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RESUMO

Recentes acidentes industriais, como vazamentogof)x ttm causado danos
catastroficos ao meio ecologico (plantas e animais)forma que tem sido demandado um
método efetivo para quantificar riscos ecoldgiéste trabalho visa propor uma metodologia de
analise quantitativa de riscos ecoldgicos paraeatdgd industriais. Usamos a modelagem
ecoldgica para simular futuras mudancas na aburadfopulacional de espécies em risco e para
estimar a probabilidade de extingdo ou declinimpt para extingdo e outras medidas, para cada
cenario acidental. Entdo, foi possivel desenvolwara abordagem que vincula os danos
ecoldgicos (previstos via modelagem ecoldgica) eorfinequéncia de ocorréncia do acidente
(estimada através de dados historicos e analismmféabilidade). O resultado € uma curva de
risco FN (como na analise quantitativa de riscdsumanos), onde N é o declinio médio da
abundéncia populacional, e F é frequéncia acumwadecidentes que causam declinio maior ou
igual a N.

PALAVARAS CHAVE. Analise de riscos ecoldgicos, Modagem ecoldgica, Acidentes
industriais.

AG&MA - PO na agricultura e Meio Ambiente; OA - Outras aplicagcbes em PO; SIM —
Simulagéo.

ABSTRACT

Recent industrial accidents such as toxic spilleheaused catastrophic damage to the
ecological environment (plants and animals), st #maeffective method to quantify ecological
risks has been demanded. This paper aims at pngpasinethodology to quantitative ecological
risk assessment for industrial accidents. We usetbgical modeling to simulate future changes
in the population abundance of species at risk tanestimate the probability of extinction or
decline, time to extinction and other measureseémh accidental scenario. So, it was possible to
develop an approach that links the ecological dan{agedicted via ecological modeling) with
the accident’s frequency of occurrence (estimatethfhistorical data and reliability analysis).
The result is a risk FN curve (as in human quantégarisk assessment), where N is the average
population abundance decline and F the cumulatieguency of accidents with N or greater
abundance decline.

KEYWORDS. Ecological risk assessment, Ecological rdeling, Industrial accidents.
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1. Introducéo

Recentes acidentes industriais, como vazamentasiligancias toxicas, tém causado
danos catastréficos ao meio ecoldgico (plantasimaas) e, consequentemente, grande perdas
econdmicas a empresa responsavel. Foi o que & Betsoleum dolorosamente aprendeu apos o
vazamento no Golfo do México, causando um dos maidesastres ecoldgicos da histdria e um
prejuizo para empresa estimado em U$37 bilhGeseansgastos com limpeza, multas, reparos e
indenizagbes. Entretanto, este vazamento poderiside evitado com a aquisicdo de um
equipamento de U$500 mil, capaz de vedar o poceasuo de acidente. As economias foram,
portanto, mal calculadas diante dos riscos asswwnidsultando num prejuizo 74.000 vezes
maior, sem contar a degradacdo da imagem da en(g€%$dl e BARRUCHO, 2010).

Varios outros graves acidentes industriais tém rammratualmente, resultando no
derramamento de substancias téxicas e danificawdssistemas valiosos. Por exemplo, o
naufragio dos navios petroleiros Erika (1999) estyge (2002) e os vazamentos quimicos em
Dofiana (Espanha) em 1998 e Baia Mare (Romania)G&. 2lém disso, inUmeros acidentes
menos danosos ocorrem todo ano (EEA, 2003).

De fato, a maioria dos acidentes sdo vazamentpstd@eo. De acordo com a base de
dados dalnternational Tanker Owners Pollution Federationmiiied (ITOPF, 2006 apud
CANTAGALLO et al, 2007), estima-se que entre 1970 e 2005, cerca,danilhdes de
toneladas de petréleo foram descarregadas no acEamiém estima-se que cerca de 700.000
toneladas/ano de petrdleo cru e seus derivadogesmmados em ecossistemas aquaticos; e o
tempo para recuperacdo de ecossistemas costepastados por petroleo pode variar de 4 a 100
anos (AMBROSIO e MOTHE, 2007). Particularmente masl, ocorreram cerca de 30 acidentes
mais severos com vazamento de petroleo, entre ¢8I0 (AMBROSIO e MOTHE, 2007).
Finalmente, sabe-se que como a demanda globakpdign cresce, também cresce a quantidade
deste produto e seus derivados sendo produzidosegsados, estocados e transportados, e
consequentemente cresce a severidade de danogiegslguando acidentes acontecem.

Tal histérico de acidentes, somado ao fato de gesce o potencial de danos, mostra
gue € necessario um método efetivo para analsaysriecoldgicos ndo apenas qualitativamente,
como também quantitativamente. De fato, estabetatins com instalagdes ou atividades muito
perigosas requerem valores quantitativos parasossiinerentes a acidentes com potencial para
causar danos ecoldgicos, a fim de dar suporte geoisdes quanto a quantidade necesséria de
recursos a serem investidos em medidas prevenkvasta é a principal contribuicdo da Anélise
Quantitativa de Riscos Ecologicos (AQRE).

