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RESUMO

Os recursos hidricos localizados préximos a regides portuarias estdo sujeitos aos chamados
“riscos tecnologicos ambientais”, que demandam constante monitoramento. O Porto de Vila
do Conde, no municipio de Barcarena-PA, ja foi acometido por diversos acidentes ambientais
passiveis de causar danos ao rio Parg, no qual esta inserido. Diante disso, é essencial avaliar
0s riscos associados as atividades desenvolvidas na regido e suas interferéncias nas condicdes
naturais desse recurso, bem como nos modos de vida das comunidades do entorno. O objetivo
deste estudo foi avaliar a qualidade da &gua do rio Para através da analise de pardmetros
fisico-quimicos, microbioldgicos e concentracdo de metais, buscando evidenciar possiveis
alteracdes nesses indicadores correlatos a acidentes ambientais anteriores. Foram utilizados
dados historicos do Instituto Evandro Chagas (2013 a 2023), além de coletas e analises. Com
base no levantamento dos acidentes ambientais ocorridos na regido, aplicou-se a metodologia
Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), resultando na elaboragdo de um mapa de risco.
As atividades desenvolvidas incluiram: levantamento bibliografico, coleta de amostras,
analises laboratoriais e aplicacdo do método FMEA, o qual consistiu na identificacdo dos
acidentes (potenciais e reais), na caracterizacdo dos riscos, seus efeitos (alteragcbes nos
indicadores), causas e na classificagdo dos impactos de acordo com severidade, ocorréncia,
facilidade de detec¢édo e abrangéncia, culminando no célculo do Risk Priority Number (RPN).
A partir do RPN, foi possivel categorizar os riscos, propor medidas mitigadoras e identificar
aqueles de maior recorréncia e criticidade. A analise permitiu a elaboracdo de um mapa de
risco que apontou os rios Curupereé e Dendé como &reas de alto risco ambiental, ambos com
RPN igual a 36, evidenciando a vulnerabilidade desses sistemas. Os dados obtidos revelaram
que os parametros pH, oxigénio dissolvido, turbidez, cor, nitrato, coliformes termotolerantes,
aluminio, béario, cadmio, cobre, ferro, manganés, niquel, chumbo e zinco estiveram acima dos
Valores Maximos Permitidos (VMP) estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Esses resultados demonstram que, apesar das grandes dimensbes e vazdes do rio Para, o
mesmo ja apresenta sinais de degradacdo ambiental. Em relacdo a vulnerabilidade
populacional, observou-se que as comunidades do entorno vém sendo constantemente
afetadas pelos acidentes ocorridos na seja pela escassez de agua, pela impossibilidade de
realizar atividades cotidianas como caca e pesca, pelo surgimento de doencas, ou ainda pelas

frequentes desapropriacgdes, que acarretam perdas na identidade cultural dessas populagdes.

Palavras-chave: riscos; regido portuaria; agua; vulnerabilidade.



ABSTRACT

Water resources located near port areas are subject to so-called "technological environmental
risks,” which require constant monitoring. The Vila do Conde Port, located in the
municipality of Barcarena, Para, has been affected by several environmental accidents capable
of harming the Parad River, into which it discharges. Therefore, it is essential to assess the
risks associated with activities carried out in the region and their impact on the natural
conditions of this water body, as well as on the livelihoods of surrounding communities. This
study aimed to evaluate the water quality of the Pard River by analyzing physicochemical,
microbiological, and metal concentration parameters, seeking to identify possible changes
related to previous environmental accidents. Historical data from the Evandro Chagas
Institute (2013-2023), along with new sample collections and analyses, were used. Based on
the environmental accidents recorded in the region, the Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) methodology was applied, resulting in the creation of a risk map. The activities
included bibliographic research, sample collection, laboratory analyses, and the application of
FMEA, which consisted of identifying potential and actual accidents, characterizing the
associated risks, their effects (parameter changes), causes, and classifying the impacts
according to severity, frequency of occurrence, ease of detection, and extent—culminating in
the calculation of the Risk Priority Number (RPN). Based on the RPN, it was possible to
categorize the risks, propose mitigation measures, and identify the most recurrent and critical
hazards. The risk map highlighted the Curuperé and Dendé rivers as areas of high
environmental risk, both with an RPN of 36, demonstrating the vulnerability of these systems.
The results showed that several parameters—such as pH, dissolved oxygen, turbidity, color,
nitrate, thermotolerant coliforms, aluminum, barium, cadmium, copper, iron, manganese,
nickel, lead, and zinc—exceeded the Maximum Permitted Values (MPV) established by
CONAMA Resolution No. 357/2005. These findings indicate that, despite its large size and
flow, the Para River is already undergoing environmental degradation. Regarding population
vulnerability, it was observed that nearby communities have been consistently impacted by
regional accidents, whether due to water scarcity, the inability to perform daily subsistence
activities such as hunting and fishing, the emergence of diseases, or frequent displacements

that contribute to the loss of cultural identity.

Keywords: risks; port area; water; vulnerability.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso diretamente ligado a manutencdo da vida na terra. Segundo a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela lei n°® 9.433 (1997), a &gua € um bem
de dominio publico, natural e limitado. Tendo em vista tal importancia, é preciso promover a
gestdo desse recurso de maneira assertiva visando manter as atividades por meio dele
exercidas.

Segundo Freitas (2023), o Brasil possui 12% das reservas de agua doce superficial
presentes no planeta terra. Dessa forma torna-se indispensavel manter esse recurso nao
somente em quantidade como também em qualidade (Giatti, 2007). Von Sperling (2018),
afirma que a qualidade de um corpo hidrico pode ser determinada através da soma de fatores
naturais e antropicos exercidos na bacia hidrografica de interesse, de modo que as atividades
realizadas as margens desse recurso podem influenciar diretamente na alteracdo das
condicdes naturais do mesmo. Desse modo, torna-se cada vez mais importante a realizacédo
do monitoramento ambiental dos rios e demais contribuintes das bacias hidrogréaficas visando
a protecdo da populacdo ao seu redor (Silva, 2021).

Historicamente, muitas cidades se iniciaram proximas as margens de rios,
principalmente pela facilidade de escoamento de matéria-prima produzida nessas localidades.
Posterior a revolucao industrial, muitas empresas também passaram a adotar esses ambientes
para alocacdo de suas sedes, visto que ha a facilidade de obtencdo de um grande volume de
agua para realizacdo dos processos de producdo (Costa, 2020). Batista e Miranda (2019)
associaram 0s rios amazonicos como local de desenvolvimento desses chamados
“hidronegocios”, onde se promovem polos industriais, grandes projetos mineradores e a
evasdo de commodities.

Dentro desse contexto encontra-se 0 porto de Vila do Conde no Municipio de
Barcarena, Estado do Par4, inaugurado no ano de 1985 e a margem do rio Para, formado por
um complexo industrial que tem como principais atividades as operagOes com graneis
minerais, agricolas, liquidos, cargas vivas. Funciona como plataforma logistica na Amazonia
oriental e possui em sua extensdo a maior refinaria de alumina do mundo (Costa; Silva, 2016;
CDP, 2022).

De acordo com Rodrigues (2008), as atividades desenvolvidas no espaco fisico do
porto de Vila do Conde podem ser inseridas dentro do conceito de “risco tecnoldgico
ambiental”, que se caracterizam como eventos acidentais dentro de um ambiente construido

pelo homem, dos quais decorrem danos geralmente associados a processos industriais.
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Existe na regido um cenario recorrente de acidentes ambientais de grandes
proporc¢des, como: vazamento de caulim, transbordamento de bacia de rejeitos, explosdes e
até mesmo naufragio, que podem alterar significativamente a qualidade dos corpos hidricos
das proximidades e as atividades neles exercidas (Fiocruz, 2014).

Em 2018, a cAmara legislativa do Pard entregou um relatério onde descreve pelo
menos 26 acidentes ocorridos na zona portuaria de Vila do Conde no periodo de 2000 a 2018,
demonstrando assim que eventos como esses se tornaram costumeiros (Para, 2018). Segundo
o Instituto Evandro Chagas (IEC), é possivel listar diversos acidentes no porto de Vila do
Conde acarretando em concentragcdes de metais no rio Pard e em rios proximos acima dos
permitidos nas resolucGes pertinentes, e alteragdes de parametros fisico-quimicos da agua
(Lima, 2018). Demonstrando assim, os riscos a qualidade da dgua do rio Para.

Dessa forma, hd a necessidade em se buscar ferramentas para determinacdo e
quantificacdo dos riscos ambientais a que estd submetido um corpo hidrico. Para Buzzy,
Larios e Kunz (2015), a identificacdo dos agentes de risco presentes no ambiente s6 podem
ser determinados a partir do seu gerenciamento. A vista disso, Vieira (2012), atesta que
através de um mapa de risco é possivel visualizar os pontos criticos de um sistema e Matos
(2014), completa dizendo que a metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
pode ser utilizada como ferramenta de avaliacdo da qualidade da &gua através da
determinacéo de possiveis falhas e seus efeitos.

Assim, é de fundamental importancia a avaliagdo constante dos recursos hidricos das
proximidades do porto de Vila do Conde, ndo unicamente pelos acidentes recorrentes em seu
entorno, como também pela deposicdo de efluentes industriais nas dguas estuarinas do rio
Pard tendo em vista a vulnerabilidade a que estd submetido esse recurso hidrico e a
importancia econdmica do maior porto da regido norte do Brasil, ndo tdo somente pela sua
extensdo, como também pela movimentacdo de mercadoria.

Nesse sentido, este trabalho tem por finalidade avaliar a série histérica de dados do
IEC de 2014 a 2023. Identificando os acidentes ambientais ocorridos na linha do tempo deste
estudo, visando assim destacar as possiveis alteracBes decorrentes dos mesmos e através da
metodologia FMEA classificar e identificar os riscos de acidente na regido e quais efeitos séo
gerados a qualidade da &gua, como também, fornecer subsidios para a construcdo de um
mapa de risco da regido portuaria e assim identificar as areas de maior vulnerabilidade
populacional e as ameacas hidricas as quais as comunidades préximas estdo expostas e como

isso pode afetar sua subsisténcia.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Estudar as possiveis ameacas a qualidade da agua do rio Pard, nas proximidades do

porto de Vila do Conde, municipio de Barcarena-PA, por meio da determinacdo de

parametros fisico-quimicos, microbiol6gicos e metais na zona de influéncia do porto, a partir

da série historica de dados do IEC, de 2013 a 2023. Realizar o levantamento da ocorréncia de

acidentes ambientais e das provaveis alteracGes causadas, visando definir os riscos

associados a eles e sua relacdo com as alteracdes nos indicadores do estudo.

2.2 Objetivos especificos

Determinar os pardmetros fisicos, quimicos e microbiol6gicos: pH, turbidez,
temperatura, cloretos, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido (OD), s6lidos totais
dissolvidos, nitratos, sulfato, demanda quimica de oxigénio (DQO), coliformes totais,
termotolerantes e Escherichia coli na dgua do rio Para.

Determinar a quantificacdo dos metais: Aluminio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobre,
Cromo, Ferro, Manganés, Niquel, Sodio e Zinco.

Aplicar técnicas de estatistica descritiva e multivariada a fim de identificar os valores
maximos, minimos, média, mediana e desvio padrdo e avaliar as provaveis interacoes
entre os parametros, a influéncia da sazonalidade e/ou da maré.

Diante dos resultados, demonstrar de que forma as possiveis alteracbes ambientais
podem causar impactos sobre as populacdes do entorno, considerando as
vulnerabilidades sociais e os efeitos socioambientais decorrentes.

Adotar a metodologia FMEA para gestéo de riscos e realizar a concepc¢édo de mapa de
risco da regido portuaria.



16

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Conceito de risco

O conceito de risco estd atrelado a probabilidade de ocorréncia de um evento
acidental, ou seja, a chance de que ocorra um sinistro. A ABNT NBR ISO 31000/2018 define
risco como “efeitos de incertezas em objetivos”, j& 0 Controle de Vigilancia Sanitaria (CVS)
de S&o Paulo define como a “possibilidade de ocorrer um dano devido a um perigo”
(Magnanelli, 2012). Santos, Rocha e Andrade (2016), afirmam que o conceito de risco é
amplo e complexo e que diversos autores possuem compreensdes distintas sobre ele.

Apesar do vasto entendimento de risco € preciso diferencia-lo de outras palavras que
facilmente séo associadas a ele. Dagnino e Carpi Junior (2007) afirma que risco esta presente
em situacfes em que existem as palavras probabilidade, susceptibilidade, vulnerabilidade,
acaso ou azar de ocorrer algum tipo de crise, ameaca, perigo, problema ou desastre. Outros
termos como perigo e vulnerabilidade estéo inteiramente ligados a ele e sdo importantes ao
entendimento de risco, sendo o primeiro o dano potencial ligado a uma determinada
atividade ou local e o segundo a fragilidade do ambiente ao ser exposto ao risco (Maio Junior
etal., 2018).

Para Rocha (2005) perigo “é¢ uma situagao potencial de ameagar a vida humana, a
saude, a propriedade ou o ambiente”. Para Tominaga (2009) ¢ “a possibilidade de um
processo ou fendmeno natural potencialmente danoso ocorrer num determinado local e num
periodo de especificado”, Brasil (2006) exemplifica a diferenca entre risco e perigo na
seguinte situagdo “uma agua de consumo contendo patdgenos constitui-se em um perigo, ja o
seu fornecimento a populagdo caracteriza-se como um risco, pois pode ser quantificado e
expresso como uma probabilidade.

A vulnerabilidade, contudo, trata-se da compreensdo de elementos pertencente a um
sistema que esteja sob acdo de um perigo, ou seja, 0 quédo susceptivel um agente pode estar,
dentro desse conceito séo levados em consideracdo as forcas e fraguezas do sistema, sua
possibilidade de resposta ao risco. O Relatério do Desenvolvimento Humano de 2014 teve
como tema “sustentar o progresso humano: reduzir vulnerabilidades e reforcar resiliéncia” 0
relatorio aborda como comunidades expostas a0 mesmo risco podem ter respostas
completamente diferentes abordando como as desigualdades sociais séo fatores cruciais a
vulnerabilidade (Pnud, 2014).
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O entendimento de vulnerabilidade social esta ligado as fragilidades de uma
populacdo ao passo que quanto maior 0 seu grau maior sera também a exposicdo ao risco.
Essa vulnerabilidade pode estar relacionada a diversos fatores, como pobreza, localizacao
geografica, cultura ou qualquer outro que gere exclusdo. No caso das comunidades
ribeirinhas, esta diretamente relacionada ao corpo hidrico que fazem parte e das atividades
exercidas nele ou em sua proximidade (Scherer, 2004).

Tominaga (2009) torna esses conceitos em uma férmula onde é possivel compreender
como cada um deles contribuem ao risco. O risco (R) entdo é o produto entre o perigo (P) a

vulnerabilidade (V) e o Dano Potencial (DP), que pode ser expresso pela equacao 3.1.
R=P XV XDP (3.1)

Santos Rocha e Andrade (2016) exemplificam essa férmula ao seguinte exemplo:
hajam na mesma cidade dois bairros sujeitos a fortes chuvas, o bairro 1 possuem alto nivel de
urbanizacgéo, casas de alto padréo e drenagem eficiente, o bairro 2 apresenta residéncias de
baixo padrdo, sistemas sanitarios precarios ou inexistentes e fica proximo a um morro. Dessa
forma evidencia-se a vulnerabilidade do bairro 2 sujeito a danos potenciais maiores em vista
de sua pouca ou nenhuma capacidade de resposta e das condicGes fisicas do ambiente em
questdo, susceptivel a alagamentos e/ou enxurradas e movimento de massas. Os autores
concluem que o conhecimento dos riscos viabiliza sua reducéo através da diminuicdo das
vulnerabilidades sociais.

Vieillard-Baron (2007), levanta o conceito de risco social que seria fruto da soma de
fatores enddgenos como € o caso dos terremotos, inundacgdes, erupcdes vulcanicas; e fatores
exogenos dos quais a sociedade é agente principal, seja pelos processos de industrializacdo
ou pelo desenvolvimento urbano. Logo, risco social é uma definicdo que abrange todos os
riscos que incidem sobre uma sociedade.

O conceito de risco ambiental abrange tanto os chamados riscos naturais quanto os
tecnoldgicos (produzidos pelo homem), assim devem ser geridos e tratados de maneira
conjunta visto que ambos afetam a sociedade (Dagnino; Carpi Junior, 2007). Dessa forma, o
risco deve ser observado a partir de uma perspectiva mais abrangente, o ambiente.

O entendimento e a percepg¢édo dos riscos se fundem, Dagnino e Carpi Junior (2007)
afirmam que o termo citado por Rebelo (2003) de “Bacias de Risco” nada mais ¢ que a
existéncia de um ou mais riscos dentro de um determinado sistema, como exemplo 0s autores

citam uma regido onde ha forte precipitacdo e existe a ocupacéo irregular das margens de um
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rio somadas a estruturas de retilinizacao do rio, neste exemplo é possivel observar pelo menos
trés riscos associados, o risco natural, social e tecnolégico. Nesse caso a eficiéncia da
minimizacdo dos riscos encontra-se no gerenciamento dos mesmos, ou seja, na gestdo de

riscos.
3.2 Gestao e analise de risco

A gestdo de risco consiste de maneira geral em um processo de tomada de deciséo que
visa minimizar ou extinguir riscos, sendo possivel encontrar diversos modelos de aplicacédo
dos processos de gestdo (Rosa, 2003). De acordo com a ABNT NBR ISO 31000/2018 a
gestéo de risco consiste em atividades para direcionar, dirigir e controlar uma organizagdo no
que diz respeito a risco. Para a Associacdo Brasileira de Gestdo de Risco é uma metodologia
que visa minimizar situacbes com potencial de dificultar a execu¢do de um processo, um
conjunto de acOes e estratégias destinada a identificar, conduzir, administrar e prevenir riscos.

No intuito de lidar com os riscos e alcancar os objetivos pretendidos, diversos
empreendimentos e organizagdes buscam metodologias de gestdo estruturadas e
sistematizadas. Historicamente, sabe-se que desde a antiga Babilénia é possivel encontrar
praticas de minimizacdo de riscos (Hubbard, 2009). A partir de 1921 através da obra de
Frank Knight “Risk, Uncertainty and profity” (risco, incerteza e lucro) foram adotados
conceitos, principios e sistemas (Brasil, 2018).

De acordo com a ABNT NBR ISO 31000/2018 a gestdo de risco envolve 0s
processos de: identificacdo do risco, analise e avaliacdo, selecdo, implementacdo de resposta,
monitoramento de riscos, controles e comunica¢do do risco, dentro desse contexto a analise
de risco consiste na compreensdo e determinacdo do nivel de risco, e a partir dela outros
processos como avaliagdo e tratamento podem ser desenvolvidos.

Para Aradjo Junior (2016) a analise de risco funciona como uma fonte de informacdes
base para a tomada de decisdo, dessa forma o entendimento de um sistema, de suas possiveis
falhas e seus agentes permite determinar decisdes de forma assertiva.

A avaliacéo de risco se funde ao processo de analise e de maneira sistémica, da um
parecer diante de pardmetros que podem influenciar o conjunto avaliado. Dessa forma,
consegue atribuir uma magnitude ao risco (Brasil, 2018).

Para atribui¢do dos niveis de risco o Tribunal de Contas da Unido (TCU) de Brasilia
em seu referencial de gerenciamento de risco define as seguintes etapas: se um risco

necessita de tratamento e prioridade, se uma determinada atividade deve ser realizada ou
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descontinuada, se existem controles interno implementados e se j& existirem se devem ser
modificados ou eliminados e a partir dessas premissas estabelece niveis de risco baseados em
probabilidades e impactos causados (Brasil, 2018).

Vieira (2012), divide 3 etapas a analise de risco: avaliagcdo, gerenciamento e
comunicacdo, ja Brasil (2006) divide em: identificacdo do perigo, avaliacdo da dose-resposta,
avaliacdo da exposicdo, onde sdo levantadas as vulnerabilidades da populacdo diante do
agente nocivo, caracterizacdo dos riscos, onde seja possivel qualificar e quantificar os riscos.

Bastos, Bevilacqua e Mierzwa (2009) dividem a anélise de risco em 3 etapas, a de
avaliacdo de risco caracterizada como etapa inicial onde sdo levantadas as possiveis falhas do
sistema, 0 gerenciamento que trata-se das acdes corretivas ou de melhorias que tem como
objetivo a minimizacdo ou extincao das falhas e a comunicagdo que trata-se da divulgacdo do
risco a quem for necessario a fim de estabelecer meio de protecdo individual entre os
componentes do sistema.

A andlise e risco pode ser categorizada em quantitativa, qualitativa e hibrida, segundo
Marhavilas, Koulourotis e Gemini (2011), para o0 TCU em métodos quantitativos,
qualitativos e semiquantitativos. Os métodos qualitativos definem os riscos em categorias
(alto, médio, baixo), os métodos quantitativos atribuem algum valor numérico ao risco, ja 0s
métodos semiquantitativos ou hibridos mesclam ambas as metodologias, onde atribui-se
valores a escalas qualitativas (Brasil, 2018).

Entre as metodologias qualitativas de analise e avaliacdo de riscos encontra-se a
FMEA cujo objetivo principal é detectar falhas e ordena-las por ordem de importancia

visando a melhoria do sistema.
3.2.1 FMEA

A metodologia FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) ¢ traduzida como “Analise
dos modos e efeitos de falha”, pode ser definida como um método de gestdo, observacgéo e
categorizacdo de eventos (falhas) dentro de um sistema, identificando e promovendo uma
classificacdo desses eventos a partir do reconhecimento dos modos de falha e consequentes
efeitos ocasionados a partir deles, dessa forma, objetiva estabelecer agdes prioritarias de
correcdo e/ou eliminacédo de falhas, sejam elas conhecidas ou potenciais, através de um score
promovido por um produto de indices, € um método qualitativo de aplicacdo continua e

adaptavel utilizado para melhoria de um sistema (Zambrano e Martins, 2007).
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Esse método de categorizacdo de risco foi criado na década de 40 implantada pelas
forcas armadas dos Estados Unidos em operacfes militares, na década de 60 foi empregada
pelo setor da industria aeroespacial e em seguida foi difundida na identificacdo de falhas nas
linhas de montagem automotivas e diferentes industrias por ser uma metodologia flexivel e
aplicavel a diversos setores. E atualmente esta ligada a sistemas de gestdo da qualidade e
requisitos de seguranga como a ABNT NBR ISO 9001/2015.

Tradicionalmente, a FMEA ¢ discutida em uma equipe multidisciplinar que tenha
alguma relacdo com o sistema e que possa visualizar diferentes perspectivas diante do objeto
analisado. O ideal é que a metodologia seja empregada antes da implementacdo do projeto
para que as mudancas necessarias sejam realizadas antes de um evento de falha, o que
garante adaptacfes de menor custo, porém a FMEA pode ser utilizada a qualquer tempo para

corrigir ou mitigar riscos.

3.3 Riscos ambientais

O conceito de risco ambiental é normalmente associado aos danos possiveis em um
determinado ambiente, ou seja, fatores presentes no meio, seja ele natural ou construido. A
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) define como o potencial de perda
ou dano a saude humana, meio ambiente ou outro bem fruto do produto entre a probabilidade
de ocorréncia, vulnerabilidade e a magnitude das perdas e danos, ou seja, 0 acontecimento, 0s
fatores que o influenciam e as consequéncias (Cetesb, 2004).

