 0 que nao deve se sobrepor a validade
cientifica. Deve-se compatibilizar o rigor cientifico com o que é reconhecidamente valioso
para o publico e os gestores;

f) Outros aspectos a serem considerados na escolha do Objeto de Protegéo que orientardo as
analises a serem realizadas, sao: viabilidade técnica e cientifica e os usos reais e potenciais
da area.

Quanto maior a area atingida ou a complexidade do problema, maior sera o numero de objetos de
protecao selecionados.
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5.1.8 Plano de Trabalho

O Plano de Trabalho descreve o desenho amostral e as metodologias a serem adotadas, para o
desenvolvimento das etapas de Analise e Caracterizacdo do Risco na Area de Interesse definidas no
Modelo Conceitual de Avaliagéo de Risco Ecolégico.

Essas amostragens podem ser planejadas e executadas durante a etapa de Investigacdo Detalhada,
quando identificados os receptores ecoldgicos e complementado durante a execugao da etapa de
Avaliacdo de Risco.

Os pontos de amostragem devem ser selecionados considerando a heterogeneidade da area de
estudo, procurando representar os diferentes ecossistemas, compartimentos ambientais e usos.

A amostragem dos compartimentos deve ser representativa das diferentes unidades de exposigéo,
considerando a distribuigao espacial das SQls e dos receptores. Deve ser discriminado na metodologia
o tratamento dos dados com relagéo as concentragdes das SQIs obtidas para aplicagao nas etapas de
Analise e Caracterizacédo do Risco Ecoldgico.

A escolha das variaveis a serem medidas deve ter como objetivo responder as hipoteses levantadas
no Modelo Conceitual, considerando o(s) objeto(s) de protecao estabelecido(s) e as incertezas.

O trabalho pode ser realizado em fases simplificadas ou aprofundadas, a serem definidas neste plano.

5.2 Analise

Nesta etapa sao levantados dados de campo para serem realizadas as investigacdes da probabilidade
ou intensidade da exposigado dos receptores aos estressores e da probabilidade ou intensidade dos
efeitos adversos. O objetivo desta etapa é fornecer elementos para a etapa de Caracterizagdo do
Risco.

5.2.1 Linhas de Evidéncia

A Proposta de ARE para estressores quimicos deve contemplar a realizagao de trabalhos de campo
na Area de Interesse, para o detalhamento da situacdo em termos espaciais e temporais, envolvendo
diferentes linhas de evidéncia.

Devem ser selecionadas linhas de evidéncia, ou seja, informagdes especificas (Quimica,
Ecotoxicologica e Ecoldgica) que dizem respeito a algum aspecto importante do ambiente, as quais
serao utilizadas para a avaliacdo das hipéteses definidas. Para estressores quimicos devem ser
contempladas, minimamente, trés linhas de evidéncia (Quimica, Ecotoxicolégica e Ecolégica). Se uma
substancia quimica for bioacumulavel, havendo risco de biomagnificagdo, uma quarta linha de
evidéncia (Biomagnificagao) devera ser incorporada.

A Linha de Evidéncia Quimica envolve a determinacéo da distribuicao espacial na area de estudo e da
biodisponibilidade das SQIs e seu potencial de efeito adverso, por meio de comparagdo com valores
orientadores obtidos com base em ensaios ecotoxicoldgicos, da determinagao da fragao biodisponivel,
da aplicacdo de modelos de biodisponibilidade e transferéncia ao longo da cadeia tréfica e da
determinacdo das concentragdes das SQIs na biota da area de estudo. E recomendavel a comparacéo
com concentragdes basais do local de interesse.

A Linha de Evidéncia Ecotoxicologica envolve a realizagdo de ensaios em laboratério com amostras
da area de estudo, ensaios in situ, ou experimentos em laboratério, tais como mesocosmo ou
fortificacdo da amostra.
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A Linha de Evidéncia Ecoldgica envolve a realizagcado de levantamentos de indicadores estruturais e/ou
funcionais na area de estudo e comparacao com valores de referéncia, que podem ser obtidos em
areas de referéncia ou na literatura.

Para cada linha de evidéncia, devem ser definidas as variaveis que serdo mensuradas. Os requisitos
para a escolha das \variaveis sdo: sensibilidade, custo-beneficio, representatividade,
complementariedade, disponibilidade de dados locais e possibilidade de determinar de forma
padronizada por normas.

Decisbes metodoldgicas, como o método de amostragem, o numero e distribuicdo dos pontos de
amostragem e a malha amostral dependerao dos compartimentos ambientais, da area de estudo, das
unidades de exposigao, de area de referéncia, da abrangéncia espacial do estudo e dos Objetos de
Protecao selecionados. Por exemplo, a definigdo de pontos de amostragem com base em gradientes
de concentragao, quando couber, pode ser uma alternativa de desenho amostral, que também auxiliara
a investigacéo da relagdo causal.

Para dimensionar exposicao e efeito pode-se definir uma area de referéncia que deve ter condicdes
fisicas, quimicas e ecoldgicas similares a area de estudo, porém sem a presenca do(s) estressor(es).
Pode-se ainda utilizar condigdes de referéncia de literatura, desde que sejam comparaveis a area de
estudo.

5.2.1.1 Avaliacao da Exposicao

A Avaliagdo da Exposigao estima a magnitude (qualitativa ou quantitativamente) do contato ou da
coocorréncia entre o estressor quimico e o receptor. Considera frequéncia, duragdo, caminho de
exposigdo e vias de ingresso pelos quais os estressores interagem com os receptores ecoldgicos. E
realizada com base nas informagdes obtidas nas Linhas de Evidéncia Quimica e Biomagnificagéo.

Para estressores quimicos, deve-se detalhar a distribuicido de suas concentracbes ambientais,
considerando, quando necessario, aspectos temporais (sazonais) e seu potencial de
biodisponibilidade, de bioacumulagcao e de biomagnificagao, além de sua mobilidade e transformagéao
no ambiente.

