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Resumo

Este trabalho apresenta uma analise detalhada da contaminagdo ambiental associada
ao Complexo Quimico de Estarreja (CQE), em Portugal, bem como da efetividade das
técnicas de remediagao implementadas na regido. A dissertagdo aborda, por meio de
um levantamento bibliografico intenso, a caracterizagéo histérica e atual da area,
identificando os principais contaminantes presentes nos solos e nas aguas
subterraneas. A analise sistematica da bibliografia evidencia um elevado numero de
estudos em matrizes como solo e vegetacdo, seguidos de agua subterrénea, ar e saude
humana. Os estudos em solo destacam a presenga de As, Cd, Hg, Pb e Zn, com
aplicagdo de técnicas como extracdo sequencial e interpolacdo geoestatistica. Na
componente agua, a atengdo recai sobre a contaminagdo dos aquiferos inferior e
superior por metais, cloretos e sulfatos. A matriz atmosférica, por seu lado, ainda é

pouco explorada.

Seguiu-se a anadlise da linha de evidéncia quimica para os principais contaminantes e
posteriormente foram realizados, através da metodologia baseada em modelos de
Avaliagdo de Risco Ambiental (ARA), os calculos de risco. Os resultados demonstram
que, apesar dos avangos tecnologicos e da adogdo de estratégias de contencéo e
remediagdo ambiental nas ultimas décadas, os efeitos acumulados da contaminagao
histérica permanecem evidentes. Observou-se uma redugao significativa de alguns
contaminantes apods a remediacédo, mas persistem concentracdes acima dos valores de
referéncia, o que evidencia a necessidade de monitorizagao continua e de estratégias
complementares de gestdo ambiental. O estudo contribui para a consolidagdo de
protocolos técnicos aplicaveis a areas industriais contaminadas, reforgando a

importancia da justica ambiental e da prote¢ao da saude publica.

Palavras-chave: Complexo Quimico Estarreja (CQE), areas industriais contaminadas,

elementos potencialmente toxicos, remediacdo ambiental, solos contaminados.
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Abstract

This work presents a detailed analysis of the environmental pollution associated with the
Estarreja Chemical Complex (ECC) in Portugal, and the effectiveness of remediation
techniques in addressing outbreaks in the region. The dissertation, through an inensive
bibliographic survey on historical and current activities in the area, identifies the main
contaminants present in soil and groundwater. A systematic analysis of the bibliography
reveals a high number of studies in matrices such as soil and vegetation, followed by
groundwater, air, and human health. Soil studies highlight the presence of As, Cd, Hg,
Pb e Zn, with the application of techniques such as sequential extraction and
geostatistical interpolation. In water, attention is focused on the contamination of lower
and upper aquifers by metals, chlorides, and sulphates. The atmospheric matrix, on the

other hand, is still little explored.

The chemical evidence for the main contaminants was then analysed, and subsequently,
risk calculations were performed using a methodology based on Environmental Risk
Assessment (ERA) models. The results demonstrate that, despite a significant reduction
in some contaminants after remediation, concentrations above reference values persist,
underscoring the need for continuous monitoring and complementary environmental
management strategies. This study contributes to the consolidation of applicable
technical protocols for contaminated industrial areas, reinforcing the importance of

environmental justice and public health protection.

Keywords: Estarreja Chemical Complex (ECC), contaminated industrial areas,

potentially toxic elements, environmental remediation, contaminated soils.



FCUP/ FEUP
Implementagéo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

Indice
Lista de TADEIAS .........ccoeeveuueiiiniieenneniisnininnnnnissnsiinssssissssssssssssissssssssssssssssssssssssssssssnns viii
L o I L= 1o 17 o N X
Lista de aDreViQturas ............cceevveeeeeeeiiiiineeensiiisnnnensnnsisssmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssns Xi
1. T4 To [ Lol o TR 1
1.1. Avaliagdo de Risco Ambiental.........cccciiiiirmmnniiiiiiiiiiinnnmiis. 4
1.2. Implementagao de Esquemas de Avaliagao de Risco em diferentes paises.............. 6
1.3, JUSHIfICAtIVA ..evee e 9
1.4 OB EtIVOS .ccuueiiiiiiiiiiininiiiiiiiiireenseiiiinniirresssessseesstiesssssssssssssssrsesssssssssssssssssnssnssses 10
2. Enquadramento do Caso de Estudo de Estarreja...............eeevvvvveneniesnnnnnnnnnens 12
2.1. O Complexo QUIMICO de EStarreja ........cccceereeesissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 12
2.2. Enquadramento do Passivo Ambiental do CQE ...........ccccerriiirmnnnniiicniinnnnnnnnssseennns 15
2.3. Intervengoes de remediacao dos solos de Estarreja.....cccccccerreenceirennceiiennccenennnnens 16
3. Revisdo sistematica dos niveis de contaminagdo em Estarreja....................... 19
3.1. Potenciais riscos para o Ambiente e Satide HUmana.........cceeeeeeeeccceeiineeecnnncceeenns 26
3.1.1 Contaminagao dOS SOI0S......ccueuuuriiiiiiiiiirnnnniiiieniiiiiesssiiieiiiiiesssseeiiieessssssennn 26
3.1.2 Contaminagao das ABUAS ....cccceiriiriisssiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 26
3.1.3 Contaminagao atMOSTErIiCa......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiissssssssss s sssssssssssssssssssssssssssnnns 28
3.1.4 Biomonitorizagao HUMANQ .........eciiiiiiiiiiinnniiiiiniiiiinssmsiiiiiessssiiissssssssssnnn 29
4. Avaliagdo da eficdacia das medidas de remediag¢Go implementadas................ 31
4.1. Evolugdo dos niveis de contaminantes nos solos ao longo do tempo .................... 32
4.2. Calculo de risco para 0s s0los de EStarreja......cccccvveeiieiiieiiiisiiseiissiinsinssissssssssssssnnes 36
4.2.1 Metodologia para calculo de risco da Linha de Evidéncia Quimica.........cceeeeieeiiiennnns 37