Castro, Peixoto e Rio (2005) afirmam que “risco ambiental” abrange tantos os riscos
“naturais”, quanto tecnoldgicos e sociais e que essa defini¢do tdo logo caird em desuso visto
ndo ser mais possivel distingui-las em funcdo da complexidade desses termos e da maneira
como estdo intrinsecamente ligados.

O termo “risco natural” ¢ abordado segundo alguns autores como risco geologico ou
risco geomorfologico visto que o entendimento atual desse tipo de risco ndo pode mais ser
atrelado a palavra natural. O que é amplamente difundido academicamente para este termo é
dado de acordo com White, Kates e Burton (2001) como o risco associado ao uso de recursos
naturais, risco esse diretamente associado ao nivel de vulnerabilidade de uma populacéo. Ao
passo que por vezes esse risco pode ser potencializado pelo crescimento populacional
desordenado (Castro; Peixoto; Rio, 2005).

Junto ao conceito de risco ambiental funde-se também a compreensdo do impacto

ambiental que compreende as alteragdes fisicas, quimicas e biologicas proveniente de acoes
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humanas capazes de causar dano. De acordo com a resolugdo CONAMA n° 1 de 23 de
janeiro de 1986 a definigdo deste termo nada mais é que:

[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I- A salde, a seguranca e o bem-estar da populagdo;

I1- As atividades sociais e econdmicas;

I11- A biota;

IV- As condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V- A qualidade dos recursos ambientais (Brasil, 1986).

Dessa forma, o entendimento de risco pode estar atrelado a diversas definicdes e
classificagOes de risco dentre 0s seus mais diversos tipos e abordagens por diferentes autores.
Neste estudo abordar-se-& os riscos associados ao porto de Vila do Conde capazes de causar

dano as comunidades proximas.
3.3.1 Risco tecnoldgico ambiental

O risco tecnoldgico ambiental estd diretamente associado ao uso de tecnologias industriais e
o0s eventos gerados a partir do vazamento de produtos quimicos, explosdes, e demais outros
acidentes provenientes de atividades industriais, que podem gerar impactos de curto, médio e
longo prazo ao meio ambiente e a comunidade, 0 que acarreta em danos significativos. A
analise de risco, nesse caso, envolve inicialmente a identificagdo das possiveis fontes, analise
de seus impactos, zona de abrangéncia e a probabilidade de ocorréncia (Maio Junior et al.,
2018).

Apbs a revolucdo industrial a expansao tecnoldgica e automotiva dos processos de
producdo passou a acontecer de maneira cada vez mais rapida, expandindo também a
circulacdo de produtos quimicos e o desenvolvimento de ambientes fabris que corroboraram
ao cenario do chamado risco tecnologico ambiental (Mendonca; Lima, 2020).

Para Lourengo (2007) é necessario observar algumas catastrofes de maneira mais
aprofundada distanciando-as das causas naturais e demonstrando a agdo do homem em sua
ocorréncia, quer seja pelo descumprimento de normas ou pelos diversos processos e
manuseio de produtos em meio tecnoldgico. Sendo assim, é importante avaliar e considerar
0s meios de producdo e possiveis impactos por eles causados no desatendimento das
legislacGes pertinentes.

O estudo de Rodrigues (2008) aborda e insere a regido do porto de Vila do Conde
dentro do conceito de risco tecnolégico ambiental. Esse tipo de risco caracteriza-se como

ameacas ambientais provenientes do uso de tecnologias de fontes distintas inclusas as
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técnicas de producgdo industrial, transporte e armazenamento de substancias quimicas
perigosas e a geracdo de residuos toxicos.

O terminal portuério de Vila do Conde é um local de transporte constante de materiais
como aluminio, alumina, bauxita, soda caustica, 6leos combustiveis e possui fluxo constante
de embarcacBes. Além disso, o complexo industrial localizado nas proximidades tambem
realiza atividades de potencial risco ao meio ambiente seja através da geracdo de rejeitos
toxicos a exemplo das bacias de rejeito ou mesmo falha de equipamentos e processos
produtivos, ou ainda no modo de manipulacéo de produtos quimicos.

3.4 Historico do Porto de Vila do Conde

Na primeira metade da década de 50 no contexto da Amazonia legal, na sua parcela
oriental em que constituem-se os estados do Para, Amapa, Maranhdo, Tocantins e Mato
Grosso, o Brasil adquiriu diversos investimentos de capital externo que visavam o
desenvolvimento socioeconémico e industrial da regido, dentre eles projetos de infraestrutura
para transportes minerais e agricolas, objetivando melhorar e expandir o escoamento e
exploracdo dos recursos do territério (Pinto, 2010; Rodrigues; Castro,2013).

Em 1973, o Brasil firmou um acordo com o Japdo para a implantacdo de uma fébrica
de aluminio localizada na Amazo6nia oriental e iniciou um dos seus maiores
empreendimentos minero-metaldrgicos que originou o projeto ALBRAS/ALUNORTE que
compde o atual complexo industrial de Vila do Conde em Barcarena, estado do Pard (Rocha,
2004; Pinto, 2010).

Em 1985, concomitante ao surgimento da ALBRAS/ALUNORTE inaugurou-se o
porto de Vila do Conde em vista da necessidade de um porto que pudesse fazer parte do
processo de expansdo industrial e no intuito de escoar os produtos e subprodutos do
complexo aluminico, ali situado. Além disso, nas proximidades do porto é possivel encontrar
outras industrias do ramo téxtil, terminais cauliniferos, transportadoras de minério e diversos

outros empreendimentos.

O porto foi alocado de maneira estratégica em fungéo da sua localizacdo geografica
privilegiada que beneficia os processos de importagéo e exportacdo com proximidade da
capital e a extensa frente acostavel, possui 10 bracos de atracacdo com possibilidade de
expanséo (Pinto, 2010; Embrapa, 2020; CDP, 2022).
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3.5 Historico do Porto de Vila do Conde e acidentes ambientais na Regido Portuaria
de Vila do Conde

O porto de Vila do Conde ja esteve por diversas vezes relacionado a acidentes
ambientais dos quais decorreram danos, afetando ndo somente a populacdo em seu entorno
como a qualidade da &gua do rio em que estad inserido, o rio Para, portanto € necessario
abordar uma revisao de literatura dos acidentes ambientais identificados nas proximidades do
porto provenientes de fonte antropica e os conceitos necessarios a compreensao do risco

associado as atividades desenvolvidas na regido portuaria.

Dessa forma, serdo listados 26 acidentes ambientais ocorridos na regido do porto de
Vila do Conde listados pelo movimento ‘“Barcarena Livre” na publicacdo: “37 anos de
desastres socioambientais em Barcarena, abordados também no documento intitulado “Danos
ambientais na Bacia Hidrografica do rio Para” escrito por uma Comissdo Parlamentar de
investigacdo (CPI) composta por 14 deputados e entregue a camara legislativa do estado do
Para no ano de 2018, acrescido de demais acidentes encontrados em literaturas pertinentes.
Autores como Pereira Neta (2023) também realizaram levantamento na regido chegando ao
numero de 35 ocorréncias de diversas origens e afirmando que a populacdo do entorno esta
exposta a diferentes tipo de contaminantes seja pelo consumo da dgua ou mesmo pelo ar.

O primeiro desastre socioambiental listado no documento data do ano 2000 onde o
naufragio da balsa Miss Rond6nia causou o derramamento de cerca de 2 milhGes de litros de
6leo BPF no rio Para. Esse tipo de 6leo € derivado do petrdleo e possui baixa fluidez, houve
na ocasido a quebra de uma bomba de succdo, que levou o material escuro a se dispersar nas
aguas do rio Para (Para, 2018; Cetesb, 2023; Pereira Neta, 2023).

Maia (2017), cita eventos em 1991 que levaram a casos de fluorose e aponta a
responsabilidade a mineradora Albras, ja no ano de 1996 a retirada de areia da praia do
Conde para fins de construcdo do porto da Ponta da Montanha também indicava alteragdes
ambientais e a satde das populac¢6es do entrono do complexo industrial.

No ano de 2002, houve o derramamento de aproximadamente 100 kg carvao mineral,
acidente ambiental gerado ap6s uma falha no transporte do material que ocasionou o
aparecimento de uma extensa macha negra ao longo do rio Para (Para, 2018).

O ano de 2003 teve diversos desastres listados, o primeiro data, do dia 04 de abril
onde foram relatadas pelos moradores alteragdes visuais da agua do rio Murucupi e 0

aparecimento de peixes mortos e forte odor caracteristico da presenca de enxofre no local,
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provenientes de uma tubulacdo exposta, ficando caracterizado pelo Centro de Pericias
Cientificas Renato Chaves (CPC Renato Chaves) a ocorréncia de dano ambiental decorrente
do vazamento de efluentes domésticos e industriais in natura. A despeito deste evento a
Delegacia de Meio Ambiente (DEMA) e o CPC Renato Chaves consentem que houveram
alteragBes a qualidade da &gua como diminuicdo do Oxigénio Dissolvido, e aumentos da
turbidez que demonstram risco a satde da populacdo (DEMA, 2003; DEMA, 2003 b; PC,
2003).

Apos esse evento a DEMA indiciou a Alunorte e a prefeitura de Barcarena por crime
ambiental de acordo com o Art. 54, & 2°, inciso V, Lei n° 9605/98 (DEMA, 2003b).

Ainda no ano 2003 no més de maio segundo relato dos moradores a DEMA a
coloracdo da agua novamente foi alterada e desde o evento ocorrido ndo havia mais a
presenca de peixes na Area de Protecdo Ambiental (APA) do rio Murucupi. Assim, a
delegacia especializada declarou a materialidade do delito (DEMA, 2023c). J& a SEMAS,
lavrou ato de infracdo pela alteracdo da coloracdo natural das aguas do rio Murucupi e do
igarapé Pramajozinho em funcdo do vazamento de lama vermelha da Alunorte (SECTAM,
2003).

O IEC realizou vistorias no local onde foi possivel determinar as alteracGes causadas
ao rio Murucupi por meio do transbordamento de material lixiviado da célula de contencédo
do DRS 1 (Depésito de Residuos Solidos) que atingiu a agua, vegetacdo e solo as
proximidades do rio Murucupi. Apds a realizacdo da amostragem realizada pelo instituto em
comparacdo a Resolucdo CONAMA 357/2005 o parametro cor esteve 3 vezes acima do
estipulado na referida resolucdo, a intrusdo de soda caustica elevou a presenca de elementos
como sodio (Na) a concentracdes da ordem de 202,2 mg/L (IEC, 2003).

O diretor industrial da Alunorte informou que:

[...] Que no dia 11/04/2003 foi constatada por funcionérios da empresa que havia
uma trinca no rejuntamento da manilha que conduz os efluentes ja tratados para
descarte no rio Para. Que diante dessa inspe¢do a empresa adotou as medidas de
praxis, fazendo recuperacao das juntas revestindo com cimento que esse vazamento
foi percebido no dia 11 ap6s as 17 horas e o servigo foi executado no dia seguinte a
partir das 08 horas da manha (Sectam, 2003b).

No més de junho observou-se a morte de peixes na praia Itupanema em funcdo do
vazamento de compostos alcalis que ocasionaram a elevacé@o da temperatura e pH da agua do
rio Para. O IEC apds analise de 8 espécies distintas declarou que as amostras apresentavam
morte por quadro de hemorragia, encontrado em casos de contato com compostos alcalis. No
evento, apos pericia ficou constatada responsabilidade da refinaria Alunorte (CPC, 2003;
Brabo; Lima e Santos, 2003).
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O CPC declarou a existéncia de trés condensadoras no sistema de producdo da
refinaria, e que no dia 16/06/03 a condensadora C, em fase de construgdo, ocasionou a
contaminacdo do rio Para em funcdo de uma falha na valvula de vazdo de licor caustico
(CPC, 2003b).

O inquérito da Policia Civil do Para (PC) n° 40/2003.000189-4 concluiu que o
lancamento de efluentes liquidos no rio Para ocasionou a morte de peixes pela presenca de
compostos alcalis na &gua (PC, 2003).

Em novembro de 2003 uma chuva de fuligem e fumaga atingiu as proximidades do
porto de vila do conde, onde houve a dispersdo de material particulado de cor escura e 0s
moradores relataram problemas respiratorios e alergias. Marinho (2016) afirma que o nimero
de casos de doencas respiratorias aumentou no municipio de Barcarena e que a possivel
causa desse aumento pode ocorrer em funcdo dos processos da industria de beneficiamento
de caulim.

No primeiro semestre de 2004, um transbordamento de caulim causou alteragdes ao
rio Dendé e ao igarapé do Curuperé, causando coloracdo esbranquicada na agua e
aparecimento de animais mortos segundo depoimentos da prépria comunidade listados no
inquérito n° 0040/2004.000292-3. De acordo com o CPC (2004) as alteracdes causadas pelo
carreamento de minério de caulim alterou condicdes de acidez da agua com pH variando da
ordem de 2 a 4 (extremamente acido).

Ainda de acordo com o CPC, no laudo policial n° 017/04 o transbordamento de uma
pilha de caulim atingiu o rio Dendé esse fato de acordo com o laudo teve influéncia da
intensa pluviosidade e da ineficiéncia da bomba do sistema de comportas. A conclusdo da
pericia confirma a poluicdo ambiental do rio Dendé e do Curuperé (CPC, 2004).

Ainda em 2004 um novo acidente causou a contaminacdo do ar, praias e rios
préximos ao complexo industrial pela presenca de fuligem da Alunorte (Pard, 2018).

Em 2005 ficou constatada contaminacdo por soda caustica no rio Pard novamente
causada pela Alunorte (Para, 2018).

Em julho de 2006 nova infiltracdo na bacia de rejeitos ocasionou vazamento de
caulim ao rio Dendé e ao igarapé do Curuperé, gerando contaminacdo dos pocos das
comunidades proximas e o lancamento de fuligem das chaminés da Imerys. No mesmo ano
foi possivel observar a floracéo de algas no igarapé Muruca e na praia do Caripi (Parg, 2018).

Os moradores do bairro industrial localizado préximo a empresa Imerys observaram

coloracdo esbranquicada das aguas subterraneas da comunidade, na ocasido a empresa
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passou a fornecer &gua mineral e potavel para os moradores. O inquérito policial n°
0040/2006.000267-9 confirmou a infiltracdo da bacia de rejeito n° 03 e que a mudanca das
caracteristicas naturais das aguas subterraneas correspondia a intrusdo de caulim. (PC, 2006).

Na ocasido o IEC em seu relatério 005/2007 afirmou ap06s a coleta em 7 pontos
amostrais distintos que houve alteracdo de acidez da agua confirmada nas andlises de pH
(IEC, 2007).

Em 2007, novamente uma mudanca de coloracdo da agua foi observada pelos
moradores, essa alteracdo se deu em razdo de uma fissura no talude da barragem que
ocasionou 0 vazamento de mais de 200.000 m® de rejeitos de caulim no rio Dendé e no
igarapé do Curuperé, onde conforme relatos dos moradores e inquéritos policiais instaurados,
houve poluicdo do solo e da &gua evidenciada pela alteracdo da cor das aguas subterraneas,
segundo relatorio da cdmara dos deputados do Estado do Par4 o vazamento percorreu cerca
de 19 km chegando a atingir o rio Paré (Parg, 2018).

De acordo com o Laboratério de Quimica Analitica e Ambiental da Universidade
Federal do Pard (LAQUANAM) elevadas concentracdes de bario atingiram e contaminaram
0 Curuperé e o Dendé de forma que as alteracbes causadas a natureza desses recursos
hidricos ja tomam propor¢fes tamanhas que ha a necessidade que os 6rgdos competentes
exijam o tratamento de efluentes dispostos nesses corpos d’agua (LAQUANAM, 2007).
Lemos (2018), afirma que os acidentes recorrentes de vazamento de caulim demonstram a
falta de manutencdo dos equipamentos e a incapacidade em armazenar 0s rejeitos gerados.
De acordo com o relatério n° 005/2007 do IEC os impactos causados atingiram as
comunidades do bairro Industrial e da ilha Sdo Jodo e que as familias dessas localidades
encontram-se em risco constante pela proximidade a bacia de rejeitos (IEC, 2007).

O CPC concluiu a existéncia do dano ambiental as dguas dos rios Dendé e ao igarapé
Curuperé e ainda a praia de Vila do Conde causando a inutilidade desses corpos d’agua seja
para consumo ou recreacao. A pericia atestou a presenca de pequenos movimentos de massa
nos taludes de caracteristica mecanica e reitera 0s riscos de ruptura dessas estruturas, o que
gera risco direto para as comunidades proximas. Além disso, demonstra a auséncia de
monitoramento constante desses ambientes e de um plano de contingéncia que possa nortear
as agOes em caso de emergéncia (CPC, 2007).

Ainda no ano de 2007 a COSIPAR (Companhia Siderudrgica do Para) foi indicada no
discurso do senador José Nery como a causadora de dano ambienta ao rio Arienga, em

funcdo de um vazamento da Usipar (Usina Siderurgica do Pard) evidenciado pela
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mortandade de peixes observada pelos moradores das proximidades e casos de alergias e
mal-estar da populacdo que consumiu ou esteve em contato com a agua (Senado Noticias,
2007).

Em 2008, um vazamento de caulim atingiu o rio das Cobras, o Curuperé, o Dendé e o
Sdo Jodo. Um naufragio do rebocador Jeany Glalon XXXII, proximo ao furo do arrozal,
gerou o derramamento de cerca de 30 mil litros de 6leo combustivel que se visualizou em
uma mancha de aproximadamente 17 km de extensdo (Para, 2018).

Em abril de 2009, apds fortes chuvas foi comprovado transbordamento de barreira de
contencdo escoando lama vermelha para o rio Murucupi e o furo do Arrozal. Na ocasido 0s
parametros cor, turbidez, OD, cloreto, aluminio, cAdmio, cobre e pH apresentaram alteracGes
e valores acima do maximo permitido na resolucito CONAMA 357/2005. Além disso,
também foram constatadas mudancas bidticas e observou-se o0 aparecimento de espuma sobre
o leito do rio, levando a constatagdo pelo CPC do transbordamento de quantidade expressiva
do sobrenadante das bacias de rejeito (CPC, 2009).

No site da empresa Hydro/Alunorte o seguinte texto foi publicado:

[...] Mesmo assim, em 2009, depois de uma das piores chuvas ja registradas, a
Alunorte, uma refinaria de alumina do Brasil na qual a Hydro tem participacéo,
vivenciou o transhordamento de &gua e lama vermelha dos canais de drenagem do
complexo industrial.

O incidente levou efluentes ao Rio Murucupi, cujas dguas adquiriram a coloracéo
vermelha da lama. Em cooperacdo com as autoridades locais a Alunorte instaurou
uma investigagdo. Os efluentes continham vestigios e hidroxido de sodio, que é
usado no processo de producdo de alumina a partir da bauxita, mas ndo foram
identificados danos maiores em consequéncia do vazamento (Para, 2018).

Novembro de 2011 foi marcado pelo rompimento de um mineroduto e vazamento de
poupa de caulim da empresa Imerys que acabou atingindo o igarapé Marica causando
alteracbes na coloracdo da agua. O CPC em laudo afirma que houve dano causado aos
recursos hidricos proximos corroborando resultados encontrados pelo LAQUANAM, que em
seu relatorio afirma, o vazamento causou a contaminacdo de rios, o que foi confirmado pelas
analises de turbidez (LAQUANAM, 2011).

No més de julho de 2012 novo vazamento de caulim ocasionou altera¢fes no igarapé
Marica e no rio Dendé que afetou as comunidades de ilha Sdo Jodo, Marica e Dendé. O CPC
em parceria com IEC afirmou que a poluicdo do igarapé Marica ocasionou danos desde a sua
nascente (CPC, 2012).

Em agosto de 2013 a substituicdo de um mineroduto causou 0 vazamento de cerca de
500 L de caulim diluido em agua que atingiu o igarapé e a comunidade do Curuperé (CPC,
2013).
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No ano de 2014 outro vazamento de caulim na bacia 5C atingiu o Curuperé
confirmado pelo CPC que as atividades exercidas pela Imerys Rio Capim comprometerem as
caracteristicas naturais do igarapé causando poluicdo ambiental (CPC, 2014).

Em 2014 a Imerys assinou um TAC (Termo de Ajustamento de Conduta) n°
001/2014 onde a empresa foi obrigada a fornecer agua as comunidades atingidas nos
acidentes de 2007 e de 2014 e a realizacdo de reparos nas suas instalacdes (Para, 2018).

Em 2015 a multinacional Bunge Alimentos S/A foi multada por crime ambiental e
proibida de utilizar as margens de rios, praias, aningais, barrancos e matas ciliares para fins
de atracacdo utilizando somente o porto do qual possuem licenca para a pratica. No dia 22 de
junho de 2015 as comunidades do assentamento Jesus de Nazaré e a Associacdo de
Moradores da Fazendinha moveram uma acao civil publica contra a empresa de alimento
Bunge e Amaggi Exportacdo e Importacdo Ltda., face a juncdo de ambas para utilizagdo dos
portos de Miritituba e Barcarena com uma “joint venture” para fins de escoamento de graos
(O impacto, 2015).

Contudo os portos de Barcarena e Miritituba possuem licenca apenas para
carregamento e descarregamento e ndo para estacionamento de barcacgas, transporte este que
vem ocasionando impacto as matas ciliares das margens do furo do Arrozal, pelo alto fluxo
demandado, cita-se nos autos do processo que em certa ocasiao uma das barcacas carregada
com soja apodreceu 0 que gerou grande quantidade de metano, que supostamente causou a
morte de 3 pessoas e por conta do odor gerado a carga foi despejada nas aguas do furo do
Arrozal (O impacto, 2015).

Um dos acidentes mais conhecidos da regido de Vila do Conde data do dia 06 de
outubro de 2015, onde o naufragio do navio Haidar ocasionou a morte de mais de 4 mil bois
vivos e 0 derramamento de cerca de 730 mil litros de combustiveis do navio. Ap6s o ocorrido
as comunidades proximas relataram o aparecimento da carcaca desses animais, em estado de
putrefacdo, perda de redes de pesca, trapiches, ancoradouros e currais (Parg, 2018).

Na ocasido o CPC constatou a poluigdo do rio Pard, solo e proximidades pelo
expressivo volume de combustivel derramado, houve o desmatamento de uma area
localizada na comunidade do Pedral onde forma feitas duas covas para deposi¢do das
carcacas dos animais, o odor fétido que decorreu da situacdo prejudicou o desenvolvimento
de atividades turisticas afetando economicamente a comunidade. Na apuracdo das

investigacGes em relatério da marinha do Brasil ficou constatado que o naufragio ocorreu
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pela soma de 5 vetores: Incompeténcia, caso fortuito, irresponsabilidade, omissdo e auséncia
de plano de emergéncia (Par, 2018).

Além disso, o relatorio afirma também que 3 fatores foram responsaveis pela
ocorréncia do naufrdgio: humano, material e operacional. Em conclusdo as consequéncias
evidenciam-se em danos ambientais, sociais e econdmicos, manifestados em riscos de ordem
fisica, quimica e bioldgica ao meio ambiente e a saide humana (Para, 2018).

