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Apresentacao

Desde 2019, a Diretoria
de Licenciamento Ambiental
(Dilic) do Instituto Brasileiro
de Meio Ambiente e Recursos
Naturais Renovdaveis (lbama)
vem realizando féruns no in-
tuito de apresentar d socie-
dade os resultados dos pro-
gramas ambientais que sdo
parte das licencas emitidas.
Essa iniciativa foi concebi-
da por Rita de Cdssia Perei-
ra, uma servidora agora apo-
sentada que frabalhava na
drea socioecondmica. Ela
percebeu que muitos proje-
tos eram mereciam destaque
e que seria interessante com-
partilhar essas experiéncias
com outfros empreendedores,
consultorias, Organizacdes
Ndo Governamentais (ONGs),
a academia e qualgquer inte-
ressado em acompanhar o
trabalho do Licenciamento
Ambiental Federal (LAF).

Os trés primeiros foruns
foram realizados de forma
presencial, sendo dois exclu-
sivos dos programas ambien-
tais do meio socioecondmico
e um dedicado aos Progra-
mas de Recuperacdo de Are-
as Degradadas (PRAD). Em

todos, o auditdério principal
do Ibama em Brasilia ficou lo-
tado de participantes que as-
sistiram as apresentacdes e
contribuiram nos debates. En-
tretanto, o modelo presencial
apresentava limitacdes, pois
era empecilho para muitos in-
teressados de outfros estados.

Entdo, a partir de 2021,
buscando dar contfinuvidade
e ampliar essa importante ini-
ciativa de divulgacdo, o ter-
ceiro férum do meio socio-
econdmico foi o primeiro a
ser realizado exclusivamente
online. Agquele evento trouxe
ainda mais uma inovag¢cdo: 05
programas ndo seriam mais in-
dicados pelo corpo técnico.
Em vez disso, foi aberta uma
fase de inscricdoes, permitin-
do que empreendedores e
consultorias que acreditavam
que suas medidas mitigado-
ras/compensatdérias estavam
aptas a disputar uma vaga e
se apresentar, enviassem seus
materiais para a avaliacdo
de uma comissdo composta
exclusivamente por servidores
do LAF.

Desde entdo, foram orga-




nizados ndo apenas o tercei-
ro forum de socioeconomia,
mas também um segundo de
PRAD, o primeiro de fauna e
O que é objeto desta publi-
cacdo: o Forum de Programas
de Meio Fisico do LAF.

Este documento apresenta
o resultado em forma de arti-
gos da selecdo de programas
de meio fisico para monitora-
mento, mitigacdo ou compen-
sacdo de impactos ambien-
tais como resultado do LAF.

O primeiro Férum de Pro-
gramas de Meio Fisico do LAF,
ocorreu nos dias 26 e 27 de ju-
nho de 2023 e selecionou oito
projetos. As apresentacdes
foram organizadas em blocos,
seguidos de debates. Destes
programas, seis contribuiram
com tftextos e imagens para a
composicdo deste documen-
to.

Assim, espera-se continuar
divulgando os resultados do
LAF e contribuir para que a so-
ciedade brasileira entenda a
import@dncia desse instrumen-
to de politica publica para o
desenvolvimento sustentdvel.

Aline Fonseca Carvalho
Analista Ambiental/lbama




Projeto de Monitoramento da Paisagem
AcUstica Submarina da Bacia de Santos

(PMPAS-BS)

Atividade de Producao e Escoamento de Petréleo e Gas Natural
do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos - Etapa 2

Angela Spengler
Diogo P. Corréa Pereira
Thiago Pires de Paula

O Projeto de Monitoramento
da Paisagem Acustica Submari-
na na Bacia de Santos (PMPAS-
-BS) foi elaborado e proposto
em resposta ao Termo de Refe-
réncia 002/2013, emitido pela
CGPEG/DILIC/IBAMA. Este proje-
to foi concebido para atender
as necessidades do processo de
licenciamento ambiental dos
Projetos de Producdo e Escoa-
mento de Petfrdleo e Gdas Natu-
ral no Polo Pré-Sal da Bacia de
Santos — Etapa 2, e as renova-
coes das licencas de operacdo
das atividades de exploracdo
e producdo (E&P) da Petrobras
na Bacia de Santos, bem como
0OS NOovos processos de licencia-
mento ambiental destas ativida-
des da Petrobras nessa bacia.

O projeto tem como objeti-

VO a caracterizacdo da pai-
sagem acustica submarina e

O monitoramento do nivel de
ruido submarino na regido do
Polo Pré-Sal na Bacia de San-
tos, assim como nas rotas de
navegacdo preferenciais que
servem A regido. Uma de suas
possiveis aplicacodoes € subsi-
diar andlises de risco a biodi-
versidade e estudos de avalia-
cdo de impactos sobre a biota
marinha.

O termo “paisagem acuUsti-
ca” engloba tanto os sons pro-
duzidos por organismos (biofo-
nia), quanto sons ambientais
de origem ndo bioldgica,
como aqueles produzidos por
ventos e ondas (geofonia),
além dos sons gerados por atfi-
vidades humanas (antropofo-
nia) (Andrade, 2018).

Seguindo o que se pre-
coniza na literatura cien-
tifica (Wenz, 1962; Cato,

2008; Dekeling, et al., 2014),
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0 monitoramento dos ruidos
produzidos por atividades
anfropogénicas é realizado
considerando os niveis de
energia nas bandas de
frequéncia de 63Hz e 125Hz do
espectro de 1/3 de oitava. As
bandas de 500Hz € 1000Hz sdo
utilizadas para o monitoramento
de ruidos gerados por ventos e
ondas.

O projeto foi elaborado
considerando ciclos de
implantacdo, cada um com
duracdo de quatro anos.

Isso permite uma constante
avaliacdo da eficdcia das
metodologias de coleta e
andlise de dados para o
cumprimento dos objetivos do
projeto, além de possibilitar

a proposicdo de eventuais
melhorias e ajustes de escopo.
O esforco de levantamento de
dados do PMPAS-BS durante

o 1° ciclo compreendeu duas
vertentes:

1. Monitoramento
fixo: realizado por meio de
equipamentos de medicdo
autébnomos instalados no
leito marinho, por meio de
observatérios submarinos
(OS) em regides costeiras e
através de linhas de fundeio
instrumentadas (LFI) em regides

ocednicas. Esses equipamentos
contam com sensores acusticos
instalados em profundidades de
50m, 200m e 250m; e

2. Monitoramento
movel: realizado por meio de
equipamentos de navegacdo
autébnoma do tipo glider,
gue navegam realizando
mergulhos sucessivos de até
1000m executando gravacoes
acusticas continuas. Além disso,
sdo utilizados perfiladores
acuUsticos de livre deriva, que
fazem medicoes acUsticas de 1
minuto em cinco niveis verticais
discretos entre a superficie e
1000m.

O 1° ciclo do PMPAS-

BS considera o periodo de
novembro de 2015 (inicio

do monitoramento movel) a
dezembro de 2021 (o inicio
efetivo do monitoramento fixo
ocednico ocorreu em setembro
de 2017).

A Figura 1 mostra a
localizacdo dos equipamentos
de monitoramento fixo durante
o 1° ciclo do PMPAS-BS,
enquanto a Figura 2 apresenta
a trajetéria dos gliders e
perfiladores de monitoramento
moével no mesmo periodo.
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Figura 1 — Mapa da Bacia de Santos (BS) com as posi¢des de sistemas de produgio da PETROBRAS (FPSO e jaque-
tas), as 6 linhas de fundeio instrumentadas (LFIs) e os observatorios submarinos rasos (OS). As linhas FA-03 e FA-04
foram reposicionadas (indicadas pela letra R) durante o 1° ciclo do PMPAS-BS, assim como os OSs. A linha preta
indica os limites geograficos da Bacia de Santos (Lima, et al., 2022).
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Figura 2 - Distribui¢do espacial das medigées acusticas realizadas ao longo das trajetorias dos gliders e perfiladores
acusticos durante o 1° ciclo do PMPAS-BS. As cores dos pontos sdo proporcionais ao nivel de ruido (amarelo maior
ruido) na banda de 63 Hz do espectro de 1/3 de oitava medido nesses pontos (Fonte: compilagio dos autores a partir
dos dados do 1° ciclo do PMPAS-BS).



Dos quatro equipamen-
tos empregados para a co-
leta de dados, apenas o0s
perfiladores acuUsticos ndo
armazenam os dados bru-
tos, uma vez que o proprio
equipamento faz o proces-
samento das gravacoes
acuUsticas e transmite os pa-
rmetros acusticos proces-
sados via satélite, ja que
estes dispositivos ndo sdo
recuperados. Os gliders,
OSs e LFls armazenam as
gravacoes em cartdoes de
memoria, os quais sdo re-
colhidos posteriormente e
permitem uma andlise mais
detalhada das informacodes
apo6s o processamento dos
sinais e cdlculo dos para-
metros acusticos.

Além da coleta, pro-
cessamento e andlise dos
dados acusticos, foi de-
senvolvido um sistema de
modelagem de propaga-
cdo capaz de gerar mapas
de ruido a partir de infor-
macoes de localizacdo e
tipo de embarcacdes, bem
como das caracteristicas
do meio, como a batime-
tria, tipo de sedimento de
fundo, temperatura e sali-
nidade da dagua. Essa fer-

ramenta oferece uma visdo
espacial e temporal mais
abrangente da distribuicdo
do ruido em toda a bacia,
permitindo a extrapolacdo
dos niveis de ruido para
locais onde nenhum dado
acustico foi coletado.

A simula¢cdo do ruido ir-
radiado por navios e plata-
formas fixas & realizada por
meio do modelo Kraken’,
considerando a posicdo
meédia das fonftes sonoras
da Bacia de Santos em ja-
nelas de duas horas. A con-
tribuicdo de cada fonte é,
entdo, somada para obten-
c¢do de mapas de ruido com
frequéncia temporal didria,
mensal, sazonal ou anual.

Ao longo dos seis pri-
meiros anos do PMPAS-BS,
foram gravadas 142.796,03
horas de dados acuUsticos
para os gliders, Oss e LFls.
No mesmo periodo, os perfi-
ladores analisaram um total
de 5.479.,7 horas de sinal. O
conjunto de dados coleta-
dos no Gmbito do PMPAS-BS,
no periodo de 2015 a 2021,
tanto na sua vertente mo-
vel quanto na fixa, traz uma
visdo inédita e abrangente
da variabilidade espacial e




temporal do ruido hidroacuUs-
tico na Bacia de Santos.

A Figura 3 mostra os re-
sultados obtidos a partir da
determinacdo dos niveis de
ruido ambiente da Bacia de
Santos. Em termos do nivel de
intensidade sonora (SPL), os
resultados ora obtidos apon-
tam para um incremento de
ruido de 10,1 e 10,7dB para as
faixas de 63 e 125Hz, respec-
tivamente, na regido onde se
concenfra a maior parte das
atividades da Petfrobras (re-
gido R1) e a maior parte das
medicdes acusticas em rela-
cdo aregides mais silenciosas
(R2 e R3). No entanto, a di-
ferenca entre as regides com
maior ou menor grau de ati-
vidades anfropogénicas para
as bandas de 500 e 1.000Hz é
menor, da ordem de 6dB, indi-
cando a relevancia de ruidos
de origem geofdnica, como o
ruido induzido pela acdo do
vento e por ondas de gravi-
dade em superficie.

Uma avaliacdo adicional
dos dados (ver Figura 4) mos-
trou que a presenca ou AuU-
séncia de embarcacdes nas
imediacdes do sensor resulta
em uma diferenca de até 8dB
no ruido medido para a fai-

xa de 10Hz a TkHz. Além dis-
SO, a presenca de ventos com
intensidade superior a 1,5m/s
pode resultar em um aporte
de ruido entre 8 e 16dB na fai-
xa de 500Hz a 2kHz, enfatizan-
do a importdncia das bandas
de 63Hz e 125Hz como indi-
cadoras do impacto do ruido
antropogénico no ambiente
acustico da Bacia de Santos.

Com o) monitoramento
moével, ndo foram identifica-
das tendéncias de aumento
do ruido ao longo do tempo.
No entanto, com o monitora-
mento fixo, foram identifica-
dos tanto acréscimos quanto
decréscimos de ruido, depen-
dendo da faixa de frequéncia
considerada. Essa variacdo
denota a pequena abrangén-
cia espacial e o maior grau
de sensibilidade desse tipo
de monitoramento a peque-
nas variacdes locais do com-
portamento das fontes, que
nem sempre se refletem no
contexto da bacia como um
todo.

Ndo obstante, a existén-
cia de maiores niveis de ruido
proximo a regides de intensa
atividaode de E&P e navega-
cdo na Bacia de Santos vem
sendo observada e consolida-
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da oo longo da execug¢do
do PMPAS-BS. Porém, tais ni-
veis estdo em linha ou mes-
mo abaixo do ruido medido
em outras regides onde ati-
vidades antropogénicas se-
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melhantes ocorrem, como
no Golfo do México e no
Mar do Norte (IPgM e PE-
TROBRAS, 2022)
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Figura 3 — Mapas do SPL para o filtro de 1/3 de oitava centrado nas frequéncias de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz.
Os quadrados vermelhos delimitam 4 regides com diferentes caracteristicas de ocorréncia de fontes antropogénicas:
regido R1 (maior concentragido de atividades da Petrobras), R2 (maior concentragao de rotas de navegagao), R3 e R4
(regides com menor densidade de atividades antropogénicas). As cruzes pretas indicam a posigio de algumas platafor-

mas (IPqM e PETROBRAS, 2022).
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Figura 4 - Painel superior: (a) mediana dos espectros de 1/3 de oitava do SPL para as medi¢des com e sem a presenga
de embarcagdes em um raio de 40 km e vento inferior a 1,5 m/s; (b) diferenga em dB entre as duas situa¢des descritas
em (a). Painel inferior: (c) espectros de 1/3 de oitava do SPL para as medi¢des sem presenca de embarcagdes em um
raio de 40 km com vento acima e abaixo de 1,5 m/s; (d) diferenca em dB entre as duas situagdes descritas em (c). As
linhas cheias grossas nos gréficos (a) e (c) indicam a mediana dos espectros e as envoltérias delimitam a regido entre

os percentis 25% e 75% (IPqM e PETROBRAS, 2022).