4.2.2 Quociente de Perigo resultante da exposi¢ao aos solos de Estarreja ............cceeveeenee 39



FCUP/ FEUP

Implementagéo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

4.2.3 Pressao Toxica de Misturas resultante da exposicdo aos solos de Estarreja.............

5. Conclusdes e Perspetivas Futuras do Estudo ...............ceeeueeveencerevencerneeneennnann.

6. Referéncias



FCUP/ FEUP viii
Implementagéo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Artigos cientificos publicados entre 1988 e 2022, contendo dados sobre niveis
de contaminantes em diferentes matrizes na zona envolvente ao CQE...................... 20
Tabela 2 - Trabalhos publicados entre 2014 e 2025, contendo dados sobre a
contaminagao Na zona do CQE..........coooiiiiiiiee e 24
Tabela 3 - Resumo do numero de estudos para os diferentes compartimentos
=0 0] 1= | €= 1 25
Tabela 4 - Estatistica descritiva (minimo, maximo, média e mediana) do conjunto de
resultados recolhidos antes da remediagcao e pos-remediacédo, assim como os valores
de referéncia estabelecidos pela APA (2019) e os valores de background (back.)

sugeridos por Machado (2022). Os valores sao expressos em mg/kg. ......ccceeeeeeeeennes 34



FCUP/ FEUP
Implementagéo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial



FCUP/ FEUP
Implementagéo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

Lista de Figuras

Figura 1 - Localizagédo de Estarreja e do Complexo Quimico de Estarreja (CQE), em

Portugal. Fonte: Google Earth, 2023. ..........coo i 12
Figura 2 - Linha do tempo com a histéria resumida do Complexo Quimico de Estarreja.
...................................................................................................................................... 14

Figura 3 - Localizagdo dos pontos de amostragem de solos considerados para a
avaliagao dos niveis de PTE antes (vermelho) e depois (amarelo) da segunda fase do
ERASE. Dados retirados de Machado (2022) e de Guterres (2025). .......ccccceevvvveeenns 33
Figura 4 - Distribuicdo espacial dos niveis de As (mg/kg) na zona adjacente ao CQE,
apos a intervencao de remediacdo na valade S. Filipe. .....oooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee, 35
Figura 5 - Distribuigdo espacial dos niveis de Pb (mg/kg) na zona adjacente ao CQE,
apos a intervencao de remediacdo na valade S. Filipe. .....ooeevveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieee, 36
Figura 6 - Distribuicdo espacial dos Quocientes de Perigo (HQ) para o As na zona
adjacente ao CQE, apds a intervengao de remediagao na vala de S. Filipe. .............. 41
Figura 7 - Distribuicdo espacial dos Quocientes de Perigo (HQ) para o Pb na zona
adjacente ao CQE, apds a intervengao de remediagao na vala de S. Filipe. .............. 41
Figura 8 - Distribuicdo espacial da pressao toxica de misturas, expressa em termos de
PAF combinado (msPAF), para a zona adjacente ao CQE, antes da intervengéo de
remediacado na vala de S. Filipe. .....cooueiiiiiiie e 43
Figura 9 - Distribuicdo espacial da pressao toxica de misturas, expressa em termos de
PAF combinado (msPAF), para a zona adjacente ao CQE, apds a intervengao de

remediagado na vala de S. Filipe. .....cooieiiiiiiie e 45



FCUP/ FEUP

Implementagéo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

Lista de abreviaturas

APA

ARSH
ARA
ATSDR
CCDR
CIRES
CQE
CONAMA
CR
CUF
EPT
ESS
FCUP
HC50
HI

HQ
OHMi
oMs
PAF
PST
PM1o/ PM, 5
PVC
RIA
RISCAV
ESS
TP

UP
USEPA

Agéncia Portuguesa do Ambiente

Avaliagao de Risco para Saude Humana
Avaliagcédo de Risco Ambiental

Agency for Toxic Substances and Disease Registry
Comissao de Coordenacéo e Desenvolvimento Regional
Companhia Industrial de Resinas Sintéticas
Complexo Quimico de Estarreja

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Cancer Risk

Companhia Uniao Fabril (designagao historica)
Elementos Potencialmente Toxicos

Extragdo Sequencial Seletiva

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Concentragao Associada a Efeito Critico (Hc50)
Hazard Index

Hazard Quotient

Projeto OHMi Estarreja

Organizacédo Mundial da Saude

Potentially Affected Fraction

Particulas Suspensas Totais

Particulas inalaveis

Policloreto de Vinila

Repositorio da Universidade de Aveiro

Software de Modelacéo de Risco

Extragdo Sequencial Seletiva

Toxic Pressure

Universidade do Porto

United States Environmental Protection Agency



FCUP/ FEUP
Implementagéo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

VCM Monoémero de Cloreto de Vinila
VR Valores De Referéncia
WoE Weight of Evidence

UE Uniao Europeia



FCUP/ FEUP
Implementagédo de um Modelo de Avaliagdo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

1.Introducao

A avaliagao de risco ambiental desempenha um papel essencial na compreensio dos
impactos das contaminagdes do solo, da agua e do ar para o ambiente e saude humana,
e na definicdo de estratégias para mitigagao e remediagéo. Nas ultimas décadas, a
compreensdo dos impactos da contaminagdo ambiental em solos e aguas subterraneas
tem vindo a aprofundar-se significativamente, impulsionada pela evolugéo das técnicas
analiticas e pelo reconhecimento crescente dos efeitos cumulativos associados a
contaminantes persistentes.