Em outubro de 2016 novamente um vazamento de caulim causado por uma fissura na
tubulacdo de transporte da polpa de caulim atingiu o Curuperé, Dendé e S&o Jodo (PC, 2019).

Ainda em 2016 ocorreu o naufragio do rebocador ciclope e nova contaminagdo por
concentracOes elevadas de metais atingiu o rio Para e Dendé (Paré, 2018).

Em 16 e 17 de fevereiro de 2018, um vazamento de efluente atingiu o rio Murucupi
afetando a comunidade Bom Futuro, durante o ocorrido os moradores relataram a presenga
de espuma branca nas aguas dos pocos. Tao logo o acidente foi atribuido a uma suposta
chuva decamilenar que de acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) nédo ocorreu (Pard, 2018). Na ocasido verificou-se a existéncia de uma tubulagdo
clandestina da refinaria Alunorte que ocasionou vazamento de residuos toxico e consequente
acidente ambiental (PC, 2018) e constatou-se o vazamento de bacia de rejeitos de producéo
de alumina que tornou a coloracgdo do rios avermelhada.

Em estudos realizados pelo LAQUANAM em 90 moradores de 14 comunidades de
Barcarena, através de amostras de cabelo analisadas por ICP OES para determinacédo de 21
elementos, foi confirmada a presenca de Al, B, Cr, Co, Ca, K, Fe, Mg, Mn, Ni, P, V, Cu, B,
Si, Sr, Sn, Ti, Zn e Pb, este ultimo com concentragcdes superiores a 10 pg/g em 80 % das
amostras, valor esse considerado como controle por alguns autores visto que, no Brasil ndo
ha valor de referéncia estabelecido em norma.

A Comissdo Parlamentar de Inquérito (CPI) n°04/2018 instaurada para investigar o
ocorrido em fevereiro de 2018 teve como resposta os laudos do IEC que evidenciaram
alteracbes da cor de igarapés atingidos, a inexisténcia de barreira protetora entre o
empreendimento e a comunidade Bom Futuro, 0 que torna o ambiente passivel de novos
acidentes, no Depdsitos de Residuos Sélidos (DRS), verificou-se a presenca de area alagada
e uma tubulagdo clandestina fora das dependéncias da empresa (IEC, 2018b).

Em nota técnica (002/2018) a Secdo de Meio ambiente (SEAMB), & época SAMAM,
sugeriu a adogdo de medidas cautelares que envolvem a viabilizacdo para as comunidades de

Bom Futuro e Vila Nova e a criacdo de plano de emergéncia de avaliacdo da qualidade das
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aguas superficiais dessas comunidades. Ainda na nota técnica 002/2018 do IEC conclui-se o
vazamento de efluentes dos reservatorios da empresa ndo somente pela ocasido das chuvas,
mas também pela ineficiéncia do empreendimento em tratar seus residuos (IEC, 2018).

O Relatério Técnico SAMAM IEC 003/2018 avaliou a qualidade da &gua em 35
pontos distintos em sua maioria no rio Murucupi e em efluentes das bacias de rejeito. Na
ocasido forma avaliados pardmetros como a concentracdo de metais de interesse,
alcalinidade, cor verdadeira, temperatura, TDS, Sélidos Totais Suspensos, condutividade
elétrica, pH, cloreto e sulfato. O relatério conclui apresentado dados sobre a presencga de
metais como aluminio, ferro, titanio, arsénio, bario, cddmio, cromo, manganés, mercurio,
uranio, niquel, chumbo, selénio, zinco, cobalto e cobre nas amostras avaliadas, em alguns
pontos com concentracfes superiores aos limites estabelecidos nas resolugdes pertinentes
(IEC, 2018b).

Diante dos laudos e estudos apresentados a CPI concluiu que houve dano ambiental
por parte da Hydro/Alunorte, declarando a infracdo dos artigos: Art. 11 da lei estadual n°
5887 de 1995, que dispbe sobre a politica estadual de meio ambiente e normatiza que a
disposicéo e langcamento de residuos quaisquer de fonte poluidora deve obedecer as normas e
padrOes estabelecidos nessa lei, o Art. 70 da lei federal n° 9605 de 1998, que caracteriza a
infracdo administrativa na acdo ou omissao que cause prejuizo ao meio ambiente e o Art. 225
da Constituicdo Federal de 1988 que garante o direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado e a qualidade de vida (Para, 2018).

Na descricdo dos autos listados pela CPI constam as seguintes infracGes: a afirmacao
que no dia 17 de fevereiro de 2018 houve o lancamento de aguas pluviais da usina sem
tratamento no rio Par4, que a existéncia de 5 tubos do subsolo da area SUMP 45 que
encontram-se com risco de vazamento de efluentes, que atingiriam diretamente areas de
floresta, que o item 13 da notificacdo n° 108/DLA/SAGRA/218 que apontava o limite das
bordas livres a serem mantidos ndo foi cumprida, que o desvio da drenagem de agua pluviais
para drenagem de efluentes da refinaria ALBRAS necessitava de tratamento prévio, que do
periodo de 20 a 25 de fevereiro de 2018 o canal de descarga de efluentes despejou seu
residuos no rio Pard sem a devida concessdo e que neste mesmo periodo o “canal reserva”
também teve como destino final o rio Para e a auséncia de autorizacdo dos 6rgdos
competentes (Para, 2018).

Em deciséo judicial no dia 28/02/2018 no processo n° 0002384-18201.814.0008 o
juiz do caso deferiu as medidas cautelares requeridas pelo Ministério Publico do Para e
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determinou a suspencdo parcial de atividades da empresa Hydro/Alunorte afim de evitar
maiores danos as comunidades envolvidas e ao meio ambiente (Para, 2018).

Em setembro de 2018 a Alunorte por meio da assinatura de um TAC e de um Termo
de Compromisso (TC) retomou as suas operagdes normais. No primeiro documento a
empresa garante investir em melhorias técnicas e estudos, a concessdo de um auxilio
alimentacdo as familias afetadas pelo empreendimento e a realizagdo de auditorias. O TC
envolve investimentos em melhorias sociais nas comunidades (Para, 2018).

Ainda no documento desenvolvido pela CPI encontra-se a seguinte colocacao:

N&o é mais possivel crer que é infinita a resiliéncia o meio ambiente local, como se
este e as populacBes fossem capazes de suportar infinitas, crescentes e sobrepostas
atividades poluidoras, fazendo parecer que a natureza local consegue absorver em
rapido periodo de tempo os danos que lhe sdo infligidos.

E de se imaginar que esteja proximo ao ponto de ruptura, onde os danos ambientais
sobrepostos ndo permitirdo a coexisténcia das atividades produtivas e o0 modo de
existéncia tradicional [...] (Para, 2018).

Em 2021 a explosdo de um galpdo da mineradora Imerys causou a disperséo de
fumaca branca sobre comunidades proximas ao empreendimento. O incéndio teria ocorrido
em um deposito de produtos quimicos da empresa. De acordo com a Imerys no local havia
hidrossulfito de sédio, um p6 branco com odor semelhante ao diéxido de enxofre. (Vila...,
2021).

O quadro 1 contém um resumo dos acidentes ambientais ocorridos na regido portuaria

de Vila do Conde desde 1991 até 2021 que foram expostos neste estudo.

Quadro 1 — Descricdo dos acidentes ambientais do complexo industrial de Vila do Conde.

Data Empreendimento Descricéo Local do Dano
1991 Albrés Casos de Fluorose
1996 Retirada de areia da praia Praia do conde

Naufragio da balsa Miss Ronddnia, com
2000 derramamento de aproximadamente 2 milhdes de Rio Para
litros de 6leo BPF

Derramamento de coque (po derivado do petroleo,
também conhecido como carvao mineral), causado
2002 Albras/Alunorte pela falha de transporte entre 0 navio e 0 complexo Rio Para
industrial Albras/Alunorte, gerando mancha negra de
2 Km de extenséo

Vazamento de lama vermelha de bacia de rejeitos,
2003 Alunorte causando mudanca de coloracdo da dgua e morte de Rio Murucupi
peixes




2003

2003

2003

2004

2004

2005

2006

2006

2007

2007

2008

2008

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Alunorte

Alunorte

Imerys

Alunorte

Alunorte

Imerys

Imerys

COSIPAR

Imerys

Petrobras

Alunorte

Imerys

Imerys

Imerys

Vazamento de lama vermelha de bacia de rejeitos,
causando mudanca de coloragao da agua e morte de
peixes

Chuva de fuligem, praias, rios, residéncias e
estabelecimentos comerciais foram cobertos de
material particulado de cor preta que chegou a 5

centimetros de espessura, provocando reagdes
alérgicas e complicacGes respiratérias nos moradores

Derramamento de compostos alcalis

Vazamento de caulim

Chuva de fuligem, praias, rios, residéncias e
estabelecimentos comerciais foram cobertos de
material particulado provocando reagdes alérgicas e
complicag@es respiratorias nos moradores

Vazamento de soda caustica

Floracdo de algas

Vazamento de rejeitos que contaminou curso d'agua e
lengol fredtico

Vazamento de mais de 200 mil m®de caulim que
percorrem 19km de distancia do ponto de vazamento
ao longo dos cursos d'agua, tornando a agua impropria
para consumo

Morte de peixes
Vazamento de caulim

Vazamento de 6leo

Naufragio rebocador Jeany Glalon XXXII, causando o
vazamento de aproximadamente 30 mil L de dleo e 0
surgimento de uma mancha negra de 17 Km de
extenséo

Vazamento de lama vermelha de bacia de rejeitos,
causando morte de peixes e danos aos moradores

Nuvem de fuligem

Rompimento de duto com efluentes acidos

Rompimento de mineroduto, em funcdo de uma
fissura, entre o porto e a planta da empresa por cerca
de 24 horas

Substituicdo de mineroduto causou vazamento de
caulim

32

Rio Murucupi e
Pramajozinho

Rio Para

Curuperé e Dendé

Rio Para

Igarapé Mucuraga
e Praia do Caripi

curuperé e Dendé

Curuperé,Dendé e
rio Para

Rio Arienga

Rio das Cobras,
Curuperé, Dendé e
Sdo Jodo

Vila do Conde

Furo do Arrozal

Rio Murucupi

Bairro Industrial

Curuperé e Dendé

Rio Marica e
Dendé

Curuperé
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2014 Imerys Vazamento de caulim Curuperé e Dendé
Impacto as matas ciliares pelo alto fluxo de
2015 Bunge/Amaggi embarcacdes, despejo de soja apodrecida no curso Furo do Arrozal
d'agua
Naufragio do Navio Haidar, com 5 mil bois e 700 Praia do conde e
2015 h )
toneladas de 6leo Beja
2016 Contaminacéo de praias por residuos de esgotamento Rio Pard e Dendé
urbano
Rio cobras,
2016 Imerys Vazamento de caulim Ctirupe[e, Deno_le,
Sao Jodo e praia
Conde
2016 Naufrégio do rebocador Ciclope
2018 Hydro/Alunorte Vazamento de bacia de rejeitos Curuperé e Dendé
2018 Tombamento de caminhdo contendo lama vermelha Murucup_l e Sdo
Francisco
2019 Imerys Vazamento de efluentes de caulim Curuperé e Dendé
2021 Imerys Explosdo de deposito de produtos quimicos

Fonte: Adaptado de Barcarena Livre informa n°1 (2016); Maia (2017); Para (2018); Vila... (2021).

Em suma a regido de Vila do Conde, é constantemente impactada por novas
transformacdes no uso e ocupacgdo do solo, seja pelos constantes desmatamentos e abertura de
estradas ou mesmo pela instalacdo de novos empreendimentos de grande ou pequeno porte
como: comerciais, oficinas, marcenarias, entre outros. Esses empreendimentos, mesmo os de
menor escala, sdo passiveis de gerar impactos ambientais significativos, sobretudo em areas
sensiveis e com baixa cobertura de infraestrutura urbana e de saneamento basico, somado a
eles as comunidades do entorno configuram-se como uma das principais fontes de poluicdo
difusa, contribuindo para a contaminacdo dos corpos hidricos da regido. Essas alteracdes
favorecem processos de degradagdo ambiental e reforcam a condi¢do de vulnerabilidade das
populacbes ribeirinhas que dependem diretamente da &gua para sua subsisténcia
(Monteiro,2017).

3.6 Vulnerabilidade social das comunidades tradicionais de Vila do Conde

Antes da implantagdo do porto de Vila do Conde, ja estavam estabelecidas na regido
algumas comunidades de pescadores, extrativistas e agricultores. A partir de 1977, iniciaram-
se 0s processos de desapropriacdo de terras para dar lugar aos grandes empreendimentos que

sucederam o0s investimentos na Amazonia legal. Assim, muitas comunidades deixaram de
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existir ou tiveram que mover-se para outro territrio. Apesar da saida das populacBes
tradicionais houve também a chegada de milhares de pessoas atraidas por oportunidades de
emprego (Nunes et al., 2019).

A lei 13.125/15 em seu Art. 2°, inciso IV estabelece o conceito de comunidade

tradicional como:

[...] grupo culturalmente diferenciado que se reconhece como tal, possui forma
prépria de organizacdo social e ocupa e usa territorios e recursos naturais como
condicdo para sua reproducdo cultural, social, religiosa, ancestral e econdmica,
utilizando conhecimentos, inovacgdes e praticas geradas e transmitidas pela tradicdo
(Brasil, 2015).

O laudo técnico antropolégico do Ministério Publico Federal identificou os grupos
culturais presentes em Vila do Conde indicando a presenca de comunidades indigenas e das
comunidades do Curuperé, Canad, Maric, llha Sdo Jodo, Acui, Pramajo/Peteca, Dom
Manoel, Bairro industrial, e as comunidades do rio Arienga (MPF, 2016).

Em 1977 o decreto n° 10.064 de 25 de abril de 1977 desapropriou um poligono
pertencente ao municipio de Barcarena que chegando ao total de 513 familias desapropriadas
das mais diversas comunidades (Para, 1977).

A desapropriacdo de terras no municipio de Barcarena foi realizada através da
parceria do Instituto de Terras do Para (INTERPA), Instituto de Colonizacdo e Reforma
agraria (INCRA), da Companhia de Desenvolvimento Industrial do Para (CDI) e da
Companhia de Desenvolvimento de Barcarena (CODEBAR) (Castro; Carmo, 2019).

Hazeu e Rodrigues (2019), demonstram que comunidades como a do Montanha
foram totalmente descaracterizadas e deslocadas, formando a nova comunidade do Curuperé
de onde foram novamente deslocados para a comunidade Nova Vida, o que gera perda da
identidade cultural coletiva dessas familias através do desaparecimento de atividades
cotidianas. Os autores utilizam dos termos “Despossessdao e Espoliacdo” para o fendmeno
ocorrido nessa regido. De acordo com Harvey (2004) esses termos podem ser entendidos
como a remocao forgadas dos moradores para privatizacdo do territério e de bens pablicos e
a mudanca nas formas de producdo alternativas para arrecadagdo de impostos e a
mercantilizacdo de recursos naturais.

Pereira neta (2021) afirma que na regido destacavam-se como grandes produtores
coloniais as olarias e engenhos, e que até antes da década de 70 a cidade ainda possuia suas
caracteristicas naturais preservada passando a sofrer modificacbes significativas de seu
cenario cultural, natural e familar a partir das intensas desapropriacfes, tendo em vista as

formas de moradia e subsiténcia das populacdes que residiam na regido.
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A partir de 1980 com a chegada de aproximadamente 12 mil trabalhadores cerca de
10 mil moradores nativos deixaram seus lares e cerca de 3 comunidades deixaram de existir,
sdo elas: Taua, Montanha e Dom Manoel. A promessa de incorporacdo dos moradores ao
quadro de funcionarios dos empreendimentos futuros, ndo obteve sucesso, de maneira geral,
poucos foram incorporados como méo-de-obra, pela baixa escolaridade e nivel de instrugdo
(Nunnes et al.,2019; Gester et al., 2023).

Para Marinho et al. (2016) o processo de migracdo para Barcarena foi intensificado
pela promessa de obtencdo de emprego atrelada a instalacdo de diversos empreendimentos, o
que gerou a instalacdo desordenada desses migrantes causando inchaco populacional de
comunidades como Vila do Conde, Itupanema e Laranjal e ainda o surgimento de
aglomerados como o de Vila dos Cabanos e do Canad e o bairro industrial.

Posterior aos empreendimentos que extinguiram ou mesmo alteraram de alguma
forma as comunidades originais de Vila do Conde , os diversos acidentes ambientais que se
sucederam a partir dessas intervencfes continuaram a afastar cada vez mais os moradores
gue viram seus igarapés serem contaminados, seus pocos tornarem-se inutilizaveis, a pesca
tornar-se cada vez mais dificil, e os animais de caga cada vez mais escassos (Nunes et al.,
2019).

Esse cenario de conflitos constantes tornou o Brasil o 2° pais com maior nimero de
conflitos ambientais e socioambientais em 2019, sendo a Regiéo de Integracdo RI-Tocantins,
onde esta inserido o municipio de Barcarena, a 3° com mais conflitos por agua do espaco
agrario paraense (Hazeu; Cruz, 2020; Gester et al., 2023). Hazeu e Cruz (2020) afirmam
ainda que os recursos hidricos tem sido alvo de “acumulagdo por espoliagdo”, sendo
apropriados pelos detentores de capital causando a segregacdo do uso desse bem e
aumentando desigualdades estruturais.

Além dos problemas ambientais a comunidade sofreu ao longo dos anos com
problemas de salde. Naka et al. (2019) evidenciou a alta concentracdo de cddmio em exames
de sangue realizados na populacéo de Vila do Conde.

Em relatos citados por moradores o banho de igarapé tornou-se impraticavel em
funcdo do aparecimento de manchas na pele, inflamacdes e ardor nos olhos, dores de cabeca,
diarreias, febre, vomitos e queda de cabelo (Hazeu; Cruz, 2020). Macédo (2019) verificou
gue 603 atendimentos médicos tiveram sintomas comuns aos pacientes, que inclui enjoo, dor

de cabega e vomito apos o naufragio do navio Haidar.
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Em audiéncia realizada na cdmara dos deputados no ano de 2018 referente a CPI que
investigou os acidentes ambientais recorrentes em Vila do Conde Alessandra Munduruku

lideranca indigena relatou:

Querem nos matar de sede, de fome e com 6dio querem exterminar 0s povos
originarios dessa terra. Querem contaminar tudo, nossas terras, nossas aguas, nossas
vidas. Mas nossos guerreiros, nossos encantados e deuses ndo vao permitir que isso
aconteca. Denunciamos esses projetos de morte e anunciamos nossa certeza de que
isso ndo vamos permitir (Para, 2018).

Atualmente ainda resistem no territorio a atividade de pesca e turismo, através dos
bares e restaurantes do entorno da praia do Conde, ainda que a caca e agricultura tenham sido
praticamente extintas. Nesse sentido, o rio Para desempenha ndo somente o papel de via de
escoamento como também tem seu uso voltado para recreacdo e pesca. Assim, a qualidade

desse corpo hidrico deve adequar-se a todas as suas aplicac@es (Peixoto et al., 2014).
3.7 A importancia da 4gua para as comunidades tradicionais de Vila do Conde

A 4gua tem papel fundamental na vida dos moradores proximos a ela funciona ndo
somente como uma fonte de abastecimento, mas também para atividades de subsisténcia
como a pesca e para fins de recreacdo. Além disso, constitui-se como elemento cultural, de
espiritualidade, com valor simbolico para essas comunidades (Castro, 2008).

No municipio de Barcarena, na regido de Vila do Conde, as populacGes tradicionais
tem forte relacdo com os corpos hidricos utilizando-os nas mais diversas atividades.
Contudo, essa prética foi ao longo dos anos prejudicada com o a estruturacdo de grandes
empreendimentos e constituicdo do complexo industrial (Miranda, 2016).

As operagbes envolvendo minério, fertilizantes, aluminio e combustiveis
prejudicaram diversos corpo hidricos afetando diretamente 0 modo de vida da populagdo, sua
fonte de renda e causando inseguranca alimentar. O conhecimento tradicional, repassado
através de geracOes, das técnicas de captura, defeso e a conservacdo de espécies € uma
pratica que tem se perdido ao longo dos anos pela constante degradacdo dos corpos hidricos
(Goncalves, 2006; Acselrad, 2015).

A utilizagdo da agua pelas comunidades do entorno é marcada também pela auséncia
ou ineficiéncia de sistemas de tratamento de esgoto domestico e residuos gerados o que
também pode ser uma fonte contaminante para os rios da regido. Nesse contexto a dgua € um

reflexo de injusticas socioambientais enfrentadas por essas comunidades que tem suas rotinas
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e meios de subsisténcia impactados pelos grandes empreendimentos e seus “avangos”
(Monteiro, 2017).

3.8 O uso da agua nos empreendimentos minero-metallrgicos

Para compreender o uso da agua nos processos minero-metallrgicos € importante
compreender a relevancia econdémica desses empreendimentos. Segundo Sousa (2022) o
estado do Pard possui grandes riquezas minerais capazes de gerar volumosos lucros e que
demonstram a importancia e valoracdo da exploracdo desses bens, a formacao geoldgica do
estado contribui a esse cenario onde é possivel dispor de metais nobres ferrosos e nédo
ferrosos, minerais e rochas.

De acordo com o relatério da Diretoria de Geologia, Mineracdo e transformacao
mineral (DIGEM) através da Secretaria de Desenvolvimento Econémico, Mineracdo e
Energia (SEDEME) sobre a producdo mineral do Pard em 2020 o principal produto
produzido foi a bauxita (28,7 Mt) seguida de manganés (1,3 Mt), caulim (906,7 mil t) e cobre
(902,7 mil t). Assim o Para foi o maior gerador de Compensacdo Financeira pela Exploracao
de Recursos Minerais (CFEM) (Sedeme, 2020). De acordo com Carvalho, Mesquita e
Cardelli (2017) as industrias da mineracdo e da metalurgia sdo de extrema relevancia a
economia nacional por serem produtores de commodities, segundo 0s autores esses setores
sdo indispensaveis ao desenvolvimento logistico do pais, o que também gera grande
movimentagao econdmica.

A Ageéncia Nacional de Aguas (Ana) entidade federal que autoriza 0 uso de recursos
hidricos no Brasil através de outorgas de direito de uso de recursos hidricos nas atividades
minerarias, afirma que essas atividades sdo capazes de causar danos aos recursos hidricos e
degradacdo das areas exploradas para esse fim (ANA, 2006).

Dessa forma, fica claro que a agua € amplamente utilizada nos processos de
mineracdo, seja na drenagem das aguas em areas de mina, seja no processo de
beneficiamento do bem mineral sendo essencial que as agua e solucbes utilizadas nessas
atividades ndo contaminem lencois freaticos pois algumas dessas técnicas empregadas na
mineragdo podem gerar fluidos altamente mineralizados que ao atingir os aquiferos podem
causar contaminacéo hidrica (ANA, 2006). Ainda no livro produzido pela ANA e o Instituto
Brasileiro de Mineracédo (Ibram) é possivel encontrar o seguinte trecho, que interliga o uso da

agua ao processo de mineragéo:
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[...] absolutamente necessaria para muitos dos processos e das operages a serem
desenvolvidos, mas também elemento que origina problemas e implica custos
adicionais importantes. [...] Em primeiro lugar, deve-se ressaltar que o sucesso de
uma operacdo em mineracdo depende de suas interagdes com a agua. [...] (ANA,
2006).