As concentracbes dos estressores obtidos em campo nos compartimentos ambientais devem ser
avaliados tendo como base a magnitude da superagéo dos padrdes de qualidade de agua superficial,
valores orientadores de prevengéao para solo, valores de intervengao para agua subterranea, conforme
regulamentagdo vigente, bem como para sedimento devem dos valores definidos pela Canadian
Council of Ministers of the Environment - CCME (CANADA, 2012). Para as substancias que nao
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 avaliagdo critica dos valores de literatura, comparando-os com as
concentragdes basais da regido, ou presentes em uma area de referéncia.

A avaliac&o da exposigao por contato direto, ingestédo ou inalagéo pode ser realizada, por exemplo, por
meio de analise da concentragcao da substancia de interesse no tecido da biota, na medigcédo de sua
fragao disponivel, na aplicagao de biomarcadores ou ser estimada por meio de Modelos de Exposigéo.
Neste caso, podem ser utilizados protocolos, como, por exemplo, da USEPA (1998) ou do CCME
(CANADA, 2012), com adaptacdes para a fauna local, incluindo variagdes nos habitos alimentares e
de vida, além das caracteristicas fisicas (porte, morfologia, anatomia) dos receptores. A aplicagao de
espécies substitutas em Modelos de Exposicdo, ao invés dos receptores selecionados, somente
podera ser utilizada quando for justificado tecnicamente, com informacgdes das espécies, mostrando a
similaridade de habito alimentar, porte e habitat.

Para receptores de grande porte, o modelo de habitat também pode ser utilizado, principalmente
quando a area impactada for menor que a area de forrageamento (territério) do receptor de interesse.
Essa avaliagcdo procura realizar uma estimativa mais realista de coocorréncia, ou contato, entre
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receptor e estressor. Nesses casos a area de forrageamento (territorio) pode influenciar os limites da
area de estudo.

Os modelos deverao utilizar a parametrizagao das propriedades fisico-quimicas das SQIs ja publicadas
pela CETESB na sua Planilha de Avaliagao de Risco a Saude Humana.

5.2.1.2 Avaliacao de Efeitos

A Avaliagao dos Efeitos considera a interagao do estressor com o receptor ecoldégico suscetivel por
meio de linhas de evidéncia como a Ecotoxicoldgica e Ecoldgica.

Esta etapa tem como objetivo avaliar, a partir de dados obtidos em trabalho de campo e/ou laboratério,
qualitativa ou quantitativamente, as respostas bioldgicas provocadas pelos estressores nos receptores
ecologicos selecionados, por compartimento ambiental. Deve considerar a comparagao dos
levantamentos de dados de campo e de laboratério com areas de referéncia ou valores de literatura,
para cada linha de evidéncia.

O desenho amostral deve considerar a variabilidade natural nas escalas espacial, como gradientes de
distribuicdo, e temporal, como a sazonalidade ou o ciclo hidrologico e a interferéncia de outros
estressores que eventualmente ocorram na area de estudo.

5.2.1.2.1 Efeitos Ecotoxicolégicos

A Linha de Evidéncia Ecotoxicologica envolve a realizagdo de ensaios em laboratorio ou in situ com
amostras ambientais. A escolha dos ensaios ecotoxicoldgicos em laboratério deve considerar a matriz
a ser analisada (solo, agua e sedimento) e o tipo de efeito esperado pela exposigdo a SQI, conforme
previsto no modelo conceitual. Os ensaios devem ser apropriados para avaliar os efeitos selecionados.
(p.ex., uma vez que bifenilas policloradas (PCB) causam efeito na reproducdo, o ensaio a ser
selecionado deve estabelecer a avaliagdo desse efeito).

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

Devem ser utilizados, quando disponiveis, pelo menos trés tipos de ensaios, considerando organismos
de diferentes niveis tréficos, habitos alimentares e de vida, representativos de cada compartimento
ambiental analisado, englobando as diferentes vias de exposi¢cdo. Recomenda-se dar prioridade aos
ensaios padronizados pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e organizagdes
internacionais similares.

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

5.2.1.2.2 Efeitos Ecoldgicos

A Linha de Evidéncia Ecoldgica envolve a realizagdo 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 possiveis alteragdes causadas pelo estressor.

Na selecdo das variaveis a serem mensuradas, quando possivel, deve-se utilizar o nivel de
organizagao biolégica do receptor, para diminuir as incertezas. O nivel imediato superior ao receptor
pode ser utilizado para definicdo do contexto espacial do estudo e o inferior para avaliar os mecanismos
de agéo do estressor. Por exemplo, se o Objeto de Protegéo for a manutengdo da diversidade da
comunidade de peixes (receptor) de um lago, o nivel imediato superior € o ecossistema aquatico e o
inferior a populagdo de uma ou mais espécies de peixes de interesse.
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Nesta etapa devera ser realizada uma analise das respostas ecolégicas aos estressores que tera como
produto uma avaliagao dos efeitos adversos que estao ocorrendo ou podem ocorrer na area de estudo.

5.2.1.2.3 Outros Efeitos

Outros efeitos causados por substancias quimicas, como, por exemplo, seu potencial mutagénico ou
de causar alteragdes enddcrinas, podem gerar novas linhas de evidéncia.

5.2.2 Relagao Causal

O estudo deve procurar identificar se os efeitos observados estio relacionados ao estressor quimico,
considerando os efeitos esperados, conforme as hipéteses definidas na formulagédo do problema, além
de outros efeitos observados e nao previstos naquela etapa, e sua associagcao com os estressores. Os
seguintes critérios podem ser considerados:

a) Robustez da associagdo: quando o valor mensurado no ambiente contaminado é
significativamente diferente do Valor de Referéncia adotado para a ARE, de acordo com o
critério de decisio definido;

b) Analogia: quando a relagdo entre o efeito observado e o estressor for encontrada em outros
estudos;

c) Especificidade da associagdo: quando a variavel selecionada indica efeito especifico ao
estressor, por exemplo, o uso de biomarcadores especificos;

d) Consisténcia da associagao: repeticdo do resultado obtido na mesma area de interesse, na
série temporal de dados ou em outros receptores;

e) Gradiente biolégico in situ: quando for possivel estabelecer um gradiente espacial dos efeitos
em fungdo das concentragdes dos estressores em campo (dose-resposta);

f) Aceitabilidade bioldgica: quando um mecanismo de agao do estressor sobre o receptor
ecoldgico, 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 n&o disponivel o agente estressor, reduzindo ou
eliminando seu potencial toxico, para verificar a manutengéo, ou nao, do efeito aos organismos.