Embora as medicdes acUs-
ticas realizadas na regido
oced@nica ndo possibilitem
uma identificacdo precisa da
assinatura acustica das pla-
taformas, os aportes de ener-
gia sonora associados a ati-
vidade de producdo, e que
envolvem, sobretudo, o ruido
irrcdiacdo das embarcacodes
de apoio, puderam ser esti-
mados com elevada precisdo.
Ndo obstante, a partir dos
dados dos OS, é possivel re-
alizar uma identificacdo cla-
ra da assinatura acuUstica de

quaisquer embarcacdes civis
ou militares que transitem nos
principais canais de navega-
cdo da Baia de Guanabara,
llha Grande e Sdo Sebastido.
Isso confere & Marinha do
Brasil a prerrogativa de andli-
se prévia dos sinais acusticos,
tendo em vista a sensibilida-
de desses dados para ques-
toes de defesa e garantia da
seguranca nacional.

Além de uma refinada ca-
racterizacdo das fontes de ru-
ido anfropogénicas, os dados
dos OSs revelaram a existén-
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cia de ambientes acusticos
ricos e bastante heterogé-
neos nas regides costeiras
da Bacia de Santos, como
ilustrado na Figura 5. Foram
identificados ruidos de fon-
tes bidticas, como de coros
de peixes e invertebrados,
estalos e de vocalizacdes de
cetdceos; fontes geofdnicas
ou abidticas, principalmente
o ruido de fluxo induzido pe-
las correntes sobre o sensor;
e fontes antropogénicas,

0S51-06-Mar-201
el 3

FREQUENCIA (Hz)

sobretudo ruidos de embar-
cacodoes, motores e bombas.
A presenca dessas fontes se
dd em trés faixas principais
do espectro de frequéncia: 0
a 100Hz, 100Hz a 2kHz e 2 a
24kHz. As duas primeiras sdo
influenciadas por sinais de ori-
gem anfropogénica, abidtica
e bidtica, enquanto a Ultima
€ dominada por fontes bidti-
cas.

130

120

SPL (0B re 1uPa’%)
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Figura 5 — Espectrograma (tempo vs frequéncia) do nivel de ruido ao longo de um dia de monitoramento actstico no
interior da Baia de Guanabara. As letras correspondem aos tipos de ruido observados (A = Fluxo de maré; B = Embar-
cagdes; C = Estalos/cliques; D = Coros; E = Tons 100/125Hz) (Lima, et al., 2022)

Em relacdo a iniciativa de
modelagem do PMPAS-BS, os
resultados ora obtidos sdo ro-
bustos o suficiente para per-
mitir o acompanhamento das
tendéncias gerais de aumen-

to ou reducdo dos ruidos na
Bacia de Santos. Eles demons-
tram que a qualidade do sis-
tema de modelagem desen-
linha com
as melhores iniciativas inter-

volvido estd em
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nacionais de modelagem de
propagacdo acustica utiliza-
das mundialmente, por enti-
dades e agéncias regulado-
ras, como ferramenta efetiva
de diagnostico e gestdo do
impacto ambiental associa-
do ao ruido antropogénico
(De Lima, et al., 2020).

A Figura 6 apresenta uma
comparacdo em relacdo ao
ruido medido em diferentes
pontos da Bacia de Santos
e ilustra a boa aderéncia do
modelo ds medi¢cdes, com a
raiz do erro médio quadrdtico
inferior a 5dB. Uma rodada de
calibracdo dos pardmefros
do modelo de propagacado
estd em andamento, e novas
aplicacodoes das simulacdes de
propagacdo estdo previstas
para o segundo ciclo do PM-

PAS-BS, para que esta ferra-
menta se torne uma das fon-
tes primdarias de informacodes
sobre o ambiente acUstico da
Bacia de Santos.

Assim, considera-se que
os resultados do 1° Ciclo de
implementacdo do PMPAS-BS,
de novembro de 2015 até de-
zembro de 2021 (seis anos de
dados acUsticos medidos),
sGo capazes de fornecer uma
base robusta para definicdo
dos principais aspectos e ten-
déncias da paisagem acuUs-
tica submarina da Bacia de
Santos.

O PMPAS-BS tem uma mag-
nitude de medicdes acuUsticas
ocednicas que é pioneira na
América Latina e com pou-
cas similares no mundo, pois
realiza o monitoramento de

A Measured and Modeling Moving Avarage - January 2016 63 Hz

60 70 80 [0 100

B Measured and Modeling Moving Avarage - January 2016 125 Hz

50
Events

60 70 80 90 100

Figura 6 — Comparagao entre os niveis de ruido medidos (curva vermelha) e modelados (curva azul) para as frequ-
éncias de 63 Hz (painel A) e 125 Hz (painel B) durante o més de janeiro de 2016 (De Lima, et al., 2020). O eixo x se
refere a células de 1/6° geograficamente distribuidos de sul a norte da Bacia de Santos, em que ocorrem medigoes

acusticas no referido més.
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uma enorme drea (~339.000
km2) por meio de diversos
equipamentos com distin-
tos métodos e sensores de
aquisicdo acUstica (Lima,
et al., 2022). Um grande de-
safio do projeto é garantir
a qualidade e a intercam-
bialidaode dos dados me-
didos pelos diversos equi-
pamentos, possibilitando
estudos abrangentes com a
integracdo dos resultados
dos dados coletados pe-
los diferentes componentes
(monitoramento movel, fixo
ocednico e fixo costeiro).

Destaca-se a importan-
te inter-relacdo do PMPAS-
-BS com outros dois projetos
de monitoramento regional
da Bacia de Santos: o Pro-
jeto de Monitoramento do
Tradfego de Embarcacdes da
Bacia de Santos (PMTE-BS) e
o Projeto de Monitoramen-
to de Cetdceos na Bacia
de Santos (PMC-BS). O pri-
meiro fornece os dados das
embarcacdes que sdo utili-
zados para a inferpretacdo
dos resultados do PMPAS-BS
e como dados de entrada
no modelo de propagacdo.
J& o PMC-BS recebe perio-
dicamente insumos e infor-

macdes obtidos por meio
do PMPAS-BS, possibilitan-
do as avaliagcdes de riscos
e impactos aos cetdceos,
pelo PMC-BS, além de ava-
liar os dados de possiveis
vocalizacdoes de cetdceos
registrados pelo PMPAS-BS.

Emrelacdo aintegracdo
entre o PMPAS-BS e o PMC-
-BS, resultados importantes
tém sido obtidos. Os dados
das frequéncias de 63Hz e
125Hz estdo sendo utiliza-
dos na modelagem de dis-
fribuicdo de habitats ela-
boradas pelo PMC-BS, na
qual sdo utilizadas diversas
varidveis ambientais (como
temperatura da dgua, sali-
nidade, batimetria, corren-
tes) e varidveis antropicas
(como frafego de embar-
cacodes, ruidos) para verifi-
car quais se correlacionam
com a disfribuicdo dos ce-
tdceos na Bacia de Santfos.
De acordo com os resulta-
dos obtidos até o momento,
0s ruidos ndo sdo varidveis
plausiveis para explicar a
distribuicdo dos cetdceos.

Além disso, os dados
coletados pelo PMPAS-BS
permitem também a iden-
tificacdo de possiveis vo-
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calizacdoes de cetdceos. A
deteccd@o de vocalizacdes
é realizada vutilizando o pro-
grama PAMGuard, e sua sai-
da é processada manualmen-
te, como no caso dos gliders,
ou por meio de um classifica-
dor automdtico baseado em
redes neurais, como foi feito
para os OSs e LFI. Os trechos
defectados sGo recortados e
enviados para PMC-BS, para
separacdo das vocalizacdes,
classificacdo e inclusdo na
sonoteca do projeto. A equi-
pe técnica do PMC-BS vem
trabalhando na melhoria dos
detectores utilizados, consi-
derando tanto o desenvolvi-
mento de novos detectores
quanto a verificacdo de di-
ferentes configuracdes para
detectores vutilizados, o que
tornard os resultados ainda
mais assertivos.

Os dados obtidos por meio
do PMPAS-BS tém sido com-
plementares aos gerados
pelo PMC-BS, principalmen-
te em relacdo aos mistice-
tos (baleias verdadeiras com
barbatanas bucais), que pro-
duzem vocalizacdes de baixa
frequéncia e mais estereoti-
padas. Isso permite, inclusive,
a identificacdo da espécie,

em alguns casos, mesmo sem
a avistagem direta. A inte-
gracdo entre o PMPAS-BS e o
PMC-BS possibilitou a identi-
ficacdo de vocalizacdes da
baleia-minke-antdrtica (Ba-
laenoptera bonaerensis), le-
vando & publicagcdo de um
artigo sobre a primeira tenta-
tiva de descrever a diversida-
de acUstica dessa espécie em
latitudes menores (Rossi-San-
tos, Filun, Soares-Filho, Paro,
& Wedekin, 2022).

Até o momento, foi dado
um foco maior nos dados de
vocalizacdes de cetdceos
obtidos por meio dos gliders.
Isso foi corroborado pela
qualidade desses dados, em
associacdo com a versatilida-
de do equipamento em seus
deslocamentos tanto horizon-
tais quanto ao longo da co-
luna de agua (até 1.000m de
profundidade), além da ex-
tensa banda de frequéncia
de amostragem, o que eleva
a probabilidade de deteccdo
de sinais da biota presente
na regido ocednica. Os regis-
tros obtidos por meio dos OS e
LFIs tem apresentado grande
potencial e serdo detalhada-
mente explorados no futuro.

Embora os dados apre-




sentados no presente
estudo sejam referentes ao
1° ciclo de implantacdo do
projeto, &€ importante res-
saltar que o PMPAS-BS estd
atualmente em seu segundo
ciclo de execucdo. Foram
realizados ajustes no esco-
po do projeto com base nos
resultados do 1° ciclo.
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Programa de Controle de Emissdes Atmos-

féricas e Monitoramento da Qualidade do
Ar

Terminal Maritimo Ponta da Madeira
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Sanderson Silva Teixeira
Luiz Antdnio Radaeli
Luiz Claudio Santolim

Introducado

O Terminal Maritimo
Ponta da Madeira (TMPM)
estd localizado no Distrito
Industrial de Sdao Luis (DI-
SAL), criado pelo Decreto
Estadual n°® 7.632/1980, e
reformulado por meio do
Decreto Estadual n°® 20.727
de 23/08/2004. O TMPM esta
situado na porcdo noroeste
da llha de S&o Luis, distan-
do cerca de oito quildme-
tros do centro da cidade
de mesmo nome. (Figura 1)

O TMPM foi apensado ao
processo administrativo lba-
ma n° 02001.112498/2017-
24, que autorizou a sua
operacdo por meio da Li-
cenca de Operacdo (LO)
n° 1.432/18, atualmente em
sua 3° Retificacdo. Este ter-

minal € parte integrante do
Complexo Ponta da Madei-
ra (CPM), que possui ain-
da as esfruturas do Termi-
nal Ferrovidrio de Ponta da
Madeira (TFPM), Terminal
de Concentrado de Cobre,
Terminal de Niquel, Termi-
nal de Carga Geral da VLI,
a qual é a comodatdaria, e a
Usina de Pelotizacdo - UTN,
cada qual com sua licenca
de operacdo especifica. In-
tegra ainda o Corredor Nor-
te, um conjunto de estrutu-
ras de producdo de minério
e logistica, formado pelas
Minas de Serra Norte, Ser-
ra Leste e Serra Sul, Ferro-
via e Porto nos estados do
Pard e Maranhdo, sendo o
TMPM o principal sistema
de producdo e escoamento
para o exterior de produtos
da Vale em volume. Seus
principais processos ope-
racionais incluem descar-
regamento, empilhamento,
estocagem, recuperacdo e
embarque. O processo pro-
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Figura 1 — Mapa de localizagio do TMPM. Fonte: Vale S.A.

dutivo no porto se inicia com
o descarregamento do miné-
rio de ferro nos viradores de
vagodes, ponto de referén-
cia onde termina a ferrovia
(TFPM) e se inicia a operac¢cdo
portudria (TMPM). Atualmen-
te, o terminal opera com oito
viradores de vagdes, com ca-
pacidade de descarregamen-
to de 8.000 toneladas/hora,
operando dois vagodoes simul-
taneamente, com 105 tonela-
das de minério cada.

Apods ser descarregado, o
minério &€ movimentado por
um sistema de correias trans-
portadoras até os pdtios de
estocagem. Atftualmente, a
drea de estocagem é forma-
da por 17 pdtios destinados
ao armazenamento de miné-
rio de ferro, manganés e pelo-
tas. O sinter feed é o produto
de minério de ferro que possui
o0 maior volume de estoque.

A operacdo de recupera-
cdo realizada nos pdtios de

S
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minério consiste em reco-
lher o minério estocado e
transportda-lo, via correias
transportadoras, até os car-
regadores de navios, onde
O minério é escoado para
varios continentes do mun-
do.

O TMPM pode ser clas-
sificado como um porto do
tipo abrigado em ambiente
estuarino, contando com 55
milhas nduticas de canal de
acesso a Baia de Sdo Mar-
cos, com largura entre 500
e 1.000m. Além disso, possui
uma das maiores variacoes
de maré e grandes profun-
didades que o capacitam a
receber os maiores navios
graneleiros do mundo.

Segundo os dados da
Agéncia Nacional de Trans-
portes Aquavidrios (AN-
TAQ), o TMPM liderou o
ranking de movimentag¢cdo
de carga em 2022, com 168
milhdoes de toneladas (AN-
TAQ, 2023), entre os Termi-
nais de Uso Privado (TUP).
Quanto ao Iindice de De-
sempenho Ambiental (IDA),
disponibilizado para as ins-
talacdoes portudrias e que
avalia, por meio de indica-
dores, a eficiéncia e a qua-

lidade da gestdo ambiental
destas, a partir do preen-
chimento de um questiona-
rio, o TMPM tem se mantido
nos primeiros lugares entre
os Terminais de Uso Privado,
conquistando o 1° lugar em
2020, 3° lugar em 2021 e 2°
lugar em 2022.

Metodologia

O Programa de Controle
de Emissdes Atmosféricas e
Monitoramento da Qualida-
de do Ar visa promover uma
adequada gestdo da qua-
lidade do ar do empreen-
dimento. Isso é alcancado
por meio de monitoramen-
to e acodes especificas de
controle de emissdes, per-
mitindo uma avaliagcdo dos
niveis atuais da qualidade
do ar em relagcdo a legisla-
cdo ambiental brasileira e
normas técnicas aplicdaveis.

Em funcdo da nature-
za do seu processo produ-
tivo, que envolve a movi-
mentacdo de materiais 24
horas/dia e 7 dias/semana,
a Vale vem implementando
diversas acdes de controle
ambiental. O foco dessas
acodoes €& principalmente a
minimizacdo das emissoes
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fugitivas de particulas. Nesse
sentido, foi incorporado ao
monitoramento ambiental a
ferramenta de acompanha-
mento da evolucdo das emis-
soes fugitivas de particulas,
denominada Rede Automa-
tica de Monitoramento das
Emissdes Fugitivas de Particu-
las (RAMP).