Freitas (2012), afirma que a agua é utilizada desde a fase de estudo e pesquisa da
existéncia do mineral em determinada area até a lavra, do transporte por mineroduto até a
metalurgia extrativa, sendo utilizada de 3 principais fontes: subterranea, superficial e de
retiso. Essa Ultima corresponde as aguas dos processos de producdo ou das barragens de
rejeito. Ainda com a utilizacdo de agua reciclada o consumo de agua nos processos de
producdo e mineracdo sao de expressivo volume (Figura 1).

No complexo industrial de Vila do Conde em Barcarena é possivel encontrar
prioritariamente a atividade de refino do material ja minerado, ou seja, no municipio realiza-
se 0 processo de beneficiamento, em geral de bauxita e caulim (Lemos, 2021).

Ambos o0s setores, minerais e metalurgicos, sdo empreendimentos causadores de
danos ambientais tanto pelo grande volume de agua utilizado como também pela geracdo de
reagentes residuais em diversas formas. Seja no beneficiamento de minerais ou no
processamento metaltrgico também séo gerados efluentes liquidos que possuem diversos
elementos dos reagentes utilizados nas atividades industriais que podem ser distinguidos de
acordo com o volume produzido, de pequeno a grande porte, através da origem dos efluentes,
organicos, inorganicos, biodegradaveis, inflamaveis ou corrosivos, ou ainda podem ser
classificados quanto a periculosidade, se reativos, toxicos ou volateis (Rubio; Oliveira; Silva,
2010). Os liquidos sdo tratados e dispostos em corpos hidricos ja os residuos solidos séo
reciclados, quando possivel, ou dispostos em aterros sanitarios (Rubim, 2021).

No processo de beneficiamento de caulim, em Barcarena, ocorre a adi¢do de produtos
quimicos desde seu transporte da mina localizada em Ipixuna, municipio no nordeste do Para,
até a obtencdo do produto final, o caulim. No rejeito gerado apds o beneficiamento desse
material € possivel encontrar metais como ferro, aluminio, bario, cadmio e zinco
(Observatério da mineragdo, 2023). Segundo Rubio, Oliveira e Silva (2010) o meio mais
usual de tratamento de efluentes da mineracdo e metalurgia € a construcdo e utilizacdo de

bacias de rejeito como é possivel observar na regido de Vila do Conde.
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Figura 1 — Uso da agua na mineragéo.
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Fonte: Adaptado de (Freitas, 2012).
3.9 Empreendimentos do complexo industrial de Vila do Conde

De acordo com a Companhia de Desenvolvimento Econémico do Para (CODEC) o
distrito industrial de Barcarena possui 94 empresas num territorio de mais de 8 mil hectares
(CODEC, 2023). Para fins deste estudo serdo elencadas aqui as empresas que ja estiveram
associadas a algum acidente ambiental ou que tem proximidade com o rio Pard e seus

contribuintes.

3.9.1 ALUNORTE

A Alunorte foi instalada em Barcarena no comeco dos anos 80 e hoje € a maior
refinaria de alumina do mundo fora da China. Atualmente a pertence a multinacional
norueguesa Hydro (Hydro, 2023a). De acordo com o Plano de Desenvolvimento e
Zoneamento do porto de Vila do Conde a Alunorte em conjunto com a ALBRAS ocupa as
areas 1 (terminal de alumina) e 7 (terminal de granel liquido Il) ambas tém como finalidade
movimentar e armazenar mercadorias como bauxita, alumina, 6leos combustiveis e coque
somadas essas areas ocupam 111. 346 m? (Para, 2022).

A alumina é a matéria-prima da qual se extrai o aluminio produzido pela Alunorte,
trata-se de um composto quimico que é produzido a partir da mineracdo de bauxita. A
bauxita utilizada pela Alunorte é proveniente da mineragdo Paragominas e é transportada

através de mineroduto ate Vila do Conde (Hydro, 2023a).
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Na etapa inicial ocorre a lavra da bauxita na mineracao Paragominas, ocorre entdo a
lavagem e extracdo da alumina através do processo de Bayer seguida do refinamento,
processo no qual ocorre a purificacdo desse composto, a partir da dissolucdo em soda
caustica, aquecimento e filtragem obtém-se um p6 que tem como caracteristica ser fino e
branco (lbram, 2017). Através de cubas eletroliticas no processo chamado Hall-Héroult,
parte-se para a reducdo da alumina com a presenca de oxigénio e carbono que origina o
aluminio puro (Abal, 2023).

3.9.2 ALBRAS

A ALBRAS foi criada em 1978 e sua inauguracdo ocorreu em 1985 junto a abertura
do porto de Vila do Conde atualmente é a maior produtora de aluminio primério do Brasil e
tem como principal acionista a multinacional Hydro. A ALBRAS produz lingotes de aluminio
em liga p1020, lingotes PFA, P0610, P1015, barramentos e aluminio liquido (Hydro, 2023b).

A capacidade de producdo da Albras pode chegar a 460.000 toneladas de aluminio
primario por ano (Hydro, 2023b). Para realizar a producdo de 1 tonelada de aluminio é
necessario cerca de 4 a 5 toneladas de bauxita. O aluminio metalico s6 é obtido de fato na
etapa de reducdo, onde ocorre a separacdo do oxigénio do aluminio, esse processo envolve
um alto gasto energético que é suprido pela hidrelétrica de Tucurui (Lima; Mota, 2009).

De acordo com Silva (2013) as atividades realizadas pela Albras sdo potencialmente
danosas a qualidade da agua, pois utilizacdo elementos como sadio, fluor, soda caustica e

amonia, além disso pode favorecer a ocorréncia de chuva acida na regido.
3.9.3 ALUBAR

A ALUBAR ¢ uma empresa brasileira, e a maior da América Latina na fabricacdo de
cabos de aluminio para transmissdo de energia elétrica (Alubar, 2023). A ALUBAR também
fabrica vergalhdes e ligas de aluminio. Ocupa a area 24 de acordo com o PDZ do porto de
Vila do Conde que possui 62.850 m? e tem como finalidade o armazenamento de vergalhdes e
lingotes de aluminio (Para, 2022).

Esté dividida entre as empresas ALUBAR metais e cabos S. A. e a ALUBAR Energia
S.A. a primeira fica localizada em Barcarena desde 1998 e fornece seu produto final nao
somente para o Brasil como também para concessiondrias de diversas partes do mundo
(Alubar, 2023).
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3.9.4 Imerys rio capim caulim e Para pigmentos

A Imerys Rio Capim S. A. é uma empresa de processamento de caulim que opera no
Para desde 1996 que adquiriu em 2010 a Para Pigmentos S/A em Barcarena possui a maior
planta de beneficiamento de caulim do mundo (Imerys, 2023).

O Caulim € mineral constituido essencialmente de caulinita. A extracdo do caulim
utilizado pela Imerys é proveniente de minas em Ipixuna do Para de onde sdo transportados
por minerodutos de até 180 km de extensdo (Rosa; Silva, 2013).

O Para é responsavel por ser o quinto maior produtor de caulim do mundo, 0s
processos envolvidos apos a lavra do caulim em Ipixuna dividem-se em duas etapas de
beneficiamento. A primeira ocorre ainda no local da mina e compreende as etapas de
dispersdo, onde ocorre a insercdo de agentes dispersantes, e desareiamento para em seguida
ocorre o transporte da polpa, adicionada de biocida glutaraldeido e sulfato de aluminio. Na
segunda etapa do beneficiamento ja na planta de Barcarena ocorrem as etapas de descarga da
polpa, diluicdo, desareiamento, separacd0 magnética, pré-moagem, centrifugacéo,
delaminacdo, alvejamento e floculagéo, filtragem, redispersdo, evaporacdo, e spray dryer,

gue € um processo de secagem (Rosa; Silva, 2013).

3.9.5 Bunge fertilizantes S.A.

A Bunge atua no Brasil em uma série de segmentos, agronegdcio, alimentos e
ingredientes e acucar e bioenergia. Dentre as atividades da empresa ha a compra, transporte e
armazenamento de oleaginosas e grdos, producdo de aclcar e etanol, e producdo de
fertilizantes. Em parceria com a Amaggi Exportacdo e Importacdo Ltda constituiu a joint
venture Unitapajés (Navegacdes Unidas Tapajos S. A.) e é responsavel pelo Terminal
Portuario Fronteira Norte (Terfron), no municipio de Barcarena, que funciona
prioritariamente para exportacdo e armazenamento de grdos como soja e milho (Bunge,
2023).

Em 2021, a Bunge vendeu a parte de producéo de fertilizantes no Brasil para a Yara
Brasil Fertilizantes que é a maior produtora de aménia do mundo através da fabricacéo de
acido nitrico (Bunge, 2021; Yara Brasil Fertilizantes, 2023).
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3.9.6 Votorantim cimentos N/NE S. A.

A Votorantim cimentos é a maior produtora de cimento do Brasil, atua em Barcarena
desde 2006 no setor de producdo de cimentos, cal hidratada, argamassa e concreto. O grupo
também tem uma instalacdo em primavera que é responsavel pelo fornecimento de uma parte
da matéria-prima de producao de cimento (IBRAM, 2011).

A Votorantim cimentos possui parceria direta com a USIPAR e fica esté instalada
dentro da area operacional da usina e faz parte do projeto: “projeto de moagem de cimento
Barcarena” (Terra meio ambiente, 2009).

A produtora de cimento utiliza os rejeitos gerados na usina para producdo, com énfase
ao uso da escoria do alto-forno. As etapas de producdo compreendem: unidade de secagem de
escorias, moagem e ensacamento. As matérias-primas utilizadas sdo: escéria, calcario,

clinquer e gesso (Terra meio ambiente, 2009).

3.9.7 USIPAR

O complexo industrial da Usina Siderargica do Para teve sua licenca ambiental
concedida em 2004 e sua licenca de operacdo passou a ter vigéncia no ano de 2007 através da
SEMAS. Possui uma planta de 9 milhdes de m? que tem como finalidade produzir cerca de
500 mil t/ano de ferro gusa que segundo o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) com
possiblidade de ampliagdo. O complexo compreende uma usina de producao de ferro gusa e
um complexo portuario com finalidade a realizar atividades de trafego de produtos e
subprodutos da mineracdo de ferro, cimento, madeira, derivados de petréleo e soja. O
complexo produz os seguintes residuos: coque, minério de ferro, silica, calcario, p6 de baldo e
lama do alto-forno além dos gases gerados na producdo (Terra meio ambiente, 2009).

No RIMA do complexo industrial da USIPAR descreve-se a utilizacdo dos rios Para e
Arienga para trafego, ou seja, apds implementacdo da usina houve incremento do fluxo de

trafego fluvial nesses rios (Terra meio ambiente, 2009).
3.9.8 Oxbow Brasil energia industria e comércio LTDA / TECOP

A Oxbow é a maior produtora de coque de petréleo calcinado do mundo foi
inaugurada em Barcarena em 2012, apesar da empresa ser detentora da area de construgdo
desde 2008, tinha como nome TECOP (Terminal de Combustiveis Solidos da Paraiba), tem
como principal atividade o beneficiamento de carvdo mineral, é produtora do chamado coque



43

de petroleo , um combustivel solido, e coque metalurgico, subproduto do carvdo mineral, no
ano de sua inauguracdo tinha como capacidade o beneficiamento de cerca de 4 mil t/ano
(IOEPA, 2012)

O coque produzido pela Oxbow é amplamente utilizado como combustivel em
fabricas de cimento e cerdmica. O coque de petroleo é um subproduto, gerado pela inddstria
de petroleo, constitui-se em um sélido carbonaceo insolivel em &gua, de cor preta. E
utilizado como aditivo que auxilia no aumento do rendimento de coques como 0 coque
metaldrgico (AGRA, 2016).

O coque metaldrgico é produzido a partir de carvdes coqueificaveis, ou seja, a partir
do carvdo metaldrgicos, este é submetido a um procedimento em elevadas temperaturas e
com auséncia de oxigénio. Ao final deste processo obtém-se o coque metalirgico, um
produto de boa condutividade elétrica e térmica (Gurkewick e Antunes, 2021). O coque

metaldrgico € aplicavel na fabricacdo de aco e ferro gusa em alto-forno (Alves, 2017).
3.9.9 Terminal de Uso Privativo — Hidrovias do Brasil S.A.

A Hidrovias Brasil (HBSA) é uma empresa que realiza a movimentagdo e
armazenagem de mercadorias em terminais aquaviarios. De acordo com a SEMAS a HBSA
foi licenciada em 2013 (Semas, 2020). O Terminal de Uso Privativo (TUP) da HBSA foi
projetado para atender as atividades logisticas de exportacdo, importacdo e transbordo de
produtos de origens diversas, como: gréos, farelo, fertilizantes, placas, bobinas, escoria,
carvdo, calcério e outros (Ambientare, 2012).

O RIMA do TUP da HBSA previa a movimentacdo de até 800 mil t/ano de
fertilizantes, na area de influéncia direta as atividades realizadas pelo terminal, o documento
cita como diretamente afetada as comunidades Vila Itupanema e Vila dos Cabanos, e o rio
Para ja nas areas de influéncia indireta constam os rios Barcarena, Murucupi, igarapé Taua,
Itaporanga, Turui, Bacuri e furo do Arrozal, além de afetar as atividades de pesca e a

movimentacdo de embarcagdes de pequeno porte (Ambientare, 2012).
3.9.10 Terminal de Gréos Ponta da Montanha (TGPM)

O Terminal de Grdo Ponta da Montanha (TGPM) ¢ responsavel pelo recebimento,
armazenamento e embarque de gréos, que tem como capacidade armazenar 120 mil toneladas

de graos em 6 silos (Ponta..., 2023).
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O TGPM possui 13 hectares dos quais 750 m tem frente para o rio Para esta instalado
no complexo industrial de Vila do Conde desde os anos 90 e movimenta cerca de 324 mil

toneladas de grdo por més (Ponta ..., 2023).

3.9.11 EUROCHEM Fertilizantes Tocantins S.A.

O grupo Eurochem é o maior produtor de fertilizantes nitrogenados, fosfatados e
potassicos (NPK). Em 2016 o controle da fertilizantes Tocantins foi adquirido pela Eurochem,
garantindo as dependéncias da sede localizada em Barcarena (Revista campo e negocios,
2020).

Os fertilizantes do tipo NPK séo fertilizantes mistos compostos por nitrogénio, fésforo e
potassio, chamados de macronutrientes elementares pois sdo essenciais para 0

desenvolvimento de vegetais (Embrapa, 2022).
3.9.12 Usina Termelétrica — Centrais Elétricas Barcarena S.A. (UTE-CELBA)

A UTE CELBA recebeu sua licenca de instalacdo em 2020 e ainda nao iniciou a fase
de operacdo, constitui-se em uma usina termelétrica de gas natural, um terminal de
regaseificacdo e um gasoduto (Semas, 2020b). Localizada as margens do rio Para a usina
ocupa cerca de 30 hectares dentro da area da CDP.

A matéria-prima para a producédo de energia da UTE CELBA sera obtido a partir da
importacdo de gas natural liquefeito. Entre as areas de influéncia indireta (AID) o RIMA do
empreendimento cita o rio Arienga, furo do Arrozal e rio Murucupi e afirma que havera
impactos a qualidade da agua superficial na fase de operacdo do empreendimento pela
disposicéo de efluentes no rio Para (Genival Nunes, 2017).
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4 METODOLOGIA

A figura 2 descreve o fluxograma de atividades e de que forma estd estruturado o
desenvolvimento do trabalho por meio de quatro etapas: levantamento bibliografico e de
campo, coleta, analises laboratoriais e analise de dados.

Inicialmente foram organizados os dados analiticos do IEC que datam de 2013 a 2023
em 7 pontos de coleta no rio Para nas proximidades do porto de Vila do Conde pertencentes a
um projeto de monitoramento ambiental da qualidade da &gua dos portos de Belém e
Barcarena, sendo utilizados neste estudo somente os dados do municipio de interesse.

Foi realizado também um levantamento bibliografico sobre os acidentes ambientais
ocorridos na regido industrial do porto através de artigos, relatorios técnicos, notas técnicas e
literaturas pertinentes. Também foram realizadas coletas nesses mesmos pontos amostrais de
outubro de 2021 a setembro de 2023, totalizando 10 anos de dados (outubro de 2013 a
setembro de 2023). As analises foram realizadas in loco e nos laboratérios da SEAMB do

IEC. A quarta etapa consistiu em realizar o tratamento estatistico e discusséo dos resultados.

Figura 2 — Fluxograma de etapas de estudo.

Etapas de estudo

Organizagio dos dados histdricos do

DR Instituto Evandro Chagas

Levantamento r
bibliografico e de campo L Levantamento sobre acidentes

ambientais na zona portuaria

2° ETAPA
Planejamento e execucio das coletas
Coleta
& B Andlises fisico-quimicas e
Andlises laboratorisis determinacio de metais
4 ETAPA r Tratamento estatistico dos dados
Anilises de dados L
Discussio do Resultados

Fonte: Autora.

4.1 Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido no rio Para nas proximidades do Porto de Vila do Conde
(figura 3) no municipio de Barcarena, estado do Para. A cidade pertence a regido geogréafica

intermediaria de Belém, e desde 2023 foi inserida na regido metropolitana da capital. Esta
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situada ao norte do estado a 23 Km em linha reta da capital, possui cerca de 126.650
habitantes de acordo com o censo de 2022 (IBGE, 2022).

O municipio possui cerca de 1.310,588 Km? esta localizada entre as coordenadas
geogréficas 48°52'19.907"W 1°8'53.381"S e 48°24'38.521"W 1°42'34.735"S. O porto de
Vila do conde fica situado a margem direita do rio Para na rodovia PA - 481 Km 2 de

Barcarena.

Figura 3 — Mapa de localizagédo da area de estudo
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41.2 Clima

O clima predominante da regido de Barcarena é tropical tmido do tipo Am de acordo
com a classificacdo de Koppen (Tavares et al., 2021). A temperatura média da cidade varia
entre 24 a 32° C e o indice pluviométrico anual foi de cerca de 2.044,7 mm no ano de 2023
(Weartherspark; 2023).

4.1.3 Vegetagdo

De acordo com Tavares et al (2021), a vegetacdo do municipio de Barcarena é
formada por matas primarias de terra firme, capoeiras, matas de varzea, campinas arenosas e

praias de agua doce.
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As florestas de terra firme séo altamente complexas com grande diversidade de
espécies arboreas, ja as florestas de varzea tém sua vegetacdo desenvolvida nas proximidades
dos rios e por isso o0s seres viventes desse tipo de ambiente precisam se adaptar a
sazonalidade, 0 que € caracteristica por um numero reduzido de espécies o que explica a
menor diversidade desse tipo de ambiente (Gama et al., 2005). Os terrenos de capoeiras sao
de vegetacOes secundarias cuja vegetacao priméria foi queimada ou o solo passou por algum
tipo de preparo para plantio (Lima; Teixeira, 2002), os terrenos de campinas arenosas
constituem-se em solos pobres de baixa diversidade despidos de arvores (Guimaraes; Bueno,
2019).

4.1.4 Solo

O solo da regido de Barcarena divide-se em: latossolo amarelo distrofico de textura
média e naturalmente acido (pH 4,2 a 5), resultante da formacdo barreiras, pdzol
hidromoérfico formado por sedimentos arenosos e pelo concrecionario lateritico
indiscriminado de caracteristica areno-argilosa. O solo hidromdrfico indiscriminado,
corresponde a um solo frequentemente alagado, e solo aluvial comumente localizado a

margens de corpos d’agua sob florestas de varzea (RADAM, 1974).
4.1.5 Hidrografia

O municipio de Barcarena esta inserido na bacia hidrografica do Araguaia-Tocantins,
a cidade € de vasta hidrografia dotada por diversos rios, sdo eles: Dendé, Arapiranga,
Arienga, Murucupi e Barcarena; pelos igarapés: Taua, Pau Amarelo, Bacuri, Sdo Felipe,
Tucumandeua, Turui, Guajara, Japinzinho, Arumandeua, Mucuripe, Cujari, Agua Boa,
Magarapo, Icarau, Agua Verde, Curuperé e outros além dos furos do Arquica, Arapari,
Arrozal e Cafezal (Figura 4) (CDP, 2022).

O rio Para é um estuéario de grandes propor¢fes no qual desaguam o rio Dendé,
Arapiranga e o furo do Arrozal, onde desagua o rio Murucupi, pertence a sub-bacia Guama-
Moju com aproximadamente 1 Km de cabeceira e 50 Km em sua desembocadura, pode
chegar a vazdes da ordem de 300.000 m®/s, tem como principais tributarios os rios Acara,
Moju, Tocantins e Guam4, é fortemente influenciada pelas correntes maritimas e fluviais

sendo um ambiente altamente dindmico (Rosério, 2016; Santo, 2019; Costa et al., 2022).

O rio Dendé fica localizado a margem esquerda do rio Para. Sua nascente encontra-se
nas proximidades da refinaria ALBRAS onde encontra-se também o Curuperé que nasce nas

proximidades da empresa Imerys, e 0 igarapé Marica, ambos desaguam no rio Para. Tanto o
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Dendé como o Curuperé fazem parte de uma Area de Protecdo Permanente (APP) (Ferreira,

2015).

Figura 4 — Mapa Hidrografico das proximidades do complexo industrial.
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4.2 Col

etas

As coletas das amostras forma realizadas nos meses de janeiro a dezembro

evidenciando os periodos chuvoso e (dezembro a junho), menos chuvoso (julho a novembro)

em 7 pontos distintos georreferenciados (Quadro 2) e em diferentes marés (enchente e

vazante) buscando interpretar os dados de maneira a avaliar a influéncia da sazonalidade e da

maré na alteracdo dos parametros.

Quadro 2 - Descricdo dos pontos de coleta

Local da coleta ID Ponto da coleta Latitude Longitude
A Montante da rampa VDCASO01 1°32'39,37"S 48°45'13,97"W
Jusante do langcamento da ETE VDCAS02 1°32'04.36"S 48°44'22,81"W
Montante do TGL VDCAS03 1°31'50,59"S 48°44'51,59"W
Jusante do TGL VDCAS04 1°31'42,87"S 48°44'40,68"W
Montante do pier 100 VDCAS05 1°32'30,35"S 48°45'25,46"W
Jusante do pier 400 VDCAS06 1°31'58,83"S 48°44'57,25"W
Background VDCASO07 1°32'23,49"S 48°45'59,58"W
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Com auxilio de um balde em inox esterilizado preso a uma corda foi retirado certo

volume de &gua que posteriormente foi transferido a frascos de polipropileno de 1L

devidamente etiquetados, destinado as andlises fisico-quimicas e de metais, para as analises

microbioldgicas foi necessario retirar uma aliquota de 100 mL coletada em saco de plastico

estéril (Nasco Standard Bags).

