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RODRIGUES, Izabele Miranda. Influéncia das Atividades Portuarias na Qualidade das Aguas
Estuarinas nos Portos de Vila do Conde e Terminal Petroquimico de Miramar (Setor 3:
Continental Estuarino Amazonia) [dissertagdo]. Belém: Instituto de Tecnologia, Universidade
Federal do Pard; 2024.

RESUMO

Os estudos realizados nos artigos sobre o Porto de Vila do Conde (PVC) e o Terminal
Petroquimico de Miramar (TPM) tém como objetivo principal investigar o impacto das
atividades desses terminais na qualidade das aguas dos respectivos estuarios e baia. Ambos
localizados no estado do Pard, possuem caracteristicas climaticas semelhantes, sendo o clima
equatorial imido, com temperaturas médias entre 22,5°C e 28,2°C, precipitacdo anual superior
a 2.001 mm e ventos predominantes do Nordeste com velocidade média de 1,06 m/s. Além
disso, ambos apresentam variacdes sazonais significativas na altura das marés, com valores
maximos de 3,4 m no caso do PVC e 3,7 m no TPM. A metodologia adotada em ambos 0s
estudos envolveu quatro campanhas sazonais de amostragem (duas durante a estacdo chuvosa
e duas na estacéo seca), realizadas em diversos pontos de coleta ao redor dos terminais, durante
periodos de enchente e vazante. As analises foram conduzidas conforme o padrdo do Guia
Americano Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW),
utilizando a técnica estatistica de Anéalise de Componentes Principais (PCA) com o software
PAST 4.3 para avaliar os parametros de qualidade da agua. Nos resultados obtidos para o PVC,
verificou-se que a concentracdo de aluminio durante a maré de enchente excedeu os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357, além de altos valores de Coliformes
Termotolerantes e acidez. No TPM, os principais problemas identificados foram altas
concentracOes de Coliformes Termotolerantes, baixos niveis de Oxigénio Dissolvido (OD) e
turbidez elevada, novamente superando os limites regulatorios. Ambos os estudos sugerem a
implementacdo de medidas mitigadoras, incluindo a modernizagdo de equipamentos e 0
estabelecimento de monitoramento continuo da qualidade da agua. Essas medidas sdo cruciais
para mitigar os impactos negativos das atividades portuarias e industriais nos ecossistemas
aquaticos locais, garantindo a sustentabilidade ambiental e a saide publica. Portanto, os estudos
fornecem uma analise detalhada dos impactos ambientais causados pelos terminais portuarios,
destacando a necessidade urgente de acGes corretivas para preservar a qualidade das aguas e
promover um desenvolvimento sustentavel na regido.

Palavras — chave: Porto; Qualidade da Agua; Estuario do Rio Para, Baia de Guajara. TPM,
PVC.



RODRIGUES, Izabele Miranda. Influence of Port Activities on the Quality of Estuarine Waters
in the Ports of Vila do Conde and Miramar Petrochemical Terminal (Sector 3: Continental
Estuarine Amazonia) [dissertacdo]. Belém: Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do
Para; 2024.

ABSTRACT

The studies carried out in the articles on the Port of Vila do Conde (PVC) and the Miramar
Petrochemical Terminal (MPT) have as main objective to investigate the impact of the activities
of these terminals on the water quality of the respective estuaries and bay. Both located in the
Pard state, have similar climatic characteristics, with a humid equatorial climate, with average
temperatures between 22.5°C and 28.2°C, annual precipitation exceeding 2,001 mm and
prevailing winds from the Northeast with an average speed of 1 .06 m/s. Furthermore, both
present significant seasonal variations in tide height, with maximum values of 3.4 m in the case
of PVC and 3.7 m in the MPT. The methodology adopted in both studies involved four seasonal
sampling campaigns (two during the rainy season and two in the dry season), carried out at
various collection points around the terminals, during periods of flood and low water. The
analyzes were conducted in accordance with the American Standard Methods Guide for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW), using the statistical technique of Principal
Component Analysis (PCA) with the PAST 4.3 software to evaluate water quality parameters.
In the results obtained for PVC, it was found that the concentration of aluminum during the
flood tide exceeded the limits established by CONAMA Resolution no. 357, in addition to high
values of Thermotolerant Coliforms and acidity. In TPM, the main problems identified were
high concentrations of Thermotolerant Coliforms, low levels of Dissolved Oxygen (DO) and
high turbidity, again exceeding regulatory limits. Both studies suggest implementing mitigating
measures, including modernizing equipment and establishing continuous monitoring of water
quality. These measures are crucial to mitigate the negative impacts of port and industrial
activities on local aquatic ecosystems, ensuring environmental sustainability and public health.
Therefore, the studies provide a detailed analysis of the environmental impacts caused by port
terminals, highlighting the urgent need for corrective actions to preserve water quality and
promote sustainable development in the region.

Keywords: Port; Water Quality; Estuary of the Pard River, Guajara Bay. TPM, PVC.
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1 INTRODUCAO

A origem e a importancia da navegagéo e dos portos para a humanidade surgem entre
os séculos 1X e X. Os transportes por meio aquatico foram criados e tornaram-se eficientes para
a movimentacédo de cargas, como madeira e materiais de construcdo. Principalmente no século
X111, o mar desempenhou um papel principal na circulagdo de riquezas e bens em geral (DE LA
ROCHA DOMINGUES, 2007).

Assim, a circulacdo de riquezas e bens foi intensificada a partir das mudancas
tecnoldgicas e socioeconémicas advindas do advento da Revolucdo Industrial, na segunda
metade do século XIX, quando novas fontes e formas de energia, como o petréleo e a
eletricidade, além de novos materiais, como 0 aco e a turbina a vapor, surgiram e impulsionaram
uma nova fase de desenvolvimento. Isso implicou mudancas profundas na navegacdo maritima.
Esse novo fluxo de transformacg6es permitiu a invencéo de cascos de aco e a transicdo completa
do ferro para 0 aco como material de construgdo dos navios, o uso do carvdo e o guindaste
duplo, a fim de atender as novas demandas da comercializacdo de um volume maior de
mercadorias. 1sso resultou na construcdo de navios cada vez maiores, com melhor autonomia,
seguranca, estabilidade, capacidade de carga e previsibilidade (MANTUANO, 2017).

Diante de varias mudancas e avangos na navegacao maritima, outro aspecto importante
sdo os ganhos econdmicos que ela oferece. No mundo atual, o cenério de exportacdo tem
crescido cada vez mais, como pode ser observado nos paises considerados 0s maiores
exportadores a nivel mundial. Conforme o ranking do TRADE MAP (2023), os dez maiores
exportadores, com maior faturamento, sdo: China (US$ 2,654 trilhdes), Estados Unidos (US$
1,803 trilhdes), Alemanha (US$ 1,432 trilhdo), Japao (US$ 788,3 bilhdes), Coreia do Sul (US$
720,6 bilhGes), Holanda (US$ 601,1 bilhGes), Hong Kong (US$ 591,9 bilhdes), Italia (US$
586,2 bilhdes), Franca (US$ 577,8 bilhdes) e Reino Unido (US$ 499,3 bilhdes). Ainda neste
cenario de exportacdo, o Brasil ocupa a 24? posicdo, com US$ 28,1 bilhdes. Os produtos mais
exportados foram: soja (US$ 28,5 bilhdes); minério de ferro e seus concentrados (US$ 24,9
bilhdes); dleos brutos de petréleo ou minerais betuminosos crus (US$ 20,1 bilhdes); aclcares e
melagos (US$ 8,8 bilhdes); e, por fim, carnes bovinas (US$ 901 milhdes).

Além do panorama de exportagdo internacional, as hidrovias sdo essenciais para que a
exportacao ocorra e, no mundo, representam cerca de 623.000 km de hidrovias navegaveis. De
modo geral, a maioria € composta por rios e bacias hidrograficas. O pais que possui a maior
rede de hidrovias navegaveis é a China, seguido pela Russia, Brasil e Estados Unidos. Os

principais canais fluviais com finalidade para transporte sdo: o rio Yangtze, o Reno-Danubio,
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0 Mississipi e os canais do Panama (que ligam o Oceano Atlantico ao Pacifico), com 82 km de
extensdo, seguido pelo canal de Suez, com 193 km de extensédo, que une o Mar Mediterraneo
ao Mar Vermelho (BEYER, 2018).

O Brasil, como detentor de um grande potencial hidrico, é favorecido pela fluidez dos
seus rios em direcdo a costa nacional, o que facilita o escoamento do que é produzido no pais.
Assim, a malha hidroviéria é composta por um trecho de 21.000 km em que a navegagdo é
possivel e 12.000 km de potencial hidroviario. As hidrovias que se destacam sdo: Hidrovia do
Amazonas, Hidrovia do Mercosul, Hidrovia do Parnaiba, Hidrovia do S&o Francisco, Hidrovia
do Solimdes, Hidrovia do Tapajos/Teles Pires, Hidrovia do Parana/Tieté e Hidrovia do
Tocantins/Araguaia (TEIXEIRA, 2018).

Devido ao seu expressivo potencial hidroviario, bem como a sua extensao territorial, em
2020, o Ministério da Infraestrutura instaurou, através da Portaria n® 123, de 21 de agosto de
2020, o Planejamento Integrado dos Transportes, que preconiza a integracdo dos setores
aeroviario, aquaviario, ferroviario e rodoviario, com o intuito de oferecer politicas publicas,
infraestrutura de transportes, programas e ac¢fes normativas e regulatdrias, otimizando a
logistica de bens e de pessoas em todo o territorio. No setor aquavidrio, o projeto “BR do Mar”
tem por objetivo incentivar a cabotagem, tendo em vista a reducao do custo dos fretes, a redugéo
da burocracia e do tempo ocioso de navios e cargas nos portos, e atendera aos setores das cargas
conteinerizadas e carga geral. Outra vantagem destacada no Plano Nacional de Logistica— PNL
2035 sera a geracao de empregos, o fortalecimento da industria naval nacional e a reducéo de
poluentes atmosféricos (BRASIL, 2023).

Diante deste cenario promissor de crescimento e planejamento, a regido Norte destaca-
se em virtude da abundéancia de rios navegaveis de grande extensdo. A Amazoénia, detentora da
Hidrovia do Amazonas, € responsavel pelo escoamento da producédo da regido, representando
65% e alcanca 29 municipios dos estados do Amapa, Para e Amazonas, as cargas movimentadas
em sua maioria sdo gréos, combustiveis, 6leos e produtos diversos (CARDANHA, 2020).

A regido, em que a Amazonia esta inserida, ¢ identificada como “Arco Norte”, termo
referente a juncdo de pontos de localizacdo de portos ou terminais portuérios de cargas,
sobretudo na movimentacdo de gréos. Os estados de Ronddnia, Amazonas, Amap4, Parg,
Maranh&o e Bahia estdo inseridos neste setor. A localizacdo norte € privilegiada, dada a reducéo
do tempo de transportes que levam o0s graos até os portos, e menores custos e geograficamente
estdo mais proximos das rotas internacionais de exportagdo como as Américas centrais e do
Norte (IPEA, 2023).
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Diante deste cenério promissor de crescimento e planejamento, a regido Norte destaca-
se em virtude da abundéncia de rios navegaveis de grande extensdo. A Amazoénia, detentora da
Hidrovia do Amazonas, € responsavel pelo escoamento da producédo da regido, representando
65% e alcancando 29 municipios dos estados do Amapa, Parda e Amazonas. As cargas
movimentadas, em sua maioria, sdo grdos, combustiveis, 6leos e produtos diversos
(CARDANHA, 2020).

A regido em que a Amazonia esta inserida ¢ identificada como “Arco Norte”, termo que
se refere a juncdo de pontos de localizagdo de portos ou terminais portuérios de cargas,
sobretudo na movimentacdo de gréos. Os estados de Ronddnia, Amazonas, Amapa, Parg,
Maranhdo e Bahia estdo inseridos neste setor. A localizacdo ao norte é privilegiada, dada a
reducdo do tempo de transporte que leva os graos até os portos, menores custos e a proximidade
geografica com as rotas internacionais de exportacdo, como as Américas Central e do Norte
(IPEA, 2023).

Este reflexo da importancia do Arco Norte é evidenciado pela movimentacdo exportada
em 2023. De acordo com a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), os portos deste
setor escoaram cerca de 3,56 milhdes de toneladas de graos, dos quais mais de 9 milhdes foram
de milho, superando o porto de Santos na movimentacdo dessa commodity. Os portos que se
destacaram com maior movimentagéo foram o de Itaqui, no Maranhao, e o PVC (Porto de Vila
do Conde), localizado no municipio de Barcarena, no estado do Pard (CONAB, 2023).

Desse modo, a previsao de obras de melhorias nas hidrovias da regido do Arco Norte
estd sendo discutida continuamente, a fim de facilitar ainda mais o fluxo de escoamento da
produgdo. Além do projeto “BR do Mar”, que visa a melhoria logistica de modo geral em todo
o territorio brasileiro, outro projeto que estd sob andlise de licenciamento ambiental é o
derrocamento do Pedral do Louren¢o. Em andamento, esse projeto tem o objetivo de viabilizar
o trafego continuo de embarcacdes e comboios no trecho que vai do municipio de Maraba (PA)
até a foz do rio Tocantins, facilitando o escoamento da producdo que tem como destino o0 PVC
em Barcarena (PA) (DNIT, 2022).

Ainda sobre a regido de Barcarena, outra obra que teve o estudo de sondagem iniciado
é o aprofundamento dos canais do Quiriri e Espadarte. Esses canais sdo 0 acesso ao PVC e o
estudo ird analisar a viabilidade e os limites de dragagem, permitindo, no futuro, a ancoragem
de navios maiores e garantindo maior competitividade no mercado internacional (CDP, 2022).

Assim, no Estado do Para, nota-se a importancia do modal aquaviario e da agua para o

seu crescimento econdmico e expansdo. Diante disso, 0s dois principais portos que realizam a
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atividade s&o objetos de estudo deste trabalho: o primeiro porto, TPM (Terminal Petroquimico
de Miramar), localizado em Belém, capital do estado do Par4, e o segundo, PVC, localizado na
cidade de Barcarena (PA).

Localizado as margens da baia do Guajara e dentro da malha urbana de Belém, o TPM
movimenta diariamente liquidos e gases, como 6leo diesel, gasolina, dleo combustivel, GLP
(Gés Liquefeito de Petroleo) e querosene de aviagdo, que possuem caracteristicas altamente
inflamaveis e poluentes. Episddios de poluicao no rio, envolvendo naufragios de embarcacdes
de pequeno e médio porte, sdo recorrentes na regido amazonica. Além disso, pequenos derrames
e descartes de combustiveis tornam-se fontes pontuais de HPA (Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaéticos) e comprometem a biota aquatica, devido a inducdo de efeitos genotdxicos e
mutagénicos em organismos (RODRIGUES, 2018; MACDONALD et al., 1996).

Conforme os dados estatisticos aquaviarios, disponiveis no site da Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios — ANTAQ (2023), em 2020 e 2021, o TPM recebeu cerca de 1.333
navios (exceto outras classificagcdes de produtos de carga de apoio e afins). Desse total, houve
a frequéncia de 21,04% de navios atracados carregados com etanol combustivel; 11,73% com
gas de petroleo; 0,73% com biodiesel; 66,35% com petroleos e derivados (sem Gleo bruto); e
apenas 0,15% com produtos quimicos inorganicos. Isso demonstra a importancia vital deste
terminal, ndo apenas pela movimentacéo de navios e abastecimento de combustivel do interior
do estado, mas também pela grande contribuicdo aos impactos ambientais e riscos potenciais
que oferece.

O segundo objeto do trabalho, o PVC, esta localizado na cidade de Barcarena — PA, as
margens da Baia do Marajo. Diferente do TPM, que movimenta, em sua maioria, combustiveis,
0 PVC atua principalmente na movimentagdo de alumina, bauxita, soda caustica, soja e
fertilizantes. De acordo com os dados estatisticos aquaviarios disponiveis no site da ANTAQ
(Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios) (2023), a frequéncia de navios observada
durante os anos de 2020 e 2021, em um rol extenso de cargas variadas e um total de 6.349
atracacdes em dois anos, destacou-se em 41,33% de navios que transportavam sementes e frutos
oleaginosos, grdos e frutos diversos; 26,47% de navios carregados de cereais; 7,9% de
contéineres; 6,33% de produtos quimicos inorganicos; e 4,9% de combustiveis minerais e 6leos
minerais.

Além da intensa movimentagédo de cargas, a localizacdo portuaria estratégica compete
com a regido turistica da cidade, como a praia do Caripi, onde ha restaurantes e hotéis, além da

populagéo ribeirinha, extrativista e quilombola, que reside e utiliza os canais de navegacéo para
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a pesca e como meio de transporte. O complexo portuario, que, além de abrigar a atividade do
porto, tambeém possui plantas industriais de alumina e transporte de bauxita, apresenta impactos
socioambientais recorrentes na regido e sentidos pela populacdo (RODRIGUES e HAZEU,
2019).

Fatos confirmados nos relatorios da Comissdo Parlamentar de Inquérito da ALEPA,
intitulada "Danos Ambientais na Bacia Hidrogréafica do Rio Para", indicam que, a partir do
acidente com o MV Navio Haidar, de bandeira libanesa, que transportava 5.000 cabecas de
gado e adernou no berco 302 do pier, no ano de 2015, esta comissdo foi instaurada para
investigar os fatos. Além disso, foram feitas declaracGes sobre a presenca de nuvem de fuligem
negra, vazamentos no mineroduto de caulim, transbordamento de lama vermelha dos canais que
circundam a bacia de rejeitos de bauxita e alumina, morte da ictiofauna e floracdo de algas. Este
comité foi composto por oitivas no territorio, laudos técnicos e depoimentos de representantes
do estado e da comunidade, indicando que a contaminagdo do estudrio afeta diretamente
municipios vizinhos, como Belém, Abaetetuba, Ponta de Pedras, Marajo e Baixo Tocantins,
que sdo afetados sucessivamente e com alta frequéncia (PARA, 2018, p. 114, 161).

O reflexo deste cenéario é traduzido em doencas na populacdo, conforme o estudo de
2018, que avaliou a presenca de metais pesados em fios de cabelo de 90 individuos que residem
em 14 localidades diferentes da regido de Barcarena. O estudo concluiu que 80% do grupo
amostral apresentou niveis de Pb acima de 10 mg/g, além dos elementos Cr e Ni, que estiveram
acima dos valores médios preconizados em legislacdo. A concentracdo desses elementos no
corpo humano € bioacumulada e pode gerar diversas doencas no sistema nervoso,
cardiovascular e respiratério (PEREIRA, 2019).

Na comunidade Bom Futuro, que habita nas proximidades da barragem de rejeitos da
mineracdo de bauxita, entre fevereiro e abril de 2018, periodo em que o Instituto Evandro
Chagas apontou indicios de extravasamento de rejeitos no corpo hidrico, foi identificado um
namero significativo de pacientes com sintomas como: dores abdominais (25%); cefaleia
(19,5%); alteracdes de pele (17%); diarreia (15%); nausea/vomito (13%); dermatoses (9%); e
dermatites, irritacdo ocular, vertigem e alteragdes respiratorias (1,5%) (BARCARENA, 2019).

Em consequéncia dessas problematicas e da intensa movimentacdo em ambos 0s portos,
surgem questionamentos quanto aos efeitos e influéncias dessas atividades na qualidade da agua

do estuéario do rio Para. Estes questionamentos séo:
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Quais seriam os efeitos das atividades portuarias desenvolvidas pelo TPM, que
envolvem a movimentagdo de derivados do petroleo e hidrocarbonetos, na qualidade das &guas
do estuario do rio Guama?

Quais sdo os efeitos das atividades portuérias desenvolvidas pelo PVC, que envolvem a
movimentacao de fertilizantes, minerais e gréos, na qualidade das aguas do estuério do rio Para?

A fim de realizar um paralelo entre as duas atividades localizadas no mesmo setor
estuarino e que, por consequéncia, contribuem sinergicamente para o langamento de substancias
no corpo hidrico, a verificagdo dos parametros da qualidade da agua nesses portos € essencial
e contribui significativamente para a comunidade académica e para a sociedade. Esta analise,
ao observar ndo somente os parametros, mas também a conjuntura das atividades, traz uma
visdo diferenciada sobre o tema.

Este estudo tem o intuito de analisar a influéncia das atividades portuarias em questédo

na qualidade das aguas estuarinas (2020-2022) nos entornos do TPM e PVC do setor 03.

1.1. OBJETIVO
1.1.1 Obijetivo Geral

Analisar a influéncia das atividades portuarias nas aguas estuarinas nos entornos do
PVC e do TPM.

1.1.2 Obijetivos Especificos

a) Descrever as atividades do PVC e TPM;

b) Avaliar a influéncia sazonal nas concentragdes dos parametros fisico — quimicos

e bacteriol6gicos nas aguas;

C) Propor medidas mitigadoras eficazes para a redugdo da polui¢éo hidrica

oriunda das atividades portuarias desenvolvidas no PVC e TPM.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1. Contexto histdrico naval

A utilizacdo do recurso hidrico para a navegacao e a busca pela subsisténcia, surge desde
os primdrdios dos seculos 1X e X, em que as embarcac6es se tornam essenciais para o transporte
de mercadorias, tais como materiais de construcdo e demais materiais que atendessem o
comércio medieval. De tal modo que além de embarcacBes, outros dispositivos foram
construidos para atender a navegacao, desde obras hidraulicas até estruturas portuarias. Onde,
um dos primeiros registros foi no ano de 1253, em que holandeses construiram um canal de
navegacdo com uma eclusa e a partir disto, drenagem de diques comecaram a ser realizadas
com certa frequéncia, além da construcdo de moinhos de vento e rodas hidraulicas, durante o
periodo do sec. Xl ao séc. XV. O que despertou interesse de engenheiros italianos que adotaram
tais modelos para obras no rio P9, localizado no mar adriatico com intuito de aprimorar 0s
sistemas de comportas em 1386 (JACOMY, 1990).

Diante disto a importancia que o recurso hidrico possui, ndo apenas para a manutencao
da vida na terra, mas pelos seus diversos usos, principalmente no século XlIlI, em que foi
fundamental para a circulacdo de riquezas e interacdo entre povos.

Devido a necessidade da circulacdo de riquezas, grandes navegacdes foram necessarias,
e surgiram a partir do século XV em decorréncia do cenario comercial mundial entre ocidente
e oriente, pela busca de especiarias oriundas da China e india. A Europa buscava destagque neste
cenario com a finalidade de obter poder e expansao territorial. As principais rotas tracadas eram
as terrestres, onde as mercadorias eram transportadas pelos arabes e direcionadas as cidades de
Constantinopla, Tripoli e Alexandria. Posteriormente, as cargas eram levadas pelas
embarcacdes até a regido da Italia e comercializada para toda Europa. A necessidade de
encontrar uma rota direta para chegar ao oriente, e extinguir a dependéncia da comercializacao
de arabes e italianos, impulsionou Portugal e Espanha para a procura de uma nova rota possivel
que os levassem a India. Este fato foi o propulsor para o inicio da Era das Grandes Navegacdes,
que possibilitou posteriormente a descoberta das Américas (OLIVEIRA, 2017).

2.2 Tipos de Navios

Conforme a modernizacdo alcancava o setor maritimo, 0s navios também sofreram
alteracdes construtivas e adaptacdes de acordo com a finalidade do seu uso. A sua tipificagéo,
tamanho e outras caracteristicas estdo padronizadas e sdo adotadas comumente conforme

definido pela autoridade maritima de um pais, a Marinha Mercante que preconiza as
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especificacOes técnicas a serem seguidas, como a sua capacidade volumétrica, especificacdo de
materiais e propulsdo (NOBRE, 2005).

Em relacdo aos tipos de navios, sao classificados em navios de guerra, navios mercantes
que podem transportar passageiros e/ ou cargas e os navios com finalidades recreativas, de uso

particular e sem fins lucrativos (Tabela 1).

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos navios

Tipos Descricdo
Navios Militares Mercante Finalidade Especifica
Percursos  Interior Ap. maritimo Costeira Cabotagem Longo curso
Servigo Linha (liners) Frete (tramp) Privado
Carga Unitizada Solta Viva

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.

Tabela 2 - Subclassificacdo dos principais tipos de navios mercantes.

Tipo de Navio Class. M.G. (*) Carga
Carga Geral Breakbulk Cargas heterogéneas
Graneleiro Bulk Carriers Gréos, fertilizantes, minério e petréleo

Contéineres, Navios Roll-on/Roll-off, refrigerados e ndo

Cargueiros Freighters refrigerados,
Porta Contéiner Full Containerships Somente contéineres, sem espago para outro tipo de carga
EZ:E?;I:NTRS Partial Containerships Uso misto para contéineres e outros tipos de carga

Contéineres, reboques com rodas, transportadores, carros e

Roll-on/Roll-off Roll-on/Roll-off I
caminhdes

Petréleo bruto, produtos petroliferos, produtos quimicos,

Petroleiros Tankers gases liquefeitos (GNL e GLP)

Fonte: Adaptagdo do Maritime Glossary, 2008.