O Instituto Americano de Engenheiros Quimicos (ALkdefine risco como uma
medida de danos a humanos, danos ecoldgicos oaspembndmicas em termos de tanto a
probabilidade do acidente, como a magnitude dasseguéncias (AICHE, 2000). Em
conformidade com esta definigdo, o risco deve saposto pela frequéncia do acidente e pela
magnitude das consequéncias para a totalidade dwert® em volta, incluindo o meio
ecoldgico, a saude humana e materiais/estrutusamdi A maioria dos estudos em Andlise
Quantitativa de Riscos (AQR) para acidentes inghistconsideram apenas os riscos a saude
humana, ignorando a quantificacéo dos riscos emal®gPor outro lado, no contexto da AQR
ecoldgica (i.e. AQRE), apesar de algumas metodméogerem capazes de quantificar riscos
ecoldgicos, elas focam em riscos causados por aveniase certos (e.g., poluicdo cronica,
descarga continua de residuos, uso de pesticidagricaltura, etc.) em um estabelecimento, i.e.
eventos que acontecem com probabilidade um e caomamr impacto; uma vez que elas ndo
incluem a frequéncia do evento na composicdo dm,rislas sdo incapazes de contemplar
acidentes, i.e. eventos (raros) com baixa proluoié de ocorréncia, mas que podem causar
danos catastroficos. Portanto, este trabalho wispop uma metodologia que aborda tanto a
frequéncia do acidente como a magnitude dos daoogicos. Em suma, a metodologia
proposta é capaz de quantificar riscos ecolégiaasardos por eventos raros. Além disso, ela ndo
€ limitada a analisar apenas riscos ecoldgicos gansmos individuais (efeitos a nivel-
individuo); utiliza-se a modelagem populacional FOROKet al, 2002) para analisar efeitos
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a uma populacdo (i.e. conjunto de organismos danme&species habitando uma mesma area e
com potencial de reproducao entre si).

Nas metodologias de AQR a humanos (CETESB, 200818, 2005), o risco social
€ representado por uma curva FN, onde N é o numherpessoas mortas e F a frequéncia
acumulada de acidentes com N ou mais mortes. Nest&lo, usando a modelagem populacional
como uma ferramenta na analise de riscos, foi yelsgdesenvolver uma forma de representar o
risco ecolégico também como uma curva FN, onde N declinio médio da abundancia
populacional (de espécies-chave estrategicamem@hetas para representar o ecossistema
sendo analisado), e F é frequéncia acumulada derdes que causam declinio maior ou igual a
N. A Figura 1 mostra um exemplo.
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Figura 1 - curva FN para representagdo dos rismaégicos de acidentes num estabelecimento industri

Embora a curva FN seja o principal resultado dadwébgia proposta, existem outros
resultados adicionais relevantes, os quais tamk@madvindos da modelagem populacional
incorporada & metodologia. Esses resultados adisi@do curvas quantitativas de probabilidade
versus consequéncia, onde a consequéncia podgpsessa como porcentagem de declinio da
abundéancia populacional, ou limite minimo para and@ncia populacional (e.g., um limite que
indica que a populacdo esta em ameaca de extirqtgmpo para extingdo da populacédo. Para
cada curva existe um cenario acidental associatt a
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Figura 2 — Tempo de extingdo para trés difererdasentracdes de petréleo. Cenario 1: C(x,y,z,t) 4/IL;@enario 2:
C(x,y,z,t) = 16 ml/L; Cenario 3: C(x,y,z,t) = 30 ml/A.curva continua é a distribui¢cdo de probabilidademulada e
pode ser interpretada como: “existe Y% de proladuile que a populacéo vai se extinguir no ano Xhtesa As
linhas verticais mostram as medianas para os osna 3. As medianas sdo mostradas apenas qugtddalentro do
periodo de simulagéo.

Este trabalho est4 organizado da seguinte manairproxima secdo introduz a
modelagem populacional no contexto da analise deosi quimicos. Por conseguinte,
apresentamos uma metodologia de AQRE, a qual iomigp modelagem populacional. Por fim,
concluimos relatando as principais conquistas eagdes da metodologia, implicacdes praticas
dos resultados e propostas para trabalhos futuros.
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2. Modelagem Populacional na Analise de Riscos

A tipica analise de riscos ecoldgicos (EPA, 1998)ese que o risco ecoldgico seja
caracterizado como um quociente de perigo, i.eo®gfo prevista do individuo ao toxico
dividida pelo nivel de exposi¢cdo (em concentragdodose) em que ndo acontecem efeitos
adversos ao individuo. Entretanto, esta abordagesstéta a avaliar riscos ecolbgicos através de
pontos de avaliacdo a nivel-individuo (e.g., matéale, fecundidade). Isso frequentemente leva
a estimativas de risco imprecisas e/ou ambigués agaelacdes entre os individuos e o histérico
de vida da espécie (estrutura etaria) sdo ignordlstoroket al. (2002, p. 4) ainda apresenta
varias outras desvantagens do quociente de péridicionalmente, Forbest al. (2010, p. 192)
afirma que para beneficiar e dar mais transparéact@municacdo do risco ecoldgico, este
precisa ser expresso em unidades mais relevanges quiociente de perigo, e estas unidades
frequentemente estardo no nivel-populacdo. Nestéidse defende-se o uso de modelos
ecoldgicos na AQRE para prever a magnitude dotosfainivel-populacdo (ou niveis ecolégicos
mais altos como nivel-ecossistema ou -paisagem).