A quantificacdo dos parametros fisico-quimicos, Condutividade Elétrica (CE), pH,
Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Oxigénio Dissolvido (OD) e Temperatura (T°) foi

realizadas, in loco, com auxilio de medidor multipardmetro modelo HI9829 da marca Hanna,

a Turbidez (Turb) foi determinada através da utilizacdo de um turbidimetro portatil modelo

2100Q da marca Hach. Os demais parametros foram determinados nos laboratérios da

SEAMB. Para as analises fisico-quimicas foram adotados os métodos e equipamentos

descrito no quadro 3.

Quadro 3 — Métodos e equipamentos utilizados.

Sigla

Parametro adotada Método Equipamento
Temperatura T Termometria Medidor Multiparametro HI19829 (Hanna®)
Oxigénio Dissolvido oD Potenciometria Medidor Multipardmetro H19829 (Hanna®)
Potencial Hidrogénionico pH Potenciometria Medidor Multiparametro HI9829 (Hanna®)
Condutividade Elétrica CE Potenciometria Medidor Multiparametro HI19829 (Hanna®)
S. Dissolvidos STD Potenciometria Medidor Multiparametro HI9829 (Hanna®)
Turbidez Turb Nefelometria Turbidimetro Ap2000 - Policontrol®
Nitratos NO; Espectrofotometria Espectrofotdmetro Hach — DR 3900
Nitritos NO,  Espectrofotometria Espectrofotémetro Hach — DR 3900
N- Amoniacal N-NH;  Espectrofotometria Espectrofotémetro Hach — DR 3900
Sulfato SO,2  Espectrofotometria Espectrofotdmetro Hach — DR 3900
Cloreto cr Espectrofotometria Espectrofotémetro Hach — DR 3900
Demandgxl?;gg?;mica de DBO  Espectrofotometria Espectrofotdmetro Hach — DR 3900
Demagdxa}(?éuniirgica de DQO  Espectrofotometria Espectrofotémetro Hach — DR 3900
Coliformes totais CT Membrana filtrante Cartela, Seladg;alg&zzng-;:gé(gmoo ¢ estufa
Coliformes termotolerantes ~ CTT ~ Membrana filtrante ~ C3"ela. Seladg;alg&zzng-;:z?/s(gmoo ¢ estufa
E-coli EC Membrana filtrante Cartela, Seladora Quanti-Tray®/2000 e estufa

Q316M2 Quimis©
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Na determinagdo dos pardmetros microbioldgicos foi utilizado o método da membrana
filtrante para quantificacdo das bactérias do grupo coliforme, onde inicialmente ocorreu a
filtracdo de certo volume amostral, as bactérias ficaram retidas em membranas e em seguidas
foram inoculadas em placas de Petri contendo um meio de cultura (mFC ou mENDO) e
levadas a incubagdo em temperaturas da ordem de 35° C (x 5°) por um periodo de 24 horas
para posterior identificacdo e contagem das colonias formadas pelos microorganismos.

A andlise dos metais foi realizada no Laboratorio de Geoquimica e Saude (LGS) do
IEC, para quantificacdo elementar foi necessaria uma aliquota de 50 mL por amostra,
acidificada com 500 uL de &cido nitrico Merck 65% (pH < 2). Em conjunto a leitura das
amostras também foram analisados 3 controles (amostra certificada, amostra fortificada e
branco fortificado) para comprovacédo da qualidade dos resultados.

Para a determinacdo da concentracdo dos metais foi adotada a metodologia 3120b do
Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater através da técnica de
Espectrometria de Emissdo Optica de Plasma Induzido no equipamento ICP OES, Vista
MPX (Varian®). Essa técnica é baseada na radiacdo eletromagnética emitida por &tomos ou
ion excitados por um plasma nas regides do espectro visivel e ultravioleta (APHA; AWWA,;
WEF, 2017; Colzato, 2023).

Em conjunto com as amostras foram analisados mecanismos de controle de qualidade
para validacdo dos resultados, sdo eles: Branco, que consiste em um branco de analise para
verificar possivel contaminacdo do acido utilizado na conservacdo das amostras; branco de
campo, que consiste em um branco utilizado no momento das coletas e que tem como
objetivo avaliar possiveis contaminacdes do meio sobre a amostra; branco fortificado, que é
um branco contaminado com uma concentracdo conhecida dos analitos de interesse; amostra
fortificada, uma amostra cega, pertencente a um lote, que foi contaminada com
concentracdes conhecidas do analito de interesse e amostra certificada (1640a), um padrdo de
qualidade com concentracdo dos analitos descritas em certificado, cujos critérios se
enquadram na ABNT NBR I1SO 17034:2016.

Ambos os controles foram submetidos ao calculo de recuperacdo sendo aceitaveis 0s
limites de 80 a 120% de recuperagdo para cada um deles, no caso do branco de campo e
branco de método os mesmos foram descontados do valor de analise da amostra nos casos

em que suas concentracdes foram superiores ao Limite de Quantificacéo (LQ).
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A titulo de comparacdo dos resultados obtidos foi utiliza a resolucdo do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/05 que “dispde sobre a classificagdo dos

corpos de agua ¢ diretrizes ambientais para o seu enquadramento” essa resolucdo estabelece

diversos parametros a serem avaliados, que servem de instrumento para alcancar ou manter a

qualidade do corpo hidrico por meio dos padrdes nela preconizados (Brasil, 2005).

O quadro 4 apresenta os parametros contidos na resolugio CONAMA n° 357/2005

para rios de classe 2 que tambem foram avaliados neste estudo e subsidiaram a discusséo dos

resultados.

Quadro 4 — Valores Maximo Permitidos Resolugdo CONAMA n° 357/05.

PARAMETRO VMP @ Unidade
pH 6,0a9,0 -
Solidos dissolvidos totais 500 mg/L
Turbidez Até 100 UNT @
Oxigénio Dissolvido >5 mg/L
Cloreto total 250 mg/L
Fosforo total 0,1 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Sulfato 250 mg/L
Demanda Bioguimica de Oxigénio <5 mg/L
Aluminio 0,100 mg/L
Bério 0,700 mg/L
Cadmio 0,001 mg/L
Chumbo 0,010 mg/L
Cobre 0,009 mg/L
Niquel 0,025 mg/L
Cromo 0,050 mg/L
Ferro 0,300 mg/L
Manganés 0,100 mg/L
Coliformes Termotolerantes 1000 NMP/100mL

DVMP: Valor Maximo Permitido
@ UNT: Unidade de Turbidez

@ 3,7mg/L para pH < 7,5; 2,0 mg/L para 7,5 <pH < §,0; 1,0 mg/L para 8,0 <pH <8,5; 0,5 mg/L , para pH > 8,5

Fonte: Adaptado de (Brasil, 2005).

4.3 Tratamento estatistico

4.3.1 Estatistica descritiva

A partir da obtencdo dos dados foi possivel submeté-los a estatistica descritiva a fim

de obter os valores minimos, maximos, médias, medianas e desvio padrdo com auxilio do

software Excel.
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4.3.2 Estatistica multivariada

A analise multivariada foi obtida através do uso do software Minitab® 19, onde
foram determinadas a Analise dos Componentes Principais (PCA) e a Anélise dos

Agrupamentos Hierarquicos (HCA).
4.3.2.1 Anélise dos Componentes Principais (PCA)

A Anélise de Componentes Principais (PCA) é um método estatistico, no qual é
possivel avaliar a interacdo de diversos parametros mediante um extenso nimero de dados
demonstrando as informacg6es mais significantes dentro do conjunto. Trata-se de uma analise
exploratdria de dados que adimensionaliza as variaveis e transforma-as em componentes ou
vetores (Jolliffe, 2002). Esse método gera 0 mesmo numero de componentes das variaveis
que foram submetidas ao software, porém, para a determinacao das componentes de interesse
adotar-se-a critério de Kaiser que determina que o numero de componentes de importancia
seja igual ao numero de autovalores maiores que um.

O gréfico de cargas gerado leva em consideracdo as duas primeiras componentes cuja
porcentagem das primeiras componentes somada tende a explicar a significancia da maior
parte dos dados, essas componentes refletem as associac@es e semelhancas encontradas e o
gréafico de scree demonstra o perfil de autovalores (Lattin et al., 2011).

Segundo Mingoti (2005), a partir de certo conjunto de dados busca-se definir quais
variaveis sdo semelhantes entre si e apresentam certa coesao e é possivel combina-las e entdo
torna-las um grupo, assim como a heterogeneidade entre os grupos pode diferencia-los e no

final pode ser tracado um perfil dos objetos de estudos.
4.3.2.2 Andlise de Agrupamentos Hierarquicos (HCA)

A Analise Hierarquica de Agrupamento (HCA) aglutina dados semelhantes e analisa
o nivel de distancia entre eles por meio de uma medida de similaridade gerando um
dendrograma, que consiste em um diagrama que contém os grupos formados diante dessa
técnica de aglomeracdo. As classes ou clusters sdo agrupados de forma sequencial de modo
que a similaridade diminui conforme o cluster aumenta. De forma visual, o dendrograma ¢
capaz de diminuir um grande nimero de dados a um grafico que consegue demonstra-los de

forma mais abreviada (Trindade, 2013).
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A partir da andlise dos clusters é possivel classificar o meio liquido e definir um
modelo de amostragem otimizado que leve em consideracdo o espaco amostral e 0 tempo
entre as coletas (Shrestha; Kazama, 2007; Zhang et al., 2011).

4.4 Metodologia FMEA

Adaptada neste estudo, a metodologia FMEA contou com uma equipe formada por 5
profissionais que ja desenvolveram algum tipo de trabalho na regido de vila do conde, sendo
um doutor em quimica analitica cuja tese foi desenvolvida nos rios Murucupi e Para, um
doutor em saude coletiva que coordenou um projeto de monitoramento da qualidade da agua
no rio Par4, uma bidloga e doutora em saude coletiva, uma médica e doutora em salde
coletiva e um biomédico que atuou com analises de matrizes humanas na regido.

A FMEA visa tabelar e analisar os riscos ambientais da regido do porto de Vila do
Conde e promover um panorama dos acidentes ocorridos no porto correlatos as alteracdes da
qualidade da &gua e impactos as populacGes do entorno, para tal foi dividida em 5 colunas que
formaram o quadro FMEA, onde é possivel identificar os riscos mais emergentes.

4.4.1 Primeira etapa

A primeira etapa consistiu em identificar acidentes ambientais ocorridos na regido
portuéria do conde e em outras regides portuarias semelhantes que sejam recorrentes nesse

tipo de ambiente, levantadas através de estudos, noticias e documentos (revisao de literatura).
4.4.2 Segunda etapa

Posterior a identificacdo dos riscos, a segunda etapa consiste em distinguir 0s riscos
em: Riscos reais, aqueles que ja ocorreram, e riscos potencias, aqueles que sao passiveis de
ocorrer. Aqui neste estudo tendo em vista o grande nimero de acidentes levantados na area

do porto e a sua variabilidade, foram adotados apenas riscos reais.

4.4.3 Terceira etapa

Na terceira etapa, buscou-se descrever os efeitos do impactos identificados, sejam
eles a biota, & qualidade da &gua (possiveis alteracbes dos parametros fisicos, quimicos,

microbioldgicos) e/ou a populago.
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4.4.4 Quarta etapa

Nesta etapa foram identificadas as causas dos impactos ambientais, as condi¢fes que

propiciaram a ocorréncia do evento.
4.4.5 Quinta etapa

A quinta etapa visou classificar os impactos para gerar um score, 0 Risk Priority
Number (RPN) ou NUmero de Prioridade de Risco, através do RPN foi possivel identificar as
prioridades do sistema e assim otimizar o emprego de melhorias de maneira mais assertiva.
Identifica-se através dele quais as necessidades mais emergentes e recorrentes do sistema
para que essas possam ser atendidas de forma prioritaria, ou seja, por grau de importancia.
Para tal, a equipe multidisciplinar julgou indices que foram levados em consideracdo para

geracao do RPN.
4.4.5.1 Severidade

O primeiro indice considerado na obtengdo do RPN é a severidade do risco (S). A
severidade como fator de risco pode ser entendida como o nivel de agressividade de um
evento acidental, ela esta diretamente ligada a magnitude do evento e quais danos dele
decorrem, sendo um agente importante no gerenciamento de riscos (Oliveira; Lima; Caiado,
2015). O quadro 5 contém o nivel, a descri¢do e a classificacao utilizadas para determinacdo

da severidade.

Quadro 5 - Score de severidade do impacto

SEVERIDADE DO IMPACTO

Nivel Descricdo Classificacdo

Substancias muito danosas ao meio ambiente que causam efeitos graves a
salide humana, apresentam caracteristicas de corrosividade, reatividade,
Alta toxicidade e patogenicidade/ Afeta significativamente populacdes 3
vulneraveis, causando desestruturacdo social, perda de meios de
subsisténcia ou ameaca a seguranca alimentar e sadde.

Substancias danosas ao meio ambiente que causam efeitos leves a salde
humana (irritagdes ou alergia), com longo tempo de decomposicéo/
Populagdes vulneréveis enfrentam dificuldades temporérias, como perda
parcial de renda ou acesso restrito a servigos basicos.

Moderada
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Substancias pouco danosas ao meio ambiente que causam efeitos negativos
a salde humana, com curto tempo de decomposigdo/ Afeta uma pequena 1
parcela da populagdo, sem consequéncias graves para a salde, renda ou
acesso a servigos essenciais

Baixa

Fonte: Adaptado de Zambrano e Martins (2007); Vieira (2012).
4.4.5.2 Ocorréncia

O indice ocorréncia (O), esta relacionado a probabilidade de ocorréncia de um evento
causador de impacto, e a sua frequéncia dentro do sistema. O quadro 6 norteia a classificagéo

do nivel de ocorréncia dos acidentes ambientais.

Quadro 6 - Score de ocorréncia do impacto

OCORRENCIA
Nivel Descricdo Classificacdo
Alta O impacto é muito provavel que ocorra de 75% a 100% (Acidentes 3

recorrentes ou cronicos, com alto risco de repeticao)

O impacto é provavel que ocorra a partir de 30% a 75% (Acidentes
Moderada acontecem com alguma frequéncia e apresentam risco moderado de 2
recorréncia)

O impacto é pouco provavel que ocorra eventualmente até 30%(Acidentes 1

Baixa i
raros ou isolados)

Fonte: Adaptado de Zambrano e Martins (2007); Vieira (2012).
4.4.5.3 Deteccéo

O indice deteccdo (D), relaciona-se a facilidade ou ndo de observar visualmente o
impacto causado, ou seja, a capacidade de percepcéo e identificagdo do dano. No quadro 7

demonstra-se a classificagcdo adotada neste estudo.

Quadro 7- Score de detec¢do do impacto

DETECCAO

Nivel Descricdo Classificacdo
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Para detectar a ndo conformidade é necessaria a utilizagdo de
Alta - - . . 3
tecnologias sofisticadas e custosas (financeira e temporalmente)
Moderada O impacto é percebido com utlllzagat_) qle medicBes simples (titulacGes, 2
pHmetros, turbidimetros...)
Baixa O impacto pode ser visto a olho nu 1

Fonte: Adaptado de Zambrano e Martins (2007); Vieira (2012).
4.4.5.4 Abrangéncia

A abrangéncia pode ser entendida como a propor¢do de um impacto, a capacidade de
um impacto de se propagar e afetar ou influenciar areas circunvizinhas. O quadro 8 evidencia

a classificacdo de abrangéncia adotada.

Quadro 8- Score de abrangéncia do impacto

ABRANGENCIA

Nivel Descricéo Classificacéo

Alta O impacto ocorreu fora dos limites de operacéo 3

O impacto ocorre nas proximidades do local de operagéo (complexo

Moderada industrial)

Baixa O impacto ocorre no local de operacéo (porto) 1

Fonte: Adaptado de Zambrano e Martins (2007)
4.4.5.5 Numero de Prioridade de Risco (RPN)

A partir do produto entre os indices foi possivel gerar o Nimero de Prioridade de
Risco (RPN), que definiu a ordem de importancia de cada risco para realizacdo de acGes
corretivas e demonstrou 0s riscos emergentes ou de maior recorréncia na regiao.

A obtencdo do RPN foi dada pela equagéo 4.1:
RPN =SX0XDXA 4.1)

A partir do resultado do RPN determinado pela equipe FMEA, foi realizada a

ponderacao dos riscos atraves da equacao 4.2:



Onde:

P = Ponderacdo;

R; = Risco individual;

n = Quantidade de risco;

'R = Soma dos riscos (Risco total)
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(4.2)

A tabela 1 contém um exemplo da ponderacéo de risco aplicada de posse do RPN.

Tabela 1 - Exemplo ponderacéo de risco.

Evento Tipo Efeito Causa S A RPN %
Derramamento de Morte de animais, alteracéo Problemas
. R ' ¢ operacionaisno 2 3 18 25
6leo e/ou perda da fauna -
navio
Rompimento de Alterac6es da qualidade da Falha de
Barragem de R  4gua, perda de flora e fauna ~ 3 3 36 50
2 > manutencdo
rejeito aquética
- AlteracOes da qualidade da
Naufréagio de .
Cargas Vivas R  &gua, perda dg flora e fauna - 3 2 6 8,33
aquética
Exolosdes/ AlteracGes da qualidade do
A R ar, impactos a salde da - 3 2 12 16,66
incéndios ~
populacéo
Risco Total 72 100

Fonte: Adaptado de Vieira (2012); Aradjo Junior (2016).

Atraves da ponderacdo dos riscos foi possivel obter a porcentagem de relevancia de

cada risco em funcgéo do risco total (3R) e dessa forma categorizar os riscos associados a cada

ponto de coleta em 5 classes distintas: desprezivel, baixo, moderado, alto e critico, semelhante

ao executado por Vieira (2012). Para determinar o intervalo de classe dos riscos adotou-se 0

risco méaximo encontrado apos a elaboracdo da tabela FMEA que foi dado pelo produto dos

indices, determinando assim a faixa de cada classe.
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Tabela 2 - Exemplo de classificag8o de risco

Evento RPN Intervalo Classe de risco
Derramamento de 6leo 18
1<x<8 Desprezivel
Rompimento de Barragem 36 8<x<16 Baixo
de rejeito 16 <x < 24 Moderado
Naufragio de Cargas 24<x<36 Critico

Explos6es/ incéndios 12
Fonte: Adaptado de Vieira (2012); Aradjo Junior (2016).

4.5 Mapa de risco

O mapa de risco foi elaborado com o auxilio do software Qgis e levou em
consideracdo os resultados obtidos a partir da classe de risco adquirida pela metodologia
FMEA, utilizando os RPN. Semelhante ao desenvolvido por Aradjo (2016).

Através dele foi possivel visualizar as areas de maior risco levando em consideracédo
os acidentes ocorridos em cada ponto amostral. A diferenciacdo cromatica (variando de verde
a vermelho) evidéncia as categorias e regides que demandam maior atencdo quanta aos

potenciais impactos ambientais e adocdo de medidas mitigadoras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas apresentadas correspondem aos dados encontrados de agosto de 2013 a
julho de 2023. Para melhor compreensao dos resultados obtidos, os mesmos serdo divididos
em: Fisico-quimicos, microbioldgicos e de metais, além de demonstrar as diferencas entre 0s
periodos (seco e chuvoso) e entre as marés (enchente e vazante) através de estatistica

descritiva e multivariada.

5.1 Resultados Fisico-quimicos

A tabela 3 contém a estatistica descritiva referente as analises fisico-quimicas de todo
0 periodo. Entre os parametros avaliados identificou-se que os parametros: pH, OD,
Turbidez, Cor e Nitrato apresentaram desconformidades quando relacionados a resolucédo
CONAMA 357/2005.

Observando os dados na sua totalidade (por periodo e maré) identifica-se (Tabela 3)
que o menor valor de PH (4,0) foi determinado em condi¢des de periodo seco (menos
chuvoso) na vazante e o maior valor (12,82) foi encontrado também no periodo seco, porém
na maré enchente. O oxigénio dissolvido esteve em sua menor concentracdo (0,170 mg/L)
durante o periodo chuvoso e em maré de alta formacdo. Quanto a cor verdadeira manteve-se
acima do VMP (75 mg Pt-Co/L) pela resolugdo CONAMA 357/2005 nos dois periodos de
estudo com destaque ao periodo chuvoso na maré vazante. JA o nitrato esteve fora do
preconizado (10mg/L), pela mesma resolucdo, no periodo seco e maré vazante.

Tabela 3 — Resultados dos parametros Fisico-quimicos da agua anos de 2013 a 2023.
(continua)

Parametros N Unidade Minima Média Maxima Mediana Moda Desvio Padrao VMP

pH 1428 - 4,92 7,24 12,82 7,21 7,47 0,92 6,0-9,0
TEMP 1428 °C 20,860 29,624 32,800 29,600 29,600 0,656 -
COND 1428 pS/cm 1,100 56,757 374,000 49,600 48,000 25,527 -

TDS 1428 mg/L 0,700 32,245 286,000 27,300 24,000 17,397 500 mg/L

SAL  mg/L 1428 0010 0026 0840 0020 0,020 0,026 ]
OD  mg/L 1414 0170 6598 28440 6990 7,200 2,405 > 5 mg/L
TURB  UNT 1414 1000 15281 105000 14,100 12,000 7.984 100 UNT
STS  mg/L 1385 0500 11435 107,000 10,000 10,000 6,713 ;
COR UH 1414 1000 31,747 180,000 29000 23000 17,318 750”;?Lpt'

DQO mg/L 1410 1,000 16,367 121,000 12,000 8,000 14,717 -
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Tabela 3 — Resultados das analises Fisico-quimicos dos anos de 2013 a 2023.
(conclusdo)

Parametros  Unidade N Minima Média Maxima Mediana  Moda IF?aej\r/éig VMP
cL, mg/L 1414 0060 3295 35000 2920 10900 2,133 rﬁg/OL
NOy mg/L 1260 0001 0480 11,100 0100 0,00 0965 10 mg/L
SO, mg/L 1413 0008 2329 38500 1500 1,000 3,446 ;

Observados em periodos (chuvoso e seco), verifica-se que ha uma distincdo
significativa entre os parametros, através da avaliacdo dos valores maximos, médias e
medianas. Isto pode estar ligado diretamente as mudancas geradas pela sazonalidade, quer
pela diluicdo dos poluentes, caracteristica inerente ao comportamento da agua, quer pelo
processo escoamento de material particulado, comum nesse periodo em funcdo das fortes
chuvas (Tabela 4).

Identifica-se que a amplitude de pH foi maior no periodo seco do que no chuvoso,
resultados semelhantes aos de temperatura (27,58° C) e condutividade (13us/s) que
mostraram suas minimas no periodo seco, apesar de ambos apresentarem médias semelhantes
as do periodo chuvoso. Turbidez e cor verdadeira tiveram comportamento semelhante, ambos
com valores mais elevados no periodo chuvoso. De acordo com Pivelli e Kato (2018), a
turbidez estd diretamente relacionada a presenca de sélidos diversos em suspensdo, desde
fragmentos de rocha até a presenca de algas, ja a cor verdadeira é determinada a partir da
remocdo das particulas em suspensdo sendo causada pela presenca de solidos dissolvidos e
coloides na &gua.