Desenvolvida, implemen-
tada e operada pela Ecosoft
Consultoria Softwares Am-
bientais, a RAMP & um sistema
de monitoramento em tempo
real, composto por um con-
junto de estacdes estrategi-
camente posicionadas. Essas
estacoes sdo capazes de de-
tectar as variacdes tridimen-
sionais das concentracodes de
particulas totais em suspen-
sdo (PTS) em dreas especifi-
cas no interior do TMPM, bem
como medir o fluxo de vento
nesses locais. Com base nes-
ses dados e na geometria das
dreas monitoradas, a RAMP
calcula, 24h por dia, em in-
tervalos de 15 minutos, as
taxas de emissdo (kg/h) de
material particulado emitido
para a atmosfera. Esse mo-
nitoramento proporciona um
acompanhamento efetftivo das
acdoes de controle ambiental
implementadas pela Vale e

uma gestdo otftimizada, iden-
tificando eventuais desvios e
pronta atuacdo operacional
nos controles, objetivando
a reducdo gradativa dessas
emissdes, com efeito a curto
e longo prazo na qualidade
do ar no local e nas dareas cir-
cunvizinhas.

Equipamentos de
monitoramento

As estacdes RAMP sdo
equipadas com monitores de
particulas posicionados em
trés alturas diferentes. A Figu-
ra 2 - A apresenta, a titulo de
exemplo, a estacdo RAMP 25,
situada ao norte do Pdatio Sul,
enquanto a Figura 2 - B ilustra
a composicdo esquemdtica
de uma estacdo RAMP.

Os monitores de particulas
ECOPR sdo desenvolvidos e
mantidos pela EcoSoft, sendo
especificamente projetados
para operar em ambientes in-
dustriais com possibilidade de
altas concentfracdes de parti-
culas na atmosfera, além de
condicdoes ambientais adver-
sAas.

Além dos monitores de
particulas, as estacdes tam-
bém sdo compostas por sen-
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Wind Sensors

.............. ECOPR-A

.............. ECOPR-C

.............. ECOPR-B

--------- Eletric Panel

Battery ~=======- $33 B

Figura 2 — A - Estagio RAMP 25 e B - composi¢do esquemitica de uma estagio RAMP. Fonte: Vale S.A. e Ecosoft

Consultoria Softwares Ambientais.

Variaveis medidas

PTS, MP10, MP2.5, MP1.0. Variaveis opcio-
nais (sob demanda): meteorologicas

Faixa de medi¢ao

0 - 10.000 pg/m3 (referéncia PTS)

Sensibilidade

0,1 pg/m3 (referéncia MP1.0)

Faixa de diametro de particula

0,35 a 35 um (6 faixas de tamanho)

Tipo de sensor

Contador de particulas a laser

Succ¢io da amostra de ar

Interna, ventilador centrifugo

Sonda

Aquecida com filtro de prote¢do em ago
inoxidavel

Vazio de operagao

0,05 a 0,20 L/min

Variaveis operacionais adicionais

Temperatura do ar e umidade relativa do ar

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do monitor ECOPR. Fonte: Ecosoft Consultoria Softwares Ambientais.

sores de temperatura atmos-
férica e umidade relativa do
ar, datalogger interno e fonte
de energia fotovoltaica. Al-
gumas estacdes, em locais es-

tratégicos, também possuem
o sensor de direcdo e veloci-

dade dos ventos.

I
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Estagao Coordenadas Qualidade | Meteorologia Controle
(SIRGAS2000 - UTM) do ar Operacional
Fuso | X Y PTS DV |VV |TA |[UR |BV PSL
RAMP 01 |23 572882 19716526 X X X X X X X
RAMP 02 |23 572781 |1 9716162 X X X X X X X
RAMP 03 |23 572705 |1 9716037 X - - X X X X
RAMP 04 |23 572759 19715938 X = = X X X X
RAMP 05 |23 572304 |1 9716128 X = = X X X X
RAMP 06 |23 572090 [ 9716130 X X X X X X X
RAMP 07 |23 571589 19716159 X - - X X X X
RAMP 08 |23 571420 | 9716301 X X X X X X X
RAMP 09 |23 570999 [ 9716566 X X X X X X X
RAMP 10 |23 571047 |1 9716734 X - - X X X X
RAMP 11 |23 570701 | 9716883 X = = X X X X
RAMP 12 |23 570786 |9716947 X X X X X X X
RAMP 13 |23 571250 | 9716873 X - - X X X X
RAMP 14 |23 571882 19716960 X X X X X X X
RAMP 15 |23 572422 19716903 X = = X X X X
RAMP 16 |23 572709 | 9715759 X - - X X X X

Tabela 2 — Pardmetros Monitorados nas Estages RAMP. Fonte: Vale S.A.
Legenda:

PTS - Particulas Totais em Suspensao PP - Precipita¢ao Pluviométrica
DV - Diregédo do Vento TA - Temperatura Atmosférica (° C)
VV - Velocidade do Vento UR - Umidade Relativa do Ar (%)
BV- Tensio Elétrica (Volt) PSL - Painel Solar
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Principio de medigao

Em relagcdo ao principio
de medicdo, o monitor ba-
seia-se na contagem das
particulas suspensas no flu-
X0 de ar que atravessam um
feixe de laser. O tamanho
das particulas determina-
do pela amplitude do sinal
percebido pelo detector,
posicionado a 90° do feixe
de luz.

Calibragao

A calibracdo dos senso-
res é realizada pelo método
comparativo, onde 0os mo-
nitores sdo colocados den-
tro de uma cdmara monito-
rada simultaneamente por
um monitor de particulas
beta (Met One BAM 1020)
com padrdo internacional
rastredvel, aprovado pela
United States Environmental
Protection Agency (USEPA).

Andlise dos dados

O Sistema Supervisoério
de Emissdes Difusas (SSED),
consiste em um software
desenvolvido pela EcoSoft
para andlise continua dos
dados gerados pelo monito-
ramento. Ele calcula a taxa
de emissdo de material par-
ticulado em cada uma das
dreas internas monitoradas

pela RAMP de forma ftridi-
mensional. Todas as etapas
do monitoramento, frans-
missdo, cdlculo e exibicdo
dos resultados sGo descritos
na Figura 3.

O Ambion (Figura 4) é
um aplicativo desenvolvido
para frabalhar infegrado a
RAMP, registrando dados de
PTS, direcdo e velocidade
do vento medidos simulta-
neamente pelas estacoes,
considerando fambém sua
altura e localizacdo geo-
grafica. Um modelo compu-
tacional tridimensional uti-
liza a geometria dos setores
monitorados para calcular
o balanco de massa das
enfradas e saidas de ma-
terial particulado em cada
drea delimitada. As saidas
do modelo fridimensional
sdo as taxas de emissdo de
material particulado em
kg/h geradas nas dareas de
monitoramento. Esses valo-
res sdo inseridos no banco
de dados da Ambion e dis-
ponibilizados ao usudrio em
tempo real.

Como pode ser observa-
do na Figura 4, as estacoes
da rede automdatica de mo-
nitoramento das emissdes
fugitivas de particulas es-
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Inicio

Estacoes RAMP
Medigao de concentragio de
particulas totais em suspengio (PTS)
e diregdo e velocidade do vento

Recebe os
dados

Posiciona
Valida as espacialmente nos Faz o input dos
informagdes eixos X, YeZas dados ja validados e
retirando os dados concentragoes de posicionados
invalidos gerados PTS e direcdo e espacialmente no
pelos equipamentos velocidade de vento modelo SEED
em uma matriz 3D

Modelo do SEED desenvolvido pela Ecosoft

Resultado da taxa de

Percorre todas as
areas determinadas
para calculo das taxas
de emissdo calculando
o balanco de massa de
particulas,
considerando as
concentragoes de PTS
e o fluxo de ar no
perimetro de cada
drea monitorada

emissio para cada area

Exibi¢ido dos
resultados no

Ambion

Figura 3 - Fluxo de transmissdo de dados da RAMP. Fonte: Adaptado Ecosoft Consultoria Softwares Ambientais.

Figura 4 - Tela do aplicativo Ambion. Fonte: Ecosoft Consultoria Softwares Ambientais.
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tdo dispostas no entorno
das dreas propensas a emis-
sdo de material particulado.
O Pdatio Norte possui em seu
entorno 15 estacdes de moni-
toramento, enquanto o Pdtio
Sul possui 13.

Para o funcionamento mi-
nimo de uma RAMP, sGo neces-
sdrias afividades bdsicas de
operacdo e manutencdo das
estacdes para o correto cal-
culo da taxa de emissdo das
dreas. Com relacdo ao pro-
cesso de validacdo/invalida-
cdo dos dados medidos pelas
estacdes RAMP, diariamente
sdo analisados os dados de
concentracdo, direcdo e ve-

locidade dos ventos e varia-
veis operacionais medidas pe-
las estacdes. Com base nessa
avaliagcdo, os dados brutos
gerados pelos equipamentos
sdo validados ou invalidados
todo dia Util.

Resultados

Nesta secdo, sdo apresen-
tadas as andlises dos dados
gerados de taxa de emissdo
(kg/h) das dreas infernas mo-
nitoradas pela RAMP do TMPM
para os pdatios Norte e Sul, du-
rante o periodo de janeiro de
2021 a maio de 2023.

Pétio Norte Patio Sul
Numero de Registros Esperados | 84.576 84.576
Numero de Registros Validos 83.896 84.532
Percentual de Dados Encontrados | 99,20 % 99,95 %
Média Aritmética 2,7 kg/h 2,5kg/h
Média Geométrica *(Valores 2,8 kg/h 1,9 kg/h
maiores que zero)
Média Harmonica 0,7 kg/h 0,3 kg/h
Desvio Padrao 4,74 kg/h 3,84 kg/h
Variancia 22,4 (kg/h)? 14,7 (kg/h)?
Coeficiente de Variagao 174,64 % 152,44 %
Percentil 50 (Mediana) 0,3 kg/h 1,0 kg/h
Percentil 75 3,7 kg/h 3,6 kg/h
Percentil 97,5 15,8 kg/h 13,0 kg/h

Tabela 3 - Estatistica descritiva — periodo de janeiro de 2021 a maio de 2023. Fonte: Vale S.A.
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A RAMP permite o monitora-
mento em tempo real das emis-
sdes fugitivas de material parti-
culado, possibilitando também o
registro da série histérica desses
dados. Por meio da série histori-
ca é possivel acompanhar a evo-
lucdo do controle de emissdes
atmosféricas utilizado nas dreas
monitoradas.

Entre as medidas de conftro-
le de emissdes atmosféricas, as
principais adotadas no TMPM
sdo:

1. Umectacdo de pilhas de
minério com uso de polimero
aglomerante.

2. Sistema de aspers@o nos
viradores de vagdes.

3. Lavagem e umectacdo de
vias e acessos pavimentados e
ndo pavimentados.

4. Transportadores e casas de
transferéncias enclausurados.

As Figuras a seguir mostram os
graficos que representam a evo-
lucdo das taxas médias didrias e
mensais das emissdes de mate-
rial particulado referente as dare-
as dos Pdatios Norte e Sul no pe-
riodo avaliado. Observa-se, em
geral, que as curvas apresentam
comportamentos similares, com
picos nos periodos de estiagem.
Porém, as ordens de grandeza
diferem, o que pode estar re-
lacionado ao volume de miné-

rio estocado, ao tamanho da
drea avaliaoda e d intensidade
das movimentacodes.

Pela andlise dos grdaficos é
possivel constatar a reducdo
das taxas de emissdo do Pa-
tio Norte ao longo do periodo
avaliado. Quanto ao Patio Sul,
€& importante considerar que
ele estd em processo de am-
pliacdo de drea e de capa-
cidade de estocagem, o que
justifica a linha de tendéncia
crescente nos grdaficos.

O acompanhamento do
monitoramento, com o esta-
belecimento de limites inter-
nos restritivos, proporciona
um ambiente propicio ao de-
senvolvimento da melhoria
continua do processo, bus-
cando garantir a qualidade
na operacdo do TMPM. Com-
plementarmente, a supervi-
sdo em tempo real das emis-
soes atmosféricas, por meio
de uma metodologia diversi-
ficada, permite a adoc¢cdo de
medidas de contfrole de for-
ma mais agil e assertiva, ga-
rantindo o atendimento aos
padrdoes de qualidade do ar
definidos na Resolucdo Cona-
ma n° 491/2018 nas estacodes
de monitoramento localizadas
nas comunidades ao redor do
TMPM.
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Pela andlise dos grdficos é
possivel constatar a reducdo
das taxas de emissdo do Pdatio
Norte ado longo do periodo ava-
licdo. Quanto ao Pdatio Sul, é
importante considerar que ele
estd em processo de amplia-
¢cdo de drea e de capacidade
de estocagem, o que justifica
a linha de tendéncia crescen-
te nos grdaficos.

O acompanhamento do
monitoramento, com o estabe-
lecimento de limites internos
restritivos, proporciona um am-
biente propicio ao desenvol-
vimento da melhoria continua
do processo, buscando garan-
tir a qualidade na operacdo
do TMPM. Complementarmen-
te, a supervisdo em tempo real
das emissdes atmosféricas, por
meio de uma metodologia di-
versificada, permite a adocdo
de medidas de controle de for-
ma mais agil e assertiva, ga-
rantindo o atendimento aos
padrdoes de qualidade do ar
definidos na Resolucdo Cona-
ma n° 491/2018 nas estacoes
de monitoramento localizadas
nas comunidades ao redor do
TMPM.

Consideracdes Finais

A operacdo consistente

da RAMP, uma metodologia
diversificada de monitora-
mento das emissdes atmos-
féricas, proporciona o regis-
tro de uma série histérica de
dados, tornando-se um ins-
trumento fundamental para
potencializar e aprimorar a
gestdo das emissdes atmos-
féricas e da qualidade do ar.
Além disso, permite a men-
suracdo dos reais beneficios
obtidos com a implementa-
cdo de acdes de controle,
por meio da avaliacdo da
evolucdo de longo prazo das
taxas de emissdo nas dareas
monitoradas.

Associado d possibilidade
de monitoramento das emis-
sbes fugitivas de material
particulado no curto prazo,
O conhecimento adquirido
sobre as emissdes de fontes
difusas pode ser aplicado
em inventdrios de emissdes
atmosféricas. Isso permite
que os fatores e modelos de
emissdo de material particu-
lado sejam gradativamente
aprimorados, proporcionan-
do uma entrada de dados
mais precisa para modelos
de dispersdo atmosférica.
Essa abordagem pode se tor-
nar uma alternativa aos fa-
tores de emissdo estimados
pela USEPA.
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Introducado

O monitoramento da quali-
dade do ar em dreas portudrias
desempenha um papel essen-
cial no gerenciamento dos im-
pactos ambientais decorrentes
da atividade. Dada a natureza
logistica intensa dos portos, €
fundamental monitorar e con-
trolar os potenciais impactos
na qualidade do ar, visando a
protecdo da saude puUblica e a
preservacdo do meio ambiente.