A contaminagao ambiental em areas industriais representa um dos principais
desafios para a gestéo territorial e ambiental, estando frequentemente associada a
emissdo de contaminantes persistentes, como metais/metaldides e compostos
organicos toxicos. A mobilidade e o destino destes contaminantes dependem tanto das
suas propriedades fisico-quimicas como das caracteristicas do meio receptor, podendo
envolver processos como transporte por aguas subterrdneas e superficiais,
volatilizagdo, adsorcao/desorcdo em particulas ou incorporagdo pela biota. Esses
mecanismos aumentam o potencial de dispersédo espacial e de exposi¢céo cronica das
populagdes humanas e ecossistemas (Ashraf et al., 2014; Pennock et al., 2018). A
introducdo de substancias quimicas no ambiente, seja por processos produtivos,
transporte, armazenamento inadequado ou descarte de residuos, compromete a
integridade dos compartimentos ambientais (solo, agua, ar e biota) e pode gerar efeitos
adversos imediatos e impactos cumulativos de longo prazo, afetando ecossistemas e a
saude humana (Mendes, 2023; Martin & Griswold, 2009).

Embora frequentemente menos visivel do que a poluicao atmosférica, a poluicdo
dos solos e das aguas subterréneas representa uma via de exposicao critica e, muitas
vezes, silenciosa. Nos solos, a presencga de elementos potencialmente téxicos (EPT) e
de contaminantes organicos persistentes como hidrocarbonetos aromaticos, pode
alterar profundamente as propriedades fisico-quimicas, reduzir a fertiidade e
comprometer processos ecoldgicos essenciais, como decomposicdo da matéria
organica e ciclagem de nutrientes (FAO & UNEP, 2021; Van Gestel, 2012). Além disso,
organismos edaficos — incluindo microrganismos, invertebrados e plantas — podem
apresentar inibicdo do crescimento, alteragdes metabdlicas, resultando em perda de
biodiversidade e instabilidade ecologica. Ecossistemas degradados tendem a
apresentar resiliéncia reduzida, tornando-os mais vulneraveis a perturbacdes adicionais,

como secas ou necessidade de mudangas no uso do solo (EC, 2021).
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A poluigéo dos solos pode afetar o ambiente aquatico, devido a mobilidade dos
poluentes no subsolo e a possibilidade de transporte para aquiferos profundos ou para
corpos de agua superficiais. A presenga de poluentes dissolvidos ou particulados pode
comprometer fungdes vitais de organismos aquaticos, afetando processos fisiolégicos
como respiragao, reprodugdo e alimentagéo. A bioacumulagado e biomagnificagdo ao
longo das cadeias troficas, quer no ambiente terrestre quer no aquatico, aumentam o
risco ecoldgico, especialmente para predadores de topo, que podem acumular
concentragdes toxicas ao longo do tempo. Em casos extremos, a persisténcia de
poluentes pode levar a alteragdo da estrutura das comunidades bioldgicas, a perda de
espécies sensiveis e ao colapso de fungdes ecossistémicas essenciais.

Os impactos na saude humana também sao amplamente documentados e
ocorrem por multiplas vias: ingestdo de agua contaminada, consumo de alimentos
cultivados em solos poluidos, contacto dérmico com solos contaminados e inalagao de
vapores provenientes da volatilizagdo de compostos organicos (USEPA, 2001).
Elementos potencialmente tdéxicos como o arsénio (As), mercurio (Hg) e chumbo (Pb)
estao associados a efeitos neurotdxicos, carcinogénicos, imunotoxicos e a disturbios no
desenvolvimento infantil (Devoz et al, 2017; Duker et al., 2005). Compostos organicos,
como benzeno e solventes clorados, apresentam elevada toxicidade hematoldgica e
hepatica, podendo provocar desde irritagbes agudas até neoplasias (Parsarad et al.,
2025). A exposigao prolongada, mesmo a baixas concentragdes, representa um risco
acrescido devido a persisténcia e bioacumulacdo de alguns destes contaminantes.

Para além dos efeitos biolégicos diretos, a contaminagao de solos e aguas afeta
também dimensbes socioecondmicas, como a disponibilidade de agua potavel, a
seguranca alimentar e a viabilidade das atividades agricolas. Areas contaminadas
podem sofrer desvalorizacdo imobiliaria, restricobes de uso e custos elevados
associados a remediagao, o que reforga a importancia de abordagens preventivas e de
avaliacbes de risco robustas. Assim, compreender os impactos da contaminacdo dos
solos e das éaguas é fundamental para orientar decisbes de gestdo, identificar
prioridades de intervengdo e garantir a protecdo dos ecossistemas e da saude das
populagbes humanas expostas. Essa compreensdo reforca a necessidade de
monitorizagao continua, aplicagao de critérios técnicos rigorosos e desenvolvimento de
estratégias de remediagao alinhadas com ao risco real identificado.