Um modelo ecoldgico é uma expressao matematicpode ser usada para descrever
ou prever processos ecoldgicos através de pontasaliacdo como abundancia (ou densidade)
populacional, riqueza de espécies numa comunidadedutividade, ou distribuicdo de
organismos (PASTOROIt al, 2002). Assim, modelos populacionais e metapoptacs (i.e.
conjunto de populacbes da mesma espécie vivendaiabpente separadas, mas com potencial
de migracdo entre elas) sdo uma classificacdo dkelo® ecolégicos, nos quais a expressao
matematica é essencialmente usada para extragbeits toxicos na mortalidade, crescimento e
fecundidade de organismos individuais para efe#osivel-populacdo (e.g., abundancia
populacional, taxa de crescimento da populaca@inAgpode-se simular, para qualquer cenério
de exposi¢do quimica, futuras mudancas na aburad@ogiulacional de espécies em risco, e
estimar a probabilidade de extingdo ou declinimpte para extingdo, entre outras medidas.

Como resultado, a modelagem populacional foi idleuia metodologia proposta. Isso
permitiu desenvolver uma medida de risco ecologjue contempla tanto a magnitude das
consequéncias (em numero de declinio da abundfopidacional) e a frequéncia de ocorréncia
do acidente. Contudo, a modelagem populacionalpézcde analisar apenas consequéncias a
nivel-populagéo, mas néo a niveis de hierarquitbgica mais altos (ecossistema ou paisagem).
O motivo para escolher a modelagem populacionaihas da modelagem em niveis mais altos,
€ que além de fornecer resultados bem relevantedelos populacionais sdo muito mais
maleaveis que modelos em niveis mais altos (PASTKOROal, 2010). Além disso, varios
modelos populacionais séo capazes de incorporactaspespaciais via Sistema de Informagéao
Geografica (SIG). Isso é particularmente Util quaadestrutura espacial do ambiente influencia a
dindmica populacional, como acontece numa metapo@al

Por fim, € importante destacar que a maioria dodefes populacionais incorporam
componentes probabilisticos e sdo, portanto, medekiocasticos. Por exemplo, devido a
incerteza e variabilidade dos seus valores advim#gognferéncia estatistica, as variaveis de
entrada (e.g., taxas de mortalidade e fecundidade&pndi¢bes iniciais (e.g., abundéancia
populacional inicial) sdo caracterizadas por umstriduicdo de probabilidade. Assim, os
resultados (i.e. efeitos a nivel-populacdo) tamb&m corresponder a uma distribuicdo de
probabilidade, a qual pode ser derivada de variaseiras (e.g., andlise Monte Carlo).
Considerando que a distribuicdo resultante descprebabilidades para prever a futura
abundéancia populacional ap6s exposi¢cdo a um tégmmde-se estimar o valor esperado (média),
e isso vai ser essencial para a metodologia de AQRE

3. A Metodologia

Primordialmente, esta metodologia tem por objefiomecer uma abordagem que
possibilite quantificar riscos ao meio ecoldgicerentes a acidentes industriais, desconsiderando
outros componentes do ambiente, como pessoas eiaizafésicos. A metodologia considera
tanto a frequéncia de ocorréncia do acidente comagnitude dos efeitos ecoldgicos adversos,
de modo que ela é capaz de quantificar riscos gicol® relacionados a eventos com baixa
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frequéncia de ocorréncia. Além disso, ela ndo téitees analisar riscos ecoldgicos via pontos de

avaliagdo a nivel-individuo, como é o caso do aerdei de perigo; através da modelagem

populacional, a metodologia permite prever os @feddversos na populacdo de espécies em
risco, causados pela exposicdo a um toxico. Pordimetodologia proposta € aplicavel apenas a
riscos ecoldgicos causados por vazamentos toxieosla ndo é capaz de analisar o impacto
ecolégico direto de incéndio ou explosdo, embortasepossam ser tratados como eventos
iniciadores de um vazamento toxico.

Algumas metodologias de AQRE encontram-se dispaive literatura. EPA (1998)
fornece um guia detalhado para o processo de ard#igiscos ecologicos, mas este considera
apenas riscos causados por eventos quase certpsp@duicdo crdnica), i.e. eventos que
acontecem com probabilidade 1 e normalmente causamores danos ecoldgicos. EPA (1998)
ndo contempla acidentes industriais, i.e. evemysg) com baixa frequéncia de ocorréncia, mas
que podem causar danos catastréficos. J& Cama6hd)(Rropde uma metodologia chamada
Andlise Quantitativa de Riscos Ambientais, a qnedgra uma metodologia para analisar o risco
de acidentes industriais com outra para analisgotencial de efeitos quimicos ao meio-
ambiente, considerando ndo s6 os danos ao meidgemml mas também a outros elementos:
danos a humanos e danos econdmicos. Contudo, Camei apresenta procedimentos
definitivos (passo-a-passo) para a quantificac&orid@wos ecoldgicos relacionados a acidentes,
bem como n&o define uma forma padréo de expressasaltados. Ao invés disso, ele apenas
introduz um modelo populacional muito simples eeeffito para prever as consequéncias da
exposicao toxica a uma populacgao, i.e. a equacdattbus-Verhulst (ODUM, 1998; NICOLI e
PRIGOGINE, 1997; PIELOU, 1969; MAYNARD, 1974; GOEt al.,1971; MAY, 1973apud
CAMACHO, 2004). Certamente, este simples modeloepedr capaz de prever efeitos a
populagBes (causados por exposicado toxica) comssideele de poucos dados e minima
calibracdo do modelo. Porém, ainda ficam as lird#a¢ primeiro, este modelo ignora a
distribuicdo espacial das populagdes, entdo condel@mometapopulacdes? Segundo, ele ignora
a estrutura de idade/estagio dos individuos, exdigidluos de diferentes idades tém diferentes
caracteristicas (e.g., individuos jovens podemutea taxa de sobrevivéncia maior que a de
individuos mais velhos, e podem néo reproduziroatd anos de idade)? E finalmente a mais
importante, depois que o modelo prevé efeitos alpiepulacdo, como representar essas
consequéncias associadas a frequéncia de ocordinaia acidente? Em outras palavras, apesar
de Camacho apresentar um procedimento para estinfi@quéncia do acidente e outro para
quantificar efeitos adversos a nivel-populacéo, réle apresenta nenhuma abordagem para
conectar a frequéncia com os efeitos e assim digantd verdadeiro risco ecolégico.