Observado o comportamento do leito hidrico em diferentes marés (Tabela 4), percebe-
se que ndo ha tanta distincdo dos valores maximos, minimas, médias e medianas nos
parametros avaliados, porém é possivel destacar a diferenca das maximas dos sélidos
suspensos e dissolvidos, sendo mais elevada na maré vazante. Quanto a salinidade percebe-se
aumento significativo na maré de cheia demonstrando possivel influéncia da intrusdo salina.
Estudos como o de Araujo (2018), também obtiveram valores mais elevados de salinidade na

enchente em estudos realizados na Baia de Guajara.



Tabela 4 — Resultados fisico-quimicos por periodo e por maré de 2013 a 2023

. . N |Minima| Média |Méaxima | Mediana [Moda Desvjo N [Minima|Média| Méaxima | Mediana | Moda Desvjo
Parametros  Unidade VMP Padrao Padrdo
Periodo Chuvoso Periodo Seco
pH - 6,0-9,0 707 542 7,19 10,56 7,25 7,47 0,83 721 490 7,29 12,82 7,17 7,53 1,00
TEMP °C - 707 20,860 29,396 32,800 29,330 28,90 0,701 | 721 27,580 29,846 32,500 29,800 29,600 0,520
COND pS/cm - 707 13,000 55,608 324,000 49,600 48,00 22,6 721 1,100 57,931 374,000 49,600 46,000 28,072
TDS mg/L 500 mg/L 707 6,000 31,533 286,000 27,000 24,00 17,134 | 721 0,700 32,972 226,000 28,000 21,000 17,635
SAL mg/L - 707 0,010 0,027 0,840 0,020 0,020 0,035 | 721 0,010 0,025 0,160 0,020 0,020 0,013
oD mg/L >5mg/L 707 0,170 6,517 18540 6,820 7,060 2512 | 707 1,420 6,677 28,440 7,090 7,300 2,292
TURB UNT 100 NTU 693 1,000 17,052 105,000 15,200 10,00 9,046 | 721 2,000 14,644 55,000 13,500 11,000 6,605
STS mg/L - 682 0,500 12,944 89,000 11,000 10,00 7,057 | 703 1,000 9,972 107,000 10,000 9,000 6,014
COR UH 75 mg Pt-Co/L| 707 2,000 35,724 180,000 33,000 21,00 20,122 | 707 1,000 27,913 115,000 28,000 33,000 13,007
DQO mg/L - 703 1,000 16,562 99,000 12,000 9,000 14,159 | 707 1,000 16,184 121,000 12,000 7,000 15,236
CL2- mg/L 250 mg/L 707 0,060 3,285 35000 2915 2,050 2,366 | 707 0,160 3,306 18954 2950 1,900 1,879
NO3- mg/L 10 mg/L 609 0,001 0,557 10,000 0,100 0,100 1,062 | 651 0,001 0,404 11,100 0,100 0,100 0,852
SO4- mg/L - 706 0,008 2,273 38500 1434 1,000 3,718 | 707 0,070 2,383 29,342 1559 1,000 3,156
Parametros  Unidade VMP Enchente Vazante

pH - 6,0-9,0 714 515 7,27 12,82 7,21 7,43 0,99 714 492 7,21 10,97 7,21 7,70 0,84
TEMP °C - 714 26,200 29,587 32,000 29,555 2940 0,631 | 714 20,860 29,66 32,800 29,600 29,600 0,678
COND uS/cm - 714 8,000 56,931 374,000 49,900 48,00 25509 | 714 1,100 56,583 324,000 49,050 46,000 25,561
TDS mg/L 500 mg/L 714 6,000 32,348 286,000 28,000 24,00 18,618 | 714 0,700 32,141 193,000 27,300 21,000 16,096
SAL mg/L - 714 0,010 0,026 0,840 0,020 0,020 0,033 | 714 0,010 0,026 0,200 0,020 0,020 0,016
oD mg/L >5 mg/L 707 0,170 6,527 28,440 6,940 7,200 2,49 707 0,960 6,669 18540 7,010 7,300 2,317
TURB UNT 100 NTU 707 2,000 16,074 105,000 14,400 10,00 8,13 707 1,000 15,568 84,500 13,800 12,000 7,833
STS mg/L - 692 1,000 11,529 89,000 10,000 10,00 6,425 | 693 0,500 11,341 107,000 10,000 10,000 6,992
COR UH 75 mg Pt-Co/L| 707 2,000 31,491 143,000 28,000 24,00 17,588 | 707 1,000 32,003 180,000 30,000 15,000 17,054
DQO mg/L - 706 1,000 16,169 99,000 12,000 13,00 14,493 | 704 2,000 16,554 121,000 12,000 8,000 14,937
CL2- mg/L 250 mg/L 707 0,069 3,257 35000 2,835 2800 27216 | 707 0,060 3,335 18,954 2,950 1,900 2,046
NO3- mg/L 10 mg/L 630 0,001 0,506 10,000 0,100 0,100 1,01 630 0,001 0,454 11,000 0,100 0,100 0,917
SO4- mg/L - 706 0,020 2,45 33846 1510 1,000 3,678 | 707 0,008 2,209 38500 1,487 1,000 3,199
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5.2 Resultados Microbioldgicos

A tabela 5 apresenta os resultados das analises microbioldgicas de todo o periodo de
estudo. Vale ressaltar que a resolucdo CONAMA n° 357/2005 ndo cita valores de referéncia
para avaliacdo de coliformes totais e E-coli. Em sintese, identifica-se que as maximas de
coliformes totais foram determinadas no periodo chuvoso e maré vazante. Quanto aos
coliformes termotolerantes também tiveram valores mais elevados no periodo chuvoso, porém
na maré enchente. No comportamento da bactéria E-coli percebe-se maiores valores no

periodo seco e maré vazante com diferenca expressiva entre os periodos.

Tabela 5 — Resultados das anélises microbiolédgicas de 2013 a 2023.

NMP/100 mL
Parametros N Minima  Média Maxima Mediana  Moda Desvjo VMP
Padrédo
CO#;?;‘;QS 1414 6,670 1314632 51.720,000 648,800 2419,600 2606,897 -
Coliformes 1.000

1414 1,000 488,452 44.834,000 115,300 290,900 2403,239

Termotolerantes NMP/100 mL

E-coli 1414 0,000 40,324  4.884,000 8,400 4,100 233,249 -

A diferenca de comportamento dos pardmetros microbiologicos (Tabela 6) nos
resultados reflete o impacto da sazonalidade na qualidade microbioldgica da agua. O periodo
chuvoso apresentou concentracBes mais elevadas, especialmente de Coliformes Totais e
Termotolerantes. Ja o periodo seco revelou maior estabilidade nos dados, com desvio padrdo
menor, embora tenha evidenciado possiveis fontes pontuais de contaminagéo, principalmente
em relacdo parametro E-coli. Resultados semelhantes foram encontrados por (Gomes, 2020)
no comportamento da bactéria nos periodos chuvoso e seco em analises de agua realizadas no
lago Bolonha, onde as concentracdes da bactéria foram menores no periodo seco quando

comparadas as campanhas do periodo chuvoso.

Entre as marés, enchente e vazante, ndo houve tanta distin¢éo entre os valores médios
dos pardmetros microbiolégicos avaliados, no entanto percebe-se que a variavel coliformes
termotolerantes esteve muito acima do Valor Maximo Permitido estabelecido em norma
tanto na preamar quanto na baixa-mar. De acordo com a definicdo abordada na resolucéo
CONAMA n° 357/2005 o grupo de coliformes termotolerantes pode ser um indicador de

contaminacdo fecal como também pode existir de forma natural no meio ambiente.



Tabela 6 — Resultados das analises microbioldgicas por periodo e por maré de 2013 a 2023.
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NMP/100 mL
N Minima Média Maxima Mediana Moda Eae;:lgilg N Minima Média Maxima Mediana Moda Eaej\r/éig
Parametros VMP
Periodo chuvoso Periodo Seco

Coliformes Totais - (693 750 1592,68 51.720,00 770,10 2419,60 325386 |721 6,67 1047,89 24.196,00 547,50 2419,60 1734,883
Coliformes Termotolerantes 1.000|1693 1,00 667,84 44.834,00 129,60 290,90  3324,22 |721 1,00 31550 15.531,00 105,00 6,30 790,127
E-coli - |693 0,00 17,41 379 10,00 4,10 25,76 721 0,00 62,26 4.884,00 6,30 2,00 325,094

Parametros VMP Enchente Vazante
Coliformes Totais - |707 6,67 1342,462 24.196,60 686,7 2419,6 2459,167 |707 6,67 1286,762 51.720,00 613,1 2419,6 2748,358
Coliformes Termotolerantes  1.000|707 1 429,754 44.834,00 127 24196  1878,296 (707 1 547,316 44.651,00 111,9 290,9 2833,866
E-coli - |707 0 47,314 2851 8,6 4,1 236,792 | 707 0 33,354 4884 7,5 2 229,622
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5.3 Resultado de Metais

Quanto aos resultados de metais todos os analitos avaliados neste estudo, com excec¢ao
de cromo e sodio, que ndo possui valor de referéncia, estiveram acima dos valores maximos
permitidos pela resolu¢do CONAMA n° 357/2005 (Tabela 7).

Tabela 7 — Resultados das analises de metais dos anos de 2013 a 2023.

mg/L

| Pardmetros N Minima  Média Méxima Mediana Moda Desvio Padréo VMP
Al 1411 0,002 0,179 2,505 0,120 0,116 0,199 0,100
Ba 1400 0,001 0,025 0,702 0,022 0,02 0,025 0,700
Cd 1259 0,001 0,007 0,050 0,004 0,001 0,009 0,001
Cr 1273 0,001 0,002 0,012 0,002 0,001 0,002 0,050
Cu 1286 0,001 0,012 3,173 0,003 0,002 0,148 0,009
Fe 1413 0,002 0,271 1,684 0,230 0,069 0,185 0,300
Mn 1252 0,001 0,008 0,174 0,006 0,001 0,012 0,100
Na 1371 0,211 3,152 29,453 2,643 3,003 2,463 -
Ni 1245 0,001 0,006 0,099 0,004 0,001 0,010 0,025
Pb 1286 0,001 0,005 0,033 0,003 0,005 0,007 0,010
Zn 1315 0,001 0,014 0,357 0,006 0,001 0,027 0,180

Quanto ao comportamento do aluminio observa-se que as maiores determinagdes
foram feitas no periodo chuvoso na maré de cheia, (Tabela 8) com desvio padréo inferior a 1,
demonstrando pouca variabilidade dos dados, chegando a méaxima de 2,505 mg/L. Pereira
(2019), em estudo realizados na mesma regido encontrou valores de aluminio que variaram de
0,002mg/L a 3,348 mg/L.

Bario e cadmio obtiveram maiores concentracdes no periodo chuvoso em maré
vazante. Diferentemente do cromo que teve suas maximas no periodo seco e maré enchente.
Cobre esteve acima do VMP estabelecido pela resolugdo nos dois periodos atingindo a
maxima de 3,72 mg/L no periodo seco e maré vazante. Soares (2012), obteve resultados
inferiores a 0,005 mg/L para cadmio, cobre e chumbo e inferiores a 0,020 mg/L para niquel e
cromo, em analises realizadas por ICP-OES em rios do estado de Sdo Paulo, enquadrados no
padrdo e classe 2 de acordo com a resolugdo CONAMA 357/2005 obtendo em todo seu

estudo valores de metais inferiores ao VMP.
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Ferro, manganés, chumbo e sodio tiveram comportamento semelhante obtendo suas
maximas no periodo chuvoso na mare de cheia. Esse tipo de resultado corrobora a intruséo de
material particulado, proveniente do aumento da pluviosidade no periodo, o que enriquece a
coluna d’agua com esses elementos € que somados a alta de maré pode provocar a
ressuspenséo de sedimentos promovendo a mistura e redistribuicdo dos metais (Soares, 2013).

O niquel, por outro lado, esteve em concentracfes mais elevadas no periodo seco e
maré enchente, o que de acordo com Silva (2021) pode indicar menor diluicdo desse analito,
ou até mesmo contaminacao por fontes antropicas, como efluentes industriais ou portuarios.

Melo (2008), afirma que comportamentos distintos entre elementos podem estar
relacionados aos diferentes processos a que esses analitos estdo atrelados, sejam eles
influenciados por multiplos fatores como: transporte, mobilidade e distribuicdo deles no
ambiente, além do regime de chuvas, maré, atividades antrdpicas, salinidade, correntes e
coluna d’4gua.

Os elementos aluminio, bario, cAdmio, cobre, ferro, manganés, chumbo niquel e zinco
apresentaram valores acima do VMP em pelo menos uma das marés avaliadas. Foi possivel
observar algumas diferencas de comportamento dos metais nas diferentes marés como no caso
do aluminio, cromo, ferro, manganés, sédio, niquel e chumbo cuja maxima foi superior na
maré de enchente, ja os elementos bario, cadmio, cobre e zinco tiveram médias superiores na

maré vazante.



Tabela 8 — Resultados das analises de metais por periodo e marés 2013 a 2023.
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mg/L
S e N Minima Meédia Méxima Mediana Moda DesvioPadrdo N Minima Média Maxima Mediana Moda Desvio Padréo
Periodo chuvoso Periodo Seco
Al 0,1 | 693 0,002 0,231 2,505 0,145 0,117 0,237 718 0,002 0,128 0,858 0,094 0,044 0,135
Ba 0,7 (693 0,006 0,027 0,702 0,024 0,025 0,03 707 0,001 0,023 0,17 0,021 0,02 0,017
Cd 0,001 [ 609 0,001 0,006 0,05 0,001 0,001 0,011 650 0,001 0,007 0,049 0,004 0,001 0,009
Cr 0,06 (609 0,001 0,002 0,006 0,001 0,001 0,001 664 0,001 0,002 0,012 0,002 0,001 0,002
Cu 0,009 | 623 0,001 0,005 0,11 0,003 0,002 0,012 663 0,001 0,016 3,173 0,003 0,002 0,195
Fe 0,3 | 693 0,002 0,321 1,684 0,272 0,229 0,218 720 0,013 0,223 0,722 0,213 0,069 0,128
Mn 0,1 (651 0,001 0,009 0,174 0,006 0,001 0,012 601 0,001 0,008 0,133 0,006 0,001 0,011
Na - 693 0,627 3,159 29,453 2,609 1,788 2,666 678 0,211 3,145 23 2,674 0,898 2,236
Ni 0,025 [ 609 0,001 0,006 0,026 0,003 0,001 0,006 636 0,001 0,007 0,099 0,004 0,001 0,013
Pb 0,01 (636 0,001 0,004 0,033 0,003 0,001 0,126 650 0,001 0,005 0,03 0,004 0,006 0,004
Zn 0,18 (637 0,001 0,011 0,357 0,005 0,002 0,029 678 0,001 0,017 0,139 0,006 0,001 0,024
Pardmetros VMP Enchente Vazante
Al 0,0 |705 0,002 0,284 2,505 0,118 0,043 0,227 706 0,003 0,173 0,883 0,123 0,054 0,166
Ba 0,7 | 700 0,000 0,025 0,231 0,022 0,024 0,018 700 0,000 0,025 0,702 0,022 0,02 0,029
Cd 0,001 [ 630 0,001 0,005 0,049 0,002 0,001 0,008 629 0,001 0,009 0,05 0,006 0,001 0,011
Cr 0,06 (637 0,001 0,002 0,012 0,002 0,001 0,002 636 0,001 0,002 0,01 0,002 0,001 0,002
Cu 0,009 | 644 0,001 0,005 0,099 0,003 0,003 0,009 642 0,001 0,018 3,173 0,003 0,002 0,204
Fe 0,3 | 707 0,013 0,271 1,684 0,226 0,229 0,194 706 0,002 0,272 0,878 0,235 0,069 0,175
Mn 0,1 (630 0,001 0,009 0,174 0,006 0,001 0,015 622 0,001 0,007 0,101 0,007 0,001 0,008
Na - 686 0,41 3,203 29,453 2,609 1,788 2,542 685 0,211 3,099 29,336 2,673 2,853 2,381
Ni 0,025 | 623 0,001 0,007 0,099 0,004 0,001 0,014 622 0,001 0,006 0,023 0,004 0,001 0,004
Pb 0,01 (643 0,001 0,006 0,033 0,003 0,005 0,008 643 0,001 0,004 0,03 0,003 0,006 0,004
Zn 0,18 658 0,001 0,014 0,139 0,006 0,001 0,02 657 0,001 0,015 0,357 0,005 0,001 0,032
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5.4 Estatistica Multivariada
5.4.1 Anadlise dos Componentes Principais (ACP)

Para determinar o nimero de componentes de interesse nesse estudo, sera utilizado o
critério de Kaiser que determina que o numero de componentes seja igual ao numero de
autovalores > 1 (Lattin et al., 2011). Foram determinadas 27 componentes em
correspondéncia as 27 variaveis submetidas. Dessa forma, serdo apresentados os resultados

das 9 primeiras componentes que apresentaram autovalor > 1 como mostra a figura 5.

Figura 5 - Gréfico Scree de perfil de autovalores das componentes principais.
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Fonte: Autor.

A figura 6 demonstra as principais correlaces entre os parametros avaliados. Foi
possivel identificar a formacdo de trés grupos de maior interagdo. O grupo A relacionou o
maior numero de variaveis, com a presenca dos metais: Bario, Cadmio, Chumbo, Cabre,
Cromo, Manganés Niquel, e Zinco, além dos ions nitrato e cloreto, DQO e OD, E-coli e
Coliformes termotolerantes.

A relagdo observada entre DQO e OD esté ligada diretamente a ambos 0s parametros
serem quantificadores de oxigénio, quer seja pela quantidade necessaria a decomposi¢do de
matéria organica ou pela quantidade deste presente na agua.

Outra correlacdo observada foi entre os Coliformes termotolerantes e E-coli, de
acordo com a Cetesb (2020) ambos podem ser indicadores de contaminagdo fecal, as

bactérias do grupo E-coli pertencem as do grupo de termotolerantes.
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O grupo B formado pela turbidez, solidos totais suspensos, cor, ferro e aluminio
demonstra interagdes claras e diretas desses parametros. Sabe-se que a turbidez da agua esta
diretamente ligada a presenca de solidos em suspensdo. De acordo com Braga (2014),
turbidez, sélidos suspensos e cor frequentemente encontram-se associadas em analises
estatisticas que envolvam componentes principais ele também afirma que essa interagdo
quando relacionada aos elementos ferro e aluminio demonstra a insercdo de matéria organica
no corpo hidrico.

O grupo C relacionou condutividade e soélidos totais dissolvidos, Hem (1985),
estabeleceu uma relagdo direta entre essas variaveis através da formula “STDs = CE X K”,
onde K é um fator de conversdo. APHA (2017) afirma que a contribuicdo de STD ¢€
significativa no valor final da condutividade, visto que as substancias presentes nos sélidos

em sua maioria sdo idnicas.

Figura 6 - Gréfico de cargas das duas primeiras componentes.
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Fonte: Autora.

A tabela 9 contém a matriz de correla¢do entre as nove componentes de interesse e as

variaveis de estudo, onde os valores em negrito representam as correlagdes acima de 0,300 em
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maodulo. Hair et al (2019), afirmam que cargas fatoriais iguais ou maiores que 0,300 possuem
correlacdo moderada, acima de 0,500 correlagdo considerdvel e acima 0,700 correlacéo alta.

Destaca-se que as duas primeiras componentes explicam pouco mais de 20% dos
dados e que as nove componentes com autovalor maior que 1 acumulam 55% da variancia
desses dados.

E possivel identificar na primeira componente contribuicdo significativa e positiva de
cinco variaveis (Condutividade, STD, DQO, SO,* e Na*), explicando 11,80% dos dados. A
segunda componente obteve contribui¢cdo negativa de cinco varidveis (Turbidez, STS, cor,
aluminio e ferro) formacéao que corroborou ao grupo C da HCA.

Pegatin (2022), afirma que variaveis como turbidez, solidos suspensos e metais estdo
diretamente relacionados e podem ser usados como indicativo de poluicdo sendo um
importante panorama situacional da qualidade da agua e dessa forma subsidiar acdes de

gerenciamento desses recursos.

Tabela 9 — Resultado da analise dos componentes principais e suas cargas.

(continua)

Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9
pH 0,245 0,098 -0,237 -0,079 -0,118 0,161 -0,253 -0,036 0,279
T -0,057 0,143 0,399 -0,176 0,066 0,245 0,121 -0,098 -0,069
COND 0,481 -0,157 -0,034 -0,114 -0,056 0,068 0,017 0,023 0,139
TDS 0,458 -0,142 -0,103 -0,088 -0,081 0,067 -0,001 0,030 0,155
SAL 0,274 -0,083 -0,071 -0,127 -0,082 0,079 0,064 0,000 0,129
oD 0,050 0,058 -0,048 -0,051 -0,102 -0,563 -0,301 0,068 0,200
TURB -0,146 -0,339 -0,156 0,223 -0,255 -0,093 0,285 0,003 0,022
STS -0,113 -0,335 -0,014 0,064 -0,163 -0,063 0,318 -0,011 0,136
COR -0,151 -0,406 -0,040 -0,066 -0,070 -0,001 -0,028 -0,205 0,053
DQO 0,620 0,083 -0,109 0,005 -0,045 0,128 -0,267 0,163 -0,532
CL 0,120 -0,034 0,340 0,120 -0,034 0,340 -0,123 0,082 -0,254
NO, 0,014 -0,051 -0,111 0,309 -0,386 -0,180 -0,035 -0,088 -0,146
SO, 0,330 -0,147 0,183 0,095 -0,111 -0,139 0,075 0,092 -0,248
CT 0,169 -0,096 0,007 0,428 0,407 -0,054 -0,077 0,027 0,094
CTE 0,074 -0,077 -0,050 0,432 0,418 0,047 -0,126 0,035 -0,015
E-COLI 0,074 0,001 -0,003 0,370 0,220 0,055 0,210 -0,110 0,067
Al -0,105 -0,431 -0,530 -0,160 0,203 0,017 -0,316 0,100 -0,064
Ba -0,018 -0,046 0,023 0,117 -0,175 0,580 -0,025 0,188 0,090

Cd -0,064 -0,040 0,380 -0,019 0,057 -0,087 -0,087 0,385 0,329
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(conclusédo)

Variavel PCl PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9

Cr 0,035 0,150 -0,387 -0,142 0,176 -0,201 0,227 0,237 -0,104

Cu 0,010 0,024 0,001 -0,060 0,029 0,015 0,008 -0,088 0,137

Fe -0,175 -0,458 -0,040 -0,254 0,214 0,057 -0,236 0,017 -0,064

Mn 0,024 -0,098 -0,052 -0,204 0,206 0,043 0,488 0,134 -0,087

Na 0,375 -0,177 0,264 -0,065 0,042 -0,044 0,081 0,037 -0,211

Ni -0,010 0,103 -0,186 -0,232 0,277 -0,126 0,194 0,117 0,181

Pb -0,073 0,002 0,396 0,090 -0,098 -0,099 0,006 0,252 0,262

Zn -0,037 -0,036 -0,024 0,060 -0,128 -0,035 0,031 0,672 -0,211
Autovalor 3,196 2,332 1,699 1,605 1,540 1,254 1,175 1,119 1,062

% de variancia explicada 11,80 860 630 590 570 460 440 410 3,90
% Cumulativa de Variancia 11,80 20,50 26,80 32,70 38,40 43,00 47,40 51,50 55,50

Fonte: Autor.