Em Portugal, a problematica dos passivos ambientais industriais tem recebido
crescente atengdo, sobretudo devido ao legado histérico de areas contaminadas
decorrentes de praticas industriais anteriores a existéncia de regulamentagdo ambiental

rigorosa (APA, 2021). Nas dultimas décadas, tém sido desenvolvidos programas
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especificos de identificacdo, monitorizacdo e remediacdo de locais contaminados,
acompanhados pela implementagdo de politicas mais robustas de gestdo ambiental e
pela adogédo de metodologias de avaliagdo de risco alinhadas com normas europeias
(APA, 2008; 2016; UE, 2025). Apesar dos avancos significativos, varios sitios industriais
permanecem classificados como areas prioritarias para intervencdo, o que reflete a
persisténcia de contaminantes no solo e nas aguas subterrdneas e evidencia a
necessidade de abordagens integradas de gestdo dos passivos ambientais no pais.
Neste sentido, Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos
(PO SEUR) assim como os Programas Operacionais Regionais da Estratégia Portugal
2020, previam financiar a intervengdo em locais contaminados classificados como
passivos ambientais industriais e que envolvam riscos para a saude publica, o ambiente
ou a seguranga (APA, 2021). O PO SEUR daria assim continuidade a recuperagao dos
passivos ambientais prioritarios, em particular os de origem industrial ja identificados no
Documento Enquadrador — Recuperacéo de Passivos Ambientais para orientagao sobre
os investimentos prioritarios (APA, 2008; 2011), no qual foram identificados os terrenos
afetos a antiga zona industrial de Estarreja. Este programa admitia ainda o
financiamento da recuperagdo de novos passivos ambientais que venham a ser
identificados, de acordo com o Guia Metodolégico para a ldentificagdo de Novos
Passivos Ambientais (APA, 2016). Este guia identifica os elementos minimos para uma
Avaliacdo Quantitativa de Risco, considerando passivos ambientais os locais que
apresentem risco inaceitavel para a saude humana e/ou para o ambiente (APA, 2016).

O Complexo Quimico de Estarreja (CQE) € uma das mais importantes areas
industriais de Portugal, sendo uma das principais unidades em pleno funcionamento ha
décadas, produzindo entre outros: a) acido nitrico, anilina e nitrobenzeno; b) resinas
sintéticas, principalmente o policloreto de vinilo (PVC) a partir do monémero de cloreto
de vinilo (VCM); c) cloro e soda caustica mediante de salmoura por meio de células
eletroliticas; e d) polimeros de isocianeto de base aromatica. O CQE encontra-se numa
zona onde a atividade agricola € extremamente importante, muito proximo da Ria de
Aveiro (importancia ecolégica da zona) e a apenas 1km de distancia da cidade de
Estarreja. Por esta raz&o, varios estudos tém sido realizados nesta area, ndo s6 em
termos de qualidade do ar, do solo e da agua, mas também sobre os potenciais impactos
na saude humana. Estes estudos apontam que os maiores passivos ambientais
decorrem da deposicao historica de residuos industriais diretamente no solo e nas valas
de drenagem, afetando consideravelmente a qualidade dos solos agricolas, urbanos e
das aguas subterraneas (Inacio et al., 2014a; Marques et al., 2021; Machado, 2022;
Bedell et al., 2024). A quantidade de EPT como As, Hg, Pb e zinco (Zn) nos solos da
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regidao tem sido observada e registada em concentragdes que ultrapassam os valores
maximos de referéncia para utilizagéo agricola e residenciais (Batista et al., 2002; Inacio
et al., 2014a; Machado, 2022). A existéncia de plumas contaminantes e de processos
de salinizagdo das aguas subterraneas foi identificada em diferentes campanhas de
monitorizagdo, indicando uma mobilizagdo constante de contaminantes no subsolo,
mesmo apos anos do encerramento de diversas empresas (Marques et al., 2021).
Neste contexto, os estudos realizados ao longo dos anos sao fundamentais para
a caracterizagao dos riscos ambientais associados ao CQE. Os trabalhos realizados nas
ultimas décadas também foram essenciais para a implantacdo dos trabalhos de
remediacdo que tém vindo a ser realizados. No entanto, a recuperagcdo de areas
degradadas € um processo lento e muito complexo num contexto como o de Estarreja,
0 que levanta a seguinte questdo: qual a efetividade dos processos de remediagao

ambiental implementados na area do Complexo Quimico de Estarreja?

1.1. Avaliacdo de Risco Ambiental

A Avaliagao de Risco Ambiental (ARA) consiste em um processo sistematico que busca
estimar a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos no meio ambiente em
consequéncia da exposi¢ao a agentes de stress, sejam eles de origem quimica, fisica
ou biolégica (USEPA, 2005; Weeks & Comber, 2005; Mendes, 2023, Ashraf et al., 2014).
Trata-se de um processo sistematico focado na identificagéo de perigos e quantificagéo
dos riscos ambientais, estimando a probabilidade de ocorréncia de efeitos adversos na
saude humana e nos ecossistemas em decorréncia da exposicdo a contaminantes
presentes em meios como o solo, a agua e o ar (USEPA, 2001; CONAMA, 2009). A
ARA em zonas contaminadas constitui uma abordagem essencial, que inclui o
diagnéstico, priorizagdo e tomada de decisdes quanto a gestdo de areas impactadas
por agentes quimicos perigosos. A aplicacdo de uma ARA contribui diretamente para
orientar decisdes sobre a necessidade e urgéncia de medidas de remediacao, tendo
como base a protegcdo dos recursos naturais e dos elementos de valor ecolégico
presentes nas regides afetadas, como ocorre no caso do CQE, que carece de
intervengdes que tenham em conta a magnitude dos impactos detetados (Jensen &
Mesman, 2006; Weeks & Comber, 2005).