2.3. Tipos de percurso da navegacao
Na classificacdo brasileira, o percurso interior, € classificado como um tipo de
navegacao gque ocorre em regides como canais, rios, lagoas, enseadas, baias e angras, e que

transporta passageiros, cargas e misto. Esta classificacdo é subdividida em: Navegacdo fluvial
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e lacustre — onde é realizada nas regides de canais, rios, lagos e lagoas, no entanto fora da area
portuéria nacional e pode ser realizada até portos fluviais de paises vizinhos, visto que estejam
ligados por hidrovias interiores comuns (TEIXEIRA, 2018).

O segundo tipo de navegacdo de percurso interior € o de travessia, realizada
transversalmente ao curso de rios e canais, em regides em que ha dois pontos ligados em lagos,
lagoas, enseadas, baias e angras e entre ilhas, onde o limite da distancia seja inferior a 11 milhas
nauticas e em situacGes em que ha a interligacdo de dois pontos de uma rodovia ou ferrovia
entrecortada pelo corpo hidrico. Por fim a navegacao interior portuaria, realizada dentro das
areas portuarias nacionais de baias, enseadas, angras, canais, rios e lagoas com a finalidade de
atendimento das atividades portudrias. A vantagem que a navegacdo interior apresenta, é
refletida no transporte de produtos homogéneos e de baixo valor agregado (soja, milho e
minérios), por longas distancias com baixo custo e elevada capacidade de cargas, o que barateia
0 processo de transporte destas comodities em relacdo a outros modais de transporte, em
contrapartida a velocidade é lenta e pouco frequente, caracterizando como aspectos negativos
(TEIXEIRA, 2018).

De acordo com a Resolucdo n°® 4.502 de dezembro de 2015 (BRASIL, 2015) a
navegacao de apoio maritimo é definida como o apoio logistico a embarcages e instalagdes
em &guas territoriais nacionais e na zona econdmica exclusiva, atuando em atividades de
pesquisa e lavra de minerais e hidrocarbonetos. A referida lei, também destaca outras atividades
como construcdo de estruturas submarinas e lancamento de dutos. E um tipo de navegacio que
ocorre entre portos, terminais maritimos e plataformas offshore.

A cabotagem, esta definida na Lei n° 9.432, de 08 de janeiro de 1997, em seu art. 2°,
inciso 1X a cabotagem é realizada entre portos ou pontos do territério brasileiro utilizando a via
maritima e as vias navegaveis interiores (BRASIL, 1997).

A navegacdo costeira, ocorre ao longo do litoral brasileiro e dentro dos limites de
visibilidade da costa, que conforme preconizado pela NORMAN — 03/DPC ¢ realizada entre
portos nacionais e estrangeiros dentro do limite de visibilidade da costa, ndo excedendo 20
milhas nauticas. Ja a navegagdo oceénica, termo utilizado pela Marinha Brasileira, € um tipo de
navegacdo sem restri¢coes e realizada entre portos nacionais e estrangeiros fora dos limites de
visibilidades da costa e sem outros limites estabelecidos. No art. 2° inciso XI da legislacdo n°
9.432, de 08 de janeiro de 1997, define a navegacéo de longo curso que é realizada entre portos
brasileiros e estrangeiros (BRASIL, 1997).
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Os tipos de servigos que podem ser executados pelos navios, de acordo com a defini¢do
da Maritime Glossary (2008) podem ser de linha (liner) em que os navios possuem uma rota
comercial especifica e definida de portos onde os navios atracardo. J& o servico tramp acontece
qguando h& uma empresa transportadora maritima que realiza a escalacéo de navios em qualquer

porto onde a carga pode estar disponivel.

2.4 Estrutura Portuéria

Assim, apo6s a elucidacao acerca do contexto histérico naval, e as caracteristicas gerais
das embarcacdes, 0 porto é a estrutura fixa que recebe continuamente estas embarcacfes o que
permite a sua comunicagdo com as vias terrestres, seja no carregamento e descarregamento de
produtos, seja no transporte de pessoas. Conforme a Lei n° 12.815 de 05 de junho de 2013,
define o porto organizado como “bem publico construido e aparelhado para atender as
necessidades da navegagdo, de movimentacdo de passageiros ou de movimentacdo e
armazenagem de mercadorias, e cujo trafego e operacfes portuérias estejam sob jurisdi¢do de
autoridade portuaria”, ainda traz outras definices de outros tipos de portos e estruturas
(BRASIL, 2013).

Os portos sdo definidos como instalagdes portuérias de transito de cargas que funcionam
como condutor entre 0 meio maritimo e terrestre, liga continentes e localidades de um mesmo
continente e necessitam de &reas abrigadas, profundidades razodveis que possibilitem o
transbordo de cargas e prestacdo de servicos as embarcacdes. A localizacdo do porto também
deve ser estratégica, que permita facil acesso terrestre e maritimo, por essa razao de modo geral
os portos estdo localizados em baias, estuarios, lagos e rios. A sua infraestrutura é composta
pelo: canal de acesso aquaviario — onde ha estruturas como os pieres, cais, darsenas, areas de
armazenagem e circulacdo interna, caracterizando a area portudria e acesso terrestre — rodovias
e ferrovias. Outros itens que compdem a superestrutura portuaria sdo equipamentos, tubulacdes,
portéineres, transtéineres, guindastes, armazéns, patios e estacionamento (ANTAQ, 2011).

Assim o0s portos admitem caracteristicas estruturais projetadas para atender o objetivo
de cada empreendimento e pode ter cunho comercial, industrial, turistico, pesqueiro e
multifuncional. Esta intrinsicamente ligado a cidade funcionando como um sistema onde suas
interacdes variam com o tempo, 0 que provoca dindmicas positivas e negativas levando a novos
posicionamentos urbanos e um comportamento diferenciado da cidade (GARCIA, 2021).

Estas dindmicas que os portos provocam nas cidades, também sdo observadas no meio

ambiente, através de seus impactos ambientais, ndo somente pela presenca do empreendimento
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que altera caracteristicas fisicas do meio, mas adicionado a isto a movimentacdo de navios que
também intensifica o processo. Assim, segundo o documento referente ao Modelo Ambiental
Portuario, 2011 da Agéncia Nacional de Transportes — ANTAQ, a atividade portuaria gera
impactos ambientais decorrentes da implantacdo de infraestruturas para promover o transito de
cargas portuarias e utilizacdo dessas infraestruturas para a operacao portuéria.

A atividade portuaria, portanto, interfere diretamente na qualidade ambiental, seja pela

implantacdo de infraestruturas, seja pela sua operacao (Tabela 03).

Tabela 3 - Impactos Ambientais potenciais oriundos da atividade portuéria.

Fases Acoes Impactos Ambientais Impacta

AlteracGes:

- Linha da costa;

- Regime hidroldgico;
- Dindmica sedimentar;

Fase Inicial - x - Destruicéo ou alteracdo de L .
~ Construcéo da . . L Meios Fisico, Bioético e
Implantacdo . areas naturais costeiras; . _—
infraestrutura x . Socioecondmico.
do Porto - Supresséo de vegetagéo;

- Modificagdo no regime e
alteracdo no fundo dos corpos
d’agua, poluigdo da agua,
solo, subsolo e do ar.

Perda de residuos da carga

Abastecimento de
embarcacdes
Obras de acostagem

- Alteracdo da qualidade de
Obras de dragagem agua;

. o - Poluicéo do ar por gases e
OperagOes de maguinase  particulas solidas;

Fase de . ( o .
Operagio veiculos - Ruidos; Meios Fisico, Biético e
Geracio de residuos - DIStUI:bIOS na fauna e flora; Socioecondémico.
- Atracéo de vetores;
Manuseio de cargas - Introdugéo de especies
perigosas exoticas

Abastecimento e limpeza
de embarcacGes

Bioinvaséo via agua de
lastro e incrustacBes no
casco das embarcacdes

Fonte: Adaptacdo do Modelo de Porto Verde (ANTAQ, 2011).
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Faz-se necessario ressaltar principalmente os impactos no meio aquatico e aéreo, devido
a localizacdo do empreendimento e estar exposta ao meio ambiente. No meio aquéatico, onde o
risco de vazamentos de 6leo, combustiveis e queda de materiais (minério, fertilizantes, produtos
quimicos) na agua € iminente, ja no ar, a movimentacédo de cargas como soja, milho, minério,
fertilizantes sdo transportadas em grdos e po e quando movimentadas liberam pequenas
particulas (material particulada) em conjunto com a emissédo de CO, de navios, caminhdes e
maquindrio portuario, que se dispersam na atmosfera e consequentemente se espalham
superficialmente na lamina d’agua e precipitam nos sedimentos, bem como ficam em suspensao
no ar e sao carregadas pela movimentacao dos ventos, transportando a poluicdo para lugares
mais afastados, gerando uma contribuicéo de poluicdo em cadeia.

A poluicdo em cadeia maritima, € mencionada no estudo de MARTINEZ-MOYA
(2019) que além das emissBes atmosféricas oriundas dos navios e portos, ha a movimentacéo
de cargas transportadas em contéineres e a utilizacdo do maquinario necessario para a sua
movimentacao do patio ao navio, e destaca que as emissdes de CO,, geram um grande impacto,
visto que ndo ha apenas o uso de energia elétrica, mas o uso de 6leo diesel também faz parte da
emissdo. No caso de patios que armazenam contéineres e em cenarios em que um maior
rendimento portudrio é exigido, culmina em alto consumo de energia, tratores e outros
maquinarios, que utilizam o6leo diesel, somam um total de 68,1% de emissGes de CO,, 0
consumo de diesel € crescente, dado a ineficiéncia dos motores dos equipamentos que nao
recebem manutengdes preventivas. Ainda, ha um consumo relevante de energia elétrica, para o
funcionamento de contéineres frigorificos (13,84%) e de guindastes (9,80%).

MURENA (2018) destaca que o impacto das emissfes dos navios é de escala global e
local, onde as locais afetam significativamente a saide humana, em especial em zonas costeiras
e nas cidades portuarias, assim o material particulado e os metais pesados, e a combustdo de
petroleo pesado, utilizado no transporte maritimo. Os principais poluentes oriundos destes
processos sdo o Material Particulado (MP10); MP2,5; Diéxido de Nitrogénio (NO,) e Didxido
de Enxofre (S0,).

De modo geral é possivel compreender quais e como os multiplos impactos ambientais
provenientes da atividade portuaria surgem, entretanto neste estudo o foco esta voltado para os
impactos que afetam diretamente a qualidade da agua e qual a influéncia que o porto exerce no
meio aquatico. O comprometimento da qualidade o ar abordado anteriormente é fundamental,
visto que a atmosfera e sua composicao é parte fundamental no processo do ciclo hidrolégico,

e estes impactos serdo detalhados no capitulo 3 — Se¢édo 3.2 do Referencial Tedrico.
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2.5 Qualidade da &gua

O recurso essencial seja para a manutencdo da vida humana seja para processos
ambientais e sociais, a agua € categorizada como um elemento fundamental para todos
(MCDONALD, 2013).

Os ambientes aquaticos possuem diversas finalidades, dentre estes o abastecimento
humano, navegacdo, aquicultura etc., sendo o principal componente de todos 0s organismos
vivos (MORAES, 2002).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2023) estima-se um percentual de
97% da disponibilidade da agua, é salina, o que a torna imprdpria para o consumo e para fins
agricolas, em seguida a parcela de agua doce disponivel, que representa 2,5 %, cerca de 69 %
estdo localizadas nas geleiras, 30 % desta parcela esta concentrada em aquiferos subterraneos e
1% encontra-se nos lagos e rios.

A expressdo de qualidade da &gua esta relacionada com a condicdo ou estado,
considerando aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. Tanto a avaliacdo como uma boa previsao
da qualidade da agua é importante para o gerenciamento de uma bacia hidrografica, a fim de
gue medidas adotadas para a garantia dos niveis de poluicdo sejam mantidas no intervalo dos
limites permitidos pela legislacdo vigente de cada pais (AHMED, 2019).

Assim, entende-se por poluicdo uma mudanca no meio ambiente que introduz
concentracOes elevadas de substancias com alto poder toxico e prejudicial, como também o
calor e o ruido, e esta atribuido as atividades humanas e as atividades naturais do proprio
ambiente, como erup¢des vulcanicas, excremento de animais no corpo d’agua também sdo
exemplos de poluicdo (GARCIA, 2015).

Nos corpos hidricos, e a depender dos tipos de poluicdo, ocorrem de duas formas: a
primeira se da de forma pontual, que se trata de pontos de descarte do esgoto atraves de
tubulacbes que sdo direcionados para o corpo hidrico, mesmo que receba o devido tratamento
adequado ou ndo, o aumento significativo da contribuicdo do esgoto doméstico em corpos
hidricos caracteriza 0 aumento da concentracdo de nutrientes e metais potencialmente toxicos.
A segunda forma de poluicéo é a difusa, ou ndo pontual tem por caracteristica a sua origem de
dificil identificag&o, seu transporte se d& de varias maneiras, surgindo a partir de extensas areas
e de operacOes consecutivas, associadas ao escoamento superficial, devido a lixiviacdo de
compostos do solo e drenagem de aguas pluviais urbanas e rurais (SODRE, 2012).

A garantia da qualidade da agua esta totalmente relacionada com os tipos de uso, o ser

humano cada vez mais pressiona 0 meio ambiente, provocando impactos de ordem negativa no
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meio, que podem ser divididos em dois tipos: 0 consumo de recursos naturais em um curto
espaco de tempo, impossibilitando a renovagdo completa do sistema ecoldgico e o segundo
seriam as atividades desenvolvidas que geram e despejam cargas elevadas de efluentes, que ndo
conseguem ser integradas ao ciclo natural de nutrientes (MORAES, 2002).

Os estudos e métodos desenvolvidos, a respeito da qualidade da 4gua, se desenvolveram
rapidamente, possibilitando uma melhor compreensdo, desde métodos simples a metodos
sofisticados (L1 & WU, 2019).

MITRA (2018) destaca que a crescente preocupacdo com a disponibilidade de recursos
hidricos, e a sua qualidade vem aumentando ao longo dos anos, tornando-se uma preocupacao
global devido ao crescimento populacional mundial em virtude do aumento simultaneo de
atividades industriais, o que por consequéncia provoca ampliacdo da poluicdo das aguas,
tornando uma ameaca a seguranca hidrica e aquéatica. Além da contribuicdo organica dos
esgotos domésticos, as atividades industriais contribuem também com o langamento de metais
pesados, 6leos e compostos organicos, que afetam diretamente na reducdo de oxigénio
dissolvido (OD) da agua.

A importancia de estar constantemente avaliando a qualidade da agua e a sua relacao
direta com atividades industriais permite visualizar a real situagéo, e interferindo positivamente
na salde humana, através de pesquisas é possivel monitorar as atividades e diminuir a
incidéncia de doengas na populacao posteriormente. Como mostra o estudo de SOLDATOVA
(2018) que avaliou a qualidade da 4gua subterranea, na bacia do lago Poyang, na China, e a sua
associacdo ao risco do desenvolvimento cancerigeno, decorrentes de atividades agricolas. O
resultado de sua pesquisa encontrou a presenca de onze elementos, acima dos valores
permitidos para a 4gua destinada ao consumo humano, que foram:
NO,~; NH,*; Fe; Mn; As; NO, raro; Se; Hg; Tl e Pb, deste rol apenas cinco componentes nio
possuem potencial cancerigeno NO5~; Fe; As; NO, raro; Se e Mn.

Na pesquisa de JOSHI et al. (2018), realizada em sete provincias da Coréia do Sul,
tambem sdo associadas e identificadas a existéncia entre as correlages de doencas intervirais
(meningite asséptica, conjuntivite hemorragica aguda) e a qualidade da agua e fatores
meteoroldgicos, durante um periodo de seis anos (2010 a 2015) e correlacionaram parametros
como turbidez, temperatura média, pH e cloro. De acordo com 0s mesmos autores, a qualidade
da agua potavel é um dos principais determinantes das doencgas relacionadas.

Assim, o interesse em estratégias econdmicas e criteriosas para 0 gerenciamento da

qualidade da agua, surge cada vez mais, visto que a qualidade da agua é essencialmente
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importante para o consumo humano, afetando diretamente a saide humana. A obtencdo de um
modelo de qualidade da agua eficiente e preciso, € um grande desafio devido aos mais diversos
cenarios existentes no mundo real (AHMED, 2019).

Diante disto, a avaliacdo da qualidade da dgua é baseada em varios parametros, fazendo-
se necessario integrar muitos indicadores em um Unico valor, tornando o resultado
compreensivel e facilitando a sua analise, permanecendo na sua base cientifica (MUKATE,
2019).

Para que a analise da qualidade da &gua ocorra, seja para fins de fornecimento de
informagdes ao 6rgdo ambiental, uso humano ou outro fim, faz-se necessario o cumprimento
de préticas, visando o acompanhamento das caracteristicas de um sistema, associados a um
objetivo, neste caso avaliar a qualidade da agua, seja ela superficial ou subterranea, e este
conjunto de préticas, sdo denominados de monitoramento, traduzidos na coleta de dados de
amostras de agua em locais especificos e devidamente georreferenciados, atendendo a um
padrdo de periodicidade, com a finalidade de gerar informagdes que irdo refletir as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, permitindo interpretar aspectos como
potabilidade, classificacdo se a dgua é doce, salina, salobra, &gua de reuso, abastecimento
humano e etc. (ANA, 2023).

Assim, o monitoramento da qualidade da &gua possui o papel de auxiliar na
identificacdo dos impactos positivos gerados, decorrentes da implementacdo de um
monitoramento eficaz em virtude da adocdo de praticas conservacionistas de uma bacia
hidrografica. Entretanto, no monitoramento varios parametros sdo analisados e a fim de facilitar
a interpretacdo dos dados por qualquer individuo, além de especialistas o indice de Qualidade
da Agua foi desenvolvido, que se trata de uma ferramenta matematica utilizada para transformar
0s varios parametros que sdo realizados em uma Unica grandeza, sintetizando as informacdes
(MENEZES, 2010).

Historicamente, o surgimento do primeiro indice foi registrado na Alemanha por volta
de 1948, onde houve os primeiros indicios de sintetizar informacdes acerca da qualidade da
agua, em relacdo a pureza e o nivel de poluicdo, além de observagdes quanto a ocorréncias de
comunidades macroscopicas como peixes, € microscopicas como organismos bentbnicos e
plantas. Assim, categorizavam 0s corpos hidricos de acordo com os niveis de polui¢do, no
entanto, somente a partir de 1965 estas observacdes e a busca pela padronizacdo ocorreram, e

gue através do indice de Horton, utilizou escala numérica, onde foi apresentada como uma
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ferramenta para a avaliacdo de programas de reducdo de poluicdo e de cunho publico
(DERISIO, 2017).

A partir do estudo de Horton, varios outros tipos de indices surgiram, atendendo a um
tipo de configuracdo na selecdo de parametros, atribuicdo de pesos aos indices, agregacdo de
subindices, e nesta configuracdo cada parametro possui sua influéncia em relagdo a qualidade
da &gua, que pode afetar a sensibilidade do indice, fazendo necessario ponderar padrdes de
acordo com o tipo de destinacdo dado a agua, a fim de minimizar falsas ponderacdes, sao
utilizados métodos Delphi e AHP para gerar pesos relativos de parametros (MUKATE, 2019).

O método Delphi, foi desenvolvido por Brown et al. (1970) em parceria com a National
Sanitation Foundation (NSF), nos Estados Unidos (EUA), denominado IQA — NSF, que
entrevistou 142 especialistas para definir a relevancia dos parametros que entrariam no indice,
onde cada parametro teria um peso atribuido, assim surgido nove curvas do IQA: oxigénio
dissolvido — OD (peso 17 %); coliformes termotolerantes — CT (peso 15 %); pH (peso 12 %);
demanda bioquimica de oxigénio — DBO (peso 10 %); fosfato total (peso 10 %), nitrato (peso
10 %); temperatura (peso 10 %); turbidez (peso 08 %) e por fim solidos totais (8 %)
(OLIVEIRA, 2014).

No Brasil, o indice mais conhecido e utilizado, foi o IQA da Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo — CETESB, que se trata de uma adaptacdo do IQA — NSF elaborado em
1970, nos Estados Unidos (EUA), como seu antecessor também utilizou uma pesquisa de
opinido junto a especialistas em qualidade de &guas, que indicaram varidveis com seus
respectivos pesos, inseridos em uma escala de valores “rating”, ao qual 35 varidveis propostas,

somente 09 foram selecionadas (CETESB, 2008).

Figura 1 - Férmula do Produtério Ponderado das Qualidades de Agua.

n

QA =TT a"

i=1

FONTE: CETESB, 2008.
onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, que compreende o intervalo de 0 e 100;
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gi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva

“curva média de variacdo de qualidade”, em fun¢do da sua concentragdo ou medida;

wi: peso referente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, que corresponde a

funcdo da sua importancia, para a conformacéo global de qualidade, onde:

n: nimero de varidveis que entram no célculo do 1QA.

As curvas de variagao por sua vez, estdo concentradas em um conjunto de curvas médias

para cada parametro com o seu peso correspondente:

Figura 2 - Curvas médias de variacdo de qualidade das aguas.
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Turbidez Residuo Total Oxigénio Dissolvido
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FONTE: CETESB, 2008.

2.6 Legislacdo ambiental das dguas

A preocupagdo com o recurso hidrico no cenario mundial teve seu inicio entre as
décadas de 1970 e 1980, considerada como 22 revolucdo sanitaria, com origem na saude
ambiental esta revolucdo atingiu também o cenario do pds-guerra, a ciéncia sanitaria recebeu
mais importancia, sendo atribuida diretamente ao sucesso humano e econémico. Entidades
internacionais como o Banco Mundial, Programa das Nac@es Unidas e Organizacdo Mundial
de Saude, fomentaram o interesse e a participacdo em agua e saneamento, e principalmente a
discussdo quanto ao direito e acesso de todos os individuos, ao recurso hidrico (MCMILLEN,
2020).

O direito ao acesso a agua tornou-se um assunto debatido vigorosamente, e em 1977 a
ONU (Organizacao das Nac¢des Unidas) afirmou que todos os individuos, independente de
classe social, tinham o direito ao acesso a &gua, de qualidade e suficientemente capaz para suprir
suas necessidades bésicas. No entanto, o reconhecimento deste direito s6 acontece em 2010,
através de uma Assembleia Geral das NacGes Unidas, com a institui¢do da Resolucdo n° 64 de
2010 (A/RES/64/292), que prevé o acesso a dgua potavel e ao saneamento basico como um
direito essencial, fundamental e universal, sendo indispensavel a vida com dignidade
(FORTES, 2018).

No contexto nacional, o direito ao acesso a &gua enquanto recurso basico e fundamental
para a garantia da vida humana, ndo é expresso na Constituicdo Federal do Brasil, de 1988,
enquanto direitos humanos, somente em relacdo a um bem de consumo e propriedade, neste
caso da unido, como também sua competéncia legislativa, conforme previsto nos artigos n° 20,
21,22 e 26 (BRASIL, 1988).
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Ainda neste contexto, o caminho legislativo se moveu a passos lentos, em 1916, apds a
instituicdo do Cédigo Civil Brasileiro (Lei n° 3.071 de 01 de janeiro de 1916), apenas
mencionava o uso da &gua como bem de consumo privado, em seu art. 565 cita: “O proprietario
de fonte ndo captada, satisfeitas as necessidades de seu consumo, ndo pode impedir o curso
natural das aguas pelos prédios inferiores”. Atualmente, esta legislacdo encontra-se revogada
pela nova Lei n° 10.406, de 10 de janeiro de 2002, que institui o novo codigo civil. (BRASIL,
1916).

Assim o uso da agua no Brasil, passa a ser abordado no Codigo de aguas, instituido em
1934, através do Decreto n° 24.643 de 10 de julho de 1934, que preconiza o tipo de uso,
apropriacdo, aproveitamento de energia hidraulica, concessdes, autorizacBes e fiscalizagao,
novamente o cddigo trata o recurso somente como um bem de consumo. Entretanto, traz uma
nova perspectiva quanto a sua utiliza¢éo, culminando posteriormente na necessidade da criacdo
de um instrumento que viesse a gerir 0s recursos hidricos (BRASIL, 1934).

DE OLIVEIRA CARNEIRO (2018) mencionam que 0 uso da agua passou a ser tornar
cada vez mais problematico, devido ao crescimento populacdo, em consequéncia do aumento
da malha urbana, éxodo rural e surgimento da revolucdo industrial, esta pressdo no sistema
hidrico obrigou que houvesse medidas em relacdo a distribuicdo da &gua, tratamento de
efluentes e controle de problemas de saude, relacionados a auséncia de saneamento.

Diante disso, a PNRH (Politica Nacional de Recursos Hidricos) foi instituida em 08 de
janeiro de 1997, através da Lei n° 9.433, ao qual estabeleceu instrumentos para a gestdo dos
recursos hidricos de dominio federal, e implementou o SINGREH (Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos). A politica possui um carater descentralizador, uma vez
que envolve estados, municipios e sociedade civil no que se refere a gestdo dos recursos
hidricos promovendo, condicdes para identificar conflitos motivados pelo uso da dgua, através
de planos de recursos hidricos das bacias hidrograficas (ANA, 2023).