Ademais, no estudo de caso do trabalho de Camathdaz uma aplicagdo da sua
metodologia considerando somente danos a saudenhurda forma que o ambiente ficou
limitado a humanos, i.e. a aplicacdo da sua metgdolcai no caso da metodologia de AQR a

humanos padrdo (CPR18E, 2005). Na verdade, Can{20fd, p. 132) afirma que:
“N&o se teve nesta dissertacdo, a pretensao deraxpbm detalhes as possibilidades e
as dificuldades de abordagens usando dinamica ¢elgudes. Ao invés disso,
pretendeu-se apenas chamar a atencdo para a lesdéide seu emprego como uma
ferramenta possivel de se incorporar numa compledise Quantitativa de Riscos
Ambientais.”

Como resultado, vimos a possibilidade de incorparanodelagem populacional a
metodologia. Porém, isso ainda néo resolve por mmp tipica falta de conexao entre riscos
ecoldgicos e acidentes industriais. Com o intugacdmbater esta limitagdo, Stamal. (2000)
propde um modelo para analisar riscos a ecossist@maaticos relacionados a instalages
industriais. Este modelo, chamado PROTEUS, corsitiamto uma abordagem probabilistica
para acidentes, como outra para quantificar dacmégicos. A primeira abordagem baseia-se na
metodologia de AQR padrdo (CPRI18E, 2005) e usaeftde correcdo necessarios para
quantificar a frequéncia de acidentes provenieti¢eatividades com caracteristicas especificas.
A segunda gquantifica os danos como o volume der8cigede agua contaminada. Entdo, ele
vincula a frequéncia do acidente com os danos,septendo como resultado uma curva de
frequéncia-consequéncia expressa como probabilidademulada versus quantidade de
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superficie de agua contaminada. Apesar dissagesepca de contaminante na agua nao implica
necessariamente em risco ecolégico (FORBESI, 2010), ou seja, mesmo prevendo o volume
de superficie de agua contaminada, ainda serisas@t® uma avaliacdo qualitativa para julgar o
efeito que tal contaminacdo pode causar em plamtagimais. Por este motivo, 0 modelo
PROTEUS falha em direta e explicitamente quantificgpactos em entidades ecoldgicas (como
populagfes). Além disso, fica dificil determinar enitério geral para aceitabilidade do risco,
pois cada ecossistema aquatico especifico temps@pgas respostas a um determinado volume
de 4gua contaminada.

Em resumo, esta metodologia surgiu a partir da sset@de de procedimentos
definitivos de AQRE para acidentes industriais. &lanterativa, de modo que pode ocorrer
reavaliacdo durante qualquer estagio da analisebdim, ela usa critérios objetivos na segunda,
terceira e quarta etapas a fim de descartar cenadgwentais os quais ndo vao contribuir
significativamente para o risco ecoldgico finalitawdo desperdicio de tempo e dinheiro.
Finalmente, ela é capaz de lidar com incertezaréssp como intervalo de confianca).

Como mostrado na Figura 3, as etapas da metodglogpasta s&o:

1. Caracterizacédo do problema;

2. |dentificacdo dos perigos e consolidacdo de cemadaentais;
3. Andlise superficial dos efeitos ecoldgicos adversos

4. Estimativa de frequéncias;

5. Quantificacéo e avaliacao dos riscos.

Caracterizagdo do
problema

Existem
cendrios com Néo
severidade Il

Qu iV

IdentificacZo de perigos
e consolidagéo de
cendrios acidentais

Anélise superficial dos Sim
efeitos ecolégicos [
adversos

8~ Existem efeitos com <
PEC/PNEC >0.01

xiste frequéncia
maior que
10%/ano?

Estimativa de
frequéncias

Quantificaciioe
7| avaliago dos riscos

Sim|
|
5 . i Ndo Orisco €
£ possivel reduzir os e
- aceitével?
riscos?
Nio Sim

| Gerenciamentode |
riscos .

Figura 3 - Etapas para conduzir a metodologia déige Quantitativa de Riscos Ecoldgicos para acaeimdustriais.

Reavaliacio do
projeto

3.1. Caracterizacao do Problema

A primeira etapa consiste huma fase de planejandatqual toda a analise de risco
depende. Ele requer engajamento entre o analistéscle e outros especialistas, tais como:
gestores de risco, gestores ambientais, ecologtétascos e operadores industriais, bem como
outras partes interessadas quando apropriado ljdgyres industriais, governo, ambientalistas,
ONGSs). Eles devem ser capazes de:
» Definir os objetivos da andlise de risco; fronteiespaciais (e.g., local, regional,
nacional) e temporais (i.e. de um modo geral, @ogerde tempo pelo qual efeitos
serdo avaliados); resultados esperados e nivelodeteza aceitavel. Tudo isso é
particularmente necesséario para garantir que adtadss da analise de risco vao
fornecer informacao relevante para os gestoresd r

» Caracterizar o estabelecimento com relacao a salidade e fronteiras, estrutura e
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arranjo fisico, condicdes dos processos, subsgngiamicas de interesse, e
instalacdes (e.g., tanques de armazenagem, unidedésnsporte, tubos/dutos,
equipamentos de carga) no estabelecimento a sereluidas na AQRE, i.e.
aguelas que lidam com os quimicos de interesse@amles quantidades.