5.3 Caracterizagao de Risco

A caracterizagao do risco engloba a integragao das avaliagbes de exposicao e efeito (estimativa do
risco) e sua contextualizacdo com a area de interesse (descricdo do risco), sempre considerando as
incertezas levantadas na etapa de analise.

A avaliagdo dos efeitos, no local em investigagdo, deve basear-se em analise de campo e de
laboratério. Com relagédo a exposicéo, avalia-se a probabilidade de um estressor provocar um efeito
adverso sobre receptores ecoldgicos e em qual dimenséo.

A avaliacao da exposicao deve ser realizada para o cenario atual de disponibilidade das SQI, bem
como para outros cenarios passiveis de ocorrer na area de estudo, decorrentes de alteragbes
ambientais. Para tanto, pode-se, por exemplo, modelar do ponto de vista tedrico, os efeitos provaveis
de uma determinada SQI em diferentes condig¢des.

A caracterizagao do risco em uma determinada area finaliza com uma sintese e deve apresentar uma
conclusdo acerca da existéncia de risco acima dos niveis considerados aceitaveis, indicando a sua
extensao, objetos de protecdo afetados e da necessidade de adogdo de medidas de intervencgéo,
baseadas em metas de remediagdo e recuperagdo, justificando as agbes propostas. O
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estabelecimento dos niveis de riscos considerados aceitaveis sera realizado caso a caso e
devidamente justificado.

O estudo deve incluir uma analise das incertezas na avaliagao de risco realizada, bem como ilustragao
e explicacdo do modelo conceitual revisado.

Se os estudos forem inconclusivos e demandem estudos complementares, estes devem ser
devidamente justificados e apresentados, juntamente com um novo cronograma de atividades.

5.3.1 Estimativa do Risco

Na estimativa de risco, devem ser consideradas todas as informacgdes obtidas e todos os resultados
dos ensaios realizados, apresentados de forma clara e integrada. Essa estimativa pode ter carater
qualitativo, semiquantitativo ou quantitativo.

Os critérios (qualitativos ou quantitativos) para o estabelecimento da aceitabilidade do risco devem ser
definidos, caso a caso, em cada nivel de avaliacdo e devem ter sido pré-definidos na Proposta de
Continuidade da ARE, considerando os usos atuais e futuros propostos para a area de interesse e, em
alguns casos, para o seu entorno. Eventuais altera¢des posteriores nos critérios de avaliagao de risco
devem ser tecnicamente justificadas, considerando eventuais contribuicdes dos envolvidos.

Em um primeiro momento, os dados devem ser agrupados por objeto de protecédo 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:
consideracbes ecolégicas, com especial atengdo para os grupos de interesse (grupos funcionais,
espécies sensiveis, ameacadas e/ou carismaticas); incertezas e na corregao de tendéncias dos 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 qualitativa e/ou quantitativa. A
titulo ilustrativo alguns exemplos de como descrever os resultados das diversas linhas de evidéncia
sao apresentados no Apéndice B e de sua integracdo no Apéndice C e no Anexo B.

No calculo de um indice quantitativo final a partir da fusdo das trés ou mais linhas de evidéncia, é
essencial que os seguintes procedimentos sejam adotados:

a) transformar, quando necessario, o valor da variavel para garantir que tenha o mesmo
direcionamento do gradiente de qualidade com relagao ao efeito/impacto;

b) calcular a razao entre o valor obtido de cada variavel e o seu valor na area ou condigao de
referéncia (RTR = ratio to reference ou razdo em relagcédo ao valor de referéncia adotado);

c) calcular os indices parciais relativos a cada linha de evidéncia;

d) escalonar os indices parciais de forma que todas as linhas de evidéncia tenham uma
classificagcdo comum e unificada, por exemplo de 0 a 1 ou 0 a 100;

e) calcular o risco integrado final a partir da fusao dos indices parciais.

A ARE deve indicar, na sua conclusao, as concentragdes maximas aceitaveis (CMA) das SQls que
caracterize um risco aceitavel, de forma a orientar, quando necessario, a definicdo de metas de
remediac&o para o gerenciamento do risco.
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5.3.2 Descricao do Risco

Na descricao do risco, devera ser apresentada a sintese da estimativa de risco por estressor quimico,
por compartimento ambiental, por unidade de exposi¢cao e, quando cabivel, nos diferentes habitats,
informando quais apresentaram risco inaceitavel e quais apresentaram risco aceitavel, incluindo a
justificativa dessas classificagdes. A sintese dos riscos podera ser apresentada na forma de quadros,
graficos e a contextualizagido espacial do risco, no formato de mapas de risco, por estressor e objeto
de protecao.

Devera ser realizada uma analise critica dos resultados, incluindo uma avaliagcado das incertezas, e
uma interpretacdo da significancia ecoldgica dos efeitos adversos apontados pelos parametros de
avaliagao.

A contextualizag&o temporal do risco deve ser apresentada considerando o ciclo de vida dos receptores
afetados e outros aspectos do ambiente. Se o risco para o cenario atual for considerado aceitavel,
avaliar qual a probabilidade de ocorrerem futuras alteragées ambientais na area, sob quais condicoes,
que tornem o risco inaceitavel.

Com base na analise critica, podera ser justificada a necessidade da realizacdo de investigacao
complementar.

54 Analise das Incertezas

A analise de incertezas permeia toda a avaliagao de risco ecoldgico, da etapa de formulagéo do
problema até a caracterizagdo do risco. E base para a discussdo de incertezas, a avaliacdo da
representatividade, da acuracia, da precisao, da integridade e da comparabilidade dos dados. O
resultado dessa avaliagao deve identificar o impacto das incertezas acumuladas na ARE e a descrigéo
de eventuais medidas que possam resultar em sua redugdo. Deve se diferenciar premissas e
conclusdes que podem ser assumidas com baixa incerteza de outras com maior incerteza.