A PNRH (Politica Nacional de Recursos Hidricos) por sua vez tem por objetivo garantir
a sustentabilidade quanto ao uso do recurso, garantindo a disponibilidade para geracdes
futuras, atendendo aos padrdes de qualidade; utilizagdo racional, incluindo os meios de
navegacao; prevencdo contra eventos hidroldgicos criticos, tanto de origem natural ou
oriundas do uso irracional dos recursos naturais e incentivar e promover a captacdo de aguas
pluviais (BRASIL, 1997).

Nessa perspectiva MESQUITA (2018) destaca que a criagcdo do plano nacional em

principio a nova forma de gestdo aproximaria as demandas locais da tomada de decisdo,
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considerando que o intuito do plano é admitir uma politica hidrica descentralizadora. Apés o
ano de 1997, ocorre a criagdo da Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000, que institui a ANA
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico), entidade federal com a finalidade de
implementar a PNRH, tornando-a responsavel pela instituicdo de normas de referéncia para a
adequacdo dos servicos de saneamento publico (BRASIL, 2000).

A ANA possui entdo a responsabilidade de acompanhar a qualidade da dgua dos corpos
hidricos do pais, bem como a reserva disponivel e realiza a divulgacdo dos relatdrios
periddicos sobre a oferta e demanda dos recursos hidricos (ANA, 2023).

Simultaneamente em 1981, ocorre através da Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981, a
instituicdo da Politica Nacional de Meio Ambiente — PNMA apresenta em seus objetivos a
racionalizacdo quanto ao uso da agua e o acompanhamento do estado da qualidade ambiental
dos recursos naturais (BRASIL, 1981).

Em relacdo aos padrdes da qualidade da agua, a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de
marg¢o de 2005, foi instituida para classificar os corpos d’agua e as diretrizes ambientais de
enquadramento. Assim, a n°® 357/2005 foi alterada pelas Resolugdes CONAMA n° 393/2007;
397/2008; 410/2009 e n° 430/2011, atendendo outras particularidades dos padrbes de
qualidade da &gua, e atividades desenvolvidas que utilizam o seu recurso.

Outro setor envolvido fortemente com a atividade portuaria, é a Marinha do Brasil, que
através das Normas da Autoridade Maritima — NORMAM, instaurou uma norma especifica
para acidentes com embarcacdes que envolvam poluicdo hidrica. A NORMAN-20, trata deste
tipo de poluicdo causada por embarcacdes, plataformas e instalacbes de apoio. Ainda
estabelece o0s procedimentos administrativos adotados pela Autoridade Maritima;
procedimentos de gestdo da agua de lastro e quanto ao uso de sistemas anti-incrustrantes

danosos ao meio ambiente marinho e/ou saide humana (NORMAN, 2022).
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Tabela 4 - Quadro das legislagdes brasileiras norteadoras.

Legislacdo

Obijetivos

Constituicdo Federal de 1988

Codigo Civil Brasileiro de 1916

Lei n® 9.433

Lei n°® 9.984, de 17 de julho de 2000

Lei n° 6.938 de 31 de agosto de 1981

Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005

Resolucdo CONAMA n° 397 de 2008

Resolugdo CONAMA n° 410 de 2009

Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011

NORMAN-20, 2022

Constituicdo da Republica Federativa do Brasil

Codigo Civil dos Estados Unidos do Brasil

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos

Dispde sobre a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas
—ANA

DispGe sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente

DispGe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais

Altera o inciso Il do § 40 e a Tabela X do § 50, ambos
do art. 34 da Resolugdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente-CONAMA n° 357, de 2005

Altera o art. 44 da Resolucéo n° 357/2005 e o art. 3°
da Resolugdo n° 397/2008. Prorroga 0 prazo para
complementagdo das condicbes e padrbes de
langamento de efluentes, previsto no art. 44 da
Resolugdo n° 357, de 17 de marco de 2005, e no art.
30 da Resolugdo n° 397, de 3 de abril de 2008

DispGe sobre as condicdes e padrdes de langamento de
efluentes, complementa e altera a Resolucéo no 357,
de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente-CONAMA

Normas da Autoridade Maritima sobre Poluicdo
Hidrica causada por Embarcacdes, Plataformas e suas
Instalacbes de Apoio

Fonte: Adaptado, 2023.

Assim, a seguir a classificagdo das aguas, quanto aos parametros estabelecidos na

Resolugdo Conama n°® 357/2005:



Tabela 5 - Classificacdo das dguas quanto ao tipo

Tipo Taxa de salinidade
| — Aguas doces Inferior ou igual a 0,5 %
Il — Aguas salobras Superior a 0,5 % e inferior a 30 %
111 — Aguas salinas Superior a 30 %

Fonte: Adaptado, Resolucdo CONAMA n° 357, 2005.

Tabela 6 - Classificacao das dguas doces
Classe Tipo Destinacéao

Abastecimento Humano, com desinfeccdo; Preservacdo de
| — Especial Doce comunidades aquéticas, ambientes e conservacdo de protecao
integral.

Consumo humano, apds tratamento simplificado; Protecdo de
Classe 1 Doce comunidades aquéticas; recreagdo; irrigacdo de hortalicas e
frutas;

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional; prote¢do das comunidades aquéticas; recreagao

Classe 2 Doce de contato primério; irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e
de parques, jardins, campos de esporte e lazer; aquicultura e a
atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano, apés tratamento
convencional ou avancado; irrigagdo de culturas arboreas,

Classe 3 Doce . . x
cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; recreacdo de contato
secundario e dessedentagdo de animais.

Classe 4 Doce Navegagdo e harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado, Resolugdo CONAMA n° 357, 2005.

Tabela 7 - Classificacdo das dguas salinas

Classe Tipo Destinacdo

Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de
| - Especial Salina  protecdo integral; e preservacdo do equilibrio natural das comunidades

aquaticas.

Classe 1 Salina Rec_rea(;ao de‘cor)ta_lto primario; & protecdo das comunidades aquéticas; e
aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 2 Salina  Pesca amadora; e recreacgdo de contato secundario.

Classe 3 Salina  Navegagdo e harmonia paisagistica.
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Fonte: Adaptado, Resolugdo CONAMA n° 357, 2005.

Tabela 8 - Classificacdo das dguas salobras
Classe Tipo Destinacdo

Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de
| - Especial Salobra protecéo integral; e preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas.

Recreacdo de contato primario; protegdo das comunidades aquaticas;
aquicultura e a atividade de pesca; abastecimento para consumo humano
Classe 1 Salobra apos tratamento convencional ou avangado; irrigacdo de hortalicas que
sdo consumidas cruas e a irrigagdo de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.

Classe 2 Salobra Pesca amadora e recreacgdo de contato secundario.

Classe 3 Salobra Navegac¢do e harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado, Resolugio CONAMA n° 357, 2005.

2.7 Influéncia das atividades portuarias na qualidade da dgua

Apos a compreensao dos parametros que devem ser analisados na qualidade da agua,
bem como a legislacdo aplicavel, compreender a relacdo da atividade portuaria e a sua
influéncia na qualidade também é necessaria.

Assim, 0s portos sdo areas que abrigam inimeras atividades poluentes e atuam como
fontes secundarias de poluicdo para a area costeira proxima. O fator de grande relevancia para
a analise da influéncia na qualidade da agua sdo os sedimentos, possuindo o papel de sumidouro
final natural de poluentes. Estes sedimentos por sua vez, sdo reservatérios potenciais de metais
pesados e contribuem para sua adsor¢do, estes elementos quimicos causam sérios problemas
ambientais devido seu alto poder toxico, afetando severamente 0 meio ambiente e a biota
aquatica (SAKELLARIADOU, 2017).

O estudo realizado no Porto de Piraeus (Grécia) tratou da quantificagdo geoespacial de
cargas poluentes nas areas do porto e retroporto da cidade. As atividades desenvolvidas sdo
reparo de navios, reparacdo de molhes, processos de oxidacdo dos cascos de navios, uso de
agentes anti-incustrantes, além de uma instalacdo de fertilizantes. Na anélise de sedimentos, 0s
resultados apresentaram valores acima do permitido na legislacéo utilizada que foi a canadense,

para elementos como Zn, Pb, Cu, Ni e Cd. O que reflete um enriquecimento significativo de
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metais, além do potencial nocivo & saude humana, também causam efeitos adversos aos
organismos marinhos, o que sinaliza certa preocupacdo quanto ao descarte destes elementos no
meio ambiente (SAKELLARIADOU, 2017).

Similarmente, outro estudo geofisico sobre a influéncia das atividades portuarias na
qualidade da &gua, foi um ensaio, desenvolvido na cidade de Cirebon, provincia de West Java
(Indonésia). Com caracteristicas sedimentares peculiares, a cidade possui areia ferrifera
sedimentada ao longo de sua costa, e é densamente povoada, desenvolve atividades industriais,
de pesca, comércio e agricultura, possui caracteristica portuaria e esta préxima do estuario.
Além da caracterizacdo do sedimento natural, o estudo também verificou a influéncia das
atividades antropogénicas, através da presenca de metais pesados, por meio de andlises
geomagnéticas e geoquimicas. Em suma, seus resultados apresentaram forte concentracdo de
metais pesados como Cr e Zn, que excederam as Diretrizes de Qualidade dos Sedimentos,
refletindo alta toxicidade para o meio ambiente e vida aquatica. Através do Indice de
Geoacumulacdo o deposito de areia da costa apresenta altos niveis de moderado a forte por
cromo (Cr) e zinco (Zn) (NATHASA et al., 2021).

Do mesmo modo, outro estudo em questdo, este desenvolvido na cidade de Paradeep,
Estado de Odish (india) realizou uma avaliagdo relacionando a contaminacio de sedimentos
marinhos, através da deteccdo da polui¢do oriunda do porto de Paradeep (DHARMENDRA et
al., 2020). Dentre suas atividades o porto atua com o carregamento e descarregamento de
minerais, minérios, carvdo, sucata de ferro, fertilizantes, produtos petroliferos e produtos
acabados. Semelhante a énfase do estudo de NATHASA et al. (2021) em relacdo aos
sedimentos marinhos, DHARMENDRA et al. (2020) também discutem a mesma abordagem,
destacando que os ions metalicos presentes nos sedimentos superficiais integram varios
mecanismos biogeoquimicos, e afetando o ecossistema marinho através de bioacumulacdo e
bioampliacéo.

Ainda sobre a pesquisa indiana, uma das observacGes mencionadas remete a atividade
de dragagem que € realizada no porto e que causou a ressuspensdo e mistura das particulas de
sedimento, o que intensificou a alteracdo da qualidade da &4gua e contaminagdo por metais
pesados e sélidos em suspensdo. Outros parametros também sofreram alteracdo como o pH,
salinidade o que permitiu 0 aumento na concentracdo de OD, estimulando a presenca de ions
na coluna d’agua. Esta grande concentragdo de metais pesados ¢ consumida e armazenada em
animais aquaticos, causando impactos como: entrada destes na cadeia alimentar; reducdo na
diversidade de espécies e degradacdo de ambientes marinhos (DHARMENDRA et al., 2020).
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JAHAN (2018) destaca em seu estudo, desenvolvido em 06 portos da Australia, que
também enfatizou a analise de sedimentos, como pardmetro principal e de suma importancia
para o equilibrio marinho e estuarino. O estudo apontou que em todos 0s seis portos analisados,
0s resultados demonstraram que os sedimentos superficiais do Porto Eden, Kembla, Jackson e
Newcastle apresentaram concentracgdes significativas de As, Cu, Fe, Pb, Ni, Co e Zn foram
altamente superiores em relacdo aos valores de fundo, além do enriquecimento de Al, B, Co,
Mo, Ba, Sn, Sr e Ti. As varia¢Ges encontradas entre as areas de fundo sugerem a forte influéncia
da contribuicédo das atividades portuarias para a contaminagdo por metais pesados, espelhando
os diferentes aspectos de poluigéo.

A importancia de realizar um monitoramento frequente em areas portuérias, permite
compreender, que mesmo que 0s outros parametros sejam normalizados e depurados, ainda sim
a atividade traz impactos significativos, uma vez que em sua maioria, 0S autores vém
destacando a importancia de estar analisando sempre os metais pesados.

O estudo desenvolvido em 12 portos do Mar Adriatico, aborda os parametros bioldgicos,
poluicdo fecal, o que representam ameacas a saude mundial, além da propagacdo de doencas
infecciosas, que afetam tanto seres humanos quanto animais marinhos. A poluicdo oriunda de
fontes pontuais e ndo pontuais, tais como: esgotos, drenagem de aguas pluviais, areas cultivadas
e principalmente descargas de embarcacdes. Em &reas portuérias, o intenso trafego maritimo e
as atividades industriais que sdo desenvolvidas nos portos acarretam alta contaminacgdo
microbiana. Assim, os principais fatores que desencadeiam maior contaminacéo sdo a atividade
de dragagem e troca de agua de lastro, permitindo alto potencial de espalhamento de patdgenos
no mar (LUNA, 2019).

A atividade portuaria exige diversos tipos de manutencdo, neste caso a dragagem, que
gera impactos ambientais na qualidade da agua. Atentando a carga que é movimentada
constantemente nos portos, tais como minérios, fertilizantes e contribuicdo de esgoto, a
realizacdo da dragagem, tem o intuito de manter os canais de acesso dos portos livres de
sedimentos, que acabem diminuindo a profundidade do canal em virtude da necessidade de um
determinado calado que atenda satisfatoriamente a manobra de grandes navios.

Diante disto, um estudo africano realizado no delta do rio Niger, aborda a atividade de
dragagem enquanto impacto ambiental. A regido € considerada o fio condutor da economia
nigeriana, onde a exploracdo de petroleo é fortemente fomentada. Em seu estudo, OKOYEN
(2020) aponta que dentre o rol de processos de perturbagdo antropogénica na utilizagdo da agua,

as atividades de dragagem de rotas de navegacao; navegacao; atividades portudrias/ associadas
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e derramamento de 6leo e outros elementos quimicos afetam diretamente a integridade
ecoldgica dos sistemas aquaticos. Assim, a pesquisa enfatiza que a realizagdo da dragagem
mesmo sendo benéfica para a manutencéo e desempenho das operacdes portuarias, interfere e
afeta potencialmente o ambiente marinho e seus ecossistemas. Em consequéncia disto
aumentam os niveis de turbidez e o assentamento de sedimentos finos em uma &rea extensa;
introduz substratos duros em ecossistemas de sedimentos moles; perturbacdo excessiva de
sedimentos e remocdo de biomassa. Por fim, 0 aumento excessivo de sedimentos dispersos na
coluna d’4gua limita a penetracdo da luz reduzindo a atividade primaria do corpo hidrico.

Portanto a associacao de problematicas ambientais na qualidade da &gua com a atividade

portudria em si e sua manutencdo, sdo diversas e complexas, visto a necessidade de
desenvolvimento de atividades como esta, os impactos devem ser considerados com sua devida
importancia, adotando medidas atenuantes para a garantia destes ecossistemas. A seguir, a
importancia dos estudrios e seu funcionamento, uma vez que as atividades portudrias se
localizam em sua maioria nestas regides.

2.8. Estuarios

O PVC e o TPM séo localizados em areas estuarinas, de tal modo que, compreender a
qualidade da agua e seus aspectos acerca dos corpos hidricos, permite observar a importancia
dos estuarios para o equilibrio de um ecossistema como também do meio ambiente. Os
estuarios por sua vez funcionam como polos de atracdo da atividade humana, e nas suas
margens grandes metropoles se desenvolvem. O avanco da malha urbana em dire¢do aos
estuarios promove conflitos potenciais, como é o caso do desenvolvimento da atividade
portuéria nestas regides (DA SILVA, 2000).

Por definicdo, na literatura a definicdo mais utilizada é de que estuarios sdo corpos
d’agua costeiros semifechados que tem uma ligacdo livre com o mar, onde se diluem com a
agua doce proveniente da drenagem terrestre, e esta sujeito a acdo da maré (CAMERON &
PRITCHARD, 1963).

DA SILVA (2000) elucida que de acordo com a definicio de CAMERON &
PRITCHARD (1963) os estuarios apresentam o padrdo de salinidade e densidade, devido a
ligacdo com o mar e rio, entretanto outros aspectos também devem ser observados quanto as
caracteristicas quimicas e bioldgicas.

Duarte (1997) caracteriza o estuério como uma area delimitada em funcéo de parametros
geomorfoldgicos, quimicos ou biolégicos. Por sua vez, FAIRDBRIGE (1980) menciona a

separacdo do estuario em zonas: marinha, que esta diretamente ligada ao mar; média, onde
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acontece a mistura da agua doce com a agua salina e por fim fluvial, regido que sofre acdo
diaria da maré, a notar que essa delimitagdo ndo é fixa e pontual.

LESSA (2018) destaca que o estuario é uma feicdo geologicamente efémera, que deixa
de existir em decorréncia da dindmica dos sedimentos, a partir dai o estuario passa entao a ser
transformado em planicie fluvial de maré.

GOMES et al. (2013) estabelecem que o estuario amazonico é influenciado pela
macromaré (5,6 m), por sua vez transporta grande quantidade de sedimentos, com nutrientes
e matéria organica, devido caracteristicas geomorfologicas, e ocorréncia de manguezais nas
margens. Ainda, o clima da regido influencia a qualidade das aguas estuarinas, devido ao alto
indice de pluviosidade e escoamento superficial continental também contribui com o

transporte de sedimentos.

2.9 Software P.A.S.T

O programa Paleontological Data Analysis (PAST) foi inicialmente desenvolvido como
uma sequéncia do PALSTAT, que era voltado para analises de dados paleontologicas pelos
pesquisadores, e escrito por P. D. Ryan, D.A.T. Harper e J.S. Whalley. O Programa PALSTAT
surgiu em 1980 com o objetivo de mitigar as dificuldades em desenvolver métodos
quantitativos, tal solugdo buscou facilitar o processo, através de uma série de algoritmos que
permitissem a experiéncia pratica com métodos quantitativos. A primeira versao do programa
PALSTAT foi elaborada por meio de microcomputador BBC, que incorporou ao conjunto
estatisticas univariadas e multivariadas, além de func¢des analiticas especificas referente a
paleontologia e ecologia (HAMER & HAPER, 2005).

Assim, conforme a modernizagdo de computadores, a necessidade de mudancgas na
interface deste programa surge, com atualizacdo e reformulacdo do programa, visto que para
padrdes hodiernos as configuracdes iniciais dificultavam o uso do software, outro fator que
impulsionou este movimento também foi a expansdo da paleontologia e requisitou sua
reformulagdo. Em 1999, o programa foi redefinido e nomeado de PAST (Paleontological
Statistics) com nova interface baseado em planilhas e gréficos, realiza analise de coordenadas,
séries temporais (espectral e de autocorrelacdo), analise geométrica, modelagem de fungdes ndo
lineares e bioestratigrafia quantitativa (HAMER, 2001).

O programa fornece base para a estatistica basica de natureza gréfica, que permite a
elaboracdo de diferentes tipos de gréaficos, histogramas e graficos de dispersdo, além destes

também atende a estatistica descritiva oferecendo um célculo simultaneo de valores minimos,
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maximos, médias, desvio padrdo, moda, mediana, assimetria e curtose de um determinado
grupo amostral e incluido na estatistica padrdo para dados univariados apresenta testes F e t,
ANOVA unidirecional, teste de Mann-Whitney, Kolmogorv-Smirnov com caracteristicas ndo
paramétricas, ja os paramétricos de ordem e classificacdo r de Spearman e t de Kendall, além
dos indices de similaridade Dice e Jaccard que sdo capazes de comparar as associacdes
limitadas a dados de auséncia e presenca. Por fim, o programa também é capaz de calcular
matrizes de correlacéo e realizar analises de tabelas de contingéncia (DODONOV, 2012).

O uso do programa PAST ¢ facilitado, gratuito e disponivel para download livre na
internet, possui uma interface do programa € intuitiva, permitindo a boa insercéo de dados, bem
como a escolha de andlises conforme o objetivo de cada pesquisa. A geracdo de gréaficos
também é completa e acessivel e oferece uma estética adequada e modos de salvamento
diferenciados de formatos dos arquivos (SVG, PDF, JPG, TIF, GIF, PNG, BMP). Outro fator
positivo para 0 uso do software esté relacionado a compatibilidade com outras plataformas,
como o programa de planilha Microsoft Excel o que viabiliza a transferéncia de dados
organizados neste programa para o PAST, agilizando a selecao de dados e geracédo de gréaficos.
A versdo mais atualizada, e utilizada neste estudo, esta disponivel para download, versdo 4.3 e

0 seu manual, esta na internet e em lingua portuguesa.
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3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1. Terminal Petroquimico de Miramar (TPM)

A baia do Guajara tem sua formacdo pela confluéncia entre os rios Acard e Guama,
estendendo-se por até 30 km de distancia e 3,9 km de largura, situando-se a 120 km do Oceano
Atlantico. Esta cercada por ilhas ao seu entorno, dentre elas a ilha Jararaca, as Ilhas das Ongas,
Paqueta-Acu e Jutuba (MORAES, 2018).

O TPM (01°24°12.0’S / 48°29°35.4°°0) esta localizado na margem direita da baia do
Guajara, em Belem, Para. A atividade portuaria em Belém teve inicio com a fundacgéo da cidade,
sendo um dos propositos a sua localizacédo privilegiada e, principalmente, a exportacao de latex,
em meados dos séculos XIX e XX (GOMES, 2019). Atualmente, um dos portos importantes
para a regido € o TPM, que se dedica exclusivamente a implantacdo de instalacdes para a
movimentacdo de combustiveis liquidos e gasosos. Uma parcela desses combustiveis é
consumida na capital, e a outra é direcionada para outras regides da Amazonia, através dos
modais rodoviario e aquaviario, tratando-se da porta de entrada para a distribuicdo de
combustiveis em todo o Estado do Para. Seu acesso € realizado por via terrestre, através da
rodovia Arthur Bernardes, que esté interligada a Rodovia BR-316, e pelo acesso ao estuario do

rio Pard, que desagua no Oceano Atlantico, seguindo pela baia do Guajara (CDP, 2023).

Figura 3 - Instalacdo de Acostagem do Terminal Petroquimico de Miramar.
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3.2. Porto de Vila do Conde (PVC)

O PVC (01°32°37.2>’S / 48°44°47.4°°W) esta localizado no municipio de Barcarena,
PA. O acesso rodoviario se da através da rodovia PA-481, km 02. O acesso aquatico esta na
margem direita do estuario do rio Pard, no local conhecido como Ponta Grossa, € fica a cerca
de 3,3 km a jusante da Vila Murucupi (anteriormente denominada Vila do Conde), em frente a
baia do Marajo, que é formada pela confluéncia dos rios Tocantins, Guaméa, Moju e Acara. O
PVC faz parte do Complexo Portuario Industrial de Vila do Conde (PDZ — PVC, 2021).

Figura 4 - Instalagéo de Acostagem - Porto de Vila do Conde, Barcarena - PA.
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4, CARACTERIZA(}AO DAS AREAS DE ESTUDO
4.1. Caracterizacdo ambiental
4.1.2. Clima e padrBes meteoroldgicos

As cidades de Belém e Barcarena estdo sob o regime do clima tropical chuvoso (Umido),
de acordo com a classificacdo de Koppen, Af e Am. A temperatura média do ar esta acima de
18 °C (DUBREUIL, 2017).

Localizadas na bacia hidrografica amazonica, considerada a maior do mundo em relagéo
a extensdo, com uma area aproximada de 6,10 x 10° km2, abrangendo sete paises, cerca de
63% esté presente no Brasil, e 37% esté dividida entre Peru, Bolivia, Venezuela, Equador e
Guiana. Esta regido apresenta grande diversidade climatica, e o trecho localizado no Brasil
possui caracteristicas tropicais (MOURA, 2019).

Com um clima guente e umido, a regido atinge temperaturas anuais variando de 21 °C
a 42 °C, com uma média anual de 28 °C. A elevada umidade proporciona, nesta regido, o
desenvolvimento da vegetacdo ombrofila, chuvas frequentes, e um volume de precipitacdo que
varia de 3.500 a 6.000 mm/ano. A velocidade dos ventos varia entre 4,68 e 4,14 km/h no periodo
chuvoso, de janeiro a maio; a partir de maio, inicia-se o periodo de estiagem, que vai até
novembro, com velocidades de 4,32 a 5,76 km/h. O regime é classificado como calmo
(PROVINCIA HIDROGEOLOGICA, 2015).

A regido sofre influéncia climatica da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um
dos principais sistemas que alteram o volume do regime de precipitacdo. Isso forma uma
interacdo entre os ventos alisios e a temperatura da superficie do mar; 0 movimento da massa
de ar desloca-se de norte a sul. Recebe, entdo, ventos alisios preferencialmente do leste, com
variacao sudeste-leste-nordeste (PRESTES, 2016).