» Caracterizar componentes ecoldgicos na regido,ldaalizacdo e fronteiras de
ecossistemas possivelmente afetados; receptorédgieos (plantas e animais),
definindo espécies-chave de interesse (e.g., espdcdicadoras que sao mais
sensiveis e servem como aviso prévio de efeito®gcos adversos, espécies de
importancia econdmica/cientifica, raras ou ameagatfa extingédo); localizacdo
geografica de popula¢cdes ou metapopulacdes de iespbave; distribuicao
geogréfica de populacbes locais dentro de uma wmetitacdo (quando
apropriado); estressores fisicos (e.g. pesca, eagaimicos ja afetando a regido.

» Definir pontos de avaliacdo que podem fornecerrinégdo relevante sobre a
populacdo de espécies-chave. Geralmente, pontavaliacdo a nivel-populacéo
sdo abundancia (ou densidade), taxa de crescintenfpopulagdo, estrutura de
idade/tamanho (i.e. classes de idade/tamanho ddatpmpulacdo), e distribuicdo
espacial (PASTOROkKt al, 2002). Para a aplicacdo desta metodologia, deve-s
considerar pelo menos a abundéancia populacional.

E bem provavel que documentos de estudos ja rdaizaomo o Estudo e Relatorio de

Impacto Ambiental (EIA/RIMA), ou o Estudo de Andisde Risco (EAR), contenham
informacédo necesséria para responder grande Eeiguestdes desta etapa.

3.2. ldentificacdo de perigos e consolidacdo deaden acidentais

Esta € uma etapa qualitativa que visa principaleedéntificar todos os perigos,
eventos iniciadores de acidentes e suas possimese@uéncias ao meio ecoldgico. Ela deve ser
feita para todas as instalacdes incluidas na AQREnicas estruturadas sao aplicadas para (1)
sistematicamente consolidar todos os cenérios rteiide (2) ranquear qualitativamente 0s riscos
associados a cada cenario acidental, em termormegeéhcia e severidade, e (3) selecionar os
cenérios acidentais que devem ser submetidos anatiae quantitativa. Recomenda-se o uso da
Anadlise Preliminar de Perigos (APP), apesar de @ueas técnicas (e.gHazOp What if?)
podem ser usadas caso o0 analista de risco acheaaltegara a instalacdo sendo estudada.
Ericson (2005) fornece maiores detalhes sobre ABRras técnicas de andlise de perigos.

Ao final desta etapa, deve-se ter um conjunto dérges acidentais consolidados.
Geralmente, uma planilha é utilizada para relatainformacgfes qualitativas que consolidam
cada cenario acidental, a saber: perigo, eventiador (0 que, onde, quando), medidas de
controle, possiveis consequéncias ao meio ecolédiemm como classes de frequéncia e
severidade. Todos os cendrios acidentais clagtificaom severidade critica (i.e. dano ecolégico
consideravel, atingindo ecossistemas além daseifrastdo estabelecimento e curto tempo de
recuperacao) ou catastrofica (i.e. dano ecoldgimsideravel, atingindo ecossistemas além das
fronteiras do estabelecimento e longo tempo deperegdo) devem ser selecionados para uma
analise mais aprofundada na préxima etapa. Adibimaree, esta etapa fornece conhecimento
sobre os acidentes existentes, levando a um mefbelrde preparacao para emergéncias.

3.3. Analise superficial dos efeitos ecologicoseasiys

Para os cenarios acidentais selecionados, os ®feitoldégicos adversos devem ser
estimados via aplicagdo de modelos matematicossgqualam a dispersdo e circulagdo de
derramamentos acidentais de substancias toxicagus atmosfera ou solo. Inicialmente, deve-
se estimar a exposicao de espécies-chave. Issi deccrever a distribuicdo do toxico e prever a
concentracdo que atinge as espécies-chave em mstdaté de tempo, i.e. as concentragdes
C(x,y,z,t)dentro de uma é&rea definida. Modelos de transpertispersdo de quimicos sdo
frequentemente usados para avaliar e prever ddigfo e concentracdo de quimicos. Esta fora
do escopo deste trabalho fornecer orientacédo sslbes modelos; sugere-se ASTM (1998) e EPA
(1992) para informacdes adiciongis
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Normalmente, condicbes meteoroldgicas influenciandigpersdo do quimico e,
consequentemente, a concentracdo prevista de edipoSle este for o caso, € necessario gerar
um conjunto de cenarios meteoroldgicos para cadariceacidental. Por exemplo, se existem
cenérios acidentais a partir da etapa anteripcenarios meteorologicos definidos aqui, tem-se
agora XXy novos cenarios acidentais, cada um com uma fuee@ecificaC(x,y,z,t) Um

cenério meteoroldgico é definido por parametrosoretdgicos que dependem do tipo de meio
(ar, solo, agua) pelo qual o quimico se dispersa.eRemplo, tais parametros meteoroldgicos
poderiam ser: categoria de estabilidade atmosféticecdo e velocidade do vento; temperatura
do ar, solo, ou 4gua; pressdo atmosférica; umidadeés, correntes do oceano; estacao do ano.
A fim de evitar um namero exagerado de novos ces&@tidentais para a AQRE, é interessante
agrupar os dados em um numero limitado de paraseteteoroldgicos representativos.