As incertezas encontradas no processo da ARE podem ser expressas de forma qualitativa ou
quantitativa. Essas incertezas devem ser apresentadas e discutidas claramente ao longo do trabalho,
incluindo a sua forma de expresséao e de calculo. Para incertezas qualitativas, devera ser apresentado
o critério para estabelecer as classes de alta, de média e de baixa incerteza. Se forem quantificaveis
podem ser apresentadas por representagao grafica, como por exemplo, boxplots, ou estatisticas
descritivas como por exemplo, minimo, maximo, mediana, média, variancia).

As incertezas na etapa da formulagao do problema estdo especialmente relacionadas a qualidade e a
quantidade dos dados disponiveis, bem como aos critérios para a selegdo dos objetos de protegao
com base nas suas relevancias ecologicas para o caso em questdo. Na etapa da analise, as incertezas
estdo embutidas principalmente na execucdo do planejamento amostral, bem como dos ensaios
laboratoriais. Na etapa de caracterizacdo do risco, as incertezas ocorrem em fungao 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.

No Anexo C é apresentada a Tabela de Incertezas que pode auxiliar na sua identificagao. Algumas
incertezas podem ser quantificadas, 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 confianga associado a sua
severidade. As incertezas devem ser apontadas na documentagdo a ser entregue, assim como as
técnicas eventualmente empregadas em sua minimizagcao ou eliminagcdo. Algumas dessas técnicas
sdo analises estatisticas, revisdo dos dados, coleta adicional de dados, réplicas de campo e
laboratério, uso de métodos padronizados e de procedimentos de controle de qualidade, participagao
de especialistas, revisdo do texto, revisao bibliografica, uso do principio da precaugdo, analise de
decisdo multicritérios e gerenciamento adaptativo. Uma escolha equivocada de técnicas empregadas
pode gerar ainda mais incertezas.
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Na caracterizacao do risco, o nivel das incertezas devera estar contemplado, pois determina o alcance
dos resultados obtidos. Se for considerado que o nivel de incerteza é inaceitavel, estudos
complementares poderao ser necessarios.

5.5 Relatorio de Avaliagao de Risco Ecolégico

Devera ser apresentado um documento final contendo uma revisdo da Formulagdo do Problema, do
Modelo Conceitual e descrevendo as etapas de Anadlise e Caracterizagdo do Risco, incluindo uma
conclus3o sobre a ocorréncia de risco acima dos niveis considerados aceitaveis na Area de Interesse,
refletindo o grau das incertezas associadas a cada etapa.

Esse documento deve apresentar eventuais propostas de cronograma de atividades subsequentes
que, pode incluir o monitoramento da area, ou adocédo de medidas de intervencéo cabiveis. A selegao
das variaveis a serem monitoradas deve, sempre que possivel, contemplar aquelas ja utilizadas na
avaliacdo de risco.

A ARE e outras avaliagdes de risco pertinentes devem ser realizadas concomitantemente e
consideradas em conjunto na proposta de medidas de Intervencéo.
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APENDICE A

EXEMPLOS DE QUADROS SINTESE DA ETAPA DE FORMULAGAO DO PROBLEMA

A) Ecossistema Aquatico

RECEPTOR OBJETO DE LINHA DE METRICAS DE AVALIAGAO
ECOLOGICO PROTEGCAO | EVIDENCIA
¢ Medigao das concentragdes totais do
estressor em sedimento e comparagéo dos
. resultados com valores de referéncia.
Quimica L . .
¢ Avaliagcao da fracéo disponivel e das
concentragdes na biomassa de grupos
importantes da comunidade.
¢ Medigao de densidades e indices de
_ Estrutura e estruiturla com aplicacéo de~testes
Macromvgr.tebrados funcéo desta estatisticos para comparagao com as
aquaticos comunidade Ecolégica condigbes de referéncia e regressao com as

concentracdes disponiveis.

e Avaliagido da taxa de decomposi¢cdo nos
sedimentos e comparagao com as condigdes
de referéncia.

Ecotoxicologica

e Pelo menos 3 ensaios com diferentes
espécies de organismos benténicos que
exibam similares ecolégicos no ambiente e
avaliando diferentes tipos de efeito.

Peixes, aves,
mamiferos e
anfibios

Estrutura e
viabilidade
destas
populacdes

¢ Uso do modelo da cadeia tréfica que

Quimica compara a exposi¢ao estimada com valores
toxicos de referéncia relevantes.
¢ Avaliagdo quantitativa e qualitativa das
Ecolégica populagdes locais e comparagcdo com o

ambiente de referéncia.

Fonte: Adaptado de CANADA (2012)
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B) Ecossistema Terrestre

RECEPTOR
ECOLOGICO

OBJETO DE PROTEGAO

LINHA DE
EVIDENCIA

METRICAS
DE
AVALIACAO

Plantas

Estrutura das comunidades
de plantas

Ecotoxicologica

Ensaio
laboratorial
com plantas

Ecoldgica

Porcentagem
de cobertura
vegetal

Invertebrados
do solo

Viabilidade das populacbes
da fauna edafica

Ecotoxicologica

Ensaio agudo
com minhocas

Ensaio crénico
com
colémbolos

Ecolégica

Bolsas de
decomposicdo

Comunidade
microbiana

Viabilidade das populacdes
microbianas do solo

Ecotoxicologica

Ensaio de
atividade
enzimatica

Ecoldgica

Biomassa
microbiana

Bait lamina

Aves

Viabilidade das populagbes
de aves

Quimica

Concentracao
das SQls em
itens
alimentares

Pequenos
mamiferos
herbivoros

Viabilidade das populagbes
de pequenos mamiferos
herbivoros

Quimica

Concentracao
das SQls em
plantas que
servem de
alimento

Predadores de
topo

Viabilidade das populagbes
de predadores de topo

Quimica

Modelagem da
teia tréfica

Fonte: Adaptado de J. C. Niemeyer (2012)
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APENDICE B