O periodo de maior pluviosidade ocorre entre 0s meses de dezembro e maio, com
precipitacdo acumulada na faixa de 283,5 a 323,6 mm. Os meses entre agosto e novembro
(periodo seco) apresentaram indices que variam entre 128,7 e 120,1 mm. De acordo com o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os indices de umidade no referido periodo
variaram de 88,1% a 83,7% (INMET, 2023).

4.1.3. Caracterizacdo geomorfologica

A regido e sustentada pelos sedimentos do Grupo Barreiras, com arenitos, argilitos e

conglomerados. Entretanto, na margem, afloram sedimentos Pds-Barreiras (Plioceno),

formados por areias argilosas, e, em segundo lugar, sedimentos litoraneos (Quaternario),
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compostos por areias e pelitos. Por fim, ocorrem sedimentos aluvionares (Holoceno), formados
por areias, pelitos e cascalhos fluviais (SILVA JUNIOR et al, 2022).

O PVC esta localizado na margem direita do ERP, favorecendo a hidrodinamica
(enchente/vazante). Em Barcarena, a geomorfologia € formada pelo Planalto Rebaixado da
Amazoénia, com relevos ondulados de até 60 m de elevacdo, e pela presenca de planicies
aluviais, caracterizadas como varzeas, com canais fluviais meandrantes e planicies de
inundacdes. A planicie do estuario possui areas com maré lamosa, influenciada pelas aguas do
rio Tocantins, rio Para e praias estuarinas (EL ROBRINI, SILVA e COIMBRA, 2023).

A geomorfologia local apresenta caracteristicas de tabuleiros com baixa declividade e
amplitude de relevo de 20 a 50 m, com planicies fluviais e declividade de 0-3°, e zero amplitude
topografica (IBGE, 2024). Na regido, afloram os sedimentos consolidados do Grupo Barreiras
e 0s arenosos inconsolidados do Grupo Pds-Barreiras (ROSSETI, 2001). Nas margens da Baia
do Guajara, a 100-120 m da superficie, ocorre a Formacdo Pirabas (Oligo-Mioceno), e
sobrepostos, a profundidades de 100-150 m, encontram-se os sedimentos (Terciario) do Grupo
Barreiras. Em seguida, o Quaternario repousa sobre o Pleistoceno/Holoceno Médio-Inferior,
sendo correlacionado aos sedimentos Pos-Barreiras, e, no topo da se¢do, estdo os sedimentos
recentes (PINHEIRO, 1987).

Na Baia do Guajara, ocorrem canais de enchente (Canal do Meio) e de vazante (Canal
da llha das Ongas) bem definidos (PINHEIRO, 1987; GREGORIO e MENDES, 2009). O Canal
da llha das Oncgas comeca ao sul da baia com o Canal do rio Guama e bordejou a cidade de
Belém com direcdo NE-SW (GREGORIO e MENDES, 2009b). Na Baia do Guajara, os bancos
arenosos ocorrem ao norte e a sudoeste, enquanto, nas partes sul e sudeste, sdo encontrados
bancos lamosos (do Meio, da Cidade e do Sul da Cidade) (GREGORIO e MENDES, 2009;
BOCK, ASSAD e LANDAU, 2011). Os bancos sdo rasos (3 a5 m de profundidade); entretanto,
nos canais, a profundidade pode ultrapassar 25 m.

4.1.4. CondicGes oceanograficas

O estuério do rio Para, com cerca de 300 km de extenséo longitudinal e largura de 40 a
50 km na desembocadura, tem uma descarga liquida de 10*m3/s~1. A vazio associa-se aos
picos de maré, variando de 300.000 m?/s na vazante a 200.000 m?/s na enchente. A alta descarga
é perceptivel no periodo de janeiro a junho, enquanto a baixa descarga ocorre entre julho e
dezembro (PRESTES, 2016).
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No estuario do rio Pard, a principal forcante M, gera componentes de maré semidiurna
em &guas rasas. Durante o periodo de menor descarga fluvial, foram identificados gradientes
intensos de salinidade. Em contrapartida, no periodo de maior descarga fluvial, a estrutura
vertical de salinidade foi diluida durante a baixa-mar (PRESTES, 2016). Assim, no periodo
chuvoso, a salinidade varia de 0 a 11, e no periodo seco, de 1,7 a 2; essa variacdo esta
intimamente ligada as oscilagGes da onda de maré.

A Baia do Guajara esté inserida em um local altamente dindmico, com fortes correntes
de maré, o que ocasiona a mistura das aguas e a ressuspensao dos sedimentos de fundo. No
periodo em que o volume de chuvas é reduzido, a salubridade das aguas € maior devido a
entrada da agua do oceano (ALENCAR et al., 2019). O regime de marés apresenta
caracteristicas semidiurnas, com amplitudes de 2,1 m (quadratura) e 3,7 m (sizigia) (DHN,
2024). A velocidade maxima das marés ocorre durante a maré de sizigia, atingindo 1,74 m3/s~1
na vazante e 2,10 m¥s~! (PINHEIRO, 1987).

A salinidade é relativamente baixa, em marco (periodo chuvoso) varia de 0,02 a 0,01,
em junho (periodo chuvoso) de 0,01 a 0, em setembro (periodo seco) de 0,07 a 0,06 e em
dezembro (periodo seco) de 0,83 a 0,47 (AHNDREW, 2018). A salinidade mais elevada ocorre
préximo ao fundo, indicando a penetracdo da maré salina sob a forma de cunha no canal de
enchente (PINHEIRO, 1987). O estuario é classificado como do tipo hipossincronico
(BLANCO et al. 2015), onde os efeitos de friccdo de fundo dominam e os da maré diminuem

ao longo do estuario.

4.2. Infraestrutura portuéria
4.2.1 Infraestrutura do TPM

O porto de PVC localizado nas proximidades dos municipios de Belém, Barcarena e
Murucupi. Composto, pelo Porto de Belém; Terminal de Outeiro; TPM e PVC. Além dos
Terminais de Uso Privado (TUPs), que sdo o Porto CRA, Terminal Portuario Graneleiro de
Barcarena, Terminal da Montanha e Porto Murucupi (BRASIL, 2017).

O TPM, Nicolau Bentes Gomes atua com a movimentacdo de cargas derivadas do
petrdleo, os hidrocarbonetos, e é responsavel pelo abastecimento do proprio Estado do Para e
de cidades do Amazonas, Amapa e Maranhdo (PDZ-MIRAMAR, 2017).

Em relacdo a aspectos construtivos o terminal possui dois pieres e seis ber¢os, mas
atuando apenas quatro do total. O primeiro n.100, foi inaugurado em 1947, sua acostagem para

embarcacgdes é uma plataforma com dimensdes de 77,5 m x 20 m e esta atrelada a margem
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através de uma passarela de 142 m de comprimento. Construido em concreto armado e perfis
metalicos, o pier possui dois dolfins para amarracao e atracacdo de embarcacdes e dois berc¢os,
sendo um externo n. 101 que movimenta o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) através de navios
e um interno n. 102 que realiza a atracacdo de balsas tanques. Em 1980 entdo, foi construido o
pier n. 200 com dimens@es de 40 m x 15 m, também em plataforma de acostagem e com 04
dolfins para amarracdo e atracacdo de embarcacOes, a passarela que liga o pier até a margem
possui 180 m de extenséo.

Este segundo pier, também é construido em concreto armado, e realiza o carregamento
e descarregamento de cargas através de dois bercos, o n. 201 (externo) que € utilizado para
atracacdo de navios de granéis liquidos, e 0 203 (interno) utilizado para atracacdo de balsas
tanques. Devido a localizacdo do terminal estar a margem direita do estuario do rio Para, e foz
do rio Amazonas, onde ha a movimentacao intensa de sedimentos, a batimetria local restringe
0 acesso a navios de grande porte, sendo assim a profundidade onde estéo localizados os bercos
n. 101, 102, 201 e 203 sdo respectivamente: 7,92 m; 2,50 m; 7,92 m e 1,75 m (PDZ —
MIRAMAR, 2017).

Tabela 9 - Estrutura fisica do Terminal Petroquimico de Miramar

Pier Berco Atividade Profundidade (m)
101 Movimenta GLP 7,92
100
102 Atracacédo de Balsa Tanque 2,50
201 Atracacdo de navios de granéis liquidos 7,92
200
203 Atracacédo de Balsa Tanque 1,75

Fonte: Adaptacdo PDZ MIRAMAR, 2017.

A éarea do retroporto é dividida entre as empresas que armazenam combustiveis. Onde
49 tanques, para as empresas BR Petrobras Distribuidora, Petréleo Sabbad e Ipiranga
armazenam: biodiesel, diesel S — 1800, Gasolina A, Gasolina de Aviacdo (AVGAS), Querosene
de Aviagdo (QAV), Oleo Combustivel (OC), Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC) e
agua. Seguido pela empresa Transpetro (4 tanques) que armazena Diesel S — 10; Paragas (1
tanque), Supergasbras (2 tanques) e Liquigas (1 tanque) que armazenam gas, totalizando 57

tanques dispostos no retroporto. Quanto aos equipamentos portuarios o terminal conta com uma
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grua e um caminh&o para combate a incéndio e dutos que auxiliam na movimentagéo de cargas.
Na Tabela 10 € apresentado o detalhamento volumétrico de cada tanque.
Além das estruturas dos tanques para a armazenagem de carga, o terminal possui cinco

(05) estruturas esféricas, que abrigam Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) (Tabela 10).

Tabela 10 - Capacidade dos tanques para 0 armazenamento de combustivel

Arrendatarios Quant. Capacidade em Litros (L)

BR Petrobras Distribuidora 21 81.689.846

Ipiranga 9 18.123.034

Petroleo Sabba 19 38.195.706

Transpetro 4 35.488.000
Paragés 14 510.000

Supergasbras 12 1.147.098
Liquigas 18 526.016

Fonte: Adaptacéo Plano Mestre de Belém e Vila do Conde e PDZ Terminal de Miramar, 2017.

Tabela 11 - Capacidade das esferas de armazenamento de Gas GLP do Terminal de Miramar

Arrendatarios Capacidade Quantidade
Paragas 1182770 1
Paragas 1178717 1

Transpetro 3181000 1
Transpetro 3180000 1
Transpetro 3180000 1

Fonte: Adaptacdo do PDZ Terminal de Miramar, 2017.
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Quanto ao maquinério utilizado no terminal, e se tratando do tipo de carga especifica,
no caso combustiveis, € realizado através de mangotes, conectados a gruas que fazem a

transferéncia dos hidrocarbonetos para os navios (Figura 5) (PDZ, 2017).

Figura 5 - Exemplificacdo do mangote de transferéncia de gas e hidrocarbonetos para navios.

Fonte: Google Imagens, 2023.

A movimentacao de cargas no Terminal Petroquimico de Miramar € distribuida

entre cabotagem, navegacao de longo curso e navegacdo interior (Gréafico 1).

Gréfico 1 - Movimentacao de cargas, em ton., via cabotagem no ano de 2020 — Terminal
Petroquimico de Miramar.
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Fonte: Adaptacdo dos dados Estatisticos, CDP, 2023 (3).

No Gréfico 1, é apresentada a movimentacao de cargas via cabotagem, que se trata da
navegacao entre portos. Assim, os trés produtos mais comercializados no ano de 2020, foram:
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0 6leo diesel, com uma movimentacédo de 444.913,2 ton.; em segundo lugar 265.113,50 ton. de
Gaés Liquefeito de Petrdleo (GLP) e a terceira carga mais movimentada é a gasolina, com
169.089,35 ton. Do mesmo modo a navegacdo de longo curso, apresentou movimentacao
apenas para as cargas de gasolina, que movimentou 190.179,58 ton. e 329.019,69 ton. de 6leo
diesel (Gréfico 2). Entretanto, a movimentagdo de cargas, via navegacdo interior apresentou
movimentacles expressivas para alcool desnaturado, com 65.647,34 de ton., seguindo de
114.045,88 ton. de gasolina e 116.918,96 de ton. de 6leo diesel e uma movimentacdo pouco
expressiva de 4.867,51 de ton. de alcool ndo desnaturada (Gréafico 3) (CDP, 2023 (3).

Gréafico 2 - Movimentacao de cargas, em ton., via longo curso no ano de 2020 — Terminal
Petroquimico de Miramar.
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Fonte: Adaptacéo dos dados Estatisticos, CDP, 2023 (3).
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Gréafico 3 - Movimentacao de cargas, em ton., via navegacao interior no ano de 2020 —
Terminal Petroquimico de Miramar.
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Fonte: Adaptacéo dos dados Estatisticos, CDP, 2023 (3).

O Grafico 4 apresenta um comparativo entre as movimentacdes de cargas, via
cabotagem, a mais expressiva foi o oOleo diesel (444.913,82 ton.), sequido de Gas GLP
(265.113,50 ton.) e de 6leo combustivel (156.965,44 ton.) (CDP, 2023 (3)).

Gréfico 4 - Comparativo de movimentacdo, em ton., de cargas versus tipos de navegacao no
ano de 2020 — Terminal Petroquimico de Miramar.
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Fonte: Adaptacdo dos dados Estatisticos, CDP, 2023 (3).
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As cargas comercializadas através da navegacao interior, atingiu 137.869,74 de ton. em
6leo combustivel, em segundo lugar a carga mais movimentada de 109.820,52 de ton. em dleo
diesel e em terceiro lugar a carga mais movimentada foi a gasolina, com 83.665,99 de ton.

comercializadas.

4.2.3 Infraestrutura do PVC

O PVC atua na movimentacdo de cargas diversas, e possui uma estrutura maior para o
atendimento de grandes embarcacdes, opera fortemente na area do comércio exterior. O que é
refletido na sua area de influéncia geoecondmica, que atinge mercados consumidores como
Estados Unidos, Europa, China, Japdo e América Central, caracterizando assim a sua foreland.
A sua zona de influéncia portuaria local, ou hinterland atinge os municipios de Barcarena,
Oriximina, Maraba, Paragominas, Castanhal, Ananindeua e Belém (PDZ, 2020).

Possui em sua planta industrial empresas que realizam o beneficiamento alumina,
hidrato de alumina e aluminio. Além da fabricacdo de vergalhGes e cabos de aluminio. Outros
insumos também recebidos pelo porto, sdo coque, piche, carvdo, soda caustica e 6leo
combustivel. A exportacdo de produtos, ndo se limita apenas ao minério e granéis liquidos, mas
atua na comercializacdo de cargas como granéis sélidos e carga geral; contéineres e carga viva
(PDZ, 2020).

Estruturalmente, o porto dispde de uma edificacdo de 2.401 m de pier, que comporta 10
bercos (Bercos 101, 201, 301, 401, 402, 302 e 202) e dois pontos de atracacdo (RO1 e R02),
todos de uso publico. Além de um Terminal de Granéis Liquidos (TGL), onde encontram-se 0s
bergos 501 e 502 (Figura 6).
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Figura 6 - Pier do Porto de Vila do Conde e Bercos.

Fonte: Imagem de Satélite Google Earth, 2023.

A caracterizacdo dos bercos, em relacdo a profundidade e carga movimentada esta
detalhada na tabela 10. Quanto ao armazenamento de cargas, 0 porto conta com quatro (04)
patios, sendo trés (03) publicos e um (01) arrendado. O pétio que armazena os granéis sélidos
possui uma area de 36.000 m2 (P1) e o que armazena contéiner (P2), possui uma area de 86.600
m?2 e capacidade de 8.366 TEUs e do total de patios, este encontra-se arrendado. O terceiro patio
(P3) é responsavel por armazenar manganés e possui uma capacidade de 80.000 ton. Por fim, o
altimo pétio armazena coque (PLANO MESTRE, 2017).

Tabela 12 - Caracterizacdo dos bercos do Porto de Vila do Conde

Berco Comp. (m) Profundidade atual (m) Carga movimentada
101 293 18a20 Granel solido
102 252 11,5 Granel solido
201 210 18a20 Granel sélido e Carga Geral
202 180 11,5 Carga Geral
301 254 18a20 Contéiner

302 254 115 Contéiner e Carga Geral
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40 254 18a20 Contéiner e Carga Geral
402 254 11,5 Contéiner e Carga Geral
501 285 16 Granel Liquido
502 125 11,5a16 Granel Liquido
RO1 20 2,5 Carga Geral
RO2 20 2,5 Carga Geral

Fonte: Adaptacdo Plano Mestre de Belém e Vila do Conde, 2017.

Além da utilizagdo de pétios, para 0 armazenamento de cargas, hd um total de sete (07)
silos verticais, arrendados que armazenam alumina, os silos 1 e 2 (S1 e S2) possuem uma
capacidade estatica de 50.000 ton./unidade; o S3 com 25.000 ton.; S4 com 10.000 ton. e por
fim 0 S5, S6 e S7 com 30.000 ton. cada. Outra estrutura de estocagem de cargas, sdo armazéns,
sendo trés (03) responsaveis por armazenar contéineres e carga geral, totalizando juntos uma
area total de 8.836 m2 e uma capacidade estatica 64.750 m3 (PLANO MESTRE, 2017).

Por fim, o porto também possui tanques de armazenamento, um total de doze (12)
tanques, oito (08) sdo arrendados e estdo dentro da area do Porto Organizado, destinados a 6leos
combustiveis, totalizando uma capacidade estatica total de 65.415 ton. e soda caustica, contando
com uma capacidade total de 54.500 ton. (PLANO MESTRE, 2017).

Quanto ao maquinario de apoio, encontrado na retro area do porto, estdo ilustradas na
Figura 7: 01. Pa carregadeira; 02. Empilhadeira Reach Stacker; 03. Cavalo mecéanico com
carreta; 04. Empilhadeira de garfo; 05. Empilhadeira SMV e 06. Balanca rodoviaria. O
maquinario presente no pier do PVC (Figura 8).

Figura 7 - Imagens ilustrativas dos equipamentos utilizados no retro &rea do PVC.
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Fonte: Imagens llustrativas Google Imagens, 2023

Figura 8 - Imagens ilustrativas dos equipamentos portuarios existentes no pier: 01. Correias
transportadoras; 02. Carregador de navios; 03. Descarregador pneumatico; 04. Carregador de
navios McGregor Siwertell; 05. Moega; 06. Correia; 07. Fantuzzi MHC 130; 08. G.

01 02
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Fonte: Imagens llustrativas Google Imagens, 2023.

Em relacdo a movimentacdo de cargas no PVC, no ano de 2020 e de acordo com 0s
dados estatisticos da CDP (2023) a movimentacdo esta dividida entre cargas gerais
conteinerizadas e ndo conteinerizadas. No ano de 2020 dentre os trés tipos de navegacéo, que
sdo a cabotagem, longo curso e interior, foram expressivamente altas quanto a movimentagao
de containers, seguido do arroz e madeira. No carregamento e posterior exportacdo, na
movimentacao das cargas gerais conteinerizadas, a navegacao de longo curso expressou dados
relevantes no ranking de cargas mais movimentadas, em primeiro lugar o manganés com
285.842,82 ton., em segundo 263.845,9 ton. de madeira; em terceiro a carne bovina congelada
com 145.313,95 ton. e por fim 57.631,51 ton., de caulim.
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A cabotagem, apresentou movimentagao expressiva no carregamento de aluminio e suas
obras, contando com uma movimentagéo anual de 104.725,41ton.; em segundo lugar a carga
reatores, caldeiras e maquinas foi de 33.148,79 ton. e em terceiro lugar containers
movimentados em 21.52590 de ton. E notéria a forte movimentacdo de containers,
representando uma movimentagao de 29.558,56 ton., em segundo lugar a madeira com 2.057,78
ton. e em terceiro, produtos de conservacédo e limpeza com 1.624,41 de ton.

A navegacdo de longo curso por sua vez, apresentou resultados mais acentuados, no
quesito cargas ndo conteinerizadas, para aluminio e suas obras que movimentou 134.905,97
ton.; a segunda carga mais movimentada foi o0 manganés com 96.076,48 e 66.073,18 de ton. de
cargas vivas. A cabotagem ndo apresentou movimentagdes expressivas, onde a Ginica carga mais
movimentada foi: maquinas, aparelhos e materiais elétricos (Grafico 10). A navegacdo interior
por sua vez, apresentou movimentacao mais expressivas para 0 Manganés com 5.350,93 ton.

Em relacéo especificamente a exportacdo de minério, via navegacao de longo curso a
Alumina apresenta valores considerdveis movimentados durante o ano de 2020, com
4.264.731,73 de ton.; de Manganés foi movimentado 1.016.178,64 ton.; 476.436,46 de ton. de
Hidroxido de Aluminio e 24.167,56 ton. de minério de Ferro.

O ano de 2021, apresentou movimentacoes similares de carga geral, os granéis sélidos
que através da navegacao de longo curso foram movimentadas 5.137.002,40 ton. de Alumina;
613.200,22 ton. de Hidroxido de Aluminio; 546.312,76 ton. de Manganés; 183.539,90 ton. de
Soja e 65.304,38 ton. de minério de Ferro. A navegacdo via cabotagem apresentou
movimentacao apenas para o0 Coque de Petréleo, com 8.036,89 ton. A via interior movimentou
2.432,14 ton. de Manganés.
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5 METODOLOGIA
5.1. Pesquisa bibliogréfica

A abordagem metodoldgica acerca do PVC e do TPM foi realizada por meio de
levantamento de pesquisa bibliografica nas plataformas de pesquisa da CAPES e SciELO, com
0 objetivo de obter informacgdes relevantes sobre as técnicas utilizadas para a anlise da
qualidade da &gua, artigos cientificos e documentos oficiais, bem como por visitas in loco as
areas de estudo.
5.2. Aquisicao de dados

Os dados foram cedidos pela Companhia de Docas do Para, por meio de solicitagcdo
formal através de oficio, durante o periodo anual de 2020 e 2021. A amostragem foi realizada
em 07 (sete) pontos de coleta, com 02 (duas) coletas em cada ponto, na maré de enchente e na
maré de vazante. As analises foram realizadas de acordo com as metodologias estabelecidas no
padrdo internacional de andlises, o Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater (SMEWW), elaborado pela United States Environmental Protection Agency
(USEPA) — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Tabela 06). Os periodos
analisados foram divididos pela sazonalidade, considerando os meses de janeiro e marco

(periodo chuvoso) e agosto e setembro (periodo seco).

Tabela 13 - Parametros fisico-quimicos analisados (siglas, simbolos, métodos e unidades)

Variavel Sigla/simbolo Método Unidade
Potencial Hidrogeni6nico pH SMEWW, 232 Ed. 4500-H+ B

Temperatura TEMP SMEWW, 232 Ed. 2550 B °C
Salinidade SAL SMEWW, 232 Ed. 2520 B ppm
Condutividade Elétrica CE SMEWW, 232 Ed. 2510 B us.cm™!
Solidos Totais Dissolvidos STD SMEWW, 232 Ed. 2510 A mg.L™!
Oxigénio Dissolvido oD SMEWW, 232 Ed. 4500 O G mg. L1
Turbidez TUR SMEWW, 232 Ed. 2130 B

Sélidos Totais em Suspensdo STS Método Fotométrico 8006 HACH® mg. L™t
Sulfato 502~ SMEWW, 23% Ed. 4110 B mg. L™
Coliformes termotolerantes CTT SMEWW, 23°Ed. 9223 B Nl\r:Ilz._llOO

Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (2017).
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5.3. Processamento de dados

Assim, os dados foram tabulados no programa Excel, sistematizando as informagoes
obtidas. Apos o refinamento prévio, a analise estatistica foi realizada no programa PAST,
versdo 4.13, estabelecendo valores de média, valores maximos e minimos, desvio padrédo e
anélise multivariada de componentes principais (PCA) para os periodos sazonais escolhidos,
seco e chuvoso, e relacionados aos periodos de maré de enchente e vazante, gerados
automaticamente pelo software.

A analise dos componentes principais (ACP ou PCA - Principal Component Analysis)
tem por finalidade a anélise de dados utilizando sua reducdo, eliminagdo de sobreposi¢des e
escolha das formas mais representativas dos dados, baseada em combinaces lineares dos dados
base, sendo uma metodologia capaz de identificar a relacdo entre caracteristicas extraidas dos
dados. Antes de inserir os dados no software utilizado no estudo (PAST, versao 4.3), os valores
foram refinados por meio de estatistica prévia, como: (i) calculo da média dos dados; (ii)
subtracdo da média de todos os itens; (iii) ap0s esses passos, os dados refinados foram
organizados e repassados para o software a fim de otimizar o tempo e a obtencdo de graficos
padronizados. Apos a entrada dos dados no software, foram geradas imagens graficas que
possibilitaram a interpretacdo do comportamento dos dados e possiveis correlacbes e
interacdes.

5.4. Tratamento estatistico

Mediante a realizacdo de pesquisas cientificas, a utilizacdo da ferramenta estatistica
permite descrever e compreender as relacdes entre diferentes caracteristicas de uma populacao,
além de fornecer subsidios para a tomada de decisdes em determinados cenérios, face as
mudancas dindmicas de perspectivas. Cabe, assim, aos métodos estatisticos aferir variacdes
atuais e estabelecer o comportamento de cenarios futuros mais provaveis, reduzindo incertezas
referentes aos acontecimentos futuros (REIS, 1999).