Decerto, as proximas etapas da metodologia requecestos adicionais e
conhecimentos especificos. Por isso, deve-se dedititre todos os cenarios acidentais, quais
aqueles em que se espera que a concentracdo qupmeidata de exposicdo cause efeitos
ecoldgicos adversos. Em outras palavras, develsgi@®ar 0s cendrios acidentais para os quais
efeitos adversos a nivel-populagdo sdo provaveiscdeer, de forma a contribuir para o risco
ecoldgico final. Neste sentido, necessitamos deritdrio objetivo para isso.

EurEco (1997) verificou que a maioria dos esquedesenvolvidos para andlise de
riscos ecologicos usam o quociente de perigo, keeloicomo a Concentragdo Prevista Ecoldgica
(Predicted Environmental Concentration - PEG@ividida por uma Concentracdo Prevista de
Nenhum Efeito Predicted No Effect Concentration — PNE@gara indicar baixo risco para
valores menores que 0,01. Adicionalmente, Pasterak (2002, p.6) afirma que na melhor das
hipéteses, quocientes de perigo deterministicoempapenas ser usados para descartar quimicos,
receptores, ou regides que claramente ndo sao ointepra (Qquando o quociente de perigo é
consideravelmente menor que 1). Como resultadonasa critério PEC/PNEC > 0,01 para
selecionar cenarios acidentais para proxima eRga uma abordagem conservadora, o PEC vai
ser o maximo local d€(x,y,z,t)dentro das fronteiras de espaco e tempo, enquast®NEC é
fornecido por dados ecotoxicolégicos sobre a espanalisada, normalmente expresso pelo
Nivel de Efeito Ndo Observavel (NOEL, i.e. a maoncentracdo de uma substancia, estimada
via experimento sob mesmas condi¢cdes de exposigi®,ndo causa qualquer alteracdo na
morfologia, capacidade funcional, crescimento, deswimento, ou duracdo da vida do
organismo individual). E importante notar que o PN& uma medida a nivel-individuo, assim
como o quociente de perigo € uma quantificacadasdo & nivel-individuo.

Ao fim desta etapa, deve-se ter um conjunto derimenacidentais que provavelmente
contribuirdo para o risco ecolégico final. Varicar@metros consolidam cada cenario acidental,
tais como: perigo, evento iniciador, causas, meduka controle, parametros meteorologicos,
concentracao quimida(x,y,z,t) e quociente de perigo (PEC/PNEC).

3.4. Estimativa de frequéncias

Para os cenérios acidentais selecionados na etégrdog a frequéncia de ocorréncia
deve ser estimada. O resultado da AQRE e muitondiemte desta estimativa, i.e. uma sub- ou
superestimativa pode levar a erros grosseirosloalo&lo risco ecologico.

Em algumas andlises de risco, a frequéncia de é@wia de um acidente pode ser
estimada a partir de registros histéricos contitosbase de dados ou referéncias bibliogréaficas.
Por exemplo, CPR18E (2005) descreve eventos imimadque causam vazamentos para Varios
sistemas/equipamentos, e a frequéncia genéricadie evento é estimada. No entanto, essas
frequéncias genéricas descrevem situacdes gemisdo valores médios) e podem precisar de
correcdes de acordo com circunstancias especifieasnstalacdo em analise. Devido a
complexidade de algumas instalacdes, pode ser s&ealtilizar opinido de especialista e
técnicas de Engenharia de Confiabilidade (e.g.prande eventos e de falha, diagramas
sequenciais de eventos, redes bayesianas) coraligdile de corrigir as frequéncias genéricas
levando em consideracdo a influéncia de medidasod#role (e.g., sistemas de segurancga,
alarmes, dispositivos poka-yoke), bem como erromamos que possam contribuir para a
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ocorréncia do cenario acidental. Em outras palap@de ser necessario conduzir uma analise de
confiabilidade envolvendo falhas genéricas de siasgequipamentos, medidas de controle, erro
humano e outras relacbes causais do sistema eipeatiddta fora do escopo deste artigo fornecer
fundamentacao tedrica em andlise de confiabilidpdeg teoria, modelos, métodos e aplicacdes
no ambito da confiabilidade de equipamentos e hamasn leitores podem consultar Ayub
(2007), Bedford e Cooke (2001), Firmiabal. (2008), Henley e Kumamoto (1996), O'Connor e
Patrick (2002) e Rausand & Hoyland (2004). Adiciorente, a andlise de confiabilidade
proporciona um melhor entendimento sobre as retacéesais do sistema em analise. Uma vez
conhecidos os fatores e variaveis que fazem parfgatesso, bem como as dimensdes dos seus
efeitos, € possivel solucionar problemas gereneiajseracionais de maneira mais eficiente.

Além das frequéncias dos eventos iniciadores dieatg, também devem ser levadas
em consideracdo as frequéncias relacionadas aémemos meteoroldgicos que consolidam
cada cenario acidental (definidos na etapa anjeri@onsequentemente, estatisticas
meteoroldgicas (deduzidas, por exemplo, a partirnda estacdo meteoroldgica préxima) devem
ser usadas para definir frequéncias fracionais wmeno de observac¢des para cada cenario
meteorologico.