A ARA pode ser conduzida sob duas abordagens complementares: prospetiva
(ou preditiva) e retrospetiva (ou diagndstica). A avaliagdo prospetiva visa antecipar
impactos potenciais no ambiente e na saude humana, sendo amplamente utilizada em

estudos prévios a implantacéo de atividades potencialmente poluidoras. Ele consiste na
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estimativa de riscos ambientais com base em cenarios futuros de contaminacgéao, antes

que os impactos efetivos se concretizem (USEPA, 2025). Ja a avaliagao retrospetiva

tem como foco a analise de cenarios em que a contaminagéo ja ocorreu, permitindo

identificar os efeitos adversos existentes e estabelecer medidas de remediacéo e de

monitorizagdo com base em evidéncias empiricas (Diamond et al., 2018). Em contextos

em que ha evidéncias de acumulo de poluentes em solos, agua, ar ou biota (como no

CQE), a avaliagao retrospectiva € essencial para delimitar areas de risco efetivo e definir

prioridades de remediagao (Elsharkawy & Sharkawy, 2025).

Conforme as diretrizes internacionais, a avaliagao de risco pode ser classificada

em dois grandes eixos:

Risco para a saude humana: centrada na andlise de exposicao de individuos
ou populagdes vulneraveis a poluentes téxicos por diferentes vias (ingestao,
inalagéo e contato dérmico). Estabelece uma relagéo direta entre a presencga de
contaminantes no ambiente e os potenciais efeitos adversos para a saude,
permitindo quantificar a magnitude dos riscos associados a exposi¢ao humana
a agentes toxicos. Esse tipo de avaliagao fornece uma base cientifica robusta
para decisdes regulatorias, priorizagdo de areas contaminadas e definigdo de
medidas corretivas. O método preconizado pela USEPA consolidou-se como
referéncia internacional na conducido de estudos de andlise de riscos para a
saude humana (ARSH), sendo amplamente aplicado em diferentes contextos
geograficos e regulatorios (ATSDR, 2012; Elsharkawy & Sharkawy, 2025).

Risco ecoldgico: procura medir os impactos potenciais dos contaminantes
sobre organismos ndo humanos e sobre sistemas ecolégicos (Jensen &
Mesman, 2006; USEPA, 2025). Oferece apoio técnico para gestao de decisdes.
Consiste num processo sistematico destinado a estimativa da probabilidade de
ocorréncia de efeitos adversos em organismos ou ecossistemas expostos a
agentes de stress, sob um determinado conjunto de condigbes ambientais. O
seu principal objetivo é fornecer uma base quantitativa e comparavel para a
tomada de decisdo em contextos de gestdo ambiental, permitindo equilibrar
riscos e priorizar intervengdes (Domene et al., 2008; Xu et al., 2014). Preocupa-
se em estimar o meio ambiente, a magnitude e a probabilidade de efeitos

negativos decorrentes de agdes ou condi¢des (Suter & Norton, 2019).

Ambos os eixos sdo indissociaveis no contexto da gestdo ambiental integrada e

ganham ainda maior relevancia quando os recetores expostos (humanos ou ecoldgicos)

estao localizados em areas de uso agricola, urbano ou de recarga hidrica, como o CQE
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(ATSDR, 2012; Bedell et al., 2024; Neves et al., 2020). A ARA vem assim sendo
consolidada como instrumento técnico-normativo essencial na gestdo de areas
contaminadas e na protegéo da saude humana e do meio ambiente (APA, 2016; UE,
2025). Essa abordagem permite ndao apenas identificar perigos ambientais, mas
também estabelecer prioridades e propor estratégias de remediacdo com base em
evidéncias quantitativas. Apesar de seu reconhecimento como ferramenta robusta, a
aplicagdo da ARA, no entanto, varia significativamente entre contextos nacionais e
internacionais, refletindo as especificidades legais, institucionais e socioambientais de
cada territorio (Elsharkawy & Sharkawy, 2025).

1.2. Implementagdo de Esquemas de Avaliagdo de Risco em
diferentes paises

Em Portugal, a ARA para areas contaminadas ainda carece de um marco normativo
robusto e especifico. Apesar disso, ha iniciativas importantes tanto no ambito da Uniédo
Europeia (UE) quanto no de érgaos nacionais, como a Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA, 2016). Atualmente, o pais fundamenta sua abordagem nas diretrizes da Diretiva-
Quadro da Agua (2000/60/CE) e, no caso dos solos, ndo ha legislacdo especifica que
forneca orientagdes para a prevencdo e o controle da poluicdo. No entanto, em
novembro de 2025 foi aprovada a Diretiva (UE) 2025/2360 de Monitorizagéo e
Resiliéncia do Solo, que entrara em vigor a 16 de dezembro de 2025 e tera de ser
transposta para a legislagdo nacional até 17 de dezembro de 2028 (UE, 2025). Esta
Directiva prevé um conjunto de obrigagdes e instrumentos relacionados com a avaliagéo
de risco de zonas contaminadas, incluindo: identificagcdo e inventario de locais
contaminados; avaliacdo de risco especifica por local; determinagdo de riscos
inaceitaveis e medidas necessarias para mitigar os riscos para o ambiente e saude
humana; listas indicativas de substancias prioritarias para as quais mais dados de
monitorizagao e avaliagdo sdo necessarios.