5.4.2 Analise de Agrupamentos hierarquicos (HCA)

A figura 7 apresenta o dendrograma formado a partir da Analise de Agrupamentos

Hierarquicos (HCA) de todas as varidveis avaliadas neste estudo, no periodo de 2013 a 2023.

Figura 7 — Dendrograma das variaveis de estudo.
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Na HCA foi possivel identificar a formacgdo de 3 grupos principais onde, no Grupo A,
é possivel identificar novamente a alta similaridade entre condutividade e TDS corroborando
ao observado na PCA. Ao passo que, o grupo B da HCA é semelhante ao grupo A da PCA
englobando o maior numero de varidveis e o grupo C da HCA coincide ao observado no
grupo B da PCA com expressiva relacdo entre os metais aluminio e ferro.

Em destaque na HCA € possivel identificar também a relacdo do grupo coliforme
demonstrando a hierarquia presente entre esses indicadores. Os coliformes totais englobam o
subgrupo dos coliformes termotolerantes que por sua vez compreendem o subgrupo das
bactérias E-coli que de acordo com a Cetesb (2022) representa cerca de 80% do subgrupo
termotolerante e esta diretamente associada a contaminacdo fecal sendo importante avaliar a

proporcao dessas variaveis nos corpos d’agua.

5.5 Tabela FMEA

A tabela 10 contém os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia FMEA
contendo o RPN definido para cada acidente conforme reunides realizadas com equipe
multidisciplinar envolvida na pesquisa.

As discussdes levantadas pela equipe abordaram diversos olhares identificando
diferentes problematicas associadas a cada um dos acidentes ambientais discutidos nao
somente a degradacdo da qualidade das aguas como, principalmente, os desafios enfrentados
pelas comunidades e os problemas de salde que podem estar associados.

O maior valor de RPN encontrado atingiu o indice 36 para o acidente ocorrido nos
rios Curuperé e Dendé onde houve vazamento de rejeitos que contaminaram os cursos d'agua
e lencol freatico afetando os pogos das comunidades proximas, lancamento de fuligem das
chaminés da Imerys e floracdo de algas (Para, 2018).

Dentro da categorizacdo de riscos adotada o acidente foi definido como “Alto”. No
momento da reunido levantou-se a recorréncia desse tipo de acidente, a gravidade dos rejeitos
lancados nos corpos hidricos e a populagéo afetada.

Outro risco de relevéncia na tabela FMEA foi o acidente ocorrido em 2018, também
nos rios Curuperé e Dendé, onde uma tubulagdo clandestina ocasionou 0 vazamento de uma
bacia de rejeitos (Para, 2018). De acordo com a categorizacéo foi definido como “Critico”.

Outros 6 acidentes foram categorizados como “Moderado”, o que os leva a serem

considerados dentro de um planejamento de risco. Os acidentes dessa categoria foram:
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Vazamentos de caulim, vazamentos de bacias de rejeito de caulim e de lama vermelha (CPC,
004; CPC, 2007; CPC, 2009; CPC, 2014; Parg, 2018).

De posse da tabela FMEA é possivel adotar dentro do planejamento de riscos ja
executado pelo empreendimento, medidas mitigadoras direcionadas aos riscos de maior
potencial dentro de cenério observado (distrito industrial de Vila do Conde). O plano de risco
dentro do contexto industrial é extremamente necessario a prevencdo e minimizacdo de
acidentes e tém como objetivo identificar, avaliar e controlar processos associados a producgéo
que podem causar algum dano aos ecossistemas e comunidades proximas. Dessa forma, a
adocdo da FMEA possibilita a implementacdo de medidas que podem reduzir a severidade,
ocorréncia e abrangéncia de acidentes, bem como a identificacdo e deteccdo de danos
provenientes de acidentes.

No contexto de Vila do Conde, em funcdo da atividade portuaria e industrial, falhas
que resultam em acidentes ambientais podem gerar sérias consequéncias para a qualidade da
agua e, atingir a fauna e flora aquéticas e os moradores. Os impactos gerados podem afetar
diretamente a satde das comunidades do entorno, que dependem dos recursos naturais para
subsisténcia, alimentacdo e manutencdo de seus modos de vida, a contaminagdo da agua por
metais pode causar distdrbios gastrointestinais, doencas dermatoldgicas e até neuroldgicas, ja
0s ecossistemas podem ter alteragdes sistémicas como diminuicdo dos niveis de fotossintese,
aumento dos niveis de mortalidade, reducdo dos niveis de oxigénio e até mesmo alteragdes na
estabilidade das margens causando um agravo a situacdo e ampliando perdas ambientais,

econdmicas e culturais.
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(continua)
Evento 0 jzaca
Local do Tipo el Sl RPN R/(i)s((::jg Catdeg %rilszcigao
Data Empreendimento Descricéo D
ano
Casos de Processo quimico de Manchas nos dentes, sensibilidade
1991 Albras - R formacdo de aluminio  dentaria, dores, enfraquecimento do 2 050 Desprezivel
Fluorose .
pela empresa Albras esmalte
. . . Retirada de areia para Erosdo, perda de biodiversidade,
Retirada de areia ~ Praia do < N ) .
1996 Imerys . R construcdo de ponte por  perda da protecdo contramarés de 6 149  Desprezivel
da praia conde
parte da empresa Imerys tempestade
Naufragio da
balsa Miss S
. Problemas respiratorios, irritagdes na
Rondonia, com Rachadura na carcaca da pele e olhos, intoxicacdo de animais
2000 derramamento de  Rio Para R ac p s, Intoxicag S : 6 1,49  Desprezivel
. bomba de sucgdo. perda da biodiversidade, prejuizos ao
aproximadamente AR L
- equilibrio térmico dos animais
2 milhdes de
litros de 6leo BPF
Derramamento de
coque (po Falha no sistema R,
derivado do - Problemas respiratorios, irritagdes na
X . utilizado para transportar x 10
petréleo, também o coaue do navio para o pele e olhos, obstrugdo das branquias
2002 Albras/Alunorte  conhecido como  Rio Para coqu p de peixes e outros organismos 12 2,97 Baixo
. interior do complexo L RSP
carvao mineral), industrial aquaticos, perda da biodiversidade,
gerando mancha aumento da acidez da agua
Albras/Alunorte
negra de 2 km de
extenséo
Pode causar queimaduras quimicas,
Vazamento de Rio irritacdo na pele e olhos, mudanga de
2003 Alunorte lama vermelha de Murucupi R Tubulagéo exposta coloragdo da agua, alcalinizacgdo, 12 2,97 Baixo

bacia de rejeitos

contaminacgdo por metais, perda da
biodiversidade
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(continua)

Evento

Data Empreendimento

Descricédo

Local do Dano

Tipo

Causa

Efeito

RPN

% de
Risco

Categorizacao

de Risco

2003

2003

2003

2004

Alunorte

Imerys

Alunorte

Imerys

Vazamento de lama
vermelha de bacia de
rejeitos

Chuva de fuligem, praias,
rios, residéncias e
estabelecimentos

comerciais foram cobertos

de material particulado de

cor preta que chegou a 5

centimetros de espessura

Derramamento de
compostos alcalis

Vazamento de caulim

Rio Murucupi
e
Pramajozinho

Rio Para

Curuperé e
Dendé

Transbordamento de
material lixiviado da
célula de contencgdo do
DRS 1 (Deposito de
Residuos Solidos)

Falha na valvula de
vazao de licor caustico

Transbordamento de
uma pilha de caulim por
ineficiéncia da bomba
do sistema de
comportas e alta
pluviosidade

Pode causar queimaduras
quimicas, irritacdo na
pele e olhos, mudanca de
coloragdo da 4gua,
alcalinizacéo,
contaminagdo por metais,
perda da biodiversidade

Reac0es alérgicas e
complicacdes
respiratdrias nos
moradores

Pode causar queimaduras
quimicas, irritagdo na
pele e olhos, mudanca de
coloracédo da agua,
alcalinizacéo,
contaminagdo por metais,
perda da biodiversidade

Causando coloracéo
esbranquigada na agua e
aparecimento de animais

mortos condicGes de
acidez da agua com pH
variando da ordem de 2 a
4 (extremamente &cido)

3

N

12

12

12

18

2,97

2,97

2,97

4,46

Baixo

Baixo

Baixo

Moderado
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Tabela 10- Resultado FMEA. (continua)
Evento N
0,
Tipo Causa Efeito RPN /° de Categor_lzagao
. s Risco de Risco
Data Empreendimento Descricao Local do Dano
Chuva de fuligem, praias,
rios, residéncias e Provocando reacdes alérgicas e
2004 Alunorte estabelecimentos R - complicagdes respiratdrias nos 12 2,97 Baixo
comerciais foram cobertos moradores
de material particulado
2005 Alunorte Vazamento de soda cAustica Rio Pard R 12 2,97 Baixo
Contaminac¢&o dos pocos das
Vazamento de rejeitos que Curueré e Infiltracéo comunidades proximas e o
2006 Imerys contaminou curso d'agua e De?]dé R nabaciade langcamento de fuligem das 36 891 Alto
lencol freatico rejeitos  chaminés da Imerys e floracéo de
algas
Igarapé Infiltracéo
2006 Imerys Vazamento de rejeitos Mucuracae praia R nabacia de Floracdo de algas 18 4,46 Moderado
do Caripi rejeitos
Poluicdo do solo e da agua
Vazamento de mais de 200 evidenciada pela alteragéo da cor
mil m3 de caulim que das aguas subterraneas, risco
percorrem 19 km de . direto para as comunidades
distancia do ponto de Curuperé,Dendé Fissura no préximas, Pode causar
2007 Imerys S talude da . e S 18 4,46 Moderado
vazamento ao longo dos e rio Para b queimaduras quimicas, irritagdo
. arragem
cursos d'agua, tornando a na pele e olhos, mudanga de
&gua impropria para coloracdo da agua, alcalinizacao,
consumo contaminagdo por metais, perda
da biodiversidade
casos de alergias e mal-estar da
. . . vazamento populacdo que consumiu ou .
2007 COSIPAR Morte de peixes Rio Arienga R da Usipar esteve em contato com a Agua, 12 297 Baixo

perda da biodiversidade
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Tabela 10- Resultado FMEA. (continua)
Evento o L
Tipo Causa Efeito S O D A|rpn 2 de Categorizagao
. L Local do Risco de Risco
Data Empreendimento Descricao D
ano
Pode causar queimaduras
Rio das Desligamento das quimicas, irritacdo na pele
Cobras, bombas que e olhos, mudanca de
2008 Imerys Vazamento de caulim Curuperé, R controlavam o volume coloracdo da agua, 32 1 3 18 4,46 Moderado
Dendé e Séo das bacias de rejeito alcalinizacéo,
Jodo por falta de energia ~ contaminacdo por metais,

perda da biodiversidade

Problemas respiratorios,
irritagBes na pele e olhos,
2008 Petrobrés Vazamento de 6leo Vila.do R - Intoxicagao d_e animals, 35 9 2 12 2,97 Baixo
Conde perda da biodiversidade,
prejuizos ao equilibrio
térmico dos animais
Naufragio rebocador Jeany
Glalon XXXII, causando o
vazamento de
2008 aproximadamente 30 mil L
de 6leo e o surgimento de
uma mancha negra de 17 km
de extensdo

Problemas respiratorios,
irritagdes na pele e olhos,

Furo do intoxicacdo de animais, .
Arrozal R i perda da biodiversidade, 21136 1,49 Desprezivel
prejuizos ao equilibrio
térmico dos animais

Pode causar queimaduras
Rio guimicas, irritacdo na pele
e olhos, mudanca de

2009 Alunorte Vazamento _de Iama_l . Murucupi e R Tran§bordamento d~e coloragdo da agua, 33 12 18 4,46 Moderado
vermelha de bacia de rejeitos  furo do barreira de contengéo NN
arrozal alcalinizacéo,

contaminagdo por metais,
perda da biodiversidade
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Tabela 10- Resultado FMEA. (continua)
Evento . c fei % de Categorizacéo
Data Empreendimento Descricio LCI)DC::ISO Tipo asa Efeito > O D AIRPN Risco  de Risco
_ Bairro Problemas respira'.cérios_, irritagﬁes _
2010 Nuvem de fuligem Industrial R - na pele e olho_s, mtoxwagao de 2 2 13 12 297 Baixo
animais.

Pode causar queimaduras
Rompimento de  quimicas, irritagdo na pele e olhos,

2011 Imerys Vazamento d.e polpa de Curuperfz R duto com efluentes mudanca de coloracdo dadgua, 3 2 1 2 12 2,97 Baixo
caulim e Dendé . N P
acidos alcalinizagédo, contaminacéo por
metais, perda da biodiversidade
Rompimento de S
- Problemas respiratorios, irritagdes
. . mineroduto, em ;
Rompimento de Rio funcio de uma na pele, aumento da turbidez,
2012 Imerys mineroduto por cercade  Marici e . ¢ diminuicdo do OD, perda da 3112 6 1,49 Desprezivel
R fissura, entreoporto . .= s
24 horas Dendé biodiversidade, contaminacao por
e a planta da .
metais
empresa
Substituicao de . I_Dode _cagsar~que|ma:juraslh
_ , mineroduto causou  dUimicas, irritagdo na pele e olhos, _
2013 Imerys Vazamento de caulim Curuperé R vazamento de mudanca de coloracdo dadgua, 3 2 1 2 12 2,97 Baixo
caulim alcalinizacdo, contaminacao por
metais, perda da biodiversidade
Pode causar queimaduras
Curuperé \Vazamento da bacia quimicas, irritacdo na pele e olhos,
2014 Imerys Vazamento de caulim o DeFr)1dé R 5C mudanca de coloracdo dadgua, 3 3 1 2 18 4,46 Moderado
alcalinizacéo, contaminagéo por
metais, perda da biodiversidade
Impacto as matas ciliares Alto fluxo de Erosdo, perda de biodiversidade,
pelo alto fluxo de Furo do embarcacdes e perda da protegdo contramarés de
2015 Bunge/Amaggi  embarcacdes, despejo de Arrozal R despejo de soja tempestade, contaminacdo porgds 2 1 2 3 12 2,97 Baixo

soja apodrecida no curso apodrecida no curso  metano que supostamente levou a
d'agua d'agua morte de 3 pessoas
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(concluséo)

Evento
0 o
Tipo Causa Efeito SODARPN R{(i)s?:g Cageggrilszc%gao
Data Empreendimento Descricéao Local do Dano
Continsao D P
2016 praias por residuos de  Rio Parde Dendé R . ificaca ’dp q P fi 'L 2321 12 297 Baixo
esgotamento urbano intensificacéo do processo de eutrofizagao,
alteracdo de pH, perda da biodiversidade.
. . Pode causar queimaduras quimicas,
Rio cobras, Fissura na S
. Curuperé, Dendé tubulacéo de Irritagao na pelg e olhos, ”.‘“.da”‘?a de .
2016 Imerys Vazamento de caulim MR .. coloracédo da agua, alcalinizacéo, 3212 12 297 Baixo
S&o Jodo e praia transporte da polpa N -
. contaminagdo por metais, perda da
Conde de caulim o
biodiversidade
Problemas respiratorios, irritagdes na pele e
2016 Naufraglo_ do R i oI_hos_, intoxicagao d_e animais, pe_rc,ja Qa 1113 3 074 Desprezivel
rebocador Ciclope biodiversidade, prejuizos ao equilibrio
térmico dos animais
x Pode causar queimaduras quimicas,
Tubulacdo AN | Ih q q
Vazamento de bacia de . . clandestina e Irritacdo na pele € ofhos, mudanca de .
2018 Hydro/Alunorte . Curuperé e Dendé . coloracédo da agua, alcalinizacéo, 3222 24 594 Critico
rejeitos vazamento na bacia e -
de reiei contaminagdo por metais, perda da
e rejeitos U
biodiversidade
Pode causar queimaduras quimicas,
Vazamento de irritacdo na pele e olhos, mudanga de
2019 Imerys . Curuperé e Dendé R - coloragdo da agua, alcalinizacgdo, 3212 12 297 Baixo
efluentes de caulim > -
contaminacgdo por metais, perda da
biodiversidade
Explosdo de um . . x
2021 Imerys galpao com Comunidades i Dispersdo de fumaca branca, problemas 2113 6 149 Desprezivel

hidrossulfito de Sadio proximas a empresa

respiratorios, irritagdo nos olhos e na pele.
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5.5.1 Medidas Mitigadoras

Medidas mitigadoras configuram-se como proposi¢cdes definidas com objetivo de
reduzir ou neutralizar possiveis impactos negativos e vao desde acbes estruturais como a
construcdo de diques, barragens, reforgos estruturais, até o desenvolvimento de protocolos
operacionais como planos de emergéncia, planos de monitoramento, treinamento de equipe de
trabalho (IBAMA, 2002).

Aliadas a metodologia FMEA as medidas mitigadoras foram empregadas levando em
consideracdo os indices considerados na obtencdo do RPN, ou seja, buscando minimizar a
severidade dos danos ocasionados pelos eventos e sua ocorréncia, buscando propiciar meios
para detectar falhas ou consequéncias dos eventos e reduzir ao maximo o raio de abrangéncia
de um acidente. O objetivo final da tabela FMEA é, ndo so identificar pontos criticos dentro
de um sistema, mas também, propor medidas mitigadoras. Dessa forma, com bases nos dados
historicos de acidentes na regido de Barcarena e tendo em vista a recorréncia e similaridades
de alguns eventos, as medidas mitigadoras foram abordadas de maneira agrupada (Quadro 9).

Além disso, compreendendo as peculiaridades e particularidades da regido amazonica
foram propostas medidas mitigadoras de baixo custo que podem atender a regido. A
abordagem adotada para a regido requer adaptacGes especificas que levem em consideracédo as
condicbes socioambientais, limitagdes estruturais, logisticas e socioecondmicas. Somadas a
pouca ou nenhuma infraestrutura sanitaria, as dificuldades de acesso as comunidades e 0s
custos associados a implantacao de infraestruturas ou sistemas de monitoramento.

Nesse contexto, o uso de tecnologias sociais de baixo custo podem ser amplamente
empregadas aliadas a promocéo de programas de educacdo ambiental, voltados a valorizacao
dos saberes e conhecimentos tradicionais articulados em conjunto ao conhecimento cientifico.
Além do emprego do monitoramento participativo através das liderancas comunitarias (FBB,
2017).

Outro ponto que pode ser adotado na regido € a elaboracdo de planos de contingéncia
que podem e devem ser produzidos em parceria com as comunidades (MMA, 2012). A
garantia da participacdo dos moradores locais garante um poder de resposta mais rapido e
eficaz fortalecendo a resiliéncia local. Essa construcdo participativa contribui diretamente a
valorizagdo cultural e territorial reconhecendo as especificidades de cada localidade e a
descentralizagdo da tomada de decisdes viabilizando também o uso de solugdes inclusivas
(Capobiano, 2011).



Quadro 9- Medidas Mitigadoras
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TIPO DE ACIDENTE

FONTE

Vazamentos de rejeitos, caulim e lama vermelha:

Reforco na estrutura das bacias de rejeitos, tubula¢es e minerodutos
Instalagdo de sistemas de monitoramento continuo e sensores de vazamento
Planos de emergéncia e contingéncia para resposta rapida

Recuperacdo e reabilitacdo das areas impactadas

ICOLD, 2001; Brasil, 2010;
Pinto, 2019.

Vazamentos e derramamentos de 6leo (naufragios e acidentes com
embarcacoes):

Instalacdo de barreiras de contencéo (barreiras flutuantes);
Uso de skimmers para remocédo do dleo da superficie
Limpeza das areas afetadas e monitoramento da qualidade ambiental

Remocéo de animais mortos

CONAMA, 2008; American
Petroleum Institute, 2010;
IBAMA, 2013.

Emissdo de fuligem e particulados atmosféricos:

Instalacdo de filtros nas chaminés para reduzir a emissao de particulas;
Manutencdo regular dos equipamentos industriais;

Monitoramento da qualidade do ar;

Comunicagdo com a comunidade sobre 0s riscos.

EPA, 2003; Cetesb, 2014.

Vazamentos de produtos quimicos perigosos (soda caustica, compostos
alcalis, hidrossulfito de sédio):

Instalacdo de contencdo secundaria em tanques e estruturas de
armazenamento;

Treinamento de equipes para resposta rapida a emergéncias quimicas;
Armazenamento adequado de substancias perigosas;

Revisdo dos protocolos de seguranca e prevenc¢do de incéndios.

Cetesb, 2011;UNEP, 2015.

Impactos diretos a fauna e flora aquatica (ex: morte de peixes e
degradac¢do de matas ciliares):

Controle de efluentes e tratamento de residuos industriais;
Implementacdo de rotas de navegacgao que minimizem impactos;
Programas de recuperacao da fauna aquatica e das matas ciliares;

Monitoramento da qualidade da 4gua e do ecossistema local.

IBAMA 2014; MMA, 2007.

Contaminacao por esgoto urbano:
Implementacdo de sistemas de tratamento de esgoto;

Campanhas de educagdo ambiental;

Fiscalizagdo das redes de coleta e despejo sanitério.

Jacobi 2003; FUNASA, 2019.

REGIAO AMAZONICA

Sistemas de captacdo e tratamento comunitério de 4gua de chuva

Unidades compactas de tratamento de efluentes (biofiltros, wetlands
construidas)

Monitoramento participativo da qualidade da agua:
Educacdo ambiental territorializada:
Planos de Contingéncia Comunitarios

Von Sperling, 2005;
Capobiano, 2011,
Loureiro, 2012; MMA, 2012;
Lima; Moura, 2016.
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5.6 Mapa de risco a partir do RPN

A metodologia desenvolvida permitiu identificar nas proximidades da regido portuéria
de Vila do Conde 32 acidentes ambientais de 1991 a 2021. Para elaboracdo do mapa foram
selecionados 16 pontos, visto que por vezes algumas localidades foram atingidas por mais de
um acidente ambiental (figura 8). Nestes casos foi adotado 0 maior RPN atribuido a regiao.

O mapa de risco foi elaborado a partir do resultado do Numero de Prioridade de Risco
(RPN) em escala de cor que tem gradacdo do verde ao vermelho, representando a
categorizacdo dos riscos de baixo a alto, permitindo a rapida interpretacdo e diferenciacdo das
areas criticas e evidencia de maneira didatica e elucidativa as regides de maior atencéo para o
uso das medidas mitigadoras abordadas no quadro 9. Deixa claro também, para o poder
publico e empreendimentos interessados, quais areas tém sido mais afetadas nas ocasifes em
gue ha acidentes ambientais e permite visualiza-las de maneira objetiva.

Destacaram-se em vermelho os rios Curuperé e Dendé nas proximidades da empresa
Imerys, onde o RPN foi igual a 36 (risco alto), seguido do igarapé S&o Jodo, rio das Cobras,
igarapé Mucuraca, praia do Caripi e furo do Arrozal (risco moderado), que de acordo com 0
RPN s&o as areas de maior vulnerabilidade.

As figuras 8 e 9 representam respectivamente os pontos de acidedentes levantados
através do seu RPN e a area de influéncia de cada evento. Identifica-se em destaque a regido
nas proximidades do empreendimento Imerys nas comunidades do Curuperé e Dendé onde

foram registrados 0 maior numero de eventos e 0s de maior criticidade.