Por fim, somente os cendrios acidentais que camtnibsignificativamente para o risco
ecoldgico devem ser incluidos na AQRE sob a condiigique a estimativa de frequéncia do
cenario seja maior ou igual a¥gear. De acordo com CPR18E (2005, p. 3.17), uritdioe 10
§ano como critério para incluir eventos é consideraensato porque eventos genéricos que
levam ao completo vazamento do inventario tém #aqia de falha no intervalo de8 10®
por ano. Este critério é, portanto, usado paraigelar cenarios acidentais para a proxima etapa.

A saida desta etapa é entdo um conjunto de cerdidsntais que s&o provaveis de
contribuir para o risco ecoldgico, com suas re$pestfrequéncias de ocorréncia, as quais sao
maiores ou iguais a Pano. Varios outros parametros consolidam cadaricenéidental, tais
como: perigo, evento iniciador, causas, medidascoetrole, parametros meteoroldgicos,
concentracao quimida(x,y,z,t) quociente de perigo, e estimativa de frequéneiacdrréncia.

3.5. Quantificacdo e avaliacdo do risco

Além da saida da etapa anterior, para esta etajpandge ter as seguintes variaveis de
entrada: &rea de interesse (ecossistema) e sumsifae espaciais; e as espécies-chave na area.
Também, o analista de risco deve agora definitéicas de tempo especificas para cada cenério
acidental, i.e. o periodo de tempo pelo qual espergue o0 cenario acidental cause efeitos
ecoldgicos (periodo de previsdo), o que basicantaypende da concentracdo ao longo do tempo
C(t) dentro das fronteiras espaciais e de a¢Oes deli@ghe para remover 0 quimico da area.

Entdo, um modelo populacional deve ser formuladoa pdescrever a dindmica
populacional atual (sem exposicdo ao quimico derésse) de espécies-chave na area. E
necessario formular um modelo populacional para espécie-chave (se mais de uma estiver
sendo analisada). A dindmica populacional devedsscrita através de pontos de avaliagio
definidos na primeira etapa. A concentracdo quingicavista C(x,y,z,t) para cada cenario
acidental que atinge a area de interesse, dewensefada ao modelo populacional para prever a
dindmica populacional com exposicdo ao quimico.tdpals et al. (2002) fornece um guia
detalhado sobre a modelagem ecolégica para artdisescos e faz uma avaliagdo critica dos
softwares disponiveis para tal andlise. Particidatm os autores deste trabalho utilizam o
software RAMAS GIS v. 5 (AKCAKAYA, 2005), por seompativel com os propositos da
metodologia e devido a sua alta recomendacéao.

Dados de entrada vao ser necessarios para pamaneirinodelo populacional, e a
qualidade e precisdo de um modelo corretamenteufadno depende apenas da qualidade desses
dados. Se dados sobre as espécies-chave séoiergeic entdo pode-se extrapolar a informagéo
a partir de espécies relacionadas. Tipicamentenadelo populacional requer informacéo sobre
as seguintes variaveis de entrada (PASTOR®KI, 2002; PAUWELS, 2002): estrutura de
idade/tamanho da populagdo; taxas de mortalidasebeevivéncia para cada idade/tamanho;
taxas de migracdo; abundancia populacional injgéah cada idade/tamanho; estimativas de
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variabilidade para as taxas vitais e abundancia@is; efeitos de densidade-dependéncia (i.e.
mudangas nas taxas vitais causadas por mudancabumalancia populacional, e.g., numa
populacdo maior pode haver menos alimentos povithabs e reducdo na fecundidade como
resultado); distribuicdo e localizacdo geogréafiagodpulacdo; comportamento de forrageio (i.e.
movimentag&o ao redor do préprio habitat a proderalimento). O nivel requerido de detalhes
para uma variavel particular depende do objetivarddise.

Subsequentemente, uma analise de exposicao-regpmstaser conduzida a fim de
descrever a relagdo entre a concentracdo quiG{cd,z,t)e a magnitude dos efeitos a nivel-
individuo (representadas por mudancas em variaweigel-individuo, e.g., taxa de mortalidade e
de sobrevivéncia) de espécies-chave. Provavelmseté,necessario especificar uma curva de
dose-resposta (ou concentracao-resposta), a qilseo construida a partir de dados de efeitos a
longo prazo do quimico nas espécies-chave. Estedasfos ecotoxicologicos a nivel-individuo
que basicamente examinam os efeitos da exposidgatcguem variaveis como fecundidade e
mortalidade por classe de idade. Uma vez que #&sardd exposicado-resposta é uma importante
fase da AQRE, recomenda-se Barnthoesel (1986), Calabrese e Baldwin (1993) e Suter
(1993) para detalhes de como analisar dados dexszdade e a relacdo exposicao-resposta.

Ao vincular as relagdes de exposicao-resposta atelmgopulacional, pode-se prever
como diferentes concentra¢gdes do quimico (notepguwe cada cenario acidental existe uma
concentracdo quimica prevista) causariam efeitegrads na populacdo de espécies-chave. A
Figura 4 mostra um exemplo de efeitos ao longeedpb na abundancia populacional para dois
cenarios distintos de exposi¢cdo quimica. Com esteltado, pode-se determinar o declinio
médio da abundancia populacional.
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Figura 4 - Efeitos ao longo do tempo numa populalgipeixes para trés cendrios acidentais que caegamsicao ao
petréleo. Cenarios 1, 2 e 3, respectivamente: C(®,%xZ4 ml/L; C(x,y,z,t) = 16 ml/L; C(x,y,z,t) = 30If.