EXEMPLOS DE QUADROS DE DESCRIGAO DOS RESULTADOS

A) Ecossistema Aquatico

Objeto Linha Métricas Magn}tu_de Incerteza = Incerteza da Al
Receptor de de de das métricas da Escala Relagao Relacio Relevancia Avaliacio
ecologico = s o de . espacial causal ¢ Ecolégica ¢
protecao evidéncia avaliagado L magnitude Causal
avaliagao
Concentragéo em Acima dos .
Quimica sedimento e agua valores de Moderada 100 m? | Nenhuma Moderada Baixa Os valores de referéncia para o estressor
) superficial referéncia nao foram des_envolwdos para macrofitas
Macrofitas Andlise da comunidade e, portant(’),. aincerteza na comparagéo é
Ecoléai Métricas de estrutura da Negli isvel Alt Alt alta. A analise de comunidade indica que
cologica comunidade egligenciave a na na na a ndo ha efeito, mas a incerteza é alta.
Concentragdo em Acima dos
Quimica sedimento e 4gua valores de Moderada 100 m? Fraca Alta Baixa
superficial referéncia
Efeitos e incertezas moderados. Trés
Bentos Estrutura da Ecotoxi- Teste de sobrevivéncia Moderada Alta 100 m? Forte Baixa Moderada medidas de efeito mostram efeito
comunidade colégica moderado, com evidéncia variavel de
Teste de crescimento Baixa Alta 30 m? Fraca Baixa Moderada relagéo causal.
Ecolbaica Densidade total Moderada Moderada 30 m? Nenhuma Moderada Alta
i
9 Riqueza Moderada Moderada 30 m? Fraca Moderada Alta
.o Concentragdo em agua Acima dos . . .
Quimica superficial valores de Moderada na Fraca Alta Moderada Efeito negligenciavel a moderado, com
Abundancia P referéncia incertezas moderadas. Os dados ndo
indicam efeito direto sobre a ictiofauna,
Peixes viabiﬁdade Abundancia relativa Negligenciavel Alta na na na Alta mas a incerteza ¢ alta. Algum efeito sobre
das a fonte de alimento pode ocorrer, mas a
populagdes Ecoldgica Abundancia e di dad escala espacjal é Iimitadz_a e imp~actos
gn ancia e diversidade Moderada Moderada 30 m? Nenhuma na Alta sobre o mvel populgmonal sao
e itens alimentares improvaveis.
Abundancia Efeito negligenciavel com incerteza
Aves, e Modelo de cadeia moderada. Coeficiente de Risco (HQ) < 1
mamiferos viabilidade Quimica alimentar Negligenciavel Moderada na na na Moderada em todos os casos. Alguma incerteza
e anfibios das relacionada aos Valores de referéncia de
populagdes toxicidade (TRVs).

* As regras de decisao para a definigdo dos escores (Alto, moderado, baixo) devem ser definidos para cada métrica de avaliagdo na formulagao do problema.

* na — nao aplicavel, uma vez que nao foi observado efeito.

Fonte: Adaptado de CANADA (2012)
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B) Ecossistema Terrestre

(Continua)
. INCERTEZA INCERTEZA ;
RECEPTOR OBJETODE | LINHADE | METRICAS DE ESCALA X DA RELEVANCIA X
ECOLOGICO | PROTEGAO | EVIDENCIA | AVALIACAO | MAGNITUDE DA ESPACIAL | RELAGAOCAUSAL | e\ AcAo | ECOLOGICA AVALIACAO
MAGNITUDE
CAUSAL
Concentracao Acima dos Nenhuma, pois sao ) . .
Quimica no solo das valores de Moderada 1000 m? valores derivados para Alta Baixa Efeito baixo com incerteza alta — os
sQls referéncia invertebrados valores de referéncia ndo séo baseados
Plantas Estrutura da Nenh em plantas. A andlise da comunidade
: Levantamento enfuma indica efeito baixo, a causa pode estar
Comunidade Sem relagdo da
Ecoldgica da Baixa Alta na bi G Alta Alta mais relacionada a infecgdo com fungo
Comunidade lomassa € riqueza com do que com as SQls. A incerteza ¢ alta.
a quimica do solo
Evidéncia fraca de
Concentracao Acima dos relaga:jc;ergireeréonsc;/:lores
Quimica no solo das valores de Moderada 1000 m? . . Alta Alta
sQls referancia invertebrados (literatura)
devido a variagédo dos
fatores de toxicidades
Evidéncia fraca . . .
Bioacumulacdo (literatura) que as Efeito baixo com incerteza de moderada
Quimica nos tecidos de Moderado Alta 300 m? concentragdes das SQls Moderada Moderada a alta. Embora as concentragdes das
Viabilidade minhocas possam causar SQls sejam elevadas nos tecidos da
das toxicidade minhoca e tenham sido observados
Invertebrados populacées Nenhuma evidéncia de alguns locais com.toxwldadc.a,‘ 0s
do solo da fauna relagdo entre resultados dos ensaios de toxicidade
edafica Ensaios de concentragéo e resposta. ndo s&o correlacionados com as SQls.
Ecotoxi- toxicidade com Bai Moderad 30 m? Um resultado de Moderad Moderad _ Alinha ecolégica mais relevante
coldgica minhocas - aixa oderada m toxicidade elevada, mas oderada oderada (riqueza e abundancia de invertebrados)
sobrevivéncia ndo em elevada ndo indica efeitos.
concentragdo do
contaminante.
Abundancia e
Ecolégica riqueza — Negligenciavel Alta na na na Alta
amostragem

em quadrantes
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B) Ecossistema Terrestre

(Conclusao)