Estudos académicos e de outras instituicdes tém suprido parcialmente essa
lacuna normativa em Portugal, como como se vé no caso do CQE. Diversos trabalhos
de investigagdo, conduzidos por universidades e centros de investigagdo, aplicaram
metodologias da USEPA e outras ferramentas multivariadas. O objetivo foi estimar os
riscos ecolégicos e para a saude humana decorrentes da exposicdo a EPT em diversos
compartimentos ambientais, incluindo solos, aguas subterréneas, poeira atmosférica e
produtos horticolas (Bedell et al., 2024; Inacio et al., 2014a; Machado, 2022; Marinho-

Reis et al., 2018; Neves et al., 2020). Outro exemplo notavel é o pélo industrial de Sines,
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que igualmente carece de abordagens de avaliagado de risco devido ao armazenamento
e ao transporte de combustiveis fésseis e de residuos industriais perigosos (APA, 2008).
Nestes dois casos, de Estarreja e Sines, fica evidente a relevancia da academia na
producao de conhecimento técnico e na proposigao de estratégias de monitoragéo. Essa
atuacdo da comunidade cientifica é fundamental, dada a auséncia de um sistema
nacional de gestdo sistematica de areas contaminadas em Portugal.

Atualmente, na Europa, ndo existe um procedimento harmonizado para a
implementacdo de esquemas de ARA, contudo, alguns paises desenvolveram os seus
proprios enquadramentos metodologicos (Pereira, 2026). Os Paises Baixos foram
pioneiros nesse processo, seguidos pelo Reino Unido, pela Alemanha, pela Dinamarca
e, mais recentemente, pela Espanha. De acordo com Pereira et al. (2006), as praticas
atualmente adotadas para a ARA nestes paises sdo bastante conscientes entre eles.
Os principios fundamentais incluem o paradigma fonte-via-recetor, privilegiando
decisbes orientadas pelo risco em detrimento de decisdes orientadas pelo perigo.
Também a abordagem faseada, que gera dados em etapas sequenciais, com
complexidade crescente e menores incertezas, € comum a varios esquemas
implementados. De acordo com estes esquemas, no final de cada fase, os riscos sao
estimados, sendo recomendado avangar para o seguinte apenas se os resultados nao
forem satisfatorios. Esta abordagem faseada fornece os dados necessarios da forma
mais eficiente e economicamente vantajosa e inclui as seguintes etapas: investigagao
preliminar do local, investigacao detalhada do local e investigagbes suplementares. De
acordo com a nova Directiva de Monitorizagcdo e Resiliéncia do Solo, cada Estado-
Membro deve definir a metodologia especifica para a avaliagao de risco de locais
contaminados, desde que mantendo as seguintes fases:

a) Caracterizagao da contaminagao: Identificagdo dos contaminantes, origem,

concentragdes e distribuicdo no solo e nas aguas, considerando também os niveis

de fundo.

b) Avaliagdo da exposic¢ao: Identificagao das vias de exposi¢ao e calculo da dose

diaria com base nas concentracdes, parametros de exposicdo e caracteristicas

dos recetores; elaboragdo do modelo conceptual do local.

c) Avaliacao da toxicidade: Analise dos efeitos adversos potenciais, da toxicidade

e da sensibilidade dos recetores; definicdo de doses ou concentracoes de

referéncia.

d) Caracterizagao do risco: Integracao das etapas anteriores para estimar risco

para a saude e ambiente, apoiar decisbes de gestdo e remediagdo e definir

objetivos; a avaliacdo das incertezas é essencial.
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Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency (USEPA) estabeleceu,
desde a década de 1980, uma estrutura consolidada para a avaliagéo e gestao de areas
contaminadas, que se tornou uma referéncia internacional (USEPA, 2001). O destaque
€ o programa Superfund, que prioriza locais de alto risco para a saude humana e o meio
ambiente. A metodologia de quatro etapas proposta pela USEPA inclui: (a) identificagao
de perigos, (b) avaliagdo da exposigdo, (c) caracterizagdo dos efeitos e (d)
caracterizacdo do risco. A ARA geralmente é realizada para tomar decisdes de
remediacdo, avaliar o potencial de risco de um local e determinar se a remediacao é
necessaria. Estes processos também utilizam uma abordagem faseada para avaliar o
potencial de exposi¢cdo a contaminagao e os efeitos adversos sobre recetores humanos
e ecoldgicos. O objetivo é fornecer ao gestor de risco informagéo sobre a natureza e
extensdo da contaminagdo, os efeitos existentes ou potenciais nos recetores
identificados e as possiveis alteragdes no risco ou nos impactes ao longo do tempo.

A China, em fungao da rapida industrializagao das ultimas décadas, acumulou um
expressivo passivo ambiental, especialmente relacionado com a contaminagao de solos
por EPT como As, cadmio (Cd) e Pb. Em resposta, o governo chinés implementou
planos nacionais de remediagéo de solos, como o “Soil Pollution Prevention and Control
Action Plan” de 2016, fundamentados em modelos de avaliagao de risco ecolégico e
humano, adaptados as condi¢des ambientais e demograficas do pais (Ministry of
Ecology and Environment of the People's Republic of China, 2016; XU et al., 2015).
Pesquisas recentes indicam que esses modelos tém orientado a priorizacdo de areas
para intervengao e a definicao de limites para EPT, visando proteger a saude publica e
os ecossistemas (Xu et al., 2015; Lu et al., 2015).