Para Portilho (2021), a estatistica é encarregada pelo planejamento de experimentos,
além da interpretacdo de dados oriundos de pesquisas de campo e resultados, a fim de
simplificar a escolha por parte do pesquisador que utiliza a ferramenta.

O software PAST € uma ferramenta estatistica desenvolvida para a analise de dados
multivariados e testes estatisticos. Este software € amplamente utilizado em pesquisas
paleontoldgicas, bioldgicas, ecoldgicas, climaticas e outras areas. O programa oferece uma

ampla gama de funcionalidades, como analise de componentes principais, analise de
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correspondéncia, testes t de amostras independentes ou pareadas, anélise de variancia, analise
de regressdo etc. Como produtos do programa, diante da entrada de dados estatisticos, 0 PAST
permite a visualizacdo de dados em graficos 2D e 3D, tais como diagramas de dispersao,
superficies de resposta e outros.

Por fim, a metodologia adotada, em conjunto com a escolha do software, permitiu, nesta
andlise de dados de qualidade da agua, a sistematizagdo de um amplo nimero de dados brutos,
tornando a pesquisa pratica e objetiva, com o intuito de permitir a comparacdo dos resultados
obtidos com outros estudos similares, a identificacdo de eventuais problemas e a proposic¢éo de

solugdes para melhorias na gestdo ambiental dos portos em questao.
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6 RESULTADOS
6.1. Resultados PVVC

Ap0s o processo metodologico de tabulacdo dos dados de qualidade da agua referentes
aos anos de 2020 e 2021 do PVC, a média de cada parametro em determinado periodo sazonal
foi calculada e comparada com os limites estabelecidos na legislagdo ambiental vigente, a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que define os limites para cada parametro analisado (

Tabela 14).

No PVC (

Tabela 14), a média dos parametros esteve em conformidade com a Resolucdo
CONAMA n° 357/2005, exceto para o Aluminio (Al) e o Oxigénio Dissolvido (OD). O OD
esteve acima do limite estabelecido pela legislagdo ambiental durante o periodo chuvoso de
2020 e 2021. Esse fator correlaciona-se diretamente com a manutencdo da vida aquéatica
presente no corpo hidrico. O metal pesado aluminio também apresentou valores superiores ao
limite estabelecido pela legislacdo ambiental de 0,1 mg/L. Apenas no ano de 2021 e durante o
periodo chuvoso houve medicdo, o que indica a forte presenca do metal na dgua e nos

sedimentos devido & intensa movimentagdo de alumina e bauxita no pier.

Tabela 14 — Valores médios dos parametros fisico-quimicos do PVC, nos anos de 2020 e

2021.
Parm. Ano 2020 Ano 2024 Lim. CONAMA Conformidade
Seco Chuvoso Seco Chuvoso n°357/05

pH 7,68 7,26 7,08 6,37 de6a9 Conforme
TEMP 31,75 28,63 30,23 29,3 <40°C Conforme
CE 51,68 53,82 51,39 44,36 : .
TUR 14,21 314 14,97 27,4 40(UNT) Conforme
COR 28,4 39,32 33,5 26,96 até 75 mg Pt/L Conforme
SAL 0,02 0,02 0,02 0,03 . .

CTT 198,2 360,45 225,1 538,09 1000/ 100 mL Conforme
oD 54 7,64 5,7 6,72 OD> 5 mg/L 02 Inconforme
AL B ) - 0,43 0,1 mg/L Al Inconforme
STS 25,9 22,7 11 15,23 - -

STD 25,9 24,71 22,1 25,86 1000 mg/L Conforme

Fonte: Elaborado pelos autores, 2023.
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O pH manteve-se na faixa média de 5 a 7, devido as caracteristicas da &gua da regido
amazOnica, que apresenta acidez elevada em fungdo da alta taxa de matéria organica presente
no corpo hidrico. Os demais parametros, como TEMP, CE, TUR, COR, SAL, CTT, STSe STD,
encontram-se dentro dos padroes estabelecidos pela resolucao.

Para Bispo (2024), no Estado do Pard, as concentra¢fes de metais pesados, como Pb,
Hg, Al e Cr, sdo encontradas com maior incidéncia em amostras de sedimentos de fundo, em
igarapes, rios e aguas superficiais, além de serem detectadas em organismos de peixes e no
cabelo humano. Arrifano et al. (2018) destacam que, nos municipios de Barcarena (onde o PVC
esta localizado) e Abaetetuba, rios e igarapés estdo contaminados, e cerca de 40 mil individuos
pertencentes aos povos tradicionais, como comunidades ribeirinhas, indigenas e quilombolas,
tiveram o estado de salde e a qualidade de vida afetados pela producdo e movimentacédo de
aluminio na regido.

As anélises estatisticas realizadas no Programa Past versdo 4.3 geraram as correlacoes
individuais entre parametros (Tabela 15). Assim, os parametros foram divididos em blocos em
quatro blocos e correlacionados com os demais. O bloco 1 (pH, TEMP e CE); bloco 2 (OD,
TUR e COR); bloco 3 (CTT, C.TOT, SAL) e bloco 4 (STD e STS).

Tabela 15 - Correlacgdes individuais dos parametros analisados do PVC, nos anos de 2020 e

2021.
Period. Bl  Parm. pH TEMP CE TUR COR SAL CTT CT STD STS OD S0,%”
pH X - + + + + + + + + - -
Chuvoso 1 TEMP - X + - - + + + + -+ +
CE + - X - - + + - + - +
pH X + + - + + + + + - + +
Seco 1 TEMP + X + + - + + + + + - +
CE + + X - + + - - - + o+ +
oD + + - - - + - X +
Chuvoso 2 TUR + - X + + - + + o+ +
COR + - - X - - + - + 4+ +
oD + + - + + + + + - - X +
Seco 2 TUR + + - X - - + + R + + +
COR + + + + X - - - + + o+ .
SAL - + + + X - + - + 4+ -
Chuvoso 3 CTT + + + + - - X + + + o+
CT + + + + - - + X -+ o+ -
SAL + + + + - X - - + - + +
Seco 3 CTT + - - + - + X + - - + +
CT + - + + + - + X + + + +
Chuvoso 4 1P ) N N * i * * * X+ # *
STS + + + + + + + + - X + -
Seco 4 STD + + - + + + + - X + - +
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STS + X

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
Nota: (X) Pardmetros que ndo estéo correlacionados, (+) Correlacdo positiva, (-) Correlacdo negativa.

Além dos testes de correlacdo individuais, foi realizada uma Anéalise de Componentes
Principais (PCA), que também considerou os periodos sazonais e 0s regimes de maré. Durante
o periodo chuvoso, tanto na enchente quanto na vazante, o comportamento foi semelhante em
relacdo a primeira componente principal (CP1 - pH), que explicou 37,24% da covariancia em
relacdo aos demais parametros. A analise revelou a formacédo de grupos distintos: o primeiro
grupo, formado por Cor e TUR, estava mais afastado da CP1; o segundo grupo, composto por
CTT e CTT,; e o terceiro grupo, que incluia SAL e STD, estava mais préximo do pH (Figura 9).

Figura 9 - Analise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT,
COR, periodo chuvoso, regime de maré enchente (a) e maré vazante (b), gerado a partir do
software PAST 4.3.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Durante o periodo seco, a Analise de Componentes Principais (PCA) formou grupos ao
redor da CP1. Os grupos mais afastados, como Cor, TEMP, OD, TUR e S.S. (maré enchente),
foram separados da CP1. Por outro lado, os grupos mais proximos ao eixo ‘x’ da CP1 incluiram

CTT, C. TOTAIS, SAL, CE e STD (Figura 10).
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Figura 10 - Andlise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT,
COR, periodo seco (a) e seco (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357, o ERP é classificado como Classe I,
adequada para abastecimento humano ap0s tratamento, recreacdo de contato primario e pesca.
A populacdo utiliza este recurso para consumo, pesca e navegacdo. A concessionaria de
Barcarena visa alcancar 24% de cobertura de esgoto (Aguas de S&o Francisco, 2023), enquanto
apenas 36,35% da populacdo tem acesso ao abastecimento de agua (Municipios e Saneamento,
2023).

A analise de componentes principais revelou que o0s parametros da agua sdo
influenciados pela sazonalidade (periodos chuvosos e secos), mas o regime de maré ndo afeta
0s niveis de poluicdo nos estuarios. Em periodos de maior precipitacdo, ha uma diluicdo
acentuada da matéria organica, mas também ha um aumento na dispersdo de poluentes
atmosféricos e metais pesados, como o aluminio (Al), que interage significativamente com o
pH. O pH explicou mais de 50% da covariancia em ambos o0s periodos sazonais, seguido por
TEMP e OD.

Em relagdo ao metal pesado Aluminio, durante a atividade portuéria no PVVC, destaca-
se 0 carregamento de bauxita, a matéria-prima do aluminio, realizado por meio de
descarregadores de navios e elevadores de cacambas. Esse processo pode resultar em perdas
significativas de material, com disperséo na agua, no pier e na atmosfera, uma vez que nao ha
dispositivos adequados para conter essa dispersdo. O pH da agua apresentou pouca variagéo,

com valores constantes que indicam uma tendéncia a alcalinidade, variando de 5,51 (acido) a
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8,26 (bésico). A presenca de aluminio foi um ponto critico, com concentra¢@es acima do limite
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que é de 0,2 mg/L, com valores entre 0,32
mg/L e 0,43 mg/L nos pontos de coleta.

O aluminio, altamente reativo, tende a formar 6xidos de aluminio (Al.Os), sendo
insolivel em um pH entre 6,0 e 8,0, 0 que leva ao aumento das concentra¢fes de aluminio na
agua. Isso pode causar peroxidagdo lipidica nos hepatdcitos da ictiofauna, afetando o
metabolismo e a fisiologia reprodutiva dos peixes (ABDALLA et al., 2019). A contaminacao
por metais pesados, como o aluminio, € uma preocupacao ndo apenas para a fauna aquatica,
mas também para as comunidades ribeirinhas, que consomem pescado contaminado. No Brasil,
a média de consumo de peixe é de 9 kg por habitante por ano, e nas comunidades amazénicas,
chega a 150 kg por pessoa por ano (BRASIL, 2023). A ingestdo de alimentos contaminados
com metais pesados pode resultar em sérios problemas de satde, como o acuimulo em 6rgaos
vitais e distarbios metabdlicos (Hu et al., 2020).

Além da bauxita, o carregamento de fertilizantes quimicos também é realizado no PVC,
0 que contribui para a lixiviacdo de material no pier e no rio, além da dispersao de particulas
no ar. Estudos indicam que a poluicdo por metais pesados e fertilizantes pode causar graves
problemas de salde, incluindo cancer e doencas respiratorias, além de problemas gastricos e
neurolégicos (CHEN, 2019; DHANKHAR e KUMAR, 2023). Os impactos desses poluentes
na salde humana e ambiental sdo significativos e exigem medidas de controle mais eficazes
para reduzir os riscos associados a atividade portuéria.

Os impactos ambientais originados da atividade portuaria podem ser agrupados em dois
grupos principais: o primeiro refere-se a biota aquética, qualidade da agua e dos sedimentos,
enquanto o segundo diz respeito a satde e qualidade de vida humana. No primeiro grupo, 0s
impactos observados incluem descargas de aguas residuais, introducdo de espécies nao nativas
e colisdes com animais selvagens (JAGERBRAND et al., 2019). Esses efeitos sdo prejudiciais
a sensibilidade estuarina, afetando negativamente o nivel trofico base da cadeia alimentar, como
0s planctons, e resultam em consequéncias adversas em diversos niveis da cadeia (SHAIKH et
al., 2021). Em Cochin, na india, VELAYUDHAM et al. (2020) documentaram a reducéo da
comunidade de macrobentos préxima a area portuéria. A qualidade dos sedimentos também é
impactada pela atividade portuaria, com concentracdes significativas de metais pesados, como
Al, B, Co, Mo, Ba, Sn, Sr e Ti, encontradas em amostras de seis portos na Australia (JAHAN
& STREZOV, 2018). Além disso, a ressuspensdo de sedimentos e a erosao costeira sdo
frequentes na area portuaria (JAGERBRAND et al., 2019).
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Quanto a saude e qualidade de vida humana, a atividade portuaria contribui para
emissbes de gases de efeito estufa, 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio e material
particulado (JAGERBRAND et al., 2019). Na regido de Barcarena, proxima ao PVC, PEREIRA
(2019) observou altos niveis de metais pesados na populacéo local, com cerca de 80% do grupo
amostral apresentando concentracdes de Pb acima dos limites recomendados. Elementos
quimicos como Cr e Ni tendem a bioacumular-se no corpo humano, provocando problemas
graves no sistema nervoso, cardiovascular e respiratério (RODRIGUES e HAZEU, 2019;
PEREIRA, 2019).

Assim, as principais medidas recomendadas por DU et al. (2019), ALAMOUSH,
BALLINI e DALAKLIS (2021), TWRDY e ZANNE (2020), e TEERAWATTANA e YANG
(2019) incluem investimentos na modernizacdo sustentavel das ferramentas portuarias,
formulacdo de controles e planos com respostas imediatas, e a instalacdo de lavadores de
chaminés para pequenas particulas, como 6xidos de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOx).
Outras sugestdes envolvem o uso de combustiveis alternativos limpos, novas tecnologias para
tratamento das aguas de lastro e reducdo do tempo de resposta dos navios, tecnologias para
atenuacdo de ruidos, e a utilizacdo de residuos de dragagem para fins proprios. Recomenda-se
também o uso de agua com lodo de celulose para minimizar a dispersdo de material particulado
na atmosfera, especialmente em pilhas de carvao e minério, além de auditorias internas anuais,
revisdo de indicadores ambientais e a implementagcdo de Sistemas de Gestdo Ambiental de
acordo com a norma ISO 14001 para obter certificacdo.

Os resultados destacam os impactos das atividades portuarias no ERP, e apontam a
influéncia significativa das operagdes portuarias na qualidade da agua, da regido. Em destaque
a correlacdo do pH com o aluminio, mostrando que estdo interligados de acordo com a
sazonalidade e a concentracdo de poluentes no estuario. Diante disto, surge a necessidade de
implementar medidas mitigadoras e préaticas sustentaveis para enfrentar os desafios ambientais
especificos, como o transporte de minérios e fertilizantes, que tém potencial para afetar os

ecossistemas aquaticos da regido estuarina do ERP.
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6.2. Resultados TPM

Na Tabela 16, os parametros médios do TPM estavam em conformidade com a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, exceto para TUR, CTT, OD e E. Coli. De acordo com a
legislagdo ambiental, corpos hidricos de Classe 2 devem apresentar um limite méximo de 40
UNT. No entanto, nos dois anos analisados, 2020 e 2021, esse limite foi excedido, com valores
de 67,24 UNT no periodo chuvoso de 2020 e 51,60 UNT no periodo seco de 2021.

O OD, também esteve acima do limite preconizado na legislacdo ambiental durante o
periodo chuvoso de 2021. Os parametros microbioldgicos como CTT e E.Coli também néo
estdo em conformidade com o limite previsto, o que corrobora a presenca de esgoto doméstico
lancado diariamente, oriundo da populacdo de Belém. Quanto a presenca dos hidrocarbonetos,
dentre os dados cedidos, somente o Xileno foi concedido para esta pesquisa, e estava em
conformidade com a resolugdo CONAMA, devido a isto ndo foi possivel estudar outros HPA’s

e verificar sua presenca no corpo hidrico.

Tabela 16 - Valores médios dos parametros fisico-quimicos do TPM, nos anos de 2020 e

2021.
Ano 2020 Ano 2021 Lim. CONAMA
Parm. Conformidade
Seco Chuvoso Seco Chuvoso n°357/05

pH 6,13 5,23 6,26 5,76 de6a9 Conforme
TEMP 30,33 28,78 30,08 28,91 <40°C Conforme

CE 33,56 38,19 77,06 31,79 - -
TUR 42,31 67,24 51,60 36,54 40(UNT) Inconforme
COR 27,62 56,62 23,25 47,5 até 75 mg Pt/L Conforme

SAL 0,013 0,015 0,033 0,014 - -
CTT 27872,56 83161,25 275432,3 124996,7 1000/ 100 mL Inconforme
oD 3,84 4,46 4,44 6,16 OD> 5 mg/L O2 Inconforme
DQO 7,93 10,25 14,08 15,94 30 mg/L Conforme
S0,%~ 1,59 1,24 2,23 1,15 250 mg/L Conforme
E.COLI 5401,25 66280 5639 17433 250/100 mL Inconforme
NH,* - - 0,52 0,70 0,70 mg/L Conforme
XILENO - - - 0,51 300 pg/L Conforme
STS 22,06 38,12 28,77 20,92 100 mg/L Conforme

STD 16,69 19,12 47,3 16,55 - -

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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No entanto, na literatura, hé estudo dos sedimentos na baia do Guajara, e que apontam
a alta presenca de metais pesados como o Cadmio nos sedimentos e sendo acumulado ao longo
do tempo, condi¢cBes como mudancas de pH favorecem as condicdes redox e pH o que modifica
e proporciona a biodisponnibilizacdo para o meio e ecossistema aquatico atingindo a saude
humana, por meio do processo de biomagnificagdo (DOS SANTOS, 2018).

SODRE (2017) aponta em seu estudo realizado na baia do Guajara proximo ao TPM
que as concentracdes de HPA’s encontradas nos sedimentos estd sob forte influéncia de
atividades urbanas e portudrias, devido a forte contribuicdo das atividades industriais da regido
e as caracteristicas dos sedimentos que propiciam a acumulagdo destes hidrocarbonetos. Em
que, o grau de contaminacao destes sedimentos é medido baseado na classificacdo internacional
da USEPA, e categorizado como “altamente contaminados” aos valores médios analisados
durante 10 anos de estudo da regido, uma vez que apresentam concentracdo media de > HPA’s
entre 608,7 e 2812,6 ng g~ * considerando seu peso seco. Ainda, o autor enfatiza que nos locais
mais proximos ao TPM a contribui¢do € maior e tende a diminuir a medida que se distancia da
area portuaria.

As analises estatisticas realizadas no Programa Past versdo 4.3 geraram as correlacdes
individuais entre parametros (Tabela 17). Assim, os parametros foram divididos em blocos em
quatro blocos e correlacionados com os demais. O bloco 1 (pH, TEMP e CE); bloco 2 (TUR,
COR, SAL); bloco 3 (STS, STD, OD); bloco 4 (DQO, E.COLI, CT) e bloco 5 (NH,*, 50,%").

No bloco 1, a correlagdo do pH foi mais expressiva com a maioria dos parametros,
exceto com a DQO e TEMP no periodo chuvoso. No periodo seco, o pH apresentou correlagdo
mais acentuada com 0 oD, STS, COR, DQO, NH,™,
NO;~ e Cl™. Quanto a correlagdo da TEMP com os demais parametros, no periodo chuvoso,
n&o houve correlagdo com OD, TUR, STS e NH,*, e a situac&o foi similar no periodo seco. Por

fim, a CE esteve positivamente correlacionada com OD, TEMP, DQO, S0,%”, SAL e CT.



Tabela 17 — Correlagdes individuais dos parametros analisados do TPM, nos anos de 2020 e 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
Nota: (X) Pardmetros que ndo estdo correlacionados, (+) Correlacdo positiva, (-) Correlacdo negativa.
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Além dos testes de correlacdo individuais, a Analise de Componentes Principais (PCA)
também observou os periodos sazonais (chuvoso e seco) e os regimes de maré (enchente e
vazante). A Componente Principal 1 (CP 1 - pH) representou uma covariancia de 48,31%,
enguanto a Componente Principal 2 (CP 2 - TEMP) apresentou uma covariancia de 19,93% em
relagdo aos demais pardmetros no periodo chuvoso. Observou-se a formacéo de grupos: o
primeiro grupo, composto por NH,*, STS, TUR e OD, estava mais afastado da CP 1; o segundo
grupo, formado por COR, E. COLI, SO,%~, STD e CE; e o terceiro grupo, composto por cloreto,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e carga total de sélidos (CTT), que estavam mais
proximos ao pH (Figura 11) durante a maré enchente. Na maré vazante, o NH,* e 0 OD
estiveram proximos do primeiro grupo, enquanto o indicador COR esteve mais afastado dos

demais grupos.

Figura 11 - Anélise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT,
COR, periodo chuvoso, enchente (a) e vazante (b).

. 2.254 .
% 186 STBE

SAL .
c E.CoLl L %
DQd5 R
CLORET,

r T T T T 1]
5 4 3 2 A 2 3 4
TEMET P

-150- o . N.AMONI

Componente 2
Componente 2

-2.25+ -2+

* .3.00

-3.75- ®

(a (b

Componente 1 Componente 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

No periodo seco, a Componente Principal 1 (CP 1 - pH) representou uma covariancia
de 29,76%, e a Componente Principal 2 (CP 2 - TEMP) apresentou uma covariancia de 19,26%
em relacdo aos demais parametros. Durante o periodo chuvoso (maré enchente), observou-se a
formagéo dos seguintes grupos: o primeiro grupo, composto por STS, STD e OD; o segundo
grupo, formado por CTT, TUR, SO,%~, CE, NO;~, STD e DQO; e 0 terceiro grupo, composto
por NH,*, E.Coli, COR e Cl-, que estavam mais proximos ao pH. O pardmetro que esteve

mais afastado desses grupos foi a TEMP (Figura 12). Na maré vazante, o NH,™ e o OD
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estiveram proximos do primeiro grupo, enquanto o indicador COR esteve mais afastado dos
demais grupos.

Figura 12 - Anélise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT,
COR, periodo seco, enchente (a) e vazante (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A analise de componentes principais permitiu compreender que 0s parametros estdo
condicionados e afetados pela influéncia dos periodos de sazonalidade (chuvoso e seco). O
regime de maré, por outro lado, ndo afeta os niveis de polui¢do nos estuarios. Em contrapartida,
parametros como a condutividade elétrica (CE) e os soélidos totais dissolvidos (STD)
apresentam alteraces significativas quando ha a entrada de aguas continentais na baia, devido
a quantidade de sal presente no periodo de setembro a janeiro. Em periodos de maior
precipitacdo, a diluicdo aumenta e, consequentemente, diminui a concentragdo de sélidos
dissolvidos e a salinidade, devido ao aumento do volume de chuvas na Baia do Guajara
(ALENCAR, 2019).

Diante disto, os impactos ambientais da atividade de transporte e armazenamento de
combustiveis e produtos quimicos podem ser divididos em dois grupos: o primeiro afeta a biota
aquatica, a qualidade da agua e dos sedimentos, e o segundo impacta a salde e a qualidade de
vida humana. No que diz respeito a biota aquatica, os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos,
guando expostos a luz ultravioleta, como a luz solar, aumentam sua toxicidade, prejudicando o
desenvolvimento de peixes e crustaceos e causando danos genéticos em mamiferos (SUN et al.,
2021). Quanto a qualidade da agua e dos sedimentos, os hidrocarbonetos tém baixa

solubilidade, acumulando-se em particulas e matéria organica, o que reduz a transferéncia de
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oxigénio e afeta peixes e organismos que entram em contato com os sedimentos contaminados
(AHMED & FAKHRUDDIN, 2018).
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7. CONCLUSAO

Em suma, os estudos realizados sobre os impactos das atividades portuérias tanto no
PVC quanto no TPM evidenciam uma influéncia significativa na qualidade das aguas dos
respectivos estuarios e da Baia do Guajara. A analise revelou correlacdes importantes entre
variaveis como pH e concentra¢do de aluminio, indicando uma interligagéo direta influenciada
pela sazonalidade e pela presenca de poluentes nos ecossistemas aquaticos estudados.

Os resultados apontam a urgente necessidade de implementacdo de medidas mitigadoras
e praticas sustentaveis para enfrentar os desafios ambientais especificos impostos pelas
operacOes portuarias. Tais medidas ndo apenas visam preservar a integridade dos recursos
hidricos locais, mas também promover a qualidade do ar e a qualidade de vida das comunidades
préximas aos terminais portuarios. A gestdo adequada, aliada a investimentos em tecnologias
mais limpas e a promocdo de uma cultura de responsabilidade ambiental, é crucial para
minimizar 0s impactos negativos detectados.

Além de contribuir para a compreenséo da complexa relacéo entre atividades industriais
e 0 meio ambiente, este estudo também aponta para a necessidade de futuras pesquisas que
aprimorem a gestdo ambiental portuaria. A continuidade dessas investigacdes é fundamental
para desenvolver estratégias mais eficazes e sustentaveis, capazes de mitigar impactos
ambientais adversos e garantir o desenvolvimento econémico compativel com a conservacao
ambiental.