. INCERTEZA INCERTEZA ;
RECEPTOR OBJETO DE LINHA DE | METRICAS DE ESCALA X DA RELEVANCIA X
ECOLOGICO | PROTEGAO | EVIDENCIA | AVALIAGAO | MAGNITUDE DA ESPACIAL | RELAGAOCAUSAL | pe acko | ECOLOGICA AVALIACAO
MAGNITUDE
CAUSAL
Levantamento ) ) ]
Ecolégica da Negligenciavel Alta na na na Alta Efeito baixo com incerteza moderada
Comunidade — quociente de risco baseado em
Modelo de espécies (galinha e codorna) sem
Viabilidade Cadei relevancia conhecida para aves
das ~adela Relagéo dose-resposta silvestres, e com cenario de
Aves ~ Alimentar ) L f
populagdes (quantidade de baseada em literatura exposigao altamente conservativo.
de aves Quimica aqlimentos ara Baixo Moderada 1000 m? bem estabelecida, mas Moderada Moderada Efeitos previstos s&o baixos, mesmo
fameas :m com grande variagéo com pequenas respostas individuais
época de entre as espécies (se presentes) é improvavel que se
P ~ traduza em efeitos populacionais.
reprodugéo)
Efeito negligenciavel com incerteza
Viabilidade moderadg, principalmente incerteza
relacionada aos Valores de
das Modelo de Referéncia de Toxicidade (TRVs) que
Mamiferos populagdes Quimica Cadeia Negligenciavel Moderada 1000 m? Na na Moderada ~ RVS)q
; sdo baseados em espécies
de Alimentar o . -
) domésticas e espécies de laboratorio.
mamiferos .
Nenhuma medida de campo
disponivel para confirmagao.

* As regras de decisao para a definigdo dos escores (Alto, moderado, baixo) devem ser definidos para cada métrica de avaliagdo na formulagao do problema.
* na — nao aplicavel, uma vez que nao foi observado efeito.

Fonte: Adaptado de CANADA (2012)
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APENDICE C

EXEMPLO DE MATRIZ DE INTEGRAGAO PARA AVALIAGAO QUALI E QUANTITATIVA DO
RISCO

Trata-se de exemplo hipotético em que os resultados de cinco linhas de evidéncia para cinco locais com
sedimentos contaminados (A a E) sdo comparados com os resultados de uma area de Referéncia (F). Em outros
casos, é possivel realizar a comparagdo com outros Valores de Referéncia da ARE e/ou aplicar indices de
qualidade ja consolidados que embutem condi¢cdes de referéncia em seu diagndstico. No exemplo abaixo, os
RTRs (Ratio to Reference) sédo as razbes entre os valores encontrados em cada local com os da area de
Referéncia. Nas linhas de evidéncia quimica, de enriquecimento organico e bioacumulacdo, por exemplo, ao se
dividir as concentragdes encontradas nos locais contaminados pelas concentragées da area de referéncia,
observa-se a diferenga de cada local em relagcdo a condicdo desejada (da referéncia). Ao associar esses
resultados com as linhas de evidéncia Ecolégica e Ecotoxicoldgica, é possivel avaliar se as SQls estao
biodisponiveis e se podem estar associadas aos efeitos adversos observados na biota.

Linha de Evidéncia Quimica

pontos de coleta A B C D E F (Ref)
Arsénio (mg/Kg) 2,3 <2 <2 <1 5,13 <1
Cadmio (mg/Kg) <0,60 <0,5 <0,5 0,12 0,4 <0,5
Chumbo (mg/Kg) 12 <5 5,93 6 10,1 15,5
Cobre (mg/Kg) 14,0 <4 8,63 18,0 41,2 20,6
Cromo (mg/Kg) 34,2 16,9 11,2 10,0 44,3 12,5
Mercurio (mg/Kg) 0,04 <0,01 0,07 <0,1 0,13 0,04
Niguel (mg/Kg) 15,7 2,7 3,41 20,4 14,3 10,3
Zinco (mg/Kg) 45,8 8,48 40,2 50,0 130,0 49,3
PCBs totais (ug/Kg) 17,5 1002,2 12,0 20,2 17,5
pp' DDE (ug/Kg) 0,67 <0,25 0,5 1,2 1,12
HPAs totais (ug/Kg) 227,7 525 481,9 2549,9 206
RTR
Arsénio 2,30 2,00 2,00 1,00 5,13 1,00
Cadmio 1,20 1,00 1,00 0,24 0,80 1,00
Chumbo 0,77 0,32 0,38 0,39 0,65 1,00
Cobre 0,68 0,19 0,42 0,87 2,00 1,00
Cromo 2,74 1,35 0,90 0,80 3,54 1,00
Mercurio 1,00 0,25 1,75 2,50 3,25 1,00
Niquel 1,52 0,26 0,33 1,98 1,39 1,00
Zinco 0,93 0,17 0,82 1,01 2,64 1,00
PCBs totais 1,00 57,27 0,69 1,15 1,00
pp' DDE 0,60 0,22 0,45 1,07 1,00
HPAs totais 1,11 2,55 2,34 12,38 1,00
IPquim (Média aritmética) 1,27 0,69 6,51 0,99 2,16 1,00
IPquim (escalonado*) 0,20 0,11 1,00 0,15 0,33 0,15
Linha de Evidéncia Enriquecimento Organico
pontos de coleta A B C D E F (Ref)
Fésforo (mg/Kg) 50 319 245 1655 1266 64,8
Carbono Organico Total (%) 1,00 2,25 4,22 8,70 6,05 <1
RTR
Fésforo 0,77 4,92 3,78 25,54 19,54 1,00
Carbono Organico Total 1,00 2,25 4,22 8,70 6,05 1,00
IPgo (média aritmética) 0,89 3,59 4,00 17,12 12,79 1,00
IPgo (escalonado*) 0,05 0,21 0,23 1,00 0,75 0,06
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APENDICE C (cont.)