O presente artigo, elabora-
do no d&mbito do Férum de Pro-
gramas de Meio Fisico no Licen-
ciamento Ambiental Federal
(LAF), tem como objetivo apre-
sentar o programa de monitora-
mento da qualidade do ar, que
intfegra os Planos Bdsicos Am-
bientais previstos na Licenca de
Operacdo n° 1382/2017, emitida

pelo Ibama, em favor da APS.
O Porto de Santos, o maior
da América Latina, conta com
mais de 40 terminais que ope-
ram diferentes tipos de car-
gas. A proximidade entre dare-
as residenciais e portudrias,
aliadas a topografia complexa
e as condicdoes meteoroldgi-
cas peculiares, torna a gestdo
da qualidade do ar um tema
muito relevante nesta regido.
O programa de monitora-
mento da qualidade do ar do
Porto Organizado de Santos
busca fornecer dados pre-
cisos e atualizados sobre as
concentfracdoes de poluentes
atmosféricos na regido por-
tudria. Isso possibilita a and-
lise da conformidade com os
padrdes estabelecidos pela
legislacdo ambiental vigen-
te, sendo a Resolucdo Cona-
ma 491/2018 em nivel fede-
ral e o Decreto Estadual n°®
59.113/2013 em nivel estadual.
Por meio do monitoramento
continuo, é possivel identificar
variacoes nas concentracdes
de poluentes atmosféricos, as
quais estdo relacionadas aos
diferentes tipos de cargas mo-




vimentadas. Essa abordagem con-
tribui para o direcionamento de
acoes fiscalizatdrias assertivas e
para a elaboracdo de estratégias
de mitigacdo e contfrole da polui-
cdo, buscando a conformidade
com as regulamentacdes ambien-
tais. Esse monitoramento préximo
as dreas portudrias desempenha
um papel crucial na gestdo am-
biental responsdvel, permitindo

uma tomada de decisdo embasada
em dados concretos e confribuindo

para a sustentabilidade das ativi-
dades portudrias.
Em conformidade com o Edital

n° 9/2023 Dilic, este programa estd

inserido na drea temadatica “3.4.1.

Monitoramento do ar (ruido, vibra-

cdo, qualidade)”, e atende aos

seguintes critérios de elegibilidade,
0s quais serdo detalhados na sequ-

éncia deste artigo:

3.5.1. Metodologias inovadoras
e/ou diversificadas;

3.5.2. Indicadores bem defini-
dos;

3.5.6. Medidas adotadas a par-
tir dos dados do monitoramento; e
5.5.2 Implementacdo de progra-

mas de inventdrio de emissdo de
gases de efeito estufa.

Metodologias inovadoras e/ou
diversificadas

Quanto ao critério “Metodo-
logias inovadoras e/ou diversifi-

cadas”, este programa incluiu a

instalacdo e operacdo de uma
rede automdatica de monitora-
mento da qualidade do ar e me-
teorologia. Esta rede abrange
duas estacdes para medicdo de
pardmetros gasosos (SO2, NO2 e
COV) e vento (direcdo e veloci-
dade), duas estacdoes para medi-
cdo de pardmetros particulados
(PTS, MP10, MP2,5) e vento, além
de uma estacdo exclusiva para
medicdo da direcdo e velocida-
de do vento. A localizacdo das
estacdes da rede de monitora-
mento &€ apresentada na Figura
1, e mais detalhes sdo mostrados
na Figura 2.

As estacoes foram instaladas
dentro do Porto Organizado de
Santos, proximas as atividades
portudrias (fontes de emissdo).
A selecdo dos locais se baseou
no estudo prévio das macrozonas
potencialmente poluidoras do
Porto, que mapeou as atividades
de acordo com o tipo de carga
e o potencial de emissdo. Por-
tanto, as estacdoes de gases fo-
ram instaladas nas regides dedi-
cadas ao movimento de granéis
liguidos, engquanto as estacodes
de particulados foram colocadas
em dreas dedicadas a granéis
solidos. Além disso, foram aten-
didos os requisitos de infraestru-
tura, disponibilidade de energia
elétrica, seguranca e o fato de
as dreas das estacdes serem de
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Figura 1- Mapa da rede de monitoramento da qualidade do ar do Porto Organizado de Santos. EnvEx Engenharia e
Consultoria (2023).
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Figura 2 - Estagdo Alemoa (gases), Ilha Barnabé (gases), Gate 8 Outeirinhos (particulados), Macuco (vento) e Ponta

da Praia (particulados). EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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propriedade da APS.

As estacdoes entraram em ope-
racdo entre junho e agosto de 2022
e, desde entdo, as médias hordrias
das concentracdoes medidas ficam
disponiveis para a equipe da Ge-
réncia de Meio Ambiente (GEMAM)
da APS. Esses dados sdo utiliza-
dos para apoiar a fiscalizacdo das
operacodes portudrias, por meio de
um centro supervisoério e um siste-
ma de gerenciamento de dados
denominado NVX Air, onde estes
dados sdo exibidos 24h/dia.

O NVX Air foi desenvolvido pela
startup de tecnologia NVX Tech,
integrante do grupo EnvEx, visan-
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do atender as especificidades
da demanda de monitoramento
do Porto de Santos. O software
possui uma interface amigdavel
que exibe em tempo real os da-
dos monitorados pela rede, bem
como o indice de Qualidade do
Ar (Figura 3). E possivel acom-
panhar a evolugcdo temporal de
cada pardmetro em intervalos
sub-hordrios, bem como realizar
consultas de dados e exporta-
cdo em planilhas. O sistema pos-
sui fambém a funcionalidade de
alerta, que envia e-mail quando
valores pré-estabelecidos sdo su-
perados.

Figura 3- Exemplo de Interface do NVX Air. EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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Indicadores

Quanto ao critério “Indicado-
res bem definidos”, os indicadores
sdo os padrdes de qualidade do ar
estipulados na Resolucdo CONAMA
n° 491/2018 (Nivel Federal) e pelo
Decreto Estadual n® 59.113/2013
(Nivel Estadual), para os parGme-
tros PTS, MP10, MP2,5, SO2 e NO2. A
Figura 4 apresenta um grdafico obti-
do com os dados das estacoes de

60 -
50-

404 ‘

particulados ao longo de 2022,
para o pardmetro MP2,5, o qual
ilustra estes padrées como linhas
horizontais.

Outro exemplo de indicadores
sdo as rosas dos ventos, exempli-
ficadas na Figura 5, que auxiliam
na visualizacdo abrangente e
clara dos padrdoes de vento nas
diferentes areas monitoradas,
visto que o vento é uma das prin-
cipais varidveis meteoroldgicas
que influencia a dispersdo dos
poluentes atmosféricos.

Padrao Meta Intermediaria 2 (MI2): 50 yg/m®

Padrao Meta Intermediaria 3 (MI3): 37 pg/m*
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Figura 4 - Concentragdo de MP2,5 (ug/m?*), médias de 24h, no ano de 2022. EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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Figura 5 — Exemplo de rosa dos ventos elaboradas com dados do ano de 2022. EnvEx Engenharia e Consultoria

(2023).

Medidas adotadas a
partir dos dados do
monitoramento

Quanto ao critério “Medidas
adotadas a partir dos dados do
monitoramento”, a Geman tem uti-
lizado os dados para apoiar fisca-
lizacoes realizadas pela equipe de
técnicos da APS em campo. Sdo
emitidos alertas pelo sistema NVX
Air por e-mail para os enderecos
cadastrados, sempre que os valo-
res de concentracdo previamente
definidos no sistema sdo supera-
dos, tanto para médias hordrias
gquanto para médias de 24h.

Dessa forma, a equipe € in-
formada rapidamente, para que
pPoOssa acionar seus recursos de fis-

calizacdo. Isso inclui o sistema
de monitoramento remoto (com-
posto por centenas de cdmeras
espalhadas por todas as instala-
coes portudrias) para identificar
a fonte geradora de poluentes,
possibilitando que os técnicos de
campo se desloguem diretamen-
te aos locais onde as concentra-
coes altas foram registradas, e
orientem os operadores portud-
rios para que ajustem as ativida-
des e minimizem as emissoes.

Adicionalmente, os resultados
do monitoramento sdo apresen-
tados aos érgdos licenciadores
dos terminais portudrios, com vis-
tas a avaliacdo da necessidade
de ajustes operacionais ou tec-
nolégicos para a atividade licen-
ciada.
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Implementacdo de programas
de inventdrio de emissdo de gases
de efeito estufa

Este programa inclui fambém a
elaboracdo do Inventdrio de Ga-
ses de Efeito Estufa (GEE) para a
Autoridade Portudria de Santos,
entregue em 2022, consideran-
do os dados do ano base 2021.

A metodologia adotada foi a do
GHG Protocol, e incluiu o envio
de questiondrios especificos para
cada setor relevante dentro da
APS. Esses questiondrios permi-
tiram o levantamento de dados
iniciais sobre atividades com po-
tencial de emissdo de GEE como
consumo de combustiveis, trata-
mento de efluentes, transporte de
colaboradores. Além disso, foram
identificadas acoes de mitiga-
cdo de GEE ja realizadas, como o
plantio de mudas.

Em novembro de 2022, a equi-
pe da EnvEx realizou uma visita a
campo para o refinamento das in-
formacdes. A Figura 6 apresenta
exemplos de fontes de emissdo de
GEE identificadas e quantificadas
dentro do inventdrio.

Os resultados revelaram que
as emissoes totais de GEE para
0 ano-base 2021 foram 10.903
tCO2e. Dentro de cada um dos
escopos, os resultados desagre-
gados por categorias sdo apre-
sentados na Figura 7. Nas emis-

sbes de Escopo 1, a atividade de
dragagem representou 87% das
emissdes, seguida por 6% de em-
barcacdoes e 4% da frota veicular
terrestre.

Quanto as emissdes do es-
copo 2 (consumo e geracdo de
energia elétrica), 3% das emis-
soes estavam relacionadas a
atividade de tratamento de
efluentes realizada na Estacdo
de Tratamento de Esgoto (ETE) de
propriedade da APS, mas opera-
da pela empresa CDN. A contri-
buicdo de emissdes do escopo 2
foi pequena, visto que a maior
parte de energia elétrica consu-
mida é gerada em fonte renova-
vel (Usina Hidroelétrica de Ita-
tinga). Quanto ao Escopo, 3,59%
das emissdes calculadas foram
devido ao deslocamento de fun-
ciondrios e o restante foi devido
a destinacdo de residuos solidos.

Cabe destacar que o docu-
mento completo do Inventdrio de
Emissdes de GEE da APS ano-ba-
se 2021 estd disponivel no site da
companhia.

Os resultados estdo sendo
utilizados como base para elabo-
racdo de um Plano de Reducdo
de Emissdes Atmosféricas (PREA),
com foco na definicdo de estra-
tégias para a reducdo das emis-
sdbes de GEE pela Autoridade Por-
tudria. Algumas estratégias em
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lavaliacdo incluem o incenti-
vo ao uso de etanol na frota de
veiculos leves a servico da Auto-
ridade Portudria, o incentivo aos
funciondrios para o uso de modais
alternativos de transporte, além

Consumo de combustivel

Emissdes fugitivas

de reducdo de taxas para em-
presas arrendatdrias, situadas no
Porto Organizado, que realizem e
disponibilizem os dados de seus
proprios inventdrios de emissdo
de GEE.

Dragagem

Figura 6 —~Exemplos de fontes de GEE identificadas na visita técnica.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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Figura 7 - Participagdo de cada escopo no total de emissdes de GEE (ano-base 2021). EnvEx Engenharia e Consulto-

ria (2023).

Consideracoes Finais

Este artigo demonstrou como
o Programa de Monitoramento
da Qualidade do Ar da APS uti-
liza metodologias inovadoras e
indicadores bem definidos para
apoiar a implementacdo de
medidas prdticas de gestdo na
operacdo portudria. O objetivo
€ manter a qualidade do ar em
niveis aceitdveis e reduzir a po-
luicdo atmosférica. O trabalho
também destacou a relevdncia
de estudos, como o inventdrio

de GEE, que permitiu identifi-
car as fontes de emissdo de GEE
sob responsabilidade da APS,
guantificad-las e na sequéncia,
estudar medidas para reduzi-
-las.

O monitoramento ambiental,
especificamente da qualidade
do ar e meteorologia, represen-
ta uma ferramenta de melho-
ria continua ndo apenas para
O meio ambiente, mas também
para a operacdo de empreen-
dimentos e para a sociedade
como um ftodo.

Por fim, destaca-se que a
participacdo no Féorum de Pro-

W A QA .



gramas de Meio Fisico do LAF é de www.al.sp.gov.br/repositorio/

suma importédncia para promover legislacao/decreto/2013/decre-
a fransparéncia e a comunicacdo 1to-59113-23.04.2013.html. Acesso
efetiva entre a Autoridade Portfu- em 01/06/23.

dria de Santos, o Ibama e outros
6rgdos e entidades envolvidos.
Por meio desse forum, € possivel
compartilhar informacodes, discutir
melhores prdaticas e alinhar estra-
tégias de gestdo ambiental. Além
disso, o evento contribui para a
troca de conhecimentos e experi-
éncias, fortalecendo a coopera-
cdo entre os diversos atores en-
volvidos e promovendo a melhoria
continua das prdticas ambientais
nos empreendimentos do LAF.
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Introducado

A dgua é um componente
indispensdvel para a manuten-
cdo dos seres vivos no planeta.
Entretanto, € necessdrio que os
recursos hidricos apresentem
condicdes quimicas, fisicas e
geoldgicas adequadas para a
sua utilizacdo.

Os corpos d'adgua respon-
dem a precipitacdo, ao intem-
perismo das rochas, s cargas
de dguas pluviais da agricul-
tura e aos despejos industriais
e municipais (Yabe & Gimenez,
2002). Assim, as caracteristicas
bidticas e abidticas dos cor-
pos de dgua sdo um reflexo da
atividade desenvolvida em sua
bacia de drenagem e, conside-
rando o conceito de rio comum
continuo (Vannote et al., 1980),
a ocorréncia e abunddncia das
espécies dependem das carac-

teristicas ambientais dos regi-
mes |oticos.