Em resumo, este trabalho ndo apenas analisou os desafios atuais enfrentados pelos
portos estudados, mas também propds solucBes concretas e sustentaveis para promover um
ambiente marinho mais saudavel e equilibrado. Suas conclusfes servem de base para discussées
futuras e para a implementacdo de politicas publicas e empresariais que visem a protecao
ambiental e o desenvolvimento sustentavel das regides costeiras afetadas pelas atividades

portuarias.
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ANEXO |

INFLUENCIA DAS ATIVIDADES PORTUARIAS NA QUALIDADE DAS AGUAS
ESTUARINAS NO PORTO DE VILA DO CONDE (SETOR 03: CONTINENTAL
ESTUARINO AMAZONIA ORIENTAL)

RESUMO

O Porto de Vila do Conde (PVC) esta situado na Ponta Grossa (Barcarena), a margem direita do Estudrio
do Rio Para (ERP). O clima é equatorial umido (subdominio oriental), com precipita¢do superior a 2.001
mmy/ano, a temperatura do ar se mantém em média de 22,5 °C a 28,2 °C, ventos do NE com média
didria de 1,06 m s™1, e a mesomaré atinge altura maxima de 3,4 m. O artigo objetiva analisar a
influéncia das atividades do PVC na qualidade das aguas do ERP, utilizando a metodologia estatistica
de Anélise de Componentes Principais com auxilio do software PAST 4.3. Foram realizadas 04
campanhas sazonais de amostragem (chuvoso - 2, seco - 2), em 7 pontos de coleta no entorno do PVC,
em momentos de enchente e vazante. Os procedimentos foram realizados conforme o Guia americano
Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (SMEWW). Os resultados
permitiram inferir que, no PVC, valores significativos na concentracdo de aluminio maior que 0,43 mg/L
(maré enchente), excederam o limite maximo da Resolu¢do CONAMA n° 357, seguido por valores altos
de Coliformes Termotolerantes e intensificado pela presenca de um grau de acidez elevado, os
parametros de Coliformes Termotolerantes, turbidez e CE tiveram valores elevados, respectivamente
de 360,4 NMP.100 ml™%, 19,5 NTU, 53,82 us.cm™! no chuvoso, a concentracdo de OD foi de 7,64
mg. L™', maior que no seco, com 5,41 mg. L™1. Assim, sugere-se medidas mitigadoras de
modernizagdo de equipamentos e monitoramento continuo da 4gua.

Palavras-chave: Porto de Vila do Conde; Barcarena; Estuario do rio Para; Sazonalidade.

INFLUENCE OF PORT ACTIVITIES ON THE QUALITY OF ESTUARINE WATER IN THE PORT OF VILA DO
CONDE (SECTOR 03: CONTINENTAL ESTUARINE EASTERN AMAZON)

ABSTRACT

The Port of Vila do Conde (PVC) is located at Ponta Grossa (Barcarena), on the right margin of the Para
River Estuary (PRE). The climate is humid equatorial (eastern subdomain), with precipitation exceeding
2,001 mm/year, the temperature remains on average between 22.5 °C and 28.2 °C, winds from the NE
with a daily average of 1,06 m s~!,and the mesotidal reaches a maximum hight of 3.4 m. The article
aims to analyze the influence of PVC activities on the quality of ERP waters, using the statistical
methodology of Principal Component Analysis with the aid of PAST 4.3 software. Four sampling
campaigns were carried out two in the rainy season and two in the dry season, at 7 collection points
around the PVC, in times of flood and low water. The procedures were carried out according to the
methods of the American Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater
(SMEWW). The results allowed us to infer that, in PVC, significant values in aluminum concentration
greater than 0.43 mg/L were observed in the flood tide, which exceeded the maximum limit allowed
by CONAMA Resolution n° 357/2005, followed by high values of thermotolerant coliforms and
intensified by the presence of a high degree of acidity, the parameters of thermotolerant coliforms,
turbidity and electrical conductivity had high values, respectively of 360.4 NMP. 100 ml~%, 19.5 NTU,
53.82 us.cm™! in the rainy season, the OD concentration was 7.64 mg. L™%, higher than in the dry,
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with 5,41 mg. L~1. Therefore, mitigating measures of equipment modernization and continuous water
monitoring are suggested.

Keywords: Port of Vila do Conde; Barcarena; Estuary of the Pard River; Seasonality.

Introdugao

O estudrio do Rio Pard (ERP) localizado na regidao amazonica brasileira, desempenha um papel
vital na manutencao da biodiversidade e no equilibrio ambiental. No entanto, a expansao das
atividades portuarias em locais estratégicos, como Vila do Conde, em Barcarena - PA, tem
suscitado crescente preocupacdo quanto aos potenciais impactos ambientais, especialmente
na qualidade da agua estuarina.

Na regido Norte, os rios navegdveis sdo de grande extensdo. A Hidrovia do rio Amazonas é
responsavel por um escoamento de 65% de graos, combustiveis, 6leos e produtos diversos e
alcanga 29 municipios dos estados do Amapa, Para e Amazonas (CARDANHA, 2020).

Em novembro de 2022, o Porto de Vila do Conde (PVC) teve movimentacdo acumulada
refletida em: alumina (4.479.821ton.), bauxita (4.133.586 ton.), soda caustica (1.140.835
ton.), soja (1.086.089 ton.), por fim comodities agricolas, fertilizantes (856.099 ton.) (CDP/PA,
2023).

Devido a sua posicdo estratégica e crescente importancia econémica, o PVC emerge, como
um elemento fundamental na infraestrutura logistica da regido, a notar pelas obras de
hidrovias, que visam o aprofundamento dos canais do Quiriri e do Espadarte, com o intuito de
analisar a viabilidade e os limites de dragagem dos dois canais, permitindo no futuro a
ancoragem de navios maiores e garantindo maior competitividade no mercado internacional
(CDP, 2022).

Contudo, a expansdo dessas instalagdes portudrias muitas vezes acarreta em uma série de
desafios ambientais, com potenciais consequéncias adversas para o ecossistema aquatico e
as comunidades que dependem diretamente dos recursos naturais locais.

Estas consequéncias observadas no ecossistema aqudtico sdo evidenciadas em diversos
estudos, tais como NATHASA et al. (2021), que investigaram a qualidade da 4gua, no porto de
Cirebon (Indonésia), e assim como o PVC também esta localizada no estuario comprovam
fortes indicios de altas concentra¢des de metais pesados, como cromo (Cr) e zinco (Zn) nos

sedimentos de fundo relacionadas a atividade portuaria.
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De acordo com NATHASA et al. (2021) e DHARMENDRA et al. (2020) a geoacumulagdo de
metais pesados no porto de Paradeep (india) é devido 8 movimentagdo de minerais, carvio e
produtos petroliferos. A influéncia das atividades portudrias na qualidade da agua também foi
observada por JAHAN & STREZOV (2018), que encontraram concentragdes de metais pesados
devido a atividade portuaria.

LUNA (2019) destacou a elevada carga de polui¢do microbiana associada a atividade portuaria
(dragagem e aguas de lastro) na regido de doze portos do Mar Adriatico (Bari, Ancona, Veneza,
Trieste, Koper, Pula, Rijeka, Sibenik, Split, Ploce e Durres). ELGOHARY (2018) identificou uma
correlagdo entre as atividades portuarias e a qualidade da d4gua no Porto de Damietta (Egito).
A movimentagdo intensa na dgua resulta em aumento dos sélidos totais dissolvidos e da
turbidez, reduzindo a penetragao da luz, eleva a temperatura e reduz o Oxigénio Dissolvido,
tornando a area, propicia ao crescimento de patégenos e a reatividade dos metais pesados.
No Estado do Para, estudos sobre a qualidade da agua sdo desenvolvidos sobre a influéncia
das atividades antrépicas na Baia do Guajard e Rio Pard: “Concentracdes de metais pesados
nos sedimentos do lago agua preta”, (OLIVEIRA, 2018); “Influéncia azonal e antrépica na
qgualidade da dgua e ecossistemas aqudticos da Amazonia Oriental: qualidade da 4dgua em
ecossistemas amazonicos”, (DE SOUSA MOURA, 2021); “Analise de Metais nos sedimentos da
baia do Guajard Belém — Pa”, (DOS SANTOS, et al, 2018); “Spatial-temporal analysis of the
surface water quality of the Pard River Basin trough statistical techniques”, (OLIVEIRA, et al,
2019).

Este artigo visa analisar a influéncia atividades do PVC na qualidade das aguas do ERP.

Localizagdo da Area de Investiga¢do

O PVC (01°32'37.2”S/ 48°44’47.4"W) estd localizado na Ponta Grossa (municipio de
Barcarena), a 3,3 km a jusante da Vila Murucupi (antes denominado Vila do Conde), em frente
ao ERP, formado pela confluéncia dos rios Tocantins, Guama, Moju e Acara, e faz parte do PVC
(PDZ - PVC, 2021). O acesso pode ser realizado, saindo de Belém, através da BR - 316 até o
municipio de Marituba seguindo pela Alca Vidria até o entroncamento com a PA - 151, e segue

para a Vila do Conde, no km 2 da PA - 481.
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Figura 13 — O Porto de Vila do Conde.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Caracteriza¢do da Area de Investigacdo

Clima

De acordo com Novais (2023), a regido de estudo localiza-se na Zona Climatica Térrida (muito
quente), situada no paralelo 11°43’30”, denominado de subequador meridional e apresenta
caracteristicas particulares, em que a insolacdo durante o ano é intensa e a duracdo do dia e
da noite sdo aproximadamente iguais. A temperatura do ar, se mantém em média de 22,5 °C
a 28,2 °C, predominante em toda extensao da floresta amazonica.

Quanto a classificacdo do dominio climatico, é atribuido ao equatorial Umido. Ainda, os
dominios sdo subdivididos, que de acordo a quantidade de meses apresentam clima mais seco
ou mais Umido. Assim, a regido de estudo encontra-se no subdominio oriental. A precipitagao
média é superior a 2.001 mm/ano, caracteristica esta devido as influéncias dos ventos alisios
oriundos do oceano Atlantico Norte (NOVAIS, 2023). O periodo de maior pluviosidade ocorre

entre os meses de dezembro a maio, a precipitacao acumulada estd na faixa de 283.5 a 323.6
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mm. Os meses entre agosto a novembro (periodo seco) apresenta indices que variam entre
128.7 a2 120.1 mm. De acordo com Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), o indice

de umidade no referido periodo varia de 88.1 a 83.7 %.

Condigdes hidrolégicas

A darea de estudo ocorre no trecho inferior do ERP, onde a vazao atinge o pico de 300.000
m3/s (vazante) e 200.000 m3/s (enchente), o que caracteriza um regime hidrolégico
turbulento, estratificado e difuso permitindo o avanco da salinidade dentro do estudrio
(PRESTES, 2016). Ainda, a variacdo do aporte fluvial estd intimamente ligada ao regime de
precipitacdo, sendo condicionado a influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A
estacdo chuvosa observada de dezembro a maio é influenciada pela atuacao da ZCIT que estd
proxima ao litoral, quando a ZCIT é reposicionada ao Norte em agosto, ocorre a redugao do

volume da precipitacdo, caracterizando o periodo seco (RIBEIRO, 2022).

Estuario do Rio Para

O ERP estd inserido no Golfo Marajoara e corre paralelo ao estuario do rio Amazonas, é
conectado a um conjunto de estudrios, inseridos na drea de drenagem do rio Parad. A
componente semi-diurna apresenta a M,, como a principal forgante de maré de aguas rasas,
no entanto, durante o momento de maior descarga fluvial a estrutura vertical de salinidade
fica diluida durante a estofa da baixamar no ERP (PRESTES, 2016).

O trecho estudado é classificado, como um grande sistema estuarino tropical e estd inserido
no estudrio superior (Zona do Rio), os fundos estdo na faixa de 15 a 35 m na foz, e 80 m (falha)
no estuadrio superior. O ERP que recebe contribuicdes do Rio Amazonas, através do Estreito
de Breves, que corre em direcao leste ao sul da ilha do Marajo, até sua confluéncia com o rio

Tocantins (AZEVEDO E EL-ROBRINI, 2023).

Condicdes geolégicas e geomorfoldgicas
A regido é sustentada pelos sedimentos do Grupo Barreiras, com arenitos, argilitos e
conglomerados. Entretanto, na margem, afloram sedimentos Pds-Barreiras (Plioceno),

formados por areias argilosas; e em segundo, sedimentos litoraneos (Quaternario),
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compostos por areias e pelitos. Por fim, ocorrem sedimentos aluvionares (Holoceno)
formados por areias, pelitos e cascalhos fluviais (SILVA JUNIOR et al, 2022).

O PVC estd localizado a margem direita do ERP, favorecendo a hidrodinamica
(enchente/vazante). Em Barcarena, a geomorfologia é formada pelo Planalto Rebaixado da
AmazOnia, com relevos ondulados até 60 m de elevacdo; presenca de planicies aluviais,
caracterizada como varzeas, com canais fluviais meandrantes e planicies de inundagdes; a
planicie do estudrio possui dreas com maré lamosa, influenciada pelas dguas do rio Tocantins,

rio Para e praias estuarinas (El ROBRINI, SILVA e COIMBRA, 2023).

Condigdes oceanograficas

O ERP tem caracteristicas de macromaré, na zona costeira, mesomaré na zona de mistura e
micromaré na foz do Rio Tocantins. O fluxo é unidirecional forcado pela energia potencial, ja
os fluxos bidirecionais causados pela maré em um padrao semidiurno ocorre ao longo de todo
estudrio, com saida de maré a 300 km de distancia da foz. As correntes de maré atingem
velocidade de 1,93 m.s™!, podendo chegar a 2,9 m.s™!, evidenciando padrdes
hidrodinamicos intensos com inclusao da energia hidrocinética no sistema (PRESTES, 2016).
A distribuicdo de salinidade no ERP depende fortemente da variacdo da maré. No periodo
chuvoso, a salinidade atinge valores maiores, do que no seco, exibindo gradiente de salinidade
médio no periodo em que ha alta e baixa descarga, com 3 e 9 PSU, apresenta rapida diluicao
e valores médios menores de 20 PSU (ROSARIO, 2016).

No trecho superior do ERP, a maré tem predominio de regime semidiurno, com mistura
acentuada, no periodo chuvoso, ocorrem a maré salina e no seco a maré dinamica, a direcao
das correntes possui sentido SW/WSW (enchente) e ENE/NE (vazante) (EI ROBRINI, SILVA e
COIMBRA, 2023).

Atividades do PVC

O PVC atua na movimentacado de cargas diversas, e possui uma estrutura para o atendimento
de grandes embarcacdes. A planta industrial em Barcarena é composta por empresas que
realizam o beneficiamento da alumina, hidrato de alumina, aluminio, fabricacao de vergalhdes
e cabos de aluminio. Insumos, como coque, piche, carvdo, soda caustica e 6leo combustivel

sdo recebidos pelo porto (PDZ, 2020).
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O PVC dispde de edificacdo de 2.401 m de pier, que comporta 10 bercos (101, 201, 301, 401,
402,302 e 202) e dois pontos de atracagao (RO1 e R02), todos de uso publico, além do Terminal
de Granéis Liquidos (TGL), com 10 bercos (501 e 502). De acordo com CDP (2023), o ano de
2020 teve destaque na movimentagao de 147.559,47 ton. de containers (carga diversa), para
navegacdo de longo curso; 142.723,05 ton. também de containers (carga diversa), 51.980,78
ton. de arroz e 14.636,32 ton. de madeira, para navegac¢ao de cabotagem.

Entretanto, em 2021, houve movimentacdo (navegacdo de longo curso) de alumina com
5.137.002,40 ton., hidréxido de aluminio com 613.200,22 de ton., manganés com 546.312, 76
ton., 183.539,90 ton. de soja; 149.873,51 ton. de milho e 65.304,38 ton. de minério de ferro.

Metodologia
Amostragem
Foram adquiridos dados ambientais durante duas campanhas: chuvoso (janeiro e margo) e
seco (agosto e setembro), durante os anos de 2020 e 2021. A coleta foi realizada em sete
pontos nas adjacéncias do PVC (14 amostras, 7 - maré enchente e 7 - vazante) em um total de

28 amostras para cada parametro (pH, TEMP, CE, OD, TUR, COR, SAL, CT, CTT, STD, STS).

Andlises fisico-quimicas e microbiolégicas

Os dados foram disponibilizados pela CDP, as analises laboratoriais realizadas para a
verificacdo da qualidade da dgua, seguiram os guias padrdes do Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater (2017) e United States Environmental Protection

Agency (USEPA) - Agéncia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos (Tabela 01).

Tabela 18 - Parametros fisico-quimicos, siglas, simbolos, métodos e unidades.

Variavel Sigla/simbolo Método Unidade
Potencial Hidrogenionico pH SMEWW, 232 Ed. 4500-H+ B
Temperatura TEMP SMEWW, 232 Ed. 2550 B °C
Salinidade SAL SMEWW, 232 Ed. 2520 B ppm
Condutividade Elétrica CE SMEWW, 232 Ed. 2510 B us.cm™!

Sélidos Totais

_ , STD SMEWW, 232 Ed. 2510 A mg. L1
Dissolvidos

Oxigénio Dissolvido oD SMEWW, 232 Ed. 45000 G mg.L‘1
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Variavel Sigla/simbolo Método Unidade
Turbidez TUR SMEWW, 232 Ed. 2130 B ma/L
sélidos Totai

olidos Totals em STS Método Fotométrico 8006 HACH®  mg. L™}
Suspensao
Coliformes cTT SMEWW, 232 Ed. 9223 B NMP.100
termotolerantes mL

Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (2017).

Analises estatisticas

Ap0s tabulagdo das 28 amostras, dos 11 parametros, adotando a maré enchente e vazante, e
sazonalidade (periodos seco e chuvoso), as médias e desvios padrdao foram calculados. Em
seguida, o refinamento dos dados foi realizado, a fim de igualar os valores dentro de uma
mesma unidade para uso posterior na Andlise estatistica de Componentes Principais (PCA ou
ACP em portugués). Assim o refinamento dos dados brutos foi feito através de dois passos: (i)
calculo da média dos dados; (ii) subtracdo da média de todos os itens; (iii), apds estes passos
os dados refinados foram organizados e repassados para o software Paleontological Statistics
Software Package for Education and Data Analysis — PAST, versao 4.13 para gerar a andlise
PCA e imagens graficas relacionadas, além de graficos individuais de cada parametro
estudado, separado pelos pontos de coleta e regime de marés, também como calculos de

média, moda e mediana.

Resultados

Parametros fisico-quimicos

O pH atingiu uma média préxima da neutralidade de 7,26 (periodo chuvoso), e 7,68 (seco). No
entanto observou-se valores (5,50 a 6,09) isolados, com grau de acidez maior, no chuvoso, e
maré vazante (marcgo de 2021), registrados, o periodo da maré em que a agua apresentou

maior acidez, foi durante a maré vazante, com média de 6,27 no periodo chuvoso (Tabela 19).

Tabela 19 - Pontos de coleta, valores alterados de pH.

Ponto de Coleta Valor (pH)
PO1 5,95
P02 5,92

P03 5,60
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Ponto de Coleta Valor (pH)
P04 5,61
PO5 5,50
P06 5,51
P07 6,09

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A TEMP da agua, apresentou média de 28,63 °C no periodo chuvoso e 30,33 °C no seco (2020)
e mdaxima de 31,75 °C. Em 2021 valores médios foram aproximados de 29,30 °C e 30,23 °C nos
mesmos periodos respectivamente, caracterizando a variacdo climatica equatorial umida
conforme classificagdao de NOVAIS (2023).

A CE apresentou 53,82 us.cm™! e variagdo maxima de 121 us.cm™?! (chuvoso de 2020) e
51,68 us.cm™! e variagio maxima de 106 us.cm™! (seco de 2020). A TUR apresentou média
e variagdo maxima maior no periodo chuvoso (2020) de 19,5 UNT e 31,4 UNT
respectivamente, do que o seco com média de 14,21 UNT e variacdo maxima de 25,7 UNT
(Tabela 03). No ano de 2021 variacdao semelhante é observada, com média de 18,62 UNT,
maxima de 27,4 UNT (periodo chuvoso), média de 14,97 UNT e variacdo maxima de 24,6 UNT
(seco).

O CTT, de forma semelhante ao parametro TUR e CE de 2020, tiveram valor maior no periodo
chuvoso, média de 360,4 NMP. 100 ml~! e maxima de 1986,3 NMP. 100 ml~%, enquanto que
no seco o valor médio foi de 198,22 NMP. 100 ml~! e maximo de 1203,3 NMP. 100 ml™. Em
2021 e também no periodo chuvoso obteve média de 538,08 NMP.100 ml~! e variacdo
maxima de 2419,6. No periodo seco, o valor médio foi de 225,08 NMP. 100 ml™?! e variacdo
maxima de 1203,3 NMP.100 ml™%, e mostra que excedeu os valores maximos de 200
NMP. 100 ml~? estabelecido na Resolu¢ido CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

O 0D teve valor maior proporcional ao periodo chuvoso dos dois anos, em que em 2020, a
média foi de 7,64 mg. L™! e méximo de 10,09 mg. L~ (periodo chuvoso), em seguida a média
foide 5,41 mg.L™! e méximo de 6,35 mg. L™ (seco). Jd em 2021, a média foide 6,72 mg. L™ !
com variagdo maxima de 10,26 mg.L™ !, o menor valor registrado foi de 4,88 mg.L™! , na
maré enchente (periodo chuvoso) e em seguida no segundo semestre os valores para média
e variacdo maxima foram, respectivamente: 5,70 mg.L‘1 e 8,1 mg.L‘l. O metal AL, foi

identificado somente a partir de 2021, com valor médio de 0,21 mg/L (periodo chuvoso), no
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entanto a maior concentracdo foi de 0,43 mg/L (mar¢o), maré enchente, excedendo o valor

de 0,2 mg/L preconizado na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Testes estatisticos

As figuras Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura 17 representam as correlagdes individuais,
de um parametro em relagdao aos demais. No primeiro bloco (Figura 14) sdo analisadas as
correlagdes entre pH, TEMP. e CE. Assim, a correlacao do pH, foi mais forte com: CE, TUR, COR,
SAL, C. TOTAIS, CTT, S. S (periodo chuvoso) e correlagdo negativa com TUR e STS (periodo
seco); A temperatura teve correlacdo acentuada com: CE; OD, SAL, CT, CTT, STD, pH, TUR e

COR (periodo chuvoso), no periodo seco nado foi correlata com O.D e COR.



Figura 14 - Graficos de correlacdo pH (coluna 01), Temperatura (coluna 02) e Condutividade
Elétrica (coluna 03), nos periodos chuvoso e seco, elaborados no software PAST 4.3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No terceiro bloco (Figura 15), foram analisados OD, TUR, COR e 0.D. correlacionado
positivamente com pH, TEMP, TUR, C. TOTAIS, CTT (periodo chuvoso) e negativamente com
TUR, COR, CTOTAIS e CTT (seco); A TUR, também nao se correlacionou positivamente com a
TEMP, C. TOTAIS E CTT (chuvoso) e CE, COR, SAL, STD e SS (seco). Por fim a COR, que esteve
relacionada positivamente com pH, OD, C. TOTAIS, S.S (chuvoso), como também TEMP, CE,
OD, TUR, STD, S.S (seco).
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Figura 15 - Graficos de correlacdo O.D (01), Turbidez (02) e Cor (03), nos periodos chuvoso e

seco, elaborados no software PAST 4.3.

CE

oo

TuR

COR:
CTOTAS

c
STD

55

SAF

0,375

0300+

gﬂ 2259

L TOTAS
cIT

570

55
SULF.

0D

TUR
COR

SAL
CTOTAIS!
cIm

5To

§3

SULF.

CTOTAS

T

STD

SULF

0375

crT

g 3
“

#

CTOTAIS

@

TEMP
CE
0D

TUR
COoR
SAL

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O terceiro bloco (Figura 16): a Salinidade se correlacionou positivamente com TEMP, CE, OD,

TUR, C. TOTAIS, STD (periodo chuvoso) e no seco com TEMP, CE, TUR, STD. Os CTT tiveram

correlagdo positiva com TEMP, CE, C. TOTAIS, STD, S.S (chuvoso) e no seco apenas com OD,

TUR, SAL, S.S. Ja os C. Totais, no periodo chuvoso teve correlacdo positiva com TEMP, CE, COR

e STD e no seco com CE, OD, COR, CTT, STD e SS.
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Figura 16 - Graficos de correlagao Salinidade (01), Coliformes Termotolerantes (CTT) (02) e
Coliformes Totais (C. Totais) (03), nos periodos chuvoso e seco, elaborados no software PAST
4.3
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Por fim o quarto e ultimo bloco de correlagdo (Figura 17), avaliou os STD, que no periodo
chuvoso se correlacionou com TEMP, TUR, S.S, no seco com TEMP, COR, SAL, CTT e S.S. OsS.S
tiveram correlacdo com TEMP, CE, COR, SAL e C. TOTAIS no periodo chuvoso e no seco apenas
com CE. Em geral, a correlacdo avaliada foi satisfatdria, pois apresenta a interacdo e

linearidade entre parametros.