No Brasil, a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente n°® 420/2009
(CONAMA, 2009) é o principal instrumento regulatério para a avaliagdo de areas
contaminadas, estabelecendo critérios e valores orientadores para solos e aguas
subterraneas. A metodologia brasileira baseia-se em modelos amplamente utilizados
pela USEPA e pela Agéncia de Protegdo Ambiental do Canada, incluindo a Avaliagao
de Risco para a Saude Humana como uma etapa fundamental no processo de
investigacao e remediagao de locais contaminados. O Estado de S&o Paulo, por meio
da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), é reconhecido como
pioneiro na gestdo e no controle de areas contaminadas no pais. A CETESB mantém
um cadastro de areas contaminadas publico e atualizado, e também publica manuais
técnicos que orientam sobre avaliagao de risco, investigacdo detalhada e monitorizagao

ambiental continua. Outros estados, como Rio de Janeiro, Bahia e Minas Gerais, vém
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implementando iniciativas semelhantes, embora com diferentes niveis de
institucionalizagao e de maturidade técnica (CETESB, 2014).

Um dos casos mais emblematicos de contaminacdo ambiental e de exposicéo
humana no Brasil € o do municipio de Cubatao, no estado de Sdo Paulo. Considerada
na década de 1980 uma das cidades mais poluidas do mundo, Cubatao concentrava
industrias quimicas, siderurgicas e de fertilizantes, cujas emissbées atmosféricas e
efluentes industriais resultaram em elevados niveis de degradagdo ambiental e em
impactos severos para a saude publica. Estudos epidemiolégicos e ambientais
identificaram aumento de anomalias congénitas e de doengas respiratérias,
neurologicas e dermatoldgicas entre a populacdo exposta, especialmente em areas
como o bairro da Vila Parisi (Garcia et al., 2012; CETESB, 2014; Miranda et al., 2007).
A partir da mobilizacdo publica, somada as ag¢des do Ministério Publico e da CETESB,
foram implementadas politicas de controle ambiental, de monitorizagdo e de
remediagdo. Essas medidas resultaram em melhorias significativas nos indicadores
ambientais da regido. Cubatéo tornou-se, assim, um modelo de reabilitagédo de areas
contaminadas, embora os impactos histéricos ainda permanegam em debate. O caso é
frequentemente citado como exemplo de como a avaliagdo de riscos ambientais e a
governanga interinstitucional podem mitigar cenarios extremos de poluigdo industrial
(CETESB, 2014; Garcia et al., 2012).

Apesar dos avancgos, o Brasil ainda enfrenta desafios estruturais persistentes na
gestdo de areas contaminadas, como a auséncia de um programa nacional abrangente,
a fragmentagéo institucional, a insuficiéncia de dados sobre populagbes expostas e a
necessidade de maior integragao entre 6rgaos ambientais e de saude (Silva et al., 2024;
Young, 2012). A desigualdade socioambiental intensifica os riscos para grupos mais
vulneraveis, especialmente comunidades localizadas em periferias urbanas e em areas
industriais degradadas. Nesse contexto, a adocdo de uma perspectiva de justica
ambiental torna-se essencial, garantindo que a avaliagdo de riscos cumpra seu papel

n&o apenas técnico, mas também ético e social (Young, 2012).

1.3. Justificativa

A relevancia deste estudo justifica-se, primeiramente, pela necessidade de consolidar e
sistematizar o conhecimento cientifico disponivel sobre os riscos associados ao legado
do CQE, por meio de uma abordagem integrada que analise o solo, com base em
diretrizes nacionais e internacionais de avaliacdo de risco (CONAMA, 2009; USEPA,

2025). Embora existam diversos estudos cientificos relevantes sobre o tema, muitas
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informagbes permanecem fragmentadas ou voltadas para analises especificas,
dificultando uma compreensao holistica da magnitude e da persisténcia dos efeitos
téxicos no ambiente e nas populagdes residentes.

A contaminacdo histérica de Estarreja representa um caso de injustica
ambiental, uma vez que atinge populagdes vulneraveis, expostas por décadas sem
informacgdbes claras sobre os impactos na sua saude (Bedell et al., 2024; Neves et al.,
2020). A compreensao e a quantificagdo desses riscos sdo fundamentais para subsidiar
politicas publicas de reabilitacido, compensacéao e prevengao, promovendo a equidade
e a justica ambiental.

Por fim, esta pesquisa justifica-se pela intengéo de avaliar e validar, ou néo, a
eficacia do projeto de remediagao implantado na area diretamente impactada pelos anos
de exposicao e pelo uso nao sustentavel da area. Dessa forma, espera-se que este
estudo contribua para o avango do conhecimento sobre os impactos ambientais do CQE
e auxilie na formulagado de medidas eficazes para mitigar os riscos associados a sua

contaminagéo.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste estudo €& contribuir para o processo de avaliagdo de risco
ambiental associado & contaminacdo na area industrial de Estarreja, de modo a apoiar
o desenvolvimento de futuras estratégias de gestéo e remediagéo na regido. Para isso,
pretende-se:
- identificar os principais contaminantes na area, os seus padrdes de dispersao no
meio fisico e a sua evolugéo temporal;
- recolher informagéo sobre os recetores em risco, identificando possiveis efeitos
sobre a saude humana e o ambiente;
- avaliar a eficacia das medidas de remediagao aplicadas na regiao e verificar a

necessidade de iniciar um processo de ARA.

De forma a atingir o objetivo geral, este trabalho envolveu as nas seguintes etapas:
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Realizar o levantamento bibliografico dos estudos efetuados na area industrial
de Estarreja.

Identificar os principais contaminantes presentes na area industrial de Estarreja
e as matrizes em que se encontram.