Os represamentos dos rios
provocam alteracdes na com-
posicdo de nutrientes, princi-
palmente nas formas de fésfo-
ro e nitrogénio, uma vez que
a constituicdo floristica das
algas também se altera. Isso
resulta no aumento do consu-
mo e producdo de nutrientes,
assim como na demanda por
oxigénio dissolvido (Esteves,
2011). Essa situacdo gera um
processo de eutrofizacado, le-
vando ao aumento da produti-
vidade biolégica e a reducdo
do volume de dgua armazena-
do, a partir da adicdo exces-
siva de materiais orgdnicos e
inorgdnicos dissolvidos e parti-
culados em reservatoérios (Wet-
zel, 2001).

Em ambientes represados,
a eutrofizacdo das dguas ten-
de a aumentar em razdo da
elevacdo da temperatura da
dgua e da resisténcia térmica
d circulacdo. Como resultado,
as comunidades aqudticas se
reorganizam alterando, cons-
tantemente, sua distribuicdo
espacial e temporal. Assim,
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espera-se maior frequéncia
de florescimentos de cianobac-
térias (Paerl & Huisman, 2008).

O Reservatoério da Usina Hi-
drelétrica (UHE) Porto Primave-
ra opera a fio d'adgua, drenan-
do uma bacia de 572.480km?2.
Sua drea de operacdo na cota
259m acima do nivel do mar,
abrange 2.250km2, com um pe-
rimetro de 1.385km. O volume
do reservatorio € de 20.000m3
,e a vazdo média de 6.981m3. A
operacdo ocorre entre as co-
tas 257,0 e 259,7m, com nivel
de dgua normal previsto para a
cota 259,0m. O tempo médio de
residéncia da dgua é de 33,9
dias (CESP, 2006).

Objetivo

O programa tem como ob-
jetivos acompanhar espaco-
-temporalmente a qualidade
da dgua e do sedimento na
drea de influéncia da UHE Por-
to Primavera, assegurando o
cumprimento dos padrdes es-
tabelecidos pelas resolucdes
ambientais vigentes. Especifica-
mente, foram analisados para-
metros fisicos, quimicos, bioldgi-
cos (fitoplédncton e coliformes)
e sedimentoldgicos. O progra-
ma visa verificar e acompanhar
possiveis alteracdes na qualida-
de da dgua; possibilitar adocdo

de medidas de controle e/ou
corretivas, se necessdrio; e
subsidiar os modelos matema-
ticos dos indices de qualidade
da adgua (IQA), qualidade em
reservatoéorios (IQAR) e indice
de estado trofico (IET).

Metodologia

O Programa de Monitora-
mento Limnoldgico (PML) da
UHE Porto Primavera foi re-
formulado em conformidade
com as sugestoes apresenta-
das pelo Ibama, especifica-
mente pelo Parecer Técnico
n°12/2019-COHID/CGTEF/DILIC.
Nessa reformulacdo, o Progra-
ma avancou em trés principais
frentes:

1. Definicdo de indica-
dores claros e robustos;

2. Resultados analisa-
dos de forma integrada no es-
paco e tempo, além de inter-
face com os outros programas,
como os de macroéfitas aquati-
cas e Ictiofauna; e

3. Inovacdo na meto-
dologia, ao incluir pontos nos
afluentes dos reservatorios e
realizar a andlise integrada
dos dados.

As coletas de limnologia
sdo trimestrais, e estGdo as-
sociadas as coletas de ic-
tiofauna para possibilitar a

45




comparacdo dos atributos das
comunidades, como riqueza, di-
versidade, abunddéancia e equi-
tabilidade. As coletas de ma-
crofitas, também sdo realizadas
simultaneamente as coletas de
limnologia e ictiofauna. (Figura

avancos do PML é a insercdo
de pontos de monitoramento
nos quatro principais afluen-
tes do reservatoério da UHE
Porto Primavera: os rios Ver-
de e Pardo (Mato Grosso do
Sul), Aguapei e do Peixe (Sdo
E Paulo). Além de amostragens

As amosfragens do progra- estratificadas em superficie,
ma, em novo formato, tiveram meio e fundo, o programa
inicio em 2020 e comtemplam também busca, por meio de
10 pontos amostrais em diferen- amostragens, avaliar as fases
tes ambientes, incluindo I6tico, do ciclo hidrolégico (enchen-
léntico e de transicdo (Figura te, cheia, vazante e seca).
2). Além disso, um dos grandes

Atributos da comunidade:
Riqueza, diversidade,
abundancia e equitabilidade.

Atributos da comunidade:
Riqueza, diversidade,
abundancia e equitabilidade.

Macrofitas

aquaticas

Limnologia
Areas recuperadas, as quais estdo
incluidasno Programa de
Recuperagdode Areas Degradadas
(PRAD) e Restauragido em Area de
Preservagdo Permanente (APP).

»,
-

Atributos da comunidade:
Riqueza, diversidade, dominancia,
equitabilidade, similaridade.

- —

Figura 1 - Interagdo entres os programas de macrofitas, ictiofauna, limnologia e flora.
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Figura 2 - Mapa da drea de estudo com destaque para os dez pontos de coleta limnoldgica, macrofitas e ictiofauna na
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Em todos os locais, sdo
amostrados 66 parGmetros,
abrangendo aspectos quimicos,
fisicos e bioldgicos, incluindo
andlise de metais pesados e
agrotoxicos. A avaliagdo desses
par&Gmetros € de suma impor-
t@dncia para entender como o
UsoO e ocupacdo do solo podem
influenciar na qualidade da
dgua e interferir na vida aqua-
tica, principalmente na ictio-
fauna.

A amostras foram retiradas
na subsuperficie em todos os
ambientes e, fambém, nas ca-
madas mais inferiores nos pon-

tos de reservatorio, com auxilio
da garrafa de Van Dorn. Poste-
riormente, foram armazenadas
em caixas térmicas com gelo e
encaminhadas aos laboratdrios
para andlises.

Outfro avanco foi a realiza-
cdo das andlises por laborato-
rios acreditados, em parceria
com instituicdoes puUblicas de
pesquisa, como laboratdério do
INEO/GERPEL/UNIOESTE na cida-
de de Toledo (PR), (ISO 17025;
CRL n°1356). Neste laboratoério,
foram conduzidas as demais
andlises fisicas e quimicas, ela-
borados os relatdérios de ensaios



e os relatdrios consolidados.

Os resultados das andlises
de dgua foram comparados aos
limites preconizados pela Reso-
lucdo Conama n° 357/2005 para
corpos de agua classe 2.

Resultados

Durante as 10 amostragens,
foram realizadas 12.342 andli-
ses, das quais apenas 136 apre-
sentaram valores com desvios
da resolucdo regulamentadora
(1,10%). Entre os par@metros
analisados, a temperatura da
dgua exerce influéncia nos or-
ganismos aqudticos e nos de-
mais parGmetros avaliados. Nos
peixes, atua diretamente no
metabolismo (respiracdo, circu-
lacdo, digestdo, reproducdo,
6rgdos sensoriais, producdo de
hormoénios e de anticorpos) e
na disponibilidade de oxigénio
na agua. Portanto, desempenha
um papel muito importante no
equilibrio do sistema aqudtico
(Esteves, 2011).

A temperatura média da
dgua (Figura 3), apresentou
valores mais baixos no ano de
2020. Contudo, as maiores va-

riacdoes foram observadas no
ano de 2022, quando foi re-
gistrada a menor temperatura
da dgua (15,1°C) no tributdrio
rio Aguapei (RA) em agosto

e a maior no local Presiden-
te Epitdcio (PE) em fevereiro
(31,1°C). Vale a pena desta-
car que a resolucdo Conama
n® 357/2005 ndo atribui valores
de referéncia para esta varia-
vel.

Dentre os gases dissolvi-
dos na dgua, o oxigénio € um
dos mais importantes na dina-
mica dos ecossistemas aqua-
ticos (Esteves, 2011), sendo
necessdario para a respiracdo
de organismos aerdbicos. A
sobrevivéncia dos peixes, por
exemplo, requer concentra-
coes minimas de oxigénio dis-
solvido entre 10% e 60% de
saturacdo, dependendo da es-
pécie e outfras caracteristicas
do sistema aqudtico (Fiorucci
& Filho, 2005). Durante o moni-
toramento da UHE Porto Prima-
vera, os valores de oxigénio
dissolvido (Figura 3) encontra-
ram-se dentro do preconizado
pela resolucdo (>5,00 mg/L),
com excecoes observadas
nos locais Montante e Prima-
vera (MP) fundo e RA (agosto
e novembro de 2020, respec-
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respectivamente), PE meio e
fundo (fevereiro e agosto de
2021), Paulicéia (PL) fundo e
Foz do rio do Peixe (FP) meio

fundo (novembro de 2021) e
FP meio, PE fundo e rio do Pei-
xe (PX) (fevereiro de 2022).

# Ano: 2020 Ano: 20214 Ano: 2022

32,0

30,0
28,0
26,0
24,0
22,0

20,0

Temperatura da Agua (oC)

18,0

16,0

14,0

JJ PL FP

PE MP JP RV RP RA PX

Local

# Ano: 20208 Ano: 20218 Ano: 2022

12,00

10,00 |

8,00

6,00 |

4,00 ¢

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
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Figura 3 - Valores médios (quadrados), médximos e minimos dos parametros: A- Temperatura da Agua (°C); B- Oxi-
génio Dissolvido (mg/L), entre os anos de 2020 e 2022 nos locais da area de influéncia da UHE Eng. Sergio Motta
(Porto Primavera). Linha pontilhada indica o limite estabelecido pela resolu¢igo CONAMA 357/2005 para corpos de

dgua classe 2.
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Outros pardmetros impor-
tantes no monitoramento sd@o o
fosforo total e a clorofila-a, que
sdo indicativos da quantidade
de nutrientes no corpo hidrico.
Esses pardGmetros sdo utilizados
para o cdlculo de alguns indi-
ces de qualidade e grau de ftro-
fia do ambiente.

O fosforo € um elemento
essencial para o funcionamen-
to e crescimento das plantas
aqudticas, uma vez que é com-
ponente de dacidos nucléicos e
adenosina frifosfato (Esteves,
2011). O fluxo de fosforo nas
dguas continentais depende de
processos geoquimicos nas ba-
cias hidrogrdficas, sendo que
os fosfatos dissolvidos sdo deri-
vados do processo de lixiviacdo
de minerais (Tundisi & Matsumu-
ra-Tundisi, 2008).

Durante o monitoramento,
foram observados valores que
ndo atenderam a resolucdo
(<0,05 mg/L em ambientes Iénti-
cos e de fransicdo e 0,10 mg/L
para ambientes [6ticos) em 42
ocasides, com seis amostras no
més de novembro de 2022 que
ndo atingiram o limite de quan-
tificacdo do método. Notou-se,
também, valores que ultrapas-
saram o limite da resolucdo,
principalmente nos fributdrios e
nos meses de maior pluviosida-

de.

As concentracdoes de clo-
rofila-a apresentaram valo-
res que ndo atftingiram o limite
de quantificacdo do método
analitico (LQM = 0,56 ug/L)
em 37,2% das amostras anali-
sadas. A maior concentfracdo
(35,24 ug/L) foi registrada no
local PX meio no més de maio
de 2022, sendo a Unica amos-
tra que ndo atendeu a reso-
lucdo Conama 357/2005, que
preconiza valores de até 30,00
Mg/L para corpos de classe 2.

Entre a comunidade fito-
planctdénica, foi observada
floracdo de cianobactérias
apenas no rio Aguapei em no-
vembro de 2021. Nos demais
locais e meses, ndo foram re-
gistradas altas concentracodes
que pudessem gerar consequ-
éncias negativas ao meio am-
biente.

Para o indice de Qualida-
de da dgua (IQA), o ambiente
ficou enquadrado, em média,
como dgua de o6tima qualida-
de nos anos de 2020 e 2022,

e boa qualidade no ano de
2021, para os pontos na calha
do rio Parand e reservatorio.
Para os tributdrios, durante o
periodo de monitoramento a
classificacdo se enquadrou
em boa qualidade em média,
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atendendo a classificacdo
para o uso multiplo da dgua.

Em relacdo a qualidade da
dgua do reservatério, o indice
da Qualidade da Agua em Re-
servatoéorios (IQAR) classificou o
corpo hidrico como pouco de-
gradado (classe 1), confirman-
do os resultados obtidos (Figura
4). Os valores de IQA em 2021
foram mais baixos do que 0s
anos de 2020 e 2022. Este fato
estd associado a crise hidrica
enfrentada na bacia do rio Pa-
rand, que ocasionou o aumen-
to do tempo de residéncia da
dgua no reservatorio (Figura 4).

Em relacdo ao IET, o ambien-

HAno: 2020 8- Ano: 2021 - Ano: 2022

Otima

Classificagio

Regular

Ruim

indice de Qualidade da Agua

20

Péssima

1] PL FP PE MP JP RV RP RA PX

Local

indice de Qualidade da Agua em Reservatorio

te em média foi classificado
como mesotrofico, com valo-
res que variaram entre ultra-
oligotdérico (Jusante de Jupid
- JJ -em fevereiro de 2021 e
rio Verde — RV — e MP em agos-
to e novembro de 2022, res-
pectivamente) e hipereutrofi-
co (PX em novembro de 2020,
maio e novembro de 2021 e
maio de 2022; FP em maio e
novembro de 2021; e MP em
novembro de 2022). Contudo,
0 grau de trofia observado nos
ambientes ndo impactou o uso
multiplo da dgua na darea de
influéncia da UHE Porto Prima-
vera (Figura 5).
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Figura 4 - Valores médios (quadrados), maximos e minimos dos indices: A- Indice de Qualidade da Agua (IQA); B-
Indice de Qualidade da Agua em Reservatdrio (IQAR), entre os anos de 2020 e 2022 nos locais da drea de influéncia
da UHE Eng. Sergio Motta (Porto Primavera). Linha pontilhada indica as classes para cada indice.
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FAno: 2020F-Ano: 2021 FAno: 2022

Hipertrofico

Sup ertrofico

Eutrofico

Classifieacio

Mesotréfico

Indice de Estado Trofico

Oblgotréfico

Ultraoligot rofico

Figura 5 - Valores médios (quadrados), maximos e minimos dos indi-
ces: A- Indice de Qualidade da Agua (IQA); B- Indice de Qualidade da
Agua em Reservatorio (IQAR), entre os anos de 2020 e 2022 nos locais
da drea de influéncia da UHE Eng. Sergio Motta (Porto Primavera).
Linha pontilhada indica as classes para cada indice.