95

Figura 17 - Graficos de correlacdo Sdélidos Totais Dissolvidos (STD) (01) e Sélidos em
Suspensdo (S.S) (02), nos periodos chuvoso e seco, elaborados no software PAST 4.3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Além dos testes de correlacdo individuais, a Andlise PCA, também calculada observou os
periodos sazonais e regimes de maré, no periodo chuvoso, tanto na enchente quanto na
vazante, o comportamento foi semelhante no que diz respeito a componente principal 1(CP 1
- pH) que representou uma covariancia de 37,24% em relacdo aos demais parametros, e a
formacao de grupos: Cor e TUR, mais afastados da CP 1, e o segundo grupo dos CTT, CTT e o

terceiro grupo SAL e STD, que estavam mais proximos ao pH (Figura 18).
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Figura 18 (a) e (b)- Andlise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT,
COR, periodo chuvoso, regime de maré enchente (a) e maré vazante (b), gerado a partir do

software PAST 4.3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No periodo seco a Andlise PCA formou grupos ao entorno da CP1, mais afastados como Cor,

TEMP, OD, TUR e S.S. (maré enchente) e os grupos mais préoximos observados ao eixo ‘x’ da

CP1, foram CTT e C. TOTAIS, SAL, CE e STD (Figura 19).

Figura 19 - Andlise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT, COR,

periodo chuvoso (a) e seco (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Discussao

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357, o ERP reflete através de seus usos uma
classificacdo sendo de Classe Il, dgua doce, onde é destinada ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional, recreagdo de contato primario e atividade de pesca.
Uma vez que a populacdo utiliza o recurso para consumo e atividade de pesca, além da
navegacao. Atualmente, a concessiondria de Barcarena, pretende alcancar 24 % de cobertura
de esgotamento sanitario (Aguas de S3o Francisco, 2023). Conforme a plataforma Municipios
e Saneamento (2023), somente 36,35 % da populagdo é atendida com abastecimento de agua.
Forgantes no estudrio superior

GOMES et al. (2013) estabelecem que o estudrio amazdnico é influenciado pela macromaré
(5,6 m), por sua vez transporta grande quantidade de sedimentos, com nutrientes e matéria
organica, devido caracteristicas geomorfolégicas, e ocorréncia de manguezais nas margens.
Ainda, o clima da regido influencia a qualidade das dguas estuarinas, devido ao alto indice de
pluviosidade e escoamento superficial continental também contribui com o transporte de
sedimentos.

No ERP, a principal forgante M, gera componentes de maré semidiurna de aguas rasas. A
salinidade, identificou no periodo de menor descarga fluvial, gradientes intensos de
salinidade. Em contrapartida, no periodo de maior descarga fluvial a estrutura vertical de
salinidade foi diluida durante a estofa da baixa-mar (PRESTES, 2016). Assim, no periodo
chuvoso a salinidade varia de 0-11, e no seco de 1,7-2, esta variagao esta intimamente ligada
as oscilacdes de onda de maré.

Analise de Componentes Principais (PCA)

Os testes estatisticos de PCA refletiram para ambos os periodos sazonais (seco e chuvoso), o
destaque a duas componentes: pH e TEMP, onde no periodo chuvoso, juntos explicam cerca
de 59,09% da variancia total, indicando uma forte relacdo linear entre as duas componentes.
No periodo seco, a mesma relagdo é observada, e maior por parte do pH (44,95%) e
temperatura (24,16%), portanto as andlises geradas estdo pautadas nestas duas componentes

(Figura 20 e 11) quanto ao regime de marés a covariancia permaneceu inalterada.
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Figura 20 (a) e (b) - Percentual de correlacdo entre as componentes pH (01), TEMP (02), OD
(3), TUR (04), COR (05), SAL (06), C. TOTAIS (07), CTT (08), STD (09), S.S (10), SULF. (11), no
periodo chuvoso (a) e seco (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A analise de componentes principais permitiu compreender que os parametros estdo
condicionados e afetados pela influéncia dos periodos de sazonalidade (chuvoso e seco), e o
regime de maré ndo afeta os niveis de poluicdo nos estuarios. Em periodos onde a precipitacao
€ maior, a diluigdo de matéria organica nos estuarios é mais acentuada, no entanto toda a
poluicdo atmosférica, material particulado, que estdo presentes na atmosfera e solo sdao
“lavados” e dispersos no corpo hidrico, no caso os metais pesados, como o aluminio (Al) que
reagem significativamente com o pH conforme discutido extensivamente neste artigo,
parametro que explicou uma covariancia de mais de 50% em ambos periodos sazonais,

seguido da TEMP e OD.

Parametros fisico — quimicos

A percepcao dos parametros fisico-quimicos nos dois anos foi semelhante, evidenciando uma
forte influéncia da sazonalidade do clima equatorial amazbnico. As variacbes estdo
intimamente ligadas a precipitacdo, aos ventos alisios, a descarga fluvial e aos efeitos de maré.
As temperaturas das 3aguas estuarinas permaneceram relativamente altas e estaveis,
especialmente durante o periodo seco (agosto e setembro), devido a intensa insolacdo na
regido amazonica, caracteristica tipica das dguas tropicais.

Os parametros que apresentaram desempenho semelhante nos dois anos consecutivos (2020

e 2021), com valores maiores e proximos, entre os dois anos, no periodo chuvoso: TUR (19,5
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e 18,62 UNT); CE (53,82 e 51,39 ps.cml); OD (7,64 e 6,72 mg.L'!) e CTT (360,4 e 538,08
NMP.100 mL1). No periodo seco, os valores foram nos dois anos seguidos: TUR (14,21 e 14,97
UNT); CE (51,68 e 44,36 ps.cm™); OD (5,41 e 5,70 mg.L'!) e CTT (198,22 e 225,08 NMP.100
mL1). Os pardmetros CTT e OD excederam os limites estipulados na Resolucio CONAMA n°
357/2005, de acordo com a classificacdo do corpo hidrico, e o metal pesado Al, também
encontrado em alta concentragao no ano de 2021.

Aluminio e pH

Durante a atividade portudria no PVC, entre os diversos tipos de operagdes, ressalta-se o
carregamento de bauxita (matéria prima do aluminio), realizado através de descarregador de
navios e elevador de cagambas, onde podem ocorrer perdas significativa do material, na dgua,
pier e dispersdo na atmosfera, uma vez que ndo ha dispositivos adequados que impecam essa
dispersao.

O pH foi o parametro enfatizado, mostrando valores constantes com pouca variacdo e
tendéncia a alcalinidade, com o minimo de 5,51 (acido) e maximo de 8,26 (basico). Foi
destacada a presenca do aluminio, devido a movimentacao significativa de bauxita pelo PVC,
com valores acima dos padrdes estabelecidos da Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005 de 0,2 mg/L
de aluminio dissolvido na agua, assim dentre os sete pontos de coleta, o valor minimo foi de
0,32 mg/L e maximo de 0,43 mg/L, inconforme com a legislacdo vigente.

Assim, o aluminio é altamente reativo e tende a formar éxidos de aluminio (AL,03), sendo
insoluvel em um pH entre 6,0 e 8,0. Isso leva ao aumento das concentracdes de aluminio na
agua, o que pode resultar na peroxidagao lipidica nos hepatdcitos da ictiofauna, afetando seu
metabolismo e fisiologia reprodutiva (ABDALLA et al., 2019).

Além da populagdo que vive nos entornos destas atividades, dentro da cadeia alimentar os
seres humanos sdo consumidores do pescado, conforme o Ministério da Agricultura e
Pecuaria (BRASIL, 2023), no pais o consumo de peixes pela populacdo brasileira é em média
9kg/hab./ano, e na regido amazdnica o consumo pelas comunidades ribeirinhas chega a per
capita de 150 kg/ano. Hu et al. (2020) destacam os efeitos da contaminacdo de metais pesados
no metabolismo humano através de fontes diversas, como alimentos, agua e ar contaminado.
No ser humano, acumulam-se em rins, cérebro, coracdo e figado e destroem os processos
metabdlicos do corpo e desequilibrios antioxidantes e os principais metais pesados sao

cadmio, aluminio, mercurio e ferro.
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PRASAD et al. (2020) concluiram que a poluicdo por metais pesados sdo uma séria ameaca,
pois estdo propensos a bioacumulagao e amplificagdo em niveis tréficos. Além de, alterar o
carater ecoldgico dos sistemas fluviais e oferecer risco a saude, a maior dissolucdo destes
metais é maior no periodo sazonal chuvoso.

N3do somente a bauxita, mas outras operacdes de carregamento sdo também movimentadas,
como o fertilizante quimico, importado frequentemente, quando recebido e retirado por meio
do “grab portudrio” (maquindrio) dos pordes dos navios e transferido para caminhdes, neste
processo ocorre a lixiviagdo de material no pier e no rio e dispersdao de material particulado
no ar.

Diante disso, CHEN (2019) identificou a associa¢cdo de doencas, como cancer de pancreas,
cérebro, leucemia, tiredide e célon associadas a contamina¢dao de metais pesados na 4gua na
China Continental, exceto as regides de Hong Kong, Macau e Taiwan.

DHANKHAR e KUMAR (2023) evidenciam as consequéncias dos fertilizantes presentes na
agua, e que no corpo humano causam graves problemas de saude, como dores no estbmago,
de cabeca, tonturas, vomito, nduseas, problemas nos olhos e na pele. Exposi¢des prolongadas
podem resultar em efeitos de 102 a 104 vezes maior em relacdo a poluicdo do ar e agua, e
que podem causar dificuldades respiratdérias, erup¢des cutaneas, alergias leves, cancer,
neurotoxicidade e anomalias do sistema reprodutor.

Impactos ambientais

Oriundos da atividade portuaria, em varias etapas, seja na fase de implantacao, seja na fase
de operacdo do empreendimento e agrupados em dois grupos, o primeiro composto pela
biota aquatica, qualidade da dgua e dos sedimentos, e o segundo relacionado a saude e
gualidade de vida humana. Em relacdo ao primeiro grupo sdo observados os impactos, como
descargas de daguas residuais, introducdo de espécies ndao nativas e colisbes com animais
selvagens (JAGERBRAND et al., 2019). Em relacdo a sensibilidade estuarina, efeitos que
atingem negativamente o nivel tréfico base da cadeia alimentar, os planctons, trazendo
consequéncias negativas em diversos niveis da cadeia (SHAIKH et al., 2021). Em Cochin, india,
VELAYUDHAM et al. (2020) apontam a reducdo da comunidade de macrobentos proxima a
area portudria.

Quanto a qualidade dos sedimentos, também afetados pela atividade portuaria,

concentragdes significativas de metais pesados (AL, B, Co, Mo, Ba, Sn, Sr e Ti) foram
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encontrados em amostras realizadas em seis portos da Australia (JAHAN & STREZOV, 2018).
Outro fator é a ressuspensao de sedimentos e a erosao costeira, frequente na area portudria
(JAGERBRAND et al., 2019).

Em relacdo a saude e qualidade de vida humana efeitos, como emissdes de gases do efeito
estufa, dxidos de enxofre, dxidos de nitrogénio e material particulado sdo oriundos desta
atividade (JAGERBRAND et al., 2019). Na regido de Barcarena, proxima ao PVC e a
comunidades ribeirinhas PEREIRA (2019) destaca altos niveis de metais pesados encontrados
na populagdo que fez parte do estudo, em que cerca de 80% do grupo amostral apresentou
concentragdes de Pb acima do limite recomendado. Elementos quimicos, como Cr e Ni,
bioacumulam-se no corpo humano, causando problemas graves no sistema nervoso,
cardiovascular e respiratorio (RODRIGUES e HAZEU, 2019; PEREIRA, 2019).

Medidas Mitigadoras

Assim, as principais medidas destacadas por DU et al. (2019), ALAMOUSH, BALLINI e DALAKLIS
(2021), TWRDY e ZANNE (2020), TEERAWATTANA e YANG (2019) sdo investimentos em
modernizacdes mais sustentdveis das ferramentas portudrias; formulacdo de controles e
planos com respostas imediatas; lavadores de chaminés de pequenas particulas (S0, e NO,);
combustiveis alternativos limpos; novas tecnologias que realizem o tratamento das aguas de
lastro e reducdo do tempo de resposta dos navios; tecnologias que amenizem os ruidos;
utilizacdo dos residuos da dragagem para uso proprio; uso de dgua com lodo de celulose para
reduzir a dispersdo de material particulado na atmosfera, especialmente em pilhas de carvao
e minério; auditorias internas anuais, revisdo de indicadores ambientais e a implementacdo
de Sistemas de Gestao Ambiental conforme a ISO 1400 para alcancgar certificagado.

Conclusao

Os resultados destacam os impactos das atividades portudrias no ERP, e apontam a influéncia
significativa das operag¢bes portudrias na qualidade da agua, da regido. Em destaque a
correlagdo do pH com o aluminio, mostrando que estdo interligados de acordo com a
sazonalidade e a concentracdo de poluentes no estuario. Refletindo a necessidade de
implementar medidas mitigadoras e praticas sustentdveis para enfrentar os desafios
ambientais especificos, como o transporte de minérios e fertilizantes, que tém potencial para

afetar os ecossistemas aquaticos da regido estuarina do ERP.
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Assumindo a gestdo adequada, investimentos em tecnologias mais limpas e promocao de
praticas sustentdveis aplicadas a todas as fases das opera¢Oes portudrias frente a estes
impactos, a integridade dos recursos hidricos locais, qualidade do ar e qualidade de vida da
populacdo que reside proximo sera garantida.

Este estudo destaca os desafios atuais e sugere futuras pesquisas para aperfeicoar a qualidade
da gestdao ambiental portudria em questdo. Além de salientar a promog¢do de uma cultura de
responsabilidade ambiental essencial ao processo, portanto a¢des semelhantes exigem
implementagbes imediatas, continuas e efetivas. Por fim, contribui para entender a relagao
complexa entre a atividade e o meio ambiente, fornecendo subsidios para discussdes

posteriores.
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ANEXO II

INFLUENCIA DAS ATIVIDADES PORTUARIAS NA QUALIDADE DAS
AGUAS ESTUARINAS NOS ENTORNOS DO TERMINAL
PETROQUIMICO DE MIRAMAR (SETOR CONTINENTAL
ESTUARINO - AMAZONIA ORIENTAL)

RESUMO

O Terminal Petroquimico de Miramar (TPM) esté situado & margem direita da baia do Guajara (Belém,
Pard). O clima é equatorial umido (subdominio oriental), com precipitacdo superior a 2.001 mm/ano, a
temperatura do ar se mantém em media de 22,5 °C a 28,2 °C, ventos do Nordeste com média diaria de
1,06 m s~ 1, e a mesomaré atinge altura maxima de 3,7 m. O artigo objetiva analisar a influéncia das
atividades portuérias do TPM na qualidade das &guas da Baia do Guajara, utilizando a metodologia
estatistica de Analise de Componentes Principais com auxilio do software PAST 4.3. Foram realizadas
04 campanhas sazonais de amostragem (chuvoso - 2, seco — 2, 2020 e 2021), em 5 pontos de coleta no
entorno do TPM, em momentos de enchente e de vazante. Os procedimentos foram realizados conforme
0 Guia americano Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (SMEWW). Os
resultados permitiram inferir que, no TPM, valores significativos na concentragdo de Coliformes
termotolerantes (CTT) (periodos chuvoso e seco), excederam o limite maximo da Resolugdo CONAMA
n° 357 e baixa concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD) de 3,42 mg/L, e intensificado pela presenca
de um grau de acidez elevado, os parametros de Coliformes Termotolerantes, turbidez e Condutividade
Elétrica (CE) tiveram valores médios elevados, respectivamente de 104.911,00 NMP. 100 ml~1, 66,94
NTU, 44,38 us.cm™1 no chuvoso, a concentragdo de OD foi de 4,30 mg. L™, similar ao periodo seco,
com 4,23 mg.L™1. Assim, sugere-se medidas mitigadoras de modernizacdo de equipamentos e
monitoramento continuo da agua.

Palavras-chave: Terminal Petroquimico de Miramar; Belém; Baia do Guajara; Sazonalidade.

INFLUENCE OF PORT ACTIVITIES ON THE QUALITY OF ESTUARINE WATER AT THE
MIRAMAR PETROCHEMICAL TERMINAL (SECTOR 03: ESTUARINE CONTINENTAL -
EASTERN AMAZON)

ABSTRACT

The Miramar Petrochemical Terminal (MPT) is located on the right side of Guajara Bay (Belém, Pard).
The climate is humid equatorial (eastern subdomain), with precipitation exceeding 2,001 mm/year, the
air temperature remains on average between 22.5 °C and 28.2 °C, winds from the Northeast with a daily
average of 1.06 m/s~1, and the mesotidal reaches a maximum height of 3.7 m. The article aims to
analyze the influence of MPT port activities on the water quality of Guajara Bay, using the statistical
methodology of Principal Component Analysis with the aid of PAST 4.3 software. Four seasonal
sampling campaigns were carried out (rainy - 2, dry - 2, 2020 and 2021), at 5 collection points around
the MPT, in times of flood and low water. The procedures were carried out in accordance with the
American Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (SMEWW) Guide. The
results allowed us to infer that, in the MPT, significant values in the thermotolerant coliform
concentration (rainy and dry periods) exceeded the maximum limit of CONAMA Resolution n°® 357 and
a low concentration of Dissolved Oxygen (DO) of 3.42 mg/L, and intensified by the presence of a high
degree of acidity, the parameters of Thermotolerant Coliforms, turbidity and Electrical Conductivity
(EC) had high average values, respectively of 104,911.00 NMP.100 ml~1, 66.94 NTU, 44.38us.cm™1



107

in the rainy season, the DO concentration was 4.30 mg/L™1, similar to the dry period, with 4.23
mg/L~L. Therefore, mitigating measures of equipment modernization and continuous water monitoring
are suggested.

Keywords: Miramar Petrochemical Terminal; Belém; Guajara Bay; Seasonality.

Introducéo

A baia do Guajara, localizada na Amazonia brasileira, desempenha um papel vital na
manuten¢do da biodiversidade e no equilibrio ambiental. No entanto, a expansdo das atividades
portuarias em locais estratégicos, como o TPM, em Belém, tem suscitado crescente preocupacao quanto
aos potenciais impactos ambientais, especialmente na qualidade da agua estuarina.

Na regido Norte, destaca-se a abundancia de rios navegaveis de grande extensdo. A
Hidrovia do rio Amazonas, é responsavel pelo escoamento da producdo da regido, representando 65%
e alcanca 29 municipios dos estados do Amap4, Para e Amazonas, as cargas movimentadas em sua
maioria sdo grdos, combustiveis, 6leos e produtos diversos (CARDANHA, 2020).

A baia do Guajara tem sua formacédo através da confluéncia entre os rios Acaré e
Guama, se estende até 30 km de distancia e possui 3,9 km de largura e estd a 120 km de distancia do
Oceano Atlantico. Estéa cercada por ilhas ao seu entorno, dentre elas a ilha Jararaca, Ilhas das Ongas,
Paqueta-Acu e Jutuba (MORAES, 2018).

O TPM, inserido na malha urbana de Belém é responsavel pela distribuicdo de
combustiveis para a cidade e demais municipios do Estado. O terminal atua com ambos tipos de
navegacdo, como a cabotagem e a de longo curso, somente em 2020, os trés produtos mais
comercializados em ambas modalidades, foram: 890.842,85 ton de 6leo diesel; 473.314,81 ton de
gasolina e 265.113,50 ton de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) (CDP, 2023).

O desenvolvimento de atividades que movimentam este tipo de carga (produtos
quimicos e petroliferos) oferece uma infinidade de riscos e impactos ambientais, com potenciais
consequéncias adversas para 0 ecossistema aquatico e as comunidades que dependem diretamente dos
recursos naturais locais. As principais fontes de poluicéo neste tipo de atividade, que atua com derivados
do petréleo como o TPM, ocorrem no transporte maritimo, vazamentos e derrames de 6leo bruto na
agua, descargas de aguas de lastro e dguas servidas dos navios, além do prdprio processo de combustdo
de combustiveis fosseis, liberados pelas chaminés de navios (LI et al., 2019).

Estas consequéncias sdo observadas como o estudo de LI et al. (2015), que ressaltam
a alta contaminacdo por hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (derivados do petr6leo) presentes na
agua da regido portuéria de Yangshan, China. SIMPSON et al. (1996) destacam que a presenca de tais
componentes quimicos na agua e em seus sedimentos geram doencgas nos seres humanos de ordem
mutagénica, carcinégica e persistente. ITE et al. (2018) destacam que os derivados de petroleo e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PHAP), contendo de dois a cinco anéis aromaticos oferecem
mais riscos devido ao seu carater lipofilico e estabilidade eletroquimica, e quando presente na natureza
é persistente e tem carater cancerigeno, mutagénico ou teratégeno.

Neste contexto, torna-se imperativo a investigacdo, sobre como as operacfes
portudrias podem impactar a qualidade das aguas estuarinas nos entornos do TPM. Este artigo visa
analisar a influéncia das atividades do TPM na qualidade das aguas da Baia do Guajara.

Localizacdo da Area de Investigacio

O TPM (01°24°12.0°’S / 48°29°35.4°’S) esta localizado a margem direita da baia do Guajara
(Belém, Parda). As atividades consistem na movimentacdo de combustiveis liquidos e gasosos que sdo
distribuidos na regido metropolitana de Belém e no interior do Estado do Pard, através do modal
rodoviério e aquaviério. O acesso € realizado por via terrestre através da Rodovia Arthur Bernardes, que
esta interligado a BR-316, e aquaviario por meio do estuario do rio Para, que desagua no oceano
Atlantico, seguindo através da baia do Guajara (CDP, 2023).
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Figura 21 — O Terminal Petroquimico de Miramar.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Caracterizacdo da Area de Investigacdo
Clima e Parédmetros Meteorolégicos

De acordo com Novais (2023), a regido de estudo localiza-se na Zona Climatica Térrida (muito
quente), situada no paralelo 11°43°30°°, denominado de subequador meridional e apresenta
caracteristicas particulares, em que a insolagdo durante o ano é intensa e a duracéo do dia e da noite séo
aproximadamente iguais. A temperatura do ar, se mantém em média de 22,5 °C a 28,2 °C, predominante
em toda extensdo da floresta amazénica. A regido de estudo encontra-se no dominio climéatico é
equatorial tmido e subdominio oriental. A precipitacdo média é superior a 2.001 mm/ano, caracteristica
esta devido as influéncias dos ventos alisios oriundos do oceano Atlantico Norte (NOVAIS, 2023). O
periodo de maior pluviosidade ocorre entre 0os meses de dezembro a maio, a precipitacdo acumulada
esta na faixa de 283.5 a 323.6 mm. Os meses entre agosto a novembro (periodo seco) apresenta indices
que variam entre 128.7 a 120.1 mm. De acordo com Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024),
o indice de umidade no referido periodo varia de 88.1 a 83.7 %.

As caracteristicas climaticas da regido de Belém apresentam caracteristicas quanto ao regime de
precipitacdo intimamente ligada & influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), resultante
da juncdo dos ventos alisios de nordeste e sudeste, como ventos fracos e precipitacfes intensas e brisas
maritimas que penetram nos sistemas frontais do sul vindos do continente unido a fonte de vapor d’agua
produzida pela extensa cobertura vegetal (VIANELLO, 1991). A estagdo chuvosa observada de
dezembro a maio é influenciada pela atuacéo da ZCIT que esta préxima ao litoral, quando a ZCIT é
reposicionada ao Norte em agosto, ocorre a reducdo do volume da precipitacdo, caracterizando o periodo
seco (RIBEIRO, 2022).
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Condigdes hidroldgicas

A Baia do Guajara é localizada na confluéncia dos rios Acara e Guama4, e possui 30 km de
extensdo e 3,9 km de largura e estd a 120 km de distancia do oceano Atlantico. Na regido, o trafego de
embarcacGes é grande, devido a grande concentragcdo de portos na margem direita da Baia e esta sob
influéncia das atividades antropicas de Belém (MORAES e FILHO, 2018). A vazdo de 830 m3/s~?!
provém da contribuicdo do rio Guama 67%) e do rio Acard-Moju (33%), no periodo de estiagem
AHIMOR (1998).

Aspectos Geomorfologicos

A geomorfologia local apresenta caracteristicas de tabuleiros com baixa declividade e amplitude
de relevo de 20 a 50 m, com planicies fluviais e declividade de 0-3° e zero amplitude topogréafica (IBGE,
2024). Na regido, afloram os sedimentos consolidados do Grupo Barreiras e arenosos inconsolidados do
Grupo Pos-Barreiras (ROSSETI, 2001). Nas margens da Baia de Guajara, a 100-120 m da superficie,
ocorre a Formagdo Pirabas (Oligo-Mioceno) e, sobrepostos, em profundidade entre 100-150 m o0s
sedimentos (Terciario) do Grupo Barreiras. Em seguida, o Quaternério, esta repousando ao Pleistoceno/
Holoceno Médio-Inferior, sendo correlacionado aos sedimentos P6s-Barreiras, e, no topo da sec¢éo,
estariam os sedimentos recentes (PINHEIRO, 1987). Na Baia de Guajara, ocorrem 0s canais de enchente
(Canal do Meio) e de vazante (Canal da Ilha das Ongas) bem definidos (PINHEIRO, 1987; GREGORIO
E MENDES, 2009a). O Canal da Ilha das Ong¢as comeca ao sul da baia com o Canal do rio Guama, e
bordeja a cidade de Belém com direcdo NE-SW (GREGORIO e MENDES, 2009b). Na Baia de Guajara,
0s bancos arenosos ocorrem ao norte e a sudoeste, nas partes sul e sudeste sdo os bancos lamosos (do
Meio, da Cidade e do Sul da Cidade) (Gregério e Mendes, 2009b; Bock, Assad e Landau, 2011). Os
bancos sdo rasos (3 a 5 m de profundidade), entretanto, nos canais a profundidade podem ultrapassar 25
m.