Figura 8- Mapa de risco (descrigdo dos pontos)
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Figura 9 - Mapa de risco
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6 CONCLUSAO

Os dados obtidos neste trabalho permitiram visualizar um panorama da qualidade da
agua do rio Para ao longo de 10 anos (2013 a 2023), sendo possivel obter uma avaliacdo
abrangente das condicGes ambientais do local nas proximidades do Porto de Vila do Conde.
Destacando as altera¢des fisico-quimicas, quimicas e microbioldgica de 7 pontos distintos na
regido industrial proxima ao porto. Demonstrando a complexidade e dindmica hidrica do rio
Pard , suas influéncias sazonais, variacfes de mare e intervengdes antropicas.

Os resultados demonstraram diversas alteragdes dos parametros avaliados,
determinagOes de pH, oxigénio dissolvido, turbidez, cor, nitrato, coliformes termotolerantes,
aluminio, bario, cadmio, cobre, ferro, manganés, niquel, chumbo e zinco ultrapassaram 0s
valores maximos permitidos pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 verificando-se
perturbacdes significativas na qualidade do corpo hidrico em questdo. Sendo possivel
identificar a vulnerabilidade do sistema em questdo e o seu comportamento em diferentes
periodos e marés

As analises microbiologicas demonstraram padrdo sazonal, as concentracdes de
coliformes totais e termotolerantes aumentaram substancialmente no periodo chuvoso,
indicando aporte de contaminantes provenientes do escoamento superficial e possiveis fontes
de poluicdo fecal. J& a bactéria E. coli apresentou maior concentracdo no periodo seco, com
destaque para a maré vazante, sugerindo possiveis focos pontuais de contaminagdo antropica.
A auséncia de VMP para alguns parametros na legislacdo vigente dificulta a realizacdo de
uma avaliacao sobre os mesmos, ainda assim o0s niveis detectados demonstram a necessidade
de medidas mitigadoras para os riscos a satde publica.

No tocante a determinagéo da concentragdo de metais evidenciou-se que a maioria dos
elementos analisados esteve em desconformidade com os VMP’s estabelecidos pela resolugdo
CONAMA n° 357/2005. As analises multivariadas empregadas, HCA e PCA permitiram a
identificacdo da interagdo entre as varidveis de estudo e corroboraram ao entendimento desses
parametros de forma conjunta.

A tabela FMEA identificou como alto o acidente ocorrido no ano 2006 ocasionado
pela empresa Imerys, que gerou um derramamento de caulim e atingiu os rios Curuperé e
Dendé, rios esses utilizados pelas comunidades do Curuperé, que tem origem indigena na
etnia Martigura, comunidades essas que tem sido afetadas constantemente ao longo dos anos

pelos mais diversos acidentes ambientais na regido. Além deste acidente outras 5 regides
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também foram indicadas como sendo de risco moderado, j& requerendo atencdo na criagao de
medidas mitigadoras de impactos.

E importante salientar que o rio Para é um rio de grandes proporcdes e alta vazio o
que o permite ter um poder de autodepuracdo consideravel, sujeitando-o a um facil retorno as
condigBes naturais quando submetido a perturbagbes. Muito embora tenham sido
identificadas, neste estudo, alteracfes significativas na qualidade da &gua do rio Pard que
acendem um alerta na regido, podendo ser entendido como uma perda na capacidade de
autodepuracdo do rio pelos frequentes transtornos gerados nos eventos de acidentes
ambientais.

A recorréncia de eventos degradantes ao longo dos anos gera um questionamento
guanto a capacidade de resiliéncia de ecossistemas como o do rio Pard e demonstram a
importancia do monitoramento continuo de rios submetidos a intensas contribui¢fes
antropicas.

Em sintese, os resultados obtidos apontam para um cenario de comprometimento da
qualidade ambiental da agua ao longo da ultima década, marcado por desafios relacionados a
sazonalidade, variacGes hidroldgicas e presenca significativa de contaminantes fisicos,
microbioldgicos e quimicos. Essa constatagdo evidencia a necessidade urgente de estratégias
eficazes de monitoramento, manejo ambiental e politicas publicas voltadas a protecdo dos
corpos d’agua, buscando garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e a satde das
populacdes humanas dependentes desses recursos. De igual maneira é necessario buscar
meios de proteger a cultura, as comunidades e a historia dos moradores de Vila do Conde.
Respeitar a natureza e os limites por ela impostos para que seja possivel coabitar na regido os

povos originarios e os avancos tecnoldgicos evidenciados pelo empreendimento ali instalados.
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APENDICE A - MATERIAL DE APOIO PARA REUNIAO
Objetivo da Reunido:

A reunido tem como objetivo avaliar, de forma colaborativa, os acidentes ambientais
ocorridos na regido de Vila do Conde, em Barcarena, utilizando a metodologia FMEA
(Analise dos modos e efeitos de falha). Esta metodologia auxiliara na identificacdo e
priorizacdo de riscos, considerando quatro indices principais: Severidade, Ocorréncia,
Detecgdo e Abrangéncia.

Passo a Passo para o Preenchimento da Tabela
1. Preparacéo Preévia
Antes da reunido, revise 0s materiais anexados, que incluem:

« Breve histdrico dos acidentes ambientais ocorridos na regido de Vila do Conde.

« Metodologia com defini¢gdes dos indices (Severidade, Ocorréncia, Deteccgdo e
Abrangéncia).

o Atabela padrdo para preenchimento.

2. Preenchendo a Tabela

Cada linha da tabela correspondera a um acidente ambiental identificado. Siga as etapas
abaixo:

2.1 Identificacédo do acidente
Estdo preenchidas as seguintes informacdes iniciais:

o Descricdo do Acidente: Detalha o ocorrido (ex.: vazamento de produtos quimicos,
naufragio).

e Empreendimento associado (Quando houver)

o Data do Ocorrido

o Localizacéo

2.2 Avaliagdo dos Indices
Para cada acidente, avalie os indices conforme os critérios abaixo:

e Severidade (S)
o Grau de impacto ambiental e/ou social causado pelo acidente.
o Escala: 1 (impacto minimo) a 3 ( grande impacto).



SEVERIDADE DO IMPACTO

Nivel Descrigéo

Classificacdo

Substancias muito danosas ao meio ambiente que causam efeitos graves a
salide humana, apresentam caracteristicas de corrosividade, reatividade,
Alta toxicidade e patogenicidade/ Afeta significativamente populacGes
vulneraveis, causando desestruturacéo social, perda de meios de
subsisténcia ou ameaca a seguranca alimentar e saude.

Substancias danosas ao meio ambiente que causam efeitos leves a salde
humana (irritagdes ou alergia), com longo tempo de decomposicdo/
Populacdes vulneraveis enfrentam dificuldades temporarias, como perda
parcial de renda ou acesso restrito a servigos basicos.

Moderada

Substéncias pouco danosas ao meio ambiente que causam efeitos negativos
a saude humana, com curto tempo de decomposi¢do/ Afeta uma pequena
parcela da populacdo, sem consequéncias graves para a salde, renda ou
acesso a servigos essenciais

Baixa

e Ocorréncia (O)
o Probabilidade de que acidentes semelhantes voltem a ocorrer.
o Escala: 1 (rarissimo) a 3 (muito frequente).
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OCORRENCIA

Nivel Descricdo

Classificacéo

O impacto é muito provavel que ocorra de 75% a 100% (Acidentes

Alta . . . 3
recorrentes ou cronicos, com alto risco de repeticao)
O impacto é provavel que ocorra a partir de 30% a 75% (Acidentes
Moderada acontecem com alguma frequéncia e apresentam risco moderado de 2
recorréncia)
Baixa O impacto é pouco provavel que ocorra eventualmente até 30%(Acidentes 1

raros ou isolados)

o Deteccdo (D)
o Facilidade de identificar ou prever o acidente antes de ocorrer.
o Escala: 1 (facil de detectar) a 3 (dificil de detectar).
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DETECCAO
Nivel Descricéo Classificacéo
Para detectar a ndo conformidade é necesséria a utilizacdo de tecnologias
Alta - . . 3
sofisticadas e custosas (financeira e temporalmente)
Moderada O impacto é percebido com utlllzaga(_) cje medicBes simples (titulacGes, 2
pHmetros, turbidimetros...)
Baixa O impacto pode ser visto a olho nu 1

e Abrangéncia (A)

o Extensao geografica e populacional do impacto.
Escala: 1 (impacto restrito/local) a 3 (impacto amplo).

ABRANGENCIA
Nivel Descrigéo Classificacdo
Alta O impacto ocorre fora dos limites de operagéo 3
Moderada O impacto ocorre nas prOX|m_|dades _do local de operacdo (complexo 2
industrial)
Baixa O impacto ocorreu no locas de operacéo (porto) 1

3. Discusséao e Consolidagdo dos Dados
Durante a reunido:

« Cada participante sera convidado a apresentar suas avalia¢Ges, levando em
consideracdo sua formacao e atuacdo na area.

o Os indices serdo discutidos para alinhamento e consenso da equipe (cada indice tera
apenas uma pontuacdo associada).

« Eventuais divergéncias serdo resolvidas por meio de debate ou votagao.

4. Registro Final

Apdbs consenso, os dados obtidos serdo registrados na tabela final, que servira como base para
a consolidagéo da metodologia.
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Cronograma da Reuniéo
e Abertura e apresentagdo do contexto: 5 minutos

e Preenchimento colaborativo da tabela: 40 minutos
e Discusséo e ajustes: 10 minutos

Anexos

1. Tabela para Preenchimento
2. Historico de Acidentes Ambientais em Vila do Conde (Qualificacao)

Nota: Caso surjam duvidas antes da reunido, entre em contato pelo e-mail:

luizasbgomes@gmail.com
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APENDICE B - PRODUTO TECNICO

O produto técnico-tecnologico desenvolvido consiste na concepgdo de uma Tabela
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) aplicada a regido portuaria de Vila do Conde, em
Barcarena-PA, e na elaboracdo de um Mapa de Riscos Ambiental baseado no Numero de
Prioridade de Risco (RPN) obtidos pela metodologia. A proposta foi fundamentada na analise
de acidentes ambientais registrados entre os anos de 1991 e 2021, identificando e
classificando de potenciais falhas no sistema.

A aplicabilidade do produto estd na sua utilidade para o planejamento ambiental,
gestdo de riscos e tomada de decisdo por 6rgdos publicos, empresas e comunidades locais. A
Tabela FMEA permite uma visualizacdo das ameacas ambientais, considerando os modos de
falha mais, seus efeitos e causas, enquanto o0 Mapa de Riscos é uma ferramenta visual de facil
comunicacdo e visualizacdo das areas prioritarias, de maior vulnerabilidade, no que tange a
aplicacdo de medidas mitigadoras.

A metodologia adotada baseou-se nos principios da FMEA, utilizando a férmula
classica RPN =S x O x D x A, onde S representa a severidade do impacto, O a ocorréncia, D
a capacidade de deteccdo e A a abrangéncia do impacto. Os indices foram definidos por meio
discussdes de equipe multidisciplinar composta por cinco profissionais das areas de meio
ambiente e saude publica. A coleta de dados foi realizada com base em documentos, estudos
técnicos e registros historicos de acidentes ambientais ocorridos na regido.

O mapa final foi construido com base na espacializacdo dos RPNSs, utilizando a
ferramentas QGis para representar os niveis de risco de através de uma escala de cores,

variando do verde ao vermelho (risco baixo a alto).
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Tabela FMEA
Evento ) jzaca
Lacal & Tipo Causa Efeito RPN I‘jl) de Catdeg%rilzagao
Data Empreendimento Descricdo D Sco € RIsco
ano
Casos de Processo quimico de Manchas nos dentes, sensibilidade
1991 Albras - R formacdo de aluminio  dentaria, dores, enfraquecimento do 2 050 Desprezivel
Fluorose .
pela empresa Albras esmalte
. . . Retirada de areia para Erosdo, perda de biodiversidade,
Retirada de areia ~ Praia do < N ) .
1996 Imerys . R construgdo de ponte por  perda da protecdo contramarés de 6 1,49  Desprezivel
da praia conde
parte da empresa Imerys tempestade
Naufragio da
balsa Miss S
. Problemas respiratorios, irritacdes na
Rondonia, com Rachadura na carcaca da pele e olhos, intoxicacdo de animais
2000 derramamento de  Rio Para R ac p s, Intoxicag S : 6 1,49  Desprezivel
. bomba de sucgdo. perda da biodiversidade, prejuizos ao
aproximadamente R L
- equilibrio térmico dos animais
2 milhes de
litros de 6leo BPF
Derramamento de
coque (o Falha no sistema N,
derivado do - Problemas respiratorios, irritagdes na
X . utilizado para transportar N .
petréleo, também o coaue do navio para o pele e olhos, obstrugdo das branquias
2002 Albras/Alunorte  conhecido como  Rio Para R coqu p de peixes e outros organismos 12 2,97 Baixo
. interior do complexo L NS
carvao mineral), industrial aquaticos, perda da biodiversidade,
gerando mancha aumento da acidez da agua
Albras/Alunorte
negra de 2 Km de
extenséo
Pode causar queimaduras quimicas,
Vazamento de Rio irritacdo na pele e olhos, mudanga de
2003 Alunorte lama vermelha de Murucupi R Tubulagéo exposta coloragdo da agua, alcalinizacgdo, 12 2,97 Baixo

bacia de rejeitos

contaminagao por metais, perda da
biodiversidade
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Evento o L
Tipo Causa Efeito SO RPN A’ de Categor'lzagao
. _— Risco de Risco
Data Empreendimento Descricéo Local do Dano
Pode causar queimaduras
Transbordamento de  quimicas, irritacdo na pele
Vazamento de lama Rio Murucupi material lixiviado da e olhos, mudanga de
2003 Alunorte vermelha de bacia de e R célula de contencdo do coloracédo da agua, 3 2 12 2,97 Baixo
rejeitos Pramajozinho DRS 1 (Deposito de alcalinizacéo,
Residuos Solidos) contaminagao por metais,
perda da biodiversidade
Chuva de fuligem, praias,
rios, residéncias e
estabelecimentos Reacdes alérgicas e
2003 Imerys comerciais foram cobertos R complicacdes respiratérias 2 2 12 2,97 Baixo
de material particulado de nos moradores
cor preta que chegou a 5
centimetros de espessura
Pode causar queimaduras
quimicas, irritagdo na pele
Derramamento de . . falha na vélvula de e olhos, mudanlga de .
2003 Alunorte - Rio Para R x . A coloracédo da agua, 31 12 2,97 Baixo
compostos alcélis vazdo de licor caustico AT
alcalinizacéo,
contaminagao por metais,
perda da biodiversidade
transbordamento de causangjo colora,géo
. . esbranquigada na 4gua e
uma pilha de caulim - S
. Curuperé e por ineficiéncia da aparecimento (_je animais
2004 Imerys Vazamento de caulim R mortoscondicdes de 3 2 18 4,46 Moderado

Dendé

bomba do sistema de
comportas e alta
pluviosidade

acidez da agua com pH
variando da ordem de 2 a
4 (extremamente &cido)
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Evento o
Tipo Causa Efeito RPN % de Categor_lzagao
. L Risco de Risco
Data Empreendimento Descricéo Local do Dano
Chuva de fuligem, praias,
rios, residéncias e provocando reagdes alérgicas e
2004 Alunorte estabelecimentos R - complicagdes respiratérias nos 12 297 Baixo
comerciais foram cobertos moradores
de material particulado
2005 Alunorte Vazamento de soda cAustica Rio Paréd R 12 2,97 Baixo
contaminagdo dos pocos das
Vazamento de rejeitos que Curuperé e Infiltracdo comunidades préximas e o
2006 Imerys contaminou curso d'agua e Dendé R nabaciade langcamento de fuligem das 36 891 Alto
lencol fredtico rejeitos  chaminés da Imerys e floragdo de
algas
Igarapé Infiltracdo
2006 Imerys Vazamento de rejeitos Mucuracae praia R nabacia de Floracdo de algas 18 4,46 Moderado
do Caripi rejeitos
poluicdo do solo e da 4gua
Vazamento de mais de 200 evidenciada pela alteragdo da cor
mil m3 de caulim que das aguas subterraneas, risco
percorrem 19km de . direto para as comunidades
distancia do ponto de Curuperé,Dendé fissura no préximas,Pode causar
2007 Imerys o R talude da . e AT 18 4,46 Moderado
vazamento ao longo dos e rio Para b gueimaduras quimicas, irritagdo
. arragem
cursos d'agua, tornando a na pele e olhos, mudanga de
agua impropria para coloracgdo da agua, alcalinizagdo,
€onsumo contaminagdo por metais, perda
da biodiversidade
casos de alergias e mal-estar da
. . . vazamento populagcdo que consumiu ou .
2007 COSIPAR Morte de peixes Rio Arienga R da Usipar esteve em contato com a 4gua, 12 2,97 Baixo

perda da biodiversidade
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Evento o L
Tipo Causa Efeito RPN A’ de Categor_lzagao
. . Local do Risco de Risco
Data Empreendimento Descricao D
ano
Pode causar queimaduras
Rio das Desligamento das quimicas, irritacdo na pele
Cobras, bombas que e olhos, mudanca de
2008 Imerys Vazamento de caulim Curuperé, R  controlavam o volume coloracdo da agua, 18 4,46 Moderado
Dendé e Séo das bacias de rejeito alcalinizacéo,
Jodo por falta de energia ~ contaminacao por metais,
perda da biodiversidade
Problemas respiratorios,
irritacdes na pele e olhos,
2008 Petrobras Vazamento de oléo Vilado R - Intoxicagao d_e animars, 12 2,97 Baixo
Conde perda da biodiversidade,
prejuizos ao equilibrio
térmico dos animais
Nautfragio rebocador Jeany Problemas respiratorios
Glalon XXXII, causando o Lo P :
irritacdes na pele e olhos,
vamento de Furo do intoxicacdo de animais
2008 aproximadamente 30 mil L R - ¢ao de ani ! 6 1,49 Desprezivel
. . Arrozal perda da biodiversidade,
de 6leo e o surgimento de . N
prejuizos ao equilibrio
uma mancha negra de 17 Km o L
~ térmico dos animais
de extensdo
Pode causar queimaduras
. quimicas, irritacdo na pele
Rio
Vazamento de lama Murucupi e Transbordamento de e olhos, mudanca de
2009 Alunorte . - R - x coloragdo da agua, 18 4,46 Moderado
vermelha de bacia de rejeitos ~ furo do barreira de contengéo M
arrozal alcalinizacéo,

contaminagdo por metais,
perda da biodiversidade
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Evento % de Cat L
- n e Categorizacao
Tipo Causa Efeito S OD A|RPN [ .
Data Empreendimento Descricio LCI)DC::ISO Risco de Risco
Bairro Problemas respiratorios, irritacoes
2010 Nuvem de fuligem Industrial - na pele e olhos, intoxicagiode 2 2 1 3 12 2,97 Baixo
animais.
Pode causar queimaduras
Vazamnto de polpade  Curuperé Rompimento de  quimicas, irritagdo na pele e olhos,
2011 Imerys € polp PETE R duto com efluentes mudanca de coloracdo daagua, 3 2 1 2 12 2,97 Baixo
caulim e Dendé . N S
acidos alcalinizacdo, contaminacao por
metais, perda da biodiversidade
Rompimento de Problemas respiratorios, irritagdes
. . mineroduto, em :
Rompimento de Rio funcio de uma na pele, aumento da turbidez,
2012 Imerys mineroduto por cercade  Maricae R . ¢ diminuicéo do OD, perda da 3112 6 149 Desprezivel
R fissura, entreoporto . .= L
24 horas Dendé biodiversidade, contaminacéo por
e a planta da .
metais
empresa
Substituicdo de . F_’ode pagsar~que|malcjuraslh
_ , mineroduto causou  94imicas, irritagdo na pele e olhos, _
2013 Imerys Vazamento de caulim Curuperé vazamento de mudanca de coloracdo dadgua, 3 2 1 2 12 2,97 Baixo
caulim alcalinizacdo, contaminacao por
metais, perda da biodiversidade
Pode causar queimaduras
Curuperé \azamento da bacia quimicas, irritagdo na pele e olhos,
2014 Imerys Vazamento de caulim o Deﬁdé R 5C mudanca de coloracdo dadgua, 3 3 1 2 18 4,46 Moderado
alcalinizacdo, contaminacao por
metais, perda da biodiversidade
Impacto as matas ciliares Alto fluxo de Erosdo, perda de biodiversidade,
pelo alto fluxo de Furo do embarcacdes e perda da protecdo contramarés de
embarcacdes, despejo de Arrozal R despejo de soja tempestade, contaminacdo porgds 2 1 2 3 12 2,97 Baixo
apodrecida no curso  metano que supostamente levou a
morte de 3 pessoas

2015 Bunge/Amaggi
soja apodrecida no curso

d'agua

d'agua




Evento
Tipo Causa Efeito SODARPN
Data Empreendimento Descricéo Local do Dano
S Doencgas de veiculagdo hidrica, proliferacdo
Contaminacéo de A
2016 praias por residuos de  Rio Parae Dendé R . de_}/_etorfes,dproblemas rgsplrato:cl_os, ~ 2321 12
esgotamento urbano intensi icagdo do processo e eutrofizacéo,
alteracdo de pH, perda da biodiversidade.
. . Pode causar queimaduras quimicas,
Rio cobras, Fissura na oo
. Curuperé, Dendé tubulacéo de Irritacao na pele, ¢ olhos, ”_‘“_da“‘?a de
2016 Imerys Vazamento de caulim X L coloracéo da agua, alcalinizacéo, 3212 12
S&o Jodo e praia transporte da polpa R -
- contaminagdo por metais, perda da
Conde de caulim o
biodiversidade
Problemas respiratorios, irritacdes na pele e
2016 Naufraglo_ do R i oI_hog, mthwagao d_e animais, pe_r(,ja _da 1113 3
rebocador Ciclope biodiversidade, prejuizos ao equilibrio
térmico dos animais
N Pode causar queimaduras quimicas,
Tubulagéo oo
Vazamento de bacia de . clandestina e Irritagao na pelel e olhos, ”_‘”_da“@a de
2018 Hydro/Alunorte . Curuperé e Dendé . coloracéo da agua, alcalinizacéo, 3222 24
rejeitos vazamento na bacia R -
de reiei contaminagdo por metais, perda da
e rejeitos S
biodiversidade
Pode causar queimaduras quimicas,
Vazamento de irritacdo na pele e olhos, mudanga de
2019 Imerys . Curuperé e Dendé R - coloracdo da agua, alcalinizacdo, 3212 12
efluentes de caulim = -
contaminagdo por metais, perda da
biodiversidade
Exploséo de um . . x
2021 Imerys galpao com Comunidades i Dispersdo de fumaga branca, problemas 2113 6

hidrossulfito de Sadio proximas a empresa

respiratérios, irritacdo nos olhos e na pele.

110

% de Categorizacgdo

Risco

2,97

2,97

0,74

5,94

2,97

1,49

de Risco

Baixo

Baixo

Desprezivel

Critico

Baixo

Desprezivel
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Mapa de risco da regido de Vila do Conde, Barcarena - PA
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