Para os sedimentos, de ma-
neira geral, a composicdo é,
em média, de 48,0% de areia
méedia e 26,3% de silte, seguido
de argila (16,1%) e areia fina
(6,1%). Areia grossa e cascalho
correspondem a 3,5% do total.
Essa caracteristica era espera-
da, pois essa regido apresenta
terrenos predominantemente
constituidos de solo Latossodlico
Vermelho Escuro com fase are-
nosa, de natureza hidrométrica
(Travassos, 2009).

Os valores de carbono orga-
nico total apresentaram desvios
pontuais em relacdo 4 resolu-
cdo Conama 454/2012 para os
locais PL, FP, MP, JP, RA e PX no
més de agosto de 2021, e FP
em fevereiro de 2022, ficando
acima dos 10,0% indicados. Os

valores de fosforo e nitrogénio
totais, atenderam a resolucdo
(<2.000 mg/kg e <4.800 mg/kg,
respectivamente). Quanto ao
pH, os valores oscilaram entre
3,72 em RV no més de agos-
to de 2020 e 7,81 em RP em
maio de 2022. Normalmente,
0s solos brasileiros apresentam
valores entre 4,00 e 7,50 (Cot-
ta, 2003). Para esse parGme-
tro, aresolucdo CONAMA n°
454/2012 ndo preconiza valo-
res limites.

As andlises de escalona-
mento multidimensional ndo
meétrico, realizadas sobre os
dados da qualidade da dgua
e da biomassa das macrofitas
aqudticas, juntamente com a
andlise de varidncia permu-
tacional (Permanova), indica-
ram que ndo houve diferencas
significativas entre os meses
e anos amostrados. Contudo,
enfre as zonas, foram obser-
vadas diferencas (p= 0,001),
mostrando que a zona Iéntica
se diferencia das zonas 16ti-
cas ao apresentar espécies de
vegetacdo mais comumente
observadas nesse ambiente.
Algumas dessas espécies in-
cluem as invasoras Hydrilla
verticillata e Urochloa arrecta,
além das nativas Typha do-
mingensis e Eichhornia azurea.



Essas diferencas se mostraram
correlacionadas, principalmen-
te, as varidveis de transparén-

cia, IQA, pH, oxigénio, nitrogé-
nio Kjeldahl, sélidos e fésforo
total.

Enquanto isso, as zonas 16ti-
cas e de transicdo apresenta-
ram maiores correlacdes com
varidveis como Demanda Bio-
gquimica de Oxigénio (DBO),
temperatura da dgua, nitrito,
nitfrogénio amoniacal e colifor-
mes fecais, além das espécies
Salvinia auriculata, S. biloba,
E. crassipes, Pistia stratiotes e
Ceratophyllum demersum, por
exemplo (Figura 6).

Para a ictiofauna, a maior
abundd&ncia numérica e o maior

numero de espécies identifi-
cadas foram encontrados em
zona léntica. A maior abun-
ddncia numérica foi obser-
vada para as espécies se-
dentdrias, tanto aquelas sem
cuidado parental quanto
aquelas com cuidado paren-
tal, representando cerca de
96% (1035) dos individuos, o
gque é caracteristico desses
ambientes. Das 58 espécies
identificadas em zona |éntica,
apenas cinco foram classifica-
das como migradoras de lon-
ga distdncia. Por outro lado,
em zona I6tica as espécies
migradoras de longa distdncia
foram representadas por sete
espécies (Tabela 4).
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Figura 6 - Andlise de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) sobre os dados de qualidade da 4gua e
biomassa das macrofitas aquaticas, na drea de influéncia da UHE Porto Primavera, no ano de 2022.
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Espécies Estratégia | Léntico Lotico Transi¢ao Total Geral
Schizodon borellii SSC 164 27 17 208
Crenicichla semifasciata SCC 116 32 1 149
Parauchenipterus galeatus SFIE 27 81 40 148
Hoplias mbigua SCC 44 86 17 147
Schizodon nasutus SSC 63 81 3 147
Geophagus sveni SCC 100 21 12 133
Hypostomus ternetzi SCC 78 31 109
Serrasalmus maculatus SCC 27 54 11 92
Leporinus friderici SSC 32 51 6 89
Acestrorhynchus lacustris SSC 45 23 16 84
Leporinus tigrinus SSC 37 44 1 82
Plagioscion squamosissimus SSC 52 4 26 82
Hypostomus cochliodon SCC 30 38 10 78
Serrasalmus marginatus SCC 15 40 55
Hypostomus iheringii SCC 26 24 50
Auchenipterus osteomystax SFIE 1 44 45
Cichla piquiti SCC 30 10 5 45
Hemiodus orthonops SSC 13 3 19 35
Hypostomus albopunctatus SCC 15 18 1 34
Metynnis lippincottianus SSC 21 9 3 33
Triportheus nematurus SSC 5 17 2 24
Trachydoras paraguayensis SSC 3 1 19 23
Satanoperca sp. SCC 12 8 1 21
Coptodon rendalli SCC 1 19 20
Rhaphiodon vulpinus MIG 12 7 19
Loricariichthys platymetopon SCC 9 7 16
Pimelodus mysteriosus SSC 4 7 5 16
Prochilodus lineatus MIG 10 4 14
Odontostilbe avanhandava SSC 2 9 11
Rhamdia quelen SSC 9 1 10
Leporellus vittatus SSC 7 2 9
Astronotus crassipinnis SCC 8 8
Hoplias intermedius SCC 5 2 1 8
Megaleporinus obtusidens MIG 7 1 8
Theringichthys labrosus SSC 1 6 7
Leporinus striatus SSC 7 7
Cichla kelberi SCC 3 1 2 6
Hypostomus strigaticeps SCC 5 6
Leporinus lacustris SSC 2 4 6
Roeboides descalvadensis SSC 6 6
Sternopygus macrurus SCC 6 6
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Espécies Estratégia | Léntico Lotico Transicao Total Geral
Schizodon sp. SSC 5 5
Sorubim lima MIG 4 1 5
Astyanax lacustris SSC 1 2 1 4
Cichla spp. SCC 3 1 4
Hypostomus hermanni SCC 4 4
Hypostomus regani SCC 3 1 4
Megalancistrus parananus SCC 2 2 4
Pamphorichthys hollandi SCC 4 4
Pimelodus microstoma SSC 1 1 2 4
Rhinelepis aspera MIG 2 2 4
Salminus brasiliensis MIG 4 4
Leporinus octofasciatus SSC 3 3
Loricaria sp. SCC 2 1 3
Pterygoplichthys ambrosettii SCC 1 2 3
Schizodon altoparanae SSC 3 3
Apistogramma commbrae SCC 2 2
Crenicichla britskii SCC 2 2
Galeocharax gulo SSC 1 1 2
Laetacara araguaiae SCC 2 2
Moenkhausia aff. intermedia SSC 2 2
Pterodoras granulosus MIG 2 2
Aphyocharax anisitsi SSC 1 1
Brycon orbignyanus MIG 1 1
Catathyridium jenynsii SSC 1 1
Crenicichla jaguarensis SCC 1 1
Crenicichla jupiaensis SCC 1 1
Eigenmannia virescens SSC 1 1
Hemisorubim platyrhynchos MIG 1 1
Hyphessobrycon eques SSC 1 1
Megaleporinus piavussu MIG 1 1
Megaleporinus sp. 1 1
Melanorivulus sp. 1 1
Myloplus tiete SSC 1 1
Oxydoras eigenmanni SCC 1 1
Pimelodella gracilis SSC 1 1
Pimelodus ornatus MIG 1 1
Platydoras armatulus SSC 1 1
Pseudopimelodus mangurus SSC 1 1
Pyrrhulina australis SSC 1 1
Salminus hilarii MIG 1 1
Total geral 1078 795 312 2185
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Conclusado

De maneira geral, a quali-
dade da dgua na drea de in-
fluéncia do reservatéorio da UHE
Porto Primavera foi considerada
boa, permitindo o uso multiplo,
como abastecimento publico,
pesca e balneabilidade. Tais
resultados sdo importantes para
comprovar e acompanhar a efi-
ciéncia das acdes de mitigacdo
dos efeitos antrépicos sobre os
corpos agudticos. Esse resulta-
do indica que os ambientes es-
tudados apresentam condicoes
favordveis para a manutencado
da vida aqudtica, em especial
para os peixes.

Por fim, destaca-se que a
metodologia, os indicadores, a
malha amostral e a andlise in-
tegrada espaco-temporalmente
implementados no PML da UHE
Porto Primavera, fornecem sub-
sidios robustos para entender o
comportamento limnoldégico do
reservatorio e podem motivar
oufros empreendedores a ado-
tarem acodes sinérgicas seme-
Ihantes visando a conservacdo
dos recursos hidricos e servigcos
ecossistémicos associados.
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Programa de Monitoramento

Hidrobiogeoquimico
Usina Hidrelétrica Jirau

Intfroducao

O Programa de Monitora-
mento Hidrobiogeoquimico
(PMH), iniciado em 2009, tem
como objetivo principal reali-
zar o monitoramento ambiental
e humano em todas as fases
do reservatorio da UHE Jirau.
Isso envolve a determinacdo
das concentracdes de inuUmeros
pardmetros relacionados a qua-
lidaode da dgua e suas infterfa-
ces, bem como de alguns po-
luentes organometdlicos, como
O mercurio. O programa avalia
O risco da exposicdo humana a
esse elemento e os potenciais
efeitos adversos para as comu-
nidades ribeirinhas do rio Ma-
deira.

Ao longo dos Ultimos 14
anos, com a prdtica de 4 cam-
panhas anuais de acordo com
o ciclo hidrolégico da regido,
foram coletadas mais de 10 mil
amostras de diversas matrizes,
tais como dgua superficial, se-
dimento de fundo, material par-
ticulado, solo, fito e zoopldnc-
ton, macroéfitas, peixes, além

de cabelo humano e taxa de
metilacdo. O numero total de
resultados analiticos gerados
neste periodo ultrapassa os
150 mil. Dessa maneira, o ob-
jeto de estudo ndo se resume
a dgua, propriamente dita,
mas também aos seus entornos
e tudo aquilo para o qual ela
é vital.

As novas diretrizes do Pla-
no de Seguranca da Agua
da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) deixam de lado
o aspecto reducionista, cen-
trando-se unicamente no cor-
po aqudtico, e ampliam seus
entornos para toda a bacia hi-
drogrdafica ao analisar o ciclo
da producdo de dgua de for-
ma holistica. O Programa de
Monitoramento Hidrobiogeo-
guimico (PMH) praticado na
UHE Jirau adota essa mesma
abordagem ampliada, utilizan-
do um método investigativo
inovador, de grande interface
com outros programas em cur-
so. HG sempre a preocupacdo
de compartilhar, com a co-
munidade em geral, incluindo




aquela sob a drea de influén-
cia deste empreendimento, o
diagndstico ambiental atualiza-
do. Isso inibe a desinformacado,
cujos danos sdo incalculdveis.
Ao gerar uma quantidade
de dados desta grandeza, o
PMH consolida a consfrucdo de
um banco de dados robusto so-
bre a concentracdo de inUme-
ros par@Gmetros fisico-quimicos
no ambiente aqudtico e suas
interfaces. Isso inclui a concen-
tracdo de mercurio e de metil-
mercurio em diversas matrizes

ambientais e em seres humanos,
por meio da andlise deste metal

no cabelo de voluntdrios que
residem na drea de influéncia
do empreendimento. Criou-se,
assim, um patrimdénio de valor
inestimavel para a sociedade
brasileira.

Cabe ressaltar que, além do
elevadissimo numero de dados
que compdoem este banco, des-
taca-se a sua fidedignidade
gquanto a exatiddo dos nUme-
ros ali expressos, uma vez que
todas as detferminacodes foram
realizadas em um laboratoério
acreditado pelo INMETRO na
ISO 17025. Essa acreditacdo
permite a rastreabilidade de
todos os dados analiticos gera-
dos, bem como da cadeia de

custodia das amostras coleta-
das, o que garante a qualida-
de analitica envolvida nesta
etapa do programa.

Ao mesmo tempo que se-
gue os preceitos definidos no
Plano de Gestdo Ambiental
(PGA) de cada uma das fases
do empreendimento, os quais
se tornam indicadores claros e
definidos para o norteamento
das metas a serem atingidas,
o PMH busca, com o auxilio de
estatistica robusta, detectar
padrdes sazonais que possam
servir como indicadores de
qualidade e alertas de altera-
coes ambientais no rio Madei-
ra. Apenas com o auxilio desta
ferramenta, a qual tem sido
aplicada desde a primeira
campanha de monitoramento,
tornou-se possivel identificar
tendéncias reais num cendrio
tdo complexo de alta varian-
cia sazonal e espaco-temporal
dos pardmetros monitorados.

Nesta perspectiva, sdo
apresentados alguns resulta-
dos obtidos no Programa de
Monitoramento Hidrobiogeo-
guimico, considerando alguns
atores envolvidos na dindmica
do mercurio na regido, sendo
eles: dgua superficial, solo,
peixes e cabelo humano.




Materiais e métodos

Area de Estudo

O desenho amostral do Pro-
grama de Monitoramento Hi-
drobiogeoquimico nas dreas de
influéncia direta e indireta da
Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau,
na bacia do rio Madeira, esta
apresentado de forma detalha-
da na Figura 1. Atualmente, a
malha amostral € composta por
20 pontos, distribuidos desde o
Madeira-Beni, estendendo-se
por cerca de 160 km a montan-
te do barramento.

Figura 1 — Mapa do desenho
amostral do Programa de Moni-
toramento Hidrobiogeoquimico
na drea de influéncia, direta
e indireta, da UHE Jirau, no rio
Madeira e seus tributdrios.

Determinacdo das Concen-
tracoes de Mercurio

O Programa de Monitora-
mento Hidrobiogeoquimico
adota uma abordagem inter-
disciplinar e multi-institucional,
buscando integrar o conheci-
mento do sistema ambiental e
suas inter-relacdes com a saude
humana.

Em relagcdo d componen-
te ambiental, o Programa foi
desenvolvido considerando as
trés fases do empreendimen-
to (rio, enchimento e opera-
cional), contemplando, até o
momento, 55 campanhas. Des-
sas, 12 ocorreram na fase rio
(setembro de 2009 a julho de
2012), 7 na fase de enchimen-
to (outubro de 2012 a maio
de 2014) e 36 na fase opera-
cional (julho de 2014 a abril
de 2023). A determinacdo das
concentracoes de mercurio é
realizada nas seguintes ma-
trizes: dgua superficial (HgT,
HgReativo e Hg Org.), material
particulado suspenso (HQgT),
sedimento de fundo (HgT e
MetilHg), fitopldncton (HQT e
MetilHg), zoopldncton (HQT e
MetilHg), invertebrados (HgT
e MetilHg), peixes (HgT e Me-
tilHg), macrofitas (HgT e Meti-
IHg) e solo (HgT). Além disso,
sdo realizadas determinacodes
da taxa de metilagcdo nas ma-
trizes dgua e sedimento.