Condigdes oceanograficas

A Baia do Guajara esta inserida em um local altamente dindmico, com fortes correntes de maré,
0 que ocasiona a mistura das aguas e ressuspensao dos sedimentos de fundo, no periodo em que o volume
de chuvas é reduzido a salubridade das aguas é maior devido a entrada da 4gua do oceano (ALENCAR
et al., 2019). O regime de marés apresenta caracteristicas semi-diurnas com 2,1m (quadratura) e 3,7m
(sizigia) (DHN, 2024). A velocidade maxima das marés, ocorre durante a maré sizigia com 1,74m?3/s—1
na vazante e 2,10 m3 /s~ (PINHEIRO, 1987). A salinidade é relativamente baixa, em marco (periodo
chuvoso) varia de 0,02 a 0,01, em junho (chuvoso) de 0,01 a 0, em setembro (seco) de 0,07 a 0,06 e em
dezembro (seco) de 0,83 a 0,47 (AHNDREW, 2018). A salinidade mais elevada ocorre préximo ao
fundo, indicando a penetracdo da maré salina sob a forma de cunha no canal de enchente (PINHEIRO,
1987). O estuério € classificado como do tipo hipossincronico (BLANCO et al., 2015), onde os efeitos
de fricgdo de fundo dominam e os da maré diminuem ao longo do estuério.

Atividades do TPM

O TPM Nicolau Bentes Gomes atua com a movimentacdo de cargas derivadas do petroleo, os
hidrocarbonetos, e é responsavel pelo abastecimento do proprio Estado do Pard e de cidades do
Amazonas, Amapa e Maranhdo (PDZ-MIRAMAR, 2017). O TPM possui dois pieres e seis ber¢os, mas
atuando apenas quatro do total, conta com dois dolfins para amarracdo e atracacdo de embarcaces e
dois bergos, em que o primeiro, externo, movimenta o Gas Liquefeito de Petr6leo (GLP) através de
navios e um interno que realiza a atracagéo de balsas tanques (PDZ - MIRAMAR, 2017).
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Tabela 20 - Estrutura fisica do TPM

Pier Berco Atividade Profundidade (m)
00 101 Movimenta GLP 7,92
1
102 Atracacdo de Balsa Tanque 2,50
201 Atracacdo dg navios de granéis 7.02
200 liquidos
203 Atracacdo de Balsa Tanque 1,75

Fonte: Adaptacdo PDZ MIRAMAR, 2017.

A capacidade volumétrica da retrodrea do TPM estd subdividida em tanques para
armazenamento de combustivel e Gas GLP (Tabela 21 e Tabela 22).

Tabela 21 - Capacidade dos tanques para 0 armazenamento de combustivel

Arrendatarios Quant. Capacidade em Litros (L)

BR Petrobréas Distribuidora 21 81.689.846

Ipiranga 9 18.123.034

Petréleo Sabba 19 38.195.706

Transpetro 4 35.488.000
Paragas 14 510.000

Supergasbras 12 1.147.098
Liquigas 18 526.016

Fonte: Adaptacéo Plano Mestre de Belém e Vila do Conde e PDZ TPM, 2017.

Tabela 22 - Capacidade das esferas de armazenamento de Gas GLP do TPM

Arrendatarios Capacidade Quantidade
Paragas 1182770 1
Paragas 1178717 1

Transpetro 3181000 1
Transpetro 3180000 1
Transpetro 3180000 1

Fonte: Adaptacdo do PDZ TPM, 2017.

Metodologia
Amostragem
Foram adquiridos dados ambientais durante duas campanhas: chuvoso (janeiro e margo) e seco (agosto

e setembro), durante os anos de 2020 e 2021. A coleta foi realizada em cinco pontos nas adjacéncias do
TPM, totalizando 10 amostras, 5 amostras coletadas na maré enchente e 5 amostras na maré vazante,
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para cada pardmetro (pH, TEMP, CE, TUR, COR, SAL, STD, STS, OD, CTT, DQO, E. COLI, N.
AMONIACAL, SULF e Cloreto).

Anélises fisico-quimicas e microbioldgicas
Os dados foram disponibilizados pela CDP, as andlises laboratoriais realizadas para a verificacdo da
qualidade da &gua, seguiram os guias padrbes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater (2017) e United States Environmental Protection Agency (USEPA) - Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (Tabela 01).

Tabela 23 - Pardmetros fisico-quimicos, siglas, simbolos, métodos e unidades.

Variavel Sigla/simbolo Método Unidade
Potencial pH SMEWW, 23¢ Ed. 4500-H+ B
Hidrogenidnico
Temperatura TEMP SMEWW, 232 Ed. 2550 B °C
Salinidade SAL SMEWW, 232 Ed. 2520 B ppm
Condutividade Elétrica CE SMEWW, 232 Ed. 2510 B us.cm™1
Sélidos Totais a _1
Dissolvidos STD SMEWW, 232 Ed. 2510 A mg.L
Oxigénio Dissolvido oD SMEWW, 232 Ed. 4500 O G mg. L1
Turbidez TUR SMEWW, 232 Ed. 2130 B mg/L
Sélidos Totais em STS Método Fotométrico 8006 [-1
Suspenséo HACH® mg.
Coliformes CTT SMEWW, 23¢ Ed. 9223 B NMP.100
termotolerantes mL
N. Amoniacal N-NH; SMEWW, 232 Ed. 4110 B mg. L1
Sulfato N SMEWW, 232 Ed. 4110 B mg.L™1
Cloreto cl~ SMEWW, 232 Ed. 4110 B mg. L1

Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (2017).

Analises estatisticas

Ap0s tabulacgdo das 10 amostras e dos 15 parametros, adotando os momentos da maré enchente
e vazante, e da sazonalidade (periodos seco e chuvoso), as médias e desvios padrdo foram calculados.
Em seguida, o refinamento dos dados foi realizado, a fim de igualar os valores dentro de uma mesma
unidade para uso posterior na Analise estatistica de Componentes Principais (PCA ou ACP em
portugués). O refinamento dos dados brutos foi feito através de dois passos: (i) calculo da média dos
dados; (ii) subtracdo da média de todos os itens; (iii), apos estes passos os dados refinados foram
organizados e transferidos para o software Paleontological Statistics Software Package for Education
and Data Analysis — PAST, versdo 4.13 para gerar a analise PCA e imagens graficas relacionadas, além
de gréficos individuais de cada parametro estudado, separado pelos pontos de coleta e regime de marés,
também como célculos de média, moda e mediana.

Resultados

Os parametros fisicos apresentaram valores dentro da normalidade. A TEMP da &gua
permaneceu entre 28,75 °C (periodo chuvoso) e 30,35°C (seco), caracterizando a variagdo climatica
equatorial umida conforme NOVAIS et al. (2023). Ja a CE esteve em média de 31, 61 (periodo chuvoso)
e 55,22 (seco). O parametro STD apresentou média de 16,50 mg/L~! (periodo chuvoso) e 32,83 mg/L™1
(seco). O OD apresentou média de 4,28 mg/L™* (periodo chuvoso) e de 4,29 mg/L~1 (seco). A TUR foi
de 53,95 mg/L (periodo chuvoso) e 41,88 mg/L (seco). Os STS tiveram média de 29,83 mg/L~* (periodo
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chuvoso) e 24,97 mg/L™* (seco), indicando pouca variagdo. A COR apresentou valores mais expressivos
com média de 51,75 (periodo chuvoso) e 26,67 (seco).

A média do pardmetro DQO manteve-se a mesma com 13,08 mg O,/L e 13,16 mg O,/L nos
periodos chuvoso e seco, respectivamente. A SAL ficou em média de 0,1 (periodo chuvoso) e 0,02
(seco). O CTT no periodo chuvoso atingiu valores médios de 121.312,22 NMP.100/mL™* e no seco
53.378,94 NMP.100/mL™1, o que indica a forte presenca de contaminacio da agua. O Nitrogénio
Amoniacal (NH3) no periodo chuvoso foi de 0,63 mg/L e no seco de 0,49 mg/L. Por fim o Cloreto que
no periodo chuvoso apresentou média de 3,02 mgCl~ /L e no periodo seco, e no chuvoso 9,54 mgCl~ /L.

Parametros fisico-quimicos

As figuras 2, 3, 4 e 5 representam correlacdes individuais de um pardmetro em relacdo aos
demais. No primeiro bloco (Figura 2) sdo analisadas as correlagdes entre pH, TEMP e CE. Assim, a
correlacdo do pH, foi mais expressiva: com a maioria dos parametros, exceto DQO e Temp. no periodo
chuvoso. No periodo seco o pH teve correlagdo mais acentuada com OD, SS, COR, DQO, N.
AMONIACAL, NITRATO e CLORETO. Quanto a correlagdo da TEMP com os demais parametros, no
periodo chuvoso, ndo esteve correlata com os parametros OD, TUR, SS e N. AMONIACAL, e similar
no periodo seco. Por fim a CE esteve positivamente correlacionada com o OD, TEMP, DQO, SULF,
SAL e C. TOTAIS.

Testes estatisticos

Figura 22 - Gréficos de correlagdo pH (coluna 01), Temperatura (coluna 02) e Condutividade Elétrica
(coluna 03), nos periodos chuvoso e seco, elaborados no software PAST 4.3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No segundo bloco (Figura 3), foram analisados TUR, COR e SAL. A TUR no periodo chuvoso
foi mais expressiva com os parametros SS, STD e COR, e no periodo seco foi correlato positivamente
com CE, STD, DQO, SULF, SAL e CLORETO. O segundo parametro, COR, no periodo chuvoso esteve
mais correlacionada com OD, TUR, DQO e CT. No periodo seco a CE esteve mais correlata com SS,
DQO e NITRATO e correlacionou positivamente TEMP, SS, SULF, CT.
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Figura 23 - Gréficos de correlacdo Turbidez (01), Cor (02) e Salinidade (03) nos periodos chuvoso e
seco, elaborados no software PAST 4.3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O terceiro bloco (Figura 4) apresenta as correlagdes dos pardmetros STD, STS e OD, nos
referidos periodos sazonais. A primeira coluna expde a correlagdo do STD com os demais parametros
analisados, no periodo chuvoso a correlacao foi mais expressiva com OD, COR, SAL e Cloreto; ja no
periodo seco a correlagdo foi negativa com OD, COR e nitrato e com os demais positiva. Na segunda
coluna, os STS ndo tiveram correlagdo apenas com CE, STD, SULF e SAL, com os demais foi positivo
no periodo chuvoso; e no seco o referido parametro ndo esteve associado apenas aos parametros CTT,
E. Coli e Cloreto. Por fim, na terceira coluna do bloco o OD, que no periodo chuvoso esteve
correlacionado com os demais parametros, exceto pH, COR, DQO e N. amoniacal.

Figura 24 - Gréficos de correlagdo Solidos Totais Dissolvidos (01), Solidos Totais em Suspenséo (02)
e Oxigeénio Dissolvido (03) nos periodos chuvoso e seco, elaborados no software PAST 4.3.

0.
0.60
07 03
2
§°45 2 o6 g 02
H H H
5 030 2 3
§ S o5 § 01 HH H I:I
3
5 015 2 o4 £ o T E'D
& g 5
: o [ a &
g0 = o= 9 03 o 01
7 % o
3 -015 3 02 § 02
= = ®
e 5 £
£ 030 3 o1 D 5 03
: ’ o i ’
m @ m
0.45
DD DI:I -0.41
0 -0.1 —
I & U p o C 2 E0L 28 35 = 0 T Y8pPpgEOEg L 2o 5z 0 2 I Q. WpoQoE veE oy I v 5 = O
a o E @ b= 4 a o @ = W =
E°FSRY%3835288¢ E°a°Rr”"883%3E88% SE°H°R”"83833=8¢8%
552¢ e0 3¢ B s 0 z¢g
o z 3 © Z 3 o Z 3
[
0.60-]
0.34 0.45-
s
g 045 g 024 g
3 2 3 030
8 0304 g o1 U DH g
s 5 5 0.154
& 0.15- H H 2 0 BHHm I:IDD : & I:I I:I |:|
o = o
%0 all = A & 014 S o=
o 2 3
E 3 El
S s -0.24 £ -0.15
$-0.154 e g
5 3 024 . -




Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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No quinto bloco (figura 05), a primeira coluna expde a correlagéo entre o CTT e demais

parametros, no primeiro periodo (chuvoso), ndo se correlacionou positivamente com CE, STD, STS,
COR e CT, enquanto que no segundo periodo (seco) apenas pH, STD, SULF. e N. AMONIACAL. O
DQO exposto na segunda coluna demonstrou a correlacdo negativa com a maioria dos parametros
analisados, exceto OD, TUR, DQO, SULF., CTOTAIS, E. COLI e Cloreto. Por fim, a terceira coluna
que apresenta a correlacdo da E. COLI com os demais pardmetros, no periodo chuvoso somente 0s
Unicos pardmetros que ndo correlacionaram positivamente foram STS, COR, DQO, SAL e cloreto; no
periodo seco a associacao foi menor, apenas com TEMP, OD, STS, SULF, CTT.

Figura 25 - Gréficos de correlagcdo Coliformes Totais (01) e Demanda Quimica de Oxigénio (02) e E.
Coli (3), nos periodos chuvoso e seco, elaborados no software PAST 4.3.
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No sexto e Ultimo bloco (Figura 26), no periodo chuvoso o N. Amoniacal esteve correlacionado
positivamente com pH, CE, OD, STS, DQO, SULF, SAL, E. COLI, entretanto, no periodo seco s6 esteve
correlacionado com a CE, SAL e Cloreto. Na coluna 02, o SULF esteve correlacionado positivamente
apenas com a maioria dos parametros, exceto TUR, STS, DQO, SAL e Cloreto, no periodo chuvoso; no
seco esteve correlacionado positivamente pH, TEMP, OD, DQO, SULF, CTT, Nitrato e Cloreto.
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Figura 26 (a) e (b)- Gréaficos de correlacdo Nitrogénio Amoniacal (01) e Sulfato (02), nos periodos
chuvoso e seco, elaborados no software PAST 4.3.
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Além dos testes de correlagdo individuais, a Analise PCA, também calculada observou os
periodos sazonais (chuvoso e seco) e regimes de maré (enchente e vazante). A componente principal 1
(CP 1 - pH) representou uma covariancia de 48,31% e a componente 2 (CP 2 — TEMP) apresentou uma
covariancia de 19,93% em relagdo aos demais pardmetros no periodo chuvoso, e a formagédo de grupos:
Amoniacal, STS, TUR, OD mais afastados da CP 1, e o segundo grupo dos pardmetros COR, E.COLI.,
SULF, STD e CE; o terceiro grupo com Cloreto, DQO e CTT, que estavam mais préximos ao pH (Figura
19) na maré enchente. Na maré vazante, o N. Amoniacal e OD estiveram préximos do primeiro grupo e
o indicador COR esteve mais afastado dos demais grupos.

Figura 27 - Anélise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT, COR,
periodo chuvoso, enchente (a) e vazante (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

No periodo seco, a componente principal 1 (CP 1 - pH) representou uma covariancia de 29,76%
e a componente 2 (CP 2 — TEMP) apresentou uma covariancia de 19,26% em relacdo aos demais
parametros no periodo chuvoso (maré enchente), e a formacéo dos grupos: STS, STD, OD; o segundo
grupo dos pardmetros CTT, TUR, SULF, CE, Nitrato, STD e DQO; o terceiro grupo com Amoniacal,
E.Coli, COR e Cloreto, que estavam mais préximos ao pH, e o parametro que esteve afastados destes
grupos foi a TEMP (Figura 28) na maré enchente. Na maré vazante, o N. Amoniacal e OD estiveram
préximos do primeiro grupo e o indicador COR esteve mais afastado dos demais grupos.

Figura 28 - Analise PCA dos parametros pH, TEMP, SAL, CE, STD, OD, TUR, STS, CTT, COR,
periodo seco, enchente (a) e vazante (b).
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Discussao

As aguas estuarinas da Baia do Guajara apresentam caracteristicas de uso e destinacéo, que de
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estdo classificadas como &gua doce, Classe |1 destinada
ao abastecimento e consumo humano ap6s tratamento convencional, recreacdo de contato primario e
atividade de pesca. Nesta regido a contribui¢do de poluentes é intensa, devido ao fato de que esgotos de
determinadas industrias sdo langados na Baia de Guajara, além da contribui¢cdo do esgoto doméstico
lancado in natura (ALENCAR, 2019 e SANTQOS, 2018).

Anélise de Componentes Principais (PCA)

Os testes estatisticos de PCA refletiram para ambos os periodos sazonais (seco e chuvoso), o
destaque a duas componentes: pH e TEMP, onde no periodo chuvoso, juntos explicam cerca de 34,13%
(enchente) e 33,08% (vazante) da variancia total, indicando uma forte relagdo linear entre as duas
componentes. No periodo seco, o pH apresentou uma covariancia média de 33,41% e a segunda
componente, a temperatura com 20,45%, o que indica uma forte interacdo das duas componentes em
relacdo aos demais parametros (Figura 29).
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Figura 29 - Percentual de correlagéo entre as componentes pH (01), TEMP (02), CE (03), STD (04),
OD (05), TUR (06), STS (07), COR (08), DQO (09), SULF (10), SAL (11), CTT (12), E.COLI (13),
N.Amoniacal (14) , no periodo chuvoso (a) e seco (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A anélise de componentes principais permitiu compreender que 0s parametros estdo
condicionados e afetados pela influéncia dos periodos de sazonalidade (chuvoso e seco), e o regime de
maré ndo afeta os niveis de poluigdo nos estuarios, em contrapartida os parametros como CE e STD
apresentam alteragdes significativas quando ha a entrada de aguas continentais na baia, por conta da
quantidade de sal presente no periodo de setembro a janeiro (Figura 29). Em periodos em que a
precipitacdo é maior, a diluicdo aumenta e consequentemente diminuem a concentracdo de solidos
dissolvidos e baixa salinidade devido ao aumento do volume de chuvas na Baia do Guajara (ALENCAR,
2019).

Parametros fisico — quimicos

A percepc¢do dos parametros fisico-quimicos nos dois anos foi semelhante, evidenciando uma
forte influéncia da sazonalidade do clima equatorial amaz6nico. As varia¢des estdo intimamente ligadas
a precipitacdo, aos ventos alisios, a descarga fluvial e aos efeitos de maré. As temperaturas das aguas
estuarinas permaneceram relativamente altas e estaveis, especialmente durante o periodo seco (agosto e
setembro), devido & intensa insolagdo na regido amazénica, caracteristica tipica das aguas tropicais.

Os pardmetros CTT e OD excederam os limites estipulados na Resolucgdo CONAMA n°
357/2005. Os CTT excederam o limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 ml, o que indica a
forte contribuicdo de poluicdo oriunda do esgoto doméstico da cidade de Belém. Isto ocorre, devido a
intensa urbanizacdo sem infraestrutura adequada, em que os efluentes domésticos sdo despejados sem
nenhum tipo de tratamento nos corpos hidricos (igarapés, rios, canais) e interfere na qualidade da agua
diretamente (COSTA, 2022).

A concentracdo de O.D. também esteve abaixo do limite estabelecido na legislacdo vigente de
5 mg/L, em questdo no periodo seco e maré enchente, valores de até 3,42 mg/L foram registrados, o que
propicia um ambiente desfavoravel para a manutencdo da vida aquatica e dificulta processos de
autodepuracao.

Devido a movimentagdo de cargas no TPM, que sdo compostas por hidrocarbonetos (gasolina,
6leo diesel), amostras de compostos quimicos, como Tolueno e Xileno, ndo foram inseridas na pesquisa
uma vez que os valores apresentados dos 15 parametros analisados, registraram valores abaixo do nivel
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permitido por legislacdo de 5 pg/m3, em que o Tolueno apresentou uma média de 0,36 ug/m3 e o
Xileno de 0,51 ug/m3 apenas no periodo chuvoso, o que reflete a conformidade com a legislagdo
ambiental.

O N.Amoniacal também estd em conformidade com os padrdes em vigor, de 3,7 mg/L,
apresentou uma média de 0,67 mg/L no periodo chuvoso, ja no seco foi de 0,52 mg/L. O Cloreto, que
para esta classificacdo o valor maximo permitido é de 250 mg/L ClI, teve valores de 4,03 mg/L ClI
(periodo chuvoso) e 8,67 mg/L Cl (seco). Por fim o Sulfato, que possui um limite maximo de 250 mg/L
S0,, obteve médias de 1,20 mg/L SO, e 1,91 mg/L SO, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente.

Impactos ambientais

Os impactos ambientais oriundos da atividade de transporte e armazenamento de combustiveis
e produtos quimicos, sdo divididos em dois grupos: o primeiro, formado pela biota aquatica, qualidade
da &gua e dos sedimentos; e o segundo relacionado a salde e qualidade de vida humana. Os impactos
ambientais observados dentro do primeiro grupo, precisamente na biota aquatica em relacdo aos
hidrocarbonetos de acordo com SUN et al. (2021), os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos aumentam
seus efeitos toxicos quando h& a presenga de luz ultravioleta, no caso a luz solar o que indica a
fototoxidade e prejuizo ao desenvolvimento de peixes e crustaceos, em experimentos com mamiferos
0s danos genéticos oxidativos nas células da pele.

AHMED & FAKHRUDDIN (2018) destacam que na qualidade da &gua e dos sedimentos a
solubilidade dos hidrocarbonetos é baixa, e estes se aglomeram em particulas e na matéria organica,
impedindo a transferéncia de oxigénio, ja nos sedimentos de fundo ficam acumulados e afetam peixes e
organismos que estdo em contato com estes sedimentos.

Medidas Mitigadoras

LECUE e DARBRA (2019) definiram como medidas mitigadoras para a diminui¢do da
ocorréncia de sinistros como derrame de 6leo na &gua, ligados ao tipo de transporte da carga, a
automatizagdo de procedimentos na industria naval, além da capacitacdo dos operadores portuérios e
implementacdo de novas medidas de seguranca. Para a qualidade da 4gua, AHMED & FAKHRUDDIN
(2018) sugerem a biorremediacdo com uso de bactérias na dgua, como as espécies de Alcanivorax,
Marinobacter e Prosthecochloris que sdo degradadoras de hidrocarbonetos em casos de derrame de
6leo, além do uso da Bacillus spp apresenta uma degradacgao de 92,5% dos hidrocarbonetos na 4gua, em
casos de derrame de 6leo lubrificante. MOJIRI (2019) sugere a fitorremediacéo, através do uso de
plantas, pois proporciona maior protecdo ecoldgica e beneficios, assim as plantas funcionam como
bioacumuladores de contaminantes e bioindicadores e os lipidios vegetais sdo 0s principais compostos
guimicos responsaveis pelos contaminantes organicos. MOHAMMADI et al. (2020) mencionam que as
principais fontes de emissfes de hidrocarbonetos sdo as atividades petroquimicas de transporte e
industriais, assim sugere que métodos como a adsor¢do é uma saida adequada quando combinada com
outros métodos promovendo baixo custo e eficiéncia na remoc¢do destes compostos.

Conclusdo

Os resultados destacam os impactos das atividades portuarias na Baia do Guajara, e apontam a
influéncia significativa das operagdes portuérias na qualidade da &gua. A alta contribuicdo de poluentes
oriundos do esgotamento sanitario precario na cidade de Belém e os seus efeitos negativos no meio
ambiente aquatico e na saide humana, sdo impactos sinérgicos quanto a possiveis contaminagdes ligadas
ao transporte de hidrocarbonetos e produtos quimicos no TPM, devido sua area de influéncia, neste caso
a Baia do Guajara.

A gestdo ambiental adequada, trata-se de um conjunto de medidas mitigadoras, que deverdo
assegurar as atividades de movimentacao de produtos quimicos e derivados do petr6leo no TPM. E que,
por sua vez demandam investimento em modernizagdo na movimentagdo da carga, técnicas mais
adequadas a realidade, tais como a remediacao fisica/mecénica e a biorremediagdo, aplicadas quando
houver a ocorréncia de sinistros na agua e que ndo interferirdo nos aspectos quimicos do corpo hidrico,
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além da baixa interferéncia no meio; Transporte de cargas automatizados e atualizacdo na capacitacdo
dos operadores portuarios conforme os padrdes internacionais.

A promocdao de uma cultura de responsabilidade ambiental é essencial para o desenvolvimento
da atividade portuéria, portanto a¢bes semelhantes exigem implementacfes imediatas, continuas e
efetivas como mencionadas neste estudo. Por fim, contribui para entender a relagdo complexa entre a
atividade em questdo e o meio ambiente no ambito geral, fornecendo subsidios para discussbes
posteriores.
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