Linha de Evidéncia Ecotoxicolégica**

pontos de coleta

Hyalella (sobrevivéncia/crescimento)
Chironomus (sobrevivéncia, deformidade)
RTR

Hyalella

Chironomus

IPecotox (Média aritmética)

IPecotox (€Scalonado®)

pontos de coleta
Snat

ICS

T/DT
transformacéo
1/Sat

1/ICS

RTR

1/Sat

1/ICS

T/DT

IP¢ ., (média aritmética)
IPg (escalonado®)

pontos de coleta
Chironomus - Cu (pg/g)
Chironomus - Ni (ug/g)
Chironomus - Cd (ug/g)
Chironomus - Pb (ug/g)
RTR

Chironomus - Cu
Chironomus - Ni
Chironomus - Cd
Chironomus - Pb

IPgi0ac (Média aritmética)
IPgioac (escalonado*)

Rl;,. (média aritmética dos escalonados)
L.E. Quimica

L.E. Enriquecimento Organico

L.E. Ecotoxicolégica

L.E. Ecolégica

A B C

1 2 3

3 1 3

1 2 3

3 1 3
2,00 1,50 3,00
0,67 0,50 1,00

Linha de Evidéncia Ecolégica

A B C

9 9 9
5,87 6,78 0,55
0,95 0,34 1,00
0,11 0,11 0,11
0,17 0,15 1,83
1,44 1,44 1,44
1,82 1,58 19,53
5,09 1,83 5,37
2,79 1,62 8,78
0,32 0,18 1,00

Linha de Evidéncia Bioacumulagao

A B C
1,39 1,30 28,8
0,07 <0,07 15
<0,01 <0,01 0,19
<0,05 58,10 <0,05
0,98 0,92 20,28
1,00 1,00 214,29
1,00 1,00 19,00
1,00 1162,00 1,00
0,99 291,23 63,64
0,003 1,000 0,219

INTEGRAGAO

0,25 0,40 0,69

+ - +

- + +

+ + +

+ - +

- + +

L.E. Bioacumulagao

1,00
0,33

1,13
0,99

0,33
0,88

4,33
9,46
5,31
6,37
0,72

D
1,00
<0,07
<0,01
0,06

0,70
1,00
1,00
1,20
0,98
0,003

0,44

+

+

1,00
0,33

10
4,07
0,98

0,10
0,25

1,30
2,63
5,29
3,07
0,35

E
6,51
4,29
0,05
3,18

4,58
61,29
5,00
63,60
33,62
0,115

0,38

+

F (Ref)
1
1

1

1
1,00
0,33

F (Ref)
13
10,692
0,19

0,08
0,09

1,00
1,00
1,00
1,00
0,11

F (Ref)
1,42
<0,07
<0,01
<0,05

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,003

0,13

* O escalonamento (0,00 a 1,00) foi realizado pela relagéo dos valores dos RTR parciais de cada ponto com o maior valor obtido
**Efeitos ecotoxicologicos: 1 = N&o Tdxico; 2 = Efeito Subletal; 3 = Efeito Agudo
RTR = ratio to reference = razdo com relagdo ao ambiente de referéncia (F)

IP = Indice Parcial

Shat= riqueza de nativos

ICS = indice de Comparagao Sequencial

T/DT = % de organismos tolerantes

RI = Risco Integrado = média dos IPs escalonados
L.E. = Linha de Evidéncia

+ = condigdo negativamente alterada em relagéo ao referéncia; - = similar ao referéncia

Fonte: CETESB (2022)
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APENDICE C (conclus3o)

Os resultados da integragdo sdo expressos para cada local, como o Rlsna que, neste caso, € uma média
aritimética dos resultados dos IPs escalonados (i.e. com a mesma diregdo em relagdo ao gradiente de qualidade
e grandezas entre 0 e 1) das cinco linhas de evidéncia. Esse resultado deve ser interpretado em conjunto com o
detalhamento da indicacéo de risco de cada linha de evidéncia, que neste caso sdo expressas qualitativamente
como positiva (+) ou negativa (-), considerando a diferenca dos IPs escalonados dos locais com o referéncia
daquela linha de evidéncia. No exemplo em questao, pode-se observar que todas as areas tem Rlsina com valores
2x ou mais em relagdo ao Referéncia (F). Destaca-se o local C, com o maior Rlsnal indicando, ainda, relagcao
positiva (+) nas cinco linhas de evidéncia, ou seja, tanto do ponto de vista de concentragdes encontradas, como
de efeitos adversos, resultando em risco acima do aceitavel. Por outro lado, o local D n&o indica presencga de
risco associado aos contaminantes que nao sejam de origem organica, enquanto que no local B é provavel que
os efeitos observados estejam relacionados ao chumbo (Pb), SQI biodisponivel que estaria causando dano a
biota local mesmo que em baixas concentragdes, neste caso, ha uma indicacdo da necessidade de levantamento
de mais informagoes.

...[l[Anexo A
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ANEXO A - Exemplos de Modelos Conceituais

A) Modelo Conceitual Genérico envolvendo estressor quimico.
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Fonte: Pereira et al. (2004, p. 558).
JIAnexo B
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ANEXO B - Integragao dos Resultados

Exemplo de matriz de deciséao retirado de trabalho para avaliagao de ambientes aquaticos

Bio

CONCLUSOES POSSIVEIS

AGOES/DECISOES POSSIVEIS

3*

CONTAMINANTES MEDIDOS AUSENTES OU
NAO BIODISPONIVEIS

NENHUMA

NENHUMA

DETERMINAR FONTE(S) DA BIOMAGNIFICAGAO

DETERMINAR CAUSA(S) PARA TOXICIDADE

DETERMINAR CAUSA(S) PARA ALTERAGAO NA
BIOTA

DETERMINAR CAUSA(S) PARA ALTERAGAO NA
BIOTA E BIOMAGNIFICAGAO

CONTAMINANTES TOXICOS PRESENTES,
MAS NAO ESTAO CAUSANDO EFEITOS IN
SITU

DETERMINAR CAUSA(S) PARA TOXICIDADE MAS
NAO EFEITOS IN SITU

9*

10¢

11

EFEITOS BIOLOGICOS ADVERSOS IN SITU
NAO RELACIONADOS COMOS
CONTAMINANTES MEDIDOS

AVALIAR OUTRO ESTRESSOR(ES)/FONTE(S) QUE
POSSAM ESTAR CAUSANDO AS RESPOSTAS
OBSERVADAS

12¢

BIOMAGNIFICAGAO PODE ESTAR
RELACIONADA COM OS CONTAMINANTES
MEDIDOS

13

BIOMAGNIFICAGAO E ALTERACAO NA BIOTA
PODEMESTAR RELACIONADAS COMOS
CONTAMINANTES MEDIDOS

14¢

CONTAMINANTES TOXICOS, EMBORA NAO
ESTEJAM CAUSANDO ALTERAGAO NA
BIOTA; PODEM ESTAR BIOMAGNIFICANDO

15*

16*

EFEITO BIOLOGICO ADVERSO
APARENTEMENTE RELACIONADO COMOS
CONTAMINANTES MEDIDOS

AVALIACAO DE RISCO (PODE ENVOLVER
INVESTIGACOES ADICIONAIS)

LEGENDA:

Q = quimica; T = ecotoxicidade; B = biota; Bio = biomagnificagao; + = efeito significativo; - auséncia de efeito significativo; * risco inaceitavel,
embora nem sempre relacionado a contaminagao.