No que se refere a compo-
nente humana, as determina-
coes das concentracoes de
mercurio total na matriz huma-
na também contemplaram as
trés fases do empreendimen-
to, com 7 campanhas na fase
rio (de abril de 2010 a julho
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de 2012), 5 campanhas na fase A Tabela 1 apresenta as

de enchimento (de outubro de técnicas utilizadas para as
2012 a maio de 2014) e 15 cam- andlises de mercurio total nas
panhas na fase operacional matrizes dgua superficial, solo
(de outubro de 2014 a abril de peixes e cabelo humano.
2022).
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Figura 1 - Mapa
direta e indireta,

do desenho amostral do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico na area de influéncia,
da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributérios.
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Compartimento

Técnica Limite de quantificagido

Agua superficial

Espectrofotometria de fluorescéncia acopla- |0,001 - 0,01 ng mL-1
da a sistema de geragdo de vapor frio e pré-
-concentra¢do em coluna de ouro (CVAAF)

Solo

Espectroscopia de absor¢do atomica acopla- | 0,01 - 1 ng g-1
do a um sistema de geragao de vapor frio
(CVAAS)

Peixe

Espectroscopia de absor¢ao atomica acopla- [0,01 -1 ngg-1
do a um sistema de geragao de vapor frio
(CVAAYS)

Cabelo

Espectrofotometria de fluorescéncia acopla- | 0,001 - 0,01 ng g-1
da a um sistema de geracao de vapor frio e
pré-concentracao em coluna de ouro (CVA-

AF)

Tabela 1 - Técnicas analiticas e limites de quantificacdo aplicados as determina¢des de mercurio total (HgT) para os
compartimentos ambientais como dgua superficial, solo, peixes e cabelo humano, referentes ao plano de monitora-
mento ambiental de mercurio no ambito do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquimico da UHE Jirau.

Compartimento

Técnica Limite de quantificagao
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Resultados

Componente Ambiental
1. Agua superficial

Na fase rio do empreendi-
mento (seca de 2009 a vazante
de 2012) as concentracdes de
mercurio total (HgT) nas amos-
tras de dgua superficial cole-
tadas na calha do rio Madeira
apresentaram mediana 10,15 e
meédia 11,95 + 11,07 ng L-1. Nos
tributdrios, a mediana foi 11,03
e a média 12,53 + 15,15 ng L-1.

Durante a fase de enchi-
mento do reservatdorio (seca
2012 a cheia de 2014) as con-
centracoes de HgT nas amostras
de dgua superficial coletadas
na calha do rio Madeira apre-
sentaram mediana 31,74 e valor
médio 32,16 + 8,57 ng L-1, nos
tributdrios a mediana foi 26,77
e o valor médio 27,61 + 11,87 ng
L-1.

Na fase operacional do em-
preendimento, (vazante de 2014
ad enchente de 2023) as concen-
tfracdoes de HgT nas amostras de
dgua coletadas na calha do rio
Madeira apresentaram mediana
24,80 e valor médio 24,80 £ 8,17
ng L-1, nos tributdrios a media-
na foi 25,38 e o valor médio foi

26,61 £ 11,31 ng L-1.

A Resolucdo CONAMA n°
430/2011, dispde sobre as
classificacdes dos corpos de
dgua e as diretrizes ambien-
tais para seu enquadramento.
Preconiza, para sistema de
dguas doces Classe Il, o pa-
drdo mdaximo de HgT de 200 ng
L-1. A Portaria n® 888/2021 do
Ministério da Saude, que es-
tabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao
controle e vigilGncia da qua-
lidode da dgua para consumo
humano, e seu padrdo de po-
tabilidade recomenda o valor
mdaximo permitido de HgT de
1.000 ng L-1. Portanto, todas
as amostras analisadas estdo
abaixo do valor determinado
pela legislacdo brasileira para
0s corpos de dgua e consumo
humano.

2. Solo

A Figura 2 apresenta a
distribuicdo das concentra-
cdes de HgT nos perfis de 5 a
100 cm de profundidade das
amostras de solo coletados
nas dreas dos pulsos de inun-
dacdo do rio Madeira, no pe-
riodo de enchente e vazante
de 2010 a 2022. Sao eviden-
ciados os maiores valores nas
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camadas superiores, indi-

cando aporte mais recente de
mercurio, seja por via atmosfé-
rica ou por via hidrica. Isso se
deve, possivelmente, ao perio-
do de intensa atividade de ga-
rimpo de ouro na bacia do rio
Madeira (ROCHA et al., 2003).

Os solos possuem elevada
capacidade de reter e armaze-
nar elementos-traco, devido a
complexacdo destes com a ma-
téria orgdnica presente. Solos
argilosos geralmente apresen-
tam maior capacidade de com-
plexacdo com elementos-traco,
podendo acumuld-los por mui-
tos anos (ROCHA et al., 2000,
2003). A Resolucdo CONAMA n°
420/2009, que dispde sobre os
valores orientadores para solos,
define como valor de preven-
cdo a concentracdo de mer-
curio de 500 ug kg-1, acima da
qual podem ocorrer alteracoes
prejudiciais a qualidade do solo
e da dgua subterr@dnea. Dessa
forma, as amostras de solo co-
letadas nas dreas dos pulsos
de inundacdo do rio Madeira
e tributdrios, nos periodos de
enchente e vazante de 2010 a
2022, estdo abaixo do valor de
prevencdo indicado pela referi-
da Resolucdo.

Figura 2 — Concentracdes de

500

W B

o [

o o
L ]

Hg Total (ug kg-")
S
o
1

-
o
1

&f$u?
0 T T T T T
S5cn 20cm 40cm 60 c¢cm 100 cm

Figura 2 - Concentragdes de merctrio total nas amostras de solo cole-
tadas nas areas dos pulsos de inundagdo do rio Madeira, nas fases do

empreendimento (rio, enchimento e operativa), periodo de enchente e
vazante e enchente de 2010 a 2022, nos perfis de 5 a 100 cm.

mercurio total nas amostras

de solo coletadas nas dareas
dos pulsos de inundacdo do
rio Madeira, nas fases do em-
preendimento (rio, enchimento
e operativa), periodo de en-
chente e vazante e enchente
de 2010 a 2022, nos perfis de 5
a 100 cm.

3.1.3. Peixes

Os organismos aqudticos
apresentam elevada capa-
cidade de absorver os com-
postos mercuriais, quer sejam
de origem orgdnica ou inor-
gdnica. Os peixes absorvem
o0 mercurio com facilidade e
O acumulam em seus tecidos,
principalmente na forma de
metilmercdrio (MetilHg), mes-

SN NN
Fa Vel NN
e O e ﬁr’a:“'*a‘.f"'m’fu. 6 3
o NN 2NN



mo quando expostos a espé-
cies ibnicas de mercdJrio, indi-
cando a ocorréncia de metila-
cdo nestes organismos (BISINOTI
et al., 2004).

As concentracdoes de HgT
nas amostras de musculo de
peixe, em todas as fases do
empreendimento, evidenciam a
tendéncia de maiores concen-
tracdoes nas espécies carnivoras
gquando comparadas as espé-
cies ndo carnivoras. As Figuras
3 e 4 apresentam as concen-
tfracoes de HgT em amostras de
espécies ndo carnivoras e car-
nivoras, respectivamente, distri-
buidas por periodos hidrolégi-
COos.

Fase
enchimento

Fase rio
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As comunidades-alvo do
presente programa de monito-
ramento sdo aquelas situadas
na drea de influéncia direta
ou indireta do empreendimen-
to hidrelétrico, (Nova Mutum
Parand, Fortaleza do Abunad,
Abunda, UHE Jirau, dragas, ga-
rimpos em ferra firme e comu-
nidades ribeirinhas), nas suas
fases rio, enchimento e ope-
racional, sendo acompanha-
das desde os remanejamentos
para outras dreas.

No total, o tamanho amos-
tral humano € composto por

Fase operativa
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Figura 3 - Concentragdes de mercurio total nas amostras de peixes ndo carnivoros, coletados no rio
Madeira e seus tributarios, por periodo hidrolégico (seca de 2009 a enchente de 2023).

1.374 participantes na fase
rio, com idade variando en-
tre 1 e 100 anos (média: 34,50
+ 16,27), 743 participantes da
fase enchimento, com idade
variando entre 1 e 87 anos
(média: 35,09 £ 15,38), e 2.767

pessoas na fase operativa, com
idade variando entre 5 e 93 anos
(média: 39,53 + 15,22).

Amostras de cabelo para deter-
minar a concentracdo de Hg total e
metilmercdrio em pessoas tém sido
amplamente utilizadas em diversos
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estudos visando da avaliacdo

de exposicdo crénica a baixas
concentracoes deste metal, por
via alimentar, no meio ambiente
natural. Essas amostras apresen-
tam diversas vantagens meto-
doldégicas, como, por exemplo,
o fato de se poder estabelecer
um histdérico da exposicdo hu-
mana ao longo do tempo. Além
disso, sdo coletadas por meio
de método ndo-invasivo, e, por-
tanto, mais aceito pelos par-
ticipantes, diferentemente de
outros fluidos bioldgicos como,
por exemplo, o sangue (PASSOS
& MERGLER, 2008).

Essa vantagem metodoldgi-
ca é particularmente interes-
sante em tipos de estudo de
avaliacdo de exposicdo onde
se necessita o voluntariado por
parte da populacdo. Os agen-
tes de campo responsdaveis pela

coleta das amostras de cabelo
ndo encontraram resisténcia nas
comunidades tradicionais do rio
Madeira quanto & participacdo no
programa de monitoramento, in-
clusive em termos da doacdo des-
se tipo de amostra.

As concentracdes de Hg va-
riaram entre 0,31 e 50,16 ug g-1
(média: 3,79 £ 3,91 yg g-1) na fase
rio. Na fase enchimento, tais con-
centracdes variaram entre 0,12 e
18,54 uyg g-1 (média: 3,23 + 1,79 ug
g-1), e na fase operativa as con-
centracdes variaram entre 0,21 e
70,73 ug g-1 (média: 2,93+ 2,83 ug
g-1) (Tabela 2).

FE importante ressaltar, que o
Programa de Monitoramento Hu-
mano (PMH) da UHE Jirau possui
uma vertente muito inovadora e
cidadd no tocante a extensdo
junto d comunidade, colaborando
significativamente com a Secreta-

n Mediana Média + DP Minimo Miaximo
TOTAL 4.356 2,53 3,27 £ 3,13 0,12 70,73
Fase rio 1.254 2,69 3,79 +£ 3,91 0,31 50,16
Fase enchi- 740 2,85 3,23+ 1,79 0,12 18,54
mento
Fase operativa |2.821 2,26 2,93 +2,83 0,21 70,73

n = tamanho amostral; DP = Desvio Padriao

Tabela 2 - Concentragdes medianas, médias (+ desvios padrdes), minimos e maximos de Hg total (ug
g-1) em amostras de cabelo das populagoes abordadas nas fases rio, enchimento e operativa.




ria da Saude ao esclarecer,

ad populacdo leiga, aspectos
relacionados a toxicidade do
mercurio e do metilmercdrio,
principalmente quanto ds vias
de exposicdo a esses elementos
por meio da alimentacdo.

Ao produzir cartilhas utili-
zando uma linguagem acessivel
sobre o mercurio, sua toxicida-
de, as principais rotas de expo-
sicdo e a andlise quantitativa
do metal no cabelo de volunta-
rios, o PMH coloca a disposicdo
da populacdo uma equipe de
profissionais capacitados, in-
cluindo médicos e psicdologos.
Esses profissionais executam a
abordagem de saude humana,
fornecendo da sociedade infor-
macodes fidedignas por meio
deste programa.

A inclusdo deste programa
€ comprovada pela quantidade
de individuos que se voluntaria-
ram a doar amostras de cabelo
para a quantificacdo de mercu-
rio, conforme apresentado na
Tabela 2.

Outro ponto digno de des-
taque quanto aos aspectos ino-
vadores deste PMH é a sua in-
teracdo com outros programas
existentes no empreendimento.
Desde as primeiras campanhas,
o PMH recebeu forte apoio tan-

to do Programa de Educacdo Am-
biental quanto do Programa de
Comunicacdo Social, num traba-
lho conjunto de divulgacdo por
meio de palestras nos centros co-
munitdarios e escolas, assim como
na divulgacdo de material escrito
e suporte nas acdes desenvolvidas
junto aos centros de saude das
comunidades ribeirinhas.

A forte interacdo entre o PMH
e o Programa de Hidrossedimen-
tologia também merece desta-
gque devido 4 parceria proficua
estabelecida ao longo de todo o
periodo de monitoramento. Além
disso, foi desenvolvido um Proje-
to de Pesquisa e Desenvolvimento
considerando aspectos ambientais
do Hg, metaldmica e ictiofauna,
e metaldmica e leite materno, o
qual teve como resultado 9 douto-
ramentos e 6 mestrados.

Conclusoes

Os valores das concentfracdes
de mercurio total, mercdrio orga-
nico e mercurio reativo em amos-
tras de dgua superficial estdo em
conformidade com a literatura
para esta matriz na regido Ama-
z6nica. O valor da concentracdo
de mercurio total observado estd




abaixo dos niveis preconizados
tanto pela resolucdo CONAMA
430/2011 e quanto pela Portaria
MS 888/2021, ndo evidenciando
contaminacdo pontual deste
metal na bacia.

As amostras de solo cole-
tadas nas areas dos pulsos de
inundacdo do rio Madeira e
tributdrios apresentaram valo-
res de mercurio total abaixo do
valor de prevencdo, preconiza-
do pela Resolucdo CONAMA n°
420/2009.

As concentracdoes de mer-
curio total encontrados em
amostras de peixe analisadas,
em geral, estdo abaixo do valor
preconizado pelo Regulamento
Técnico do Mercosul, RDC n° 42,
de 29 de agosto de 2013. Além
disso, os valores observados sdo
concordantes com os resultados
da literatura cientifica para a
regido Amazonica.

Os estudos de saude hu-
mana apresentaram niveis de
mercurio, nos voluntdrios, com-
pativeis aos relatados pela li-
teratura para a populacdo tra-
dicional da regido Amazdnica.
Com base na estratificacdo em
diferentes faixas de exposicdo e
considerando os limites de ex-
posicdo publicados pela Orga-
nizacdo Mundial de Salude em

2003, aproximadamente 88,7% dos
voluntdrios na fase rio, 99,.3% na
fase enchimento e 99,3% na fase
operativa, apresentaram concen-
tracdes de HgT abaixo de 14 ug
g-1 de Hg no cabelo, ou seja, ndo
apresentam niveis de exposi¢cdo
indicadores de possiveis riscos de
neurotoxicidade mercurial.