Além disso, a probabilidade de efeitos adversog jged representada por uma curva de
probabilidade versus consequéncia (e.g., Figura 8xistem varias maneiras para expressar isso
(PASTOROKEt al, 2002), a saber:

* Probabilidade de declinio intermitente: a probdbtie de uma popula¢do declinar
mais que uma determinada porcentagem do seu védialj em qualquer instante
durante o periodo de previsao;

» Probabilidade de extincao intermitente: a probdéie de uma populacdo decair
abaixo de um determinado limite para a abundaeaiequalquer instante durante o
periodo de previséao;

» Probabilidade de declinio terminal: a probabilidddeuma populagéo ter declinado
mais que uma determinada porcentagem do seu waa@lj ao fim da simulagao;

» Probabilidade de extin¢do terminal: a probabilidddaima populacdo estar abaixo
de um determinado limite para a abundancia, aaléirsimulacéo;

* Tempo de extingdo: o tempo necessario para qu@@ggadio esteja abaixo de um
determinado limite para a abundancia.

372



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

Até esta fase da metodologia o risco ecolégicoaaim@b foi quantificado. Na verdade,
considerou-se que 0s cenarios acidentais vao camtarncorrer e os efeitos ecoldgicos adversos
(a nivel-populacédo) foram quantificados atravésdidtribuicdes de probabilidades, para cada
cenério acidental. Para quantificar o verdadeisooriecolégico, as estimativas para os efeitos
ecoldgicos adversos devem ser combinadas com geéfreias de ocorréncia dos cenarios
acidentais. Para isso, constréi-se uma curva FHwando os seguintes passos:

a. Selecionar uma espécie-chase,

b. Determinar o declinio médio da abundancia poputetiao fim da simulacaa,;,

para cada cenario acidenfalpara cada espécie-chase,

c. Construir uma lista de declinio médio da populacllg, e suas respectivas
estimativas de frequéncia de ocorréngialy—1). E necessaria uma lista para cada
espécie-chave.

d. A curva FN é agora construida acumulando-se tosldeeguéncias em cada lista
(i.e. para cada espécie-chave) para as Gai$ maior ou igual a N:

F(N)= DR
Oi:Ng=N

A Figura 1 mostrou um exemplo de uma curva FN caraateriza o risco ecoldgico

inerente a acidentes em um estabelecimento inaustri

4. Conclusodes

Este artigo apresentou uma abordagem que incogpam@delagem populacional a uma
metodologia de AQRE, para assim quantificar rismmsdgicos inerentes a acidentes industriais,
tais riscos sd@o expressos na forma de uma curv&$is.fornece informacao relacionada nao sé
a magnitude das consequéncias, como também a fidgude ocorréncia dos acidentes. Além
disso, outros resultados adicionais fornecem indgdes mais detalhadas sobre os efeitos
ecoldgicos adversos, i.e. curvas de probabilidadsus consequéncias associadas a cada cenario
acidental. Tanto a curva FN como os resultadosamdits fornecem informac&o quantitativa para
auxiliar o processo de gerenciamento de possiatéstrofes ambientais. Assim, o decisor pode
avaliar diferentes alternativas de redugéo do @évés de uma andlise de custo-beneficio.

Por exemplo, os resultados da metodologia fornegd@ormacdo para responder
questdes como: qual vai ser a abundancia popukaittnuma espécie 1 ano apds exposicao a
substancia toxica derramada pelo acidente? Quamipot depois do acidente vai levar para que a
populacdo exposta decline a determinado valor? @pabbabilidade de extingdo da populacéo
depois do acidente? Qual a probabilidade da pofoldecair abaixo de um determinado limite
durante qualquer instante durante uma simulac8oatt® apds o acidente? Se a empresa investir
certa quantidade de dinheiro em a¢des mitigadqeesd,vai ser a nova curva FN? Para qual valor
a frequéncia de ocorréncia de um acidente devederida para que o risco seja aceitavel?

A Ultima questdo é particularmente dependente deritério para aceitabilidade do
risco. Na verdade, apds a quantificacdo dos riacpspulacdes, eles podem ser avaliados por
partes interessadas a fim de determinar se sathwisi ou ndo. No entanto, estabelecer um
critério para aceitabilidade para o risco é um @80 demorado e complicado que requer a
participacdo da sociedade no seu julgamento. Umauwe o processo foi completado, tem-se um
padrdo, i.e. um valor ou intervalo onde o riscogpedr considerado aceitavel. Nao foi objetivo
deste trabalho estabelecer um critério para adéaiade do risco. Reconhecidamente, isso ainda
€ uma limitacdo da metodologia e é uma proposta tpabalhos futuros. Entretanto, a curva FN
facilita este processo de estabelecer critérioa peeitabilidade do risco. Por exemplo, deve-se
determinar qual a frequéncia aceitavel de uma pggol declinar determinada porcentagem do
seu valor inicial (digamos 20%), ou a frequénciaitawel de extingdo da populacdo. E isso é
muito mais geral que, por exemplo, determinar uitéras de aceitabilidade do risco para o
volume de &gua contaminada, como no modelo PROTEJI3M et al, 2000), porque cada
ecossistema especifico vai ter suas respostas ifbsg®ccausadas pela exposicdo a um
determinado volume de agua contaminada.
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Outra limitacdo da metodologia esta na dificulddeencontrar dados ecotoxicolégicos
para misturas especificas, i.e. a maioria dos dadoentrados séo referentes a substéancias puras.
Esta € uma limitacdo fundamental, uma vez que ariaados acidentes industriais sao
vazamentos de petréleo e cada tipo de petréleauteancomposicao diferente. Neste caso, para

ser conservador, a analise deve focar no contateimaas toxico da mistura.
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