Fonte: Chapman e McDonald (2005, p. 308).
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Exemplo de matriz de integragcéo dos resultados para avaliagdo de ambientes terrestres

Integracédo dos dados de um ARE para ecossistema terrestre pela triade, conforme definido na

Holanda.
Linha de
e . R Peso Amostra Amostra Amostra
Evidéncia Parametro
Fator A B C
Soma da Pressdo Toxica
- concentragdes totais 1 0,00 0,76 0,92
Quimica no solo
Soma da Pressdo Toxica
- concentragdes na 1 0,00 0,62 0,75
agua intersticial
to¥*
Efeito 0,00 0,70 0,86
(quimico)
Ecotoxicoldgica Microtox 1 0,36 0,21 0,70
Teste com minhocas 1 0,00 0,00 0,52
Teste de germinagao 1 0,00 0,05 0,20
Efeito*
?I o’ . 0,14 0,09 0,51
(ecotoxicoldgico)
Andlise d idad
. nalise da comunidade 1 0,00 0,50 0,55
Ecoldgica de nematdides
Paramet
arametros 1 0,00 0,25 0,45
microbianos
Anallse.z da com}Jnldade 1 0,00 0,15 0,32
de micro-artrépodes
Analise da comunidade 1 0,00 0,00 0,60
de plantas
Presenga de Minhocas 1 0,00 0,45 0,24
to¥*
Efeito 0,00 0,29 0,45
(ecolégico)
Efeito d liaga
etto da avaliagao 1 0,00 0,70 0,86
quimica
Efeito d liagd
elto da avallacao 1 0,14 0,09 0,51
ecotoxicoldgica
Efeito d liagd
elto da avallacao 1 0,00 0,29 0,45
ecoldgica
_ Avaliagdo 0,05 0,42 0,67
integrada (risco)
Fator de Desvio 0,14 0,55 0,38

Fonte: modificado de Rutgers e Jensen (2011, p. 708).

* Os calculos dos efeitos para cada linha de evidéncia sdo realizados por amostra, conforme exemplificado para a amostra B
- linha de evidéncia quimica:
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Linha de
. A Peso Amostra
Evidéncia Parametro Calculos do efeito quimico
Fator B
S daP do Toxi
e oma da Fressdo foxica 1 0,76 Logn(1-0,76)=  -0,619789 (a)
Quimica [ - concentragdes totais

Soma da Pressdo Toxica
- concentragdes na 1 0,62 Log10(1-0,62) = -0,420216 (b)
agua intersticial

(a+b)/2 =-0,520003
efeito (quimico)

1,( 10-0,520003): 0170

Fonte: CETESB (2022)

Em uma primeira etapa, os dados sado agrupados por linha de evidéncia, ou seja, quimica,
ecotoxicoldgica e ecoldgica. Os fatores de ponderagao foram definidos como 1 por padrao (primeira
coluna).

O calculo da avaliagao integrada (risco) é realizado da mesma forma que o calculo realizado por linha
de evidéncia. Para avaliagdo do nivel de (des)concordancia entre as linhas de evidéncia é calculado o
fator de desvio entre as linhas de evidéncia (D = 1,73 x desvio padrao). Quando esse fator for inferior
a 0,4, um valor de risco integrado pode ser usado para sustentar a decisdo de gerenciamento do local.
Na Holanda, a utilizagcdo de uma tabela sintese é proposta para apresentar os resultados de uma triade
como parte de uma ARE (MESMAN et al. 2007).

...[lIAnexo-C
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ANEXO C - Tabela de Incertezas

Natureza Localizacdo | Sublocalizacao Definicao
Epistémica Dados Disponibilidade Dados incompletos, escassos ou ausentes
Precisao Falta de acuracia ou precisao na obtencao
de dados
Confiabilidade Dado errbneo por alguma razao especifica
Linguagem Ambiguidade Varios significados possiveis
Subespecificidade | Significados ndo exatos
Impreciséo Significado n&o é claro e compreensivel
Sistema Causa Duvidas sobre a fonte de perigo
Efeito Duvidas quanto a influéncia de um estressor
(fonte) particular sobre o(s) receptor(es)
Processo Duvidas sobre o risco ou nao identificagdo de
algo vital para o sucesso da avaliagdo
Aleatoria Variabilidade | Humana Resultante de acdes enviesadas e subjetivas
Natural Relacionada as caracteristicas estocasticas
dos sistemas naturais
Extrapolagdo | Intraespecifica Informacgao de alguns membros de uma
espécie é usada para outros membros da
mesma espécie
Interespecifica Informacao de uma espécie é usada para
outra espécie
Laboratério Informagao obtida em condi¢des laboratoriais
€ usada para representar cenarios reais
Quantidade Informacao especifica de uma quantidade é
usada para representar outra
Espacial Informagao especifica de uma escala
espacial é usada para representar outra
Temporal Informagao especifica de periodo é usada
para representar outro
Combinada Modelo Estrutura Relacionada com a representacdo de
processos do mundo real na forma de
modelo
Saida Reflete o nivel de confianga nos resultados
produzidos
Decisao Deciséao Duvidas em torno da acéo ideal, geralmente

por causa de diferentes objetivos

Fonte: Skinner et al. (2014, p. 614).
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