Adicionalmente, as avaliagcdes
clinicas médicas e neuroldgicas,
associadas a interpretacdo da ba-
teria de testes neuropsicoldgicos,
Nndo evidenciaram possiveis danos
neurotdxicos do mercurio nos vo-
luntdrios.

Cabe ressaltar que o Programa
de Monitoramento Hidrobiogeo-
guimico da UHE Jirau trouxe uma
série de beneficios sociais ndo
apenas para as comunidades que
vivem sob a drea de influéncia
do empreendimento, mas também
para as populacdes que habitam
na regido amazdénica, sejam elas
ribeirinhas ou ndo. Certamente,
ao trabalhar com propostas mais
integradas dentro da paisagem
monitorada, € possivel construir
um banco de dados de incalculd-
vel valor social e cientifico para
o Brasil, em especial quanto aos
aspectos biogeoquimicos sazonais
do rio Madeira e seus afluentes.

O banco de dados sobre a
concentracdo de mercurio em

67




cabelo humano de popula-
coes ribeirinhas da bacia do rio
Madeira &, sem duvida, o maior
e possui um valor inestimavel no
campo da saude puUblica.
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Intfroducao

O Brasil possui atualmen-
te 23.378 cavidades naturais
subterrGneas catalogadas nos
6rgdos ambientais, das quais
3.060 pertencem a classe de
rochas ferruginosas. As cavida-
des ferruginosas estdo frequen-
temente presentes nas dareas
circunvizinhas as operacodes de
extracdo de minério de ferro.

O Plano de Gestdo Espele-
olégica da Vale consiste em
uma série de acdoes adotadas
pela empresa em seus empre-
endimentos, visando garantir a
preservacdo das cavidades na-
turais subterrGneas. Essas acoes
estdo em conformidade com as
diretrizes e orientacdes da le-
gislacdo vigente, bem como as

recomendacdoes dos 6rgdos am-

bientais.
O Plano de Gestdo Espele-
olégica contempla o monitora-

mento de diversos pardmetros,
incluindo o meio fisico e o bio-
l6gico. Os temas abordados
sdo:

1. Monitoramento Sis-
mogrdafico;

2. Monitoramento Geo-
estrutural;

3. Monitoramento Foto-
grafico;

4. Monitoramento de
Processos Erosivos;

5. Monitoramento de

Founa e Flora.

Foi desenvolvida a Plata-
forma de Controle Espeleo-
l6bgico para infegrar todos os
temas de monitoramento e ge-
renciar as campanhas ambien-
tais. Essa plataforma é base-
ada nos registros obtidos nos
monitoramentos, constituindo-
-se como uma ferramenta de
suporte ao Plano de Gestdo
Espeleoldgica.

Dada a importdncia do
monitoramento sismogrdafico
para a integridade fisica das
cavidades, a Plataforma de
Controle Espeleoldgico pos-
sui um simulador sismogrdfico.
Esse recurso permite calcular
antecipadamente, em funcdo
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do plano de fogo planejado, os
niveis das vibracdes potencial-
mente causadas pelas detona-
coes. Esse cdlculo prévio permi-
te, quando necessdrio, reajustar
as varidveis do plano de fogo,
para garantir que os niveis de
vibracdo permanecam dentro
do recomendado pelos Orgdos
ambientais ou sejam compati-
veis com a fragilidade de deter-
minada cavidade, garantindo,
assim, sua integridade fisica.

Objetivo

O principal objetivo deste
trabalho é otimizar os mecanis-
mos de monitoramento sismo-
grafico das cavidades naturais
subterr@Gneas localizadas no
entorno das dreas operacionais
da VALE, com foco na concilia-
cdo entfre as atividades de ex-
tracdo e a preservacdo integral
do patrimodénio espeleoldgico e
ambiental.

Metodologia

A extracdo do minério de
ferro em lavra a céu aberto
ocorre em larga escala, en-
volvendo a execucdo de des-
montes de rocha com o uso de

explosivos. Posteriormente, o
material é retirado com o au-
xilio de escavadeiras e trans-
portado para o processo de
beneficiaomento. O plano de
fogo determina a quantidade
de explosivos necessdaria, bem
como a configuracdo de todo
O processo de detonacdo da
malha planejada.

Durante a execucdo do
desmonte de rocha com uso
de explosivos, sdo gerados
alguns efeitos provenientes da
detonacdo. Cerca de 40% da
energia liberada é dissipada
em forma de vibracdo no solo,
a qual, dependendo de sua
infensidade, pode afetar es-
truturas préximas.

A Norma Brasileira que re-
gula os efeitos causados pelo
uso de explosivos na minera-
cdo, estabelecendo seus li-
mites e pardmetros, € a ABNT
NBR 9653(2018). Esta norma
estabelece um limite de vibra-
cdo de pico de particula em
funcdo da faixa de frequén-
cia sismica em que os eventos
ocorrem, geralmente iniciando
em 15 mm/s até 20 mm/s para
litologias ferriferas (faixa de
frequéncia 4Hz a 15Hz).

O CECAYV (Centro Nacional
de Pesquisa e Conservacdo
de Cavernas), érgdo vincula-
do ao Instituto Chico Mendes




de Conservacdo da Biodiver-
sidade (ICMBio), publicou em
2016 o documento “Sismografia
aplicada ao Patrimdnio Espele-
olégico - Orientacdes Bdasicas a
Realizacdo de Estudos Ambien-
tais”. Utilizando o principio da
precaucdo e na auséncia de
um diagndstico geotécnico da
cavidade, o CECAV estabele-
ceu um limite de vibracdo pico
de particula correspondente a
1/3 do limite minimo previsto na
ABNT 9653/2018 para cavidade
de mdxima relevéncia, ou sejaq,
5 mm/s. Esse limite aplica-se a
fontes emissoras caracterizadas
pelas atividades de desmonte
de rochas com uso de explosi-
VOs.

Para estabelecer um modelo
projecional de atenuacdo das
vibracdes e garantir o controle
dos niveis gerados durante as
detonacodoes, € necessdrio me-
dir as ondas sismicas. Na Vale,
O monitoramento sismogrdfico é
realizado por meio de sismdégra-
fos de engenharia.

Os dados coletados no mo-
nitoramento refroalimentam o
modelo projecional de atenua-
¢cdo e auxiliam na elaboracdo
do plano de fogo, permitindo o
acompanhamento dos niveis de
vibracdo previstos e verifican-
do se estdo dentro dos limites

adotados ou estabelecidos
por estudos especificos nas
cavidades. Em geral, o moni-
toramento sismogrdafico serve
como um indicador operacio-
nal, para garantir que os ni-
veis de vibracdo ndo causem
impactos nas cavidades.

A Plataforma de Controle
Espeleoldgico integra todas as
informacdes de monitoramen-
to sismogrdafico da Mina S11D
e do Corredor Norte da Vale,
em um sistema que uftiliza os
registros sismogrdficos para
alimentar um simulador. Isso
permite o confrole preditivo
dos efeitos das detonacdes e
o respectivo cumprimento do
PBA (Plano Bdsico Ambiental).

Os dados utilizados para
gerar e calibrar os modelos
matemdticos, sdo alimentados
continuamente e oriundos do
préprio monitoramento sismo-
grdfico, realizado por meio de
estacdoes automatizadas em
campo.

Além de calibrar as cons-
tantes locais de 10 modelos
matemdticos progndsticos
validados pela comunidade
cientifica e comumente ado-
tados, foi proposto um novo
modelo matemdtico, gerado
através dos registros do moni-
toramento sismogrdfico e ajus-
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tado com machine learning e

métodos de otimizacdo, a titulo

de comparacdo e garantia de

Método Equagio
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confiabilidade, conforme ilus-
tra a Figura 1.

CME 0 [m] RPearson RSpearman _, ., VP
kgl %] %) [mm/s]
0 28.9 59,53% 51,56% 35,44% 0,346
30 728.97 7065%  69,64% 49,92% 1,855
30 728.97 2,59% 23,41% 55™ 0,401
; 728 2 843% 0,01
30 728.97 65.129 64,81%  42,41% 0,375
30 728.97 72,73% 7214%  52,90% 1,031
30 728.97 72,26% 7219%  5222% 0,224
30 728.97 72,729 72,21 52,89% 0,671
30 728.97 70,65%  69,64% 49,92% 0,522
0 728.9 95 72,2 53,21 077

Ve 10 e 7323%  7209% 6162% 0,639

Figura 1 - Métodos de célculo de predigdo de vibragdao no solo

Machine Learning € um sis-
tema que pode modificar seu
comportamento autonomamen-
te, baseando-se em sua propria
experiéncia, por meio de pre-
missas pré-definidas.

Neste trabalho, duas ferra-
mentas de machine learning
foram vutilizadas para atingir o
objetivo proposto: Algoritmo
de Otimizacdo GRG Ndo Line-
ar e Rede Neural Artificial Feed
Foward.

Além da aplicacdo das duas
ferramentas de Machine Lear-
ning, também foram definidas
e utilizadas trés premissas para

geracdo do novo modelo mate-
mdtico:

1. Minimizacdo do Erro

2. Maximizacdo do Coeficiente
de Correlacado

3. Maximizacdo do Coeficiente
de Determinacdo

Para a calibracdo da equa-
cdo, foi elaborada uma equa-
cdo genérica, utilizando dados
de CME (Carga Mdxima de Es-
pera), que corresponde a carga
de explosivos detonada instan-
taneamente em um determina-
do tempo, e D (Dist@ncia), que
corresponde a distdncia do lo-
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Machine Learning € um sis-
tema que pode modificar seu
comportamento autonomamen-
te, baseando-se em sua propria
experiéncia, por meio de pre-
missas pré-definidas.

Neste trabalho, duas ferra-
mentas de machine learning
foram vutilizadas para atingir o
objetivo proposto: Algoritmo
de Otimizacdo GRG Ndo Line-
ar e Rede Neural Artificial Feed
Foward.

Além da aplicacdo das duas
ferramentas de Machine Lear-
ning, também foram definidas
e utilizadas trés premissas para
geracdo do novo modelo mate-
mdatico:

1. Minimizacdo do Erro

2. Maximizacdo do Coeficien-
te de Correlacdo
3. Maximizacdo do Coeficien-

te de Determinacdo

Para a calibracdo da equa-

Prt A — b ) b o
e e A e e et a—

cdo, foi elaborada uma equa-
cdo genérica, utilizando dados
de CME (Carga Mdaxima de Es-
pera), que corresponde a carga
de explosivos detonada instan-
taneamente em um determina-
do tempo, e D (DistGdncia), que
corresponde & distdncia do lo-
cal do desmonte em relacdo ao
ponto de medicdo. Operadores
algébricos lineares e ndo line-
ares foram inseridos no modelo
matemdtico, gerando um mode-
lo multivaridvel pela intersecdo
de todas as equacdes sugeridas
pela bibliografia.

Os modelos matemdaticos com
calibracdo continua estdo pro-
gramados no Simulador Sismo-
grafico. Este simulador de even-
tos sismogrdaficos (Figura 2),
calcula previamente os niveis de
vibracdo que podem atingir as
cavidades naturais subterrGne-
as, a partir dos planos de fogo

Figura 2 — Simulador Sismogréfico da Plataforma de Controle Espeleolégico Cavidade S11D_0099

e e @
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elaborados pela equipe de
Operacdo de Mina. Isso pos-
sibilita o ajuste de carga e
distdncia dos desmontes an-
tecipadamente, garantindo a
observancia aos limites criticos
de vibracdo antes da execucdo
das atividades de desmonte de
rocha por explosivos.

Além da informagcdo sobre
o método e a equacdo utiliza-
da, o simulador apresenta os
campos editdveis de CME (Car-
ga Mdaxima de Espera - Kg) e
D (Distdncia - m), os quais ge-

Método Equagiio

Amraseys- o |

Hendron Jeme'h|

ram um valor calculado de PPV
(Velocidade Pico de Particula

- mm/s). Ao simular um valor de
PPV acima do limite critico es-
tabelecido (predefinidos no si-
mulador como 5 mm/s para ca-
vidades de mdaxima relevancia

e 15 mm/s para cavidades de
alta relevdncia), um alerta em
vermelho aparecerd (Figura 3),
indicando que a carga (CME) ou
a disténcia (D) da detonacdo
devem ser ajustados para ade-
quacdo dos parGmetros de segu-
ranca.

CME RPearson RSpearman vP
gl 1% o1 % s

600.45 70,65% 69,64% 49,92% 5,435

Figura 3 - Indicagao de limite critico de vibragao ultrapassado

Resultados

Com base nos dados de mo-
nitoramento adicionados ao
simulador e utilizando os cri-
térios de carga e distdncia da
detonacdo, 61,62% dos resulta-
dos simulados foram aderentes
aos medidos posteriormente
pelo monitoramento continuo.
Foi observado que, ao assumir
o0 maior valor simulado, adicio-
nando um fator de seguranca
com desvio de 10,0%, a ade-

réncia de 61,62% aumenta para
99.5%, garantindo que ndo haja
ultrapassagem do limite de re-
feréncia de vibracdo, conforme
ilustra a Figura 4.

Conclusado

As constantes acoes adota-
das para garantir a preservacado
do patriménio espeleoldgico no
entorno das dreas operacionais
da VALE, tém se convertido em
resultados efetivos. Desde o ini-
cio das operacdes do Projeto
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Vibracao Calculada x Vibragao Medida

simulador (mm/s)

Vibragao (VP) Medida em campo pelo s

Abrangéncia =0,9951

smografo (mm/s)

LEGENDA

(o] Vibragao medida e calculada
Curva de Tendéncia da Equag3o SE Y1173

——— Curva de Abrangéncia da Equagdo SE Y1173 somada a 10% da média global

Figura 4 - Resultados de aderéncia do simulador, e sua abrangéncia ao predizer valores de vibragao

quando somado o valor de 10% da média global

nenhum impacto negativo irre-
versivel foi observado nas cavi-
dades monitoradas.

Utilizando os dados de mo-
nitoramento sismogrdfico para
simular os efeitos das vibra-
coes, € possivel prever cendrios
criticos e antecipar os ajustes
operacionais necessdrios para
garantir a integridade das ca-
vidades do entorno em relacdo
as vibracoes induzidas. Dessa
forma, o Simulador Sismogrdafico
integrado & Plataforma de Con-
trole Espeleoldgico, torna-se
uma importante ferramenta de
acompanhamento do Plano de
Gestdo Espeleoldgica da Vale.
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