Avaliar a evolugéo dos niveis de contaminantes nos solos ao longo do tempo,
em particular antes e apos a ultima intervengao de remediacao

Aplicar uma metodologia de calculo de risco para avaliar a efetividade do projeto

de remediagao implementado na area.
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2. Enquadramento do Caso de Estudo de
Estarreja

2.1. O Complexo Quimico de Estarreja

O Complexo Quimico de Estarreja (CQE) esta localizado no municipio de Estarreja, na
regido Centro de Portugal (Figura 1), sendo uma das principais areas industriais do pais,
tendo registado um histérico relevante de emissbes ambientais. Desde meados da
década de 50, a instalagao de unidades industriais de grande porte, incluindo fabricas
de cloro-alcali, de acido sulfurico, de PVC e de compostos orgéanicos clorados, dentre
outros produtos quimicos, consolidou Estarreja como um polo industrial quimico em
Portugal (Machado, 2022; PACOPAR, 2017).
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Figura 1 - Localizacéo de Estarreja e do Complexo Quimico de Estarreja (CQE), em Portugal.
Fonte: Google Earth, 2023.

A atividade industrial em Estarreja remonta a década de 1930, com a instalagéo
do Complexo Quimico de Estarreja (CQE), responsavel pela produgdo de compostos
como anilina, benzeno, cloro e acido nitrico. A partir dos anos 2000, o processo
produtivo passou por significativas reformulagdes, destacando-se a atuagdo da Bondalti
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Quimica (antiga CUF), que modernizou parte da planta industrial e implementou
melhorias ambientais. Neste contexto, é de salientar que, até aos anos 80, as empresas
do CQE nao possuiam qualquer tipo de tratamento de efluentes industriais e que apenas
em 2006 que estes processos foram integrados no sistema de tratamento da SIMRIA -
Saneamento Integrado dos Municipios da Ria, S.A. (PACOPAR, 2017).

Em 2021, a empresa passou a importar integralmente o benzeno utilizado na
producdo de anilina, reduzindo a dependéncia de matérias-primas nacionais e
contribuindo para mitigar parte das pressdes ambientais associadas a cadeia de
fornecimento anterior (Bedell et al., 2024; Bondalti, 2021). No ano de 2009, o polo
industrial do CQE foi ampliado e passou a chamar-se Eco Parque Empresarial,
compreendendo aproximadamente 30 empresas instaladas numa area de 290 hectares.
Estdo alojadas no parque, atividades econdémicas das areas comercial, industrial,
servigos e armazenagem. Atualmente, o CQE é considerado um dos principais polos
industriais do setor quimico em Portugal, abrigando um conjunto de unidades com
producao integrada e especializada. O nucleo industrial é liderado pela Bondalti
Quimica, S.A. (antiga CUF), responsavel por atividades direcionadas a produgao de
anilina, acido nitrico, cloro, hipoclorito de sédio, acido cloridrico e hidroxido de sédio
(Machado, 2022; Marques et al., 2021). O complexo abriga outras industrias com
operagbes interligadas, como a Air Liquide (produgdo e fornecimento de gases
industriais), a Companhia Industrial de Resinas Sintéticas (CIRES) (produgéao de resinas
de PVC em suspensao), a Dow Portugal (quimica aplicada a materiais e polimeros
especiais) e a Aguas Quimicas de Portugal (AQP) responsavel pelo tratamento de
aguas industriais e fornecimento de insumos quimicos liquidos. Este arranjo produtivo
local industrial reflete uma estrutura produtiva articulada e voltada ao fornecimento para
os setores de plasticos, tratamento de aguas e agroquimicos, consolidando o CQE como

uma zona de elevada concentragao de atividades quimicas de base.
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Figura 2 - Linha do tempo com a historia resumida do Complexo Quimico de Estarreja.
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2.2. Enquadramento do Passivo Ambiental do CQE

Ao longo das décadas seguintes apdés a sua implementacdo, especialmente entre
meados da década de 50 e 70, praticas industriais como o langamento direto de
efluentes liquidos em canais e cursos de agua, bem como o depésito de residuos sélidos
em solo exposto, contribuiram para a formagao de um passivo ambiental consideravel
na regidao (Costa & Jesus-Rydin, 2001; Batista et al., 2002). Entre os residuos
depositados, destacam-se cinzas ricas em pirite, lamas industriais e poeiras
contaminadas com EPT, como Hg e As, provenientes do processo de ustulagdo de
arsenopirite e da instalagao de cloro-alcali (Costa & Jesus-Rydin, 2001; Branco, 2007).
Ao longo dos anos, a auséncia de medidas adequadas de contencdo e tratamento de
residuos resultou na emissao constante de efluentes industriais liquidos, sdlidos e
gasosos nas principais fontes de agua e nos solos da regidao. Parte significativa dessa
contaminagao ocorreu através de valas de drenagem, como a Vala de Séao Filipe, que
era a responsavel por transportar efluentes diretamente para a Ria de Aveiro, sobretudo
para o Largo do Laranjo, fomentando a acumulagao de EPT, tais como o Hg e As, nos
sedimentos (Costa & Jesus-Rydin, 2001; Pereira et al., 2009). O CQE tornou-se, assim,
um dos casos mais emblematicos da Europa no que respeita ao passivo ambiental
decorrente da atividade industrial.

Os efeitos acumulados das praticas histéricas sdo destaque em diversos
estudos, principalmente devido a presenga de EPT (ex: As, Hg, Pb, Cu, Zn, Cd e Ni) no
solo, agua, sedimentos e vegetagao (Inacio et al., 2014a; Marques et al., 2021; Pereira
et al., 2009). Como resultado da contaminacdo ambiental, alguns estudos indicam
potenciais riscos a saude humana, como o cancro (Neves et al., 2020), decorrentes da
exposicao crénica a esses elementos, como evidenciado por biomonitorizagdo em urina
e cabelo e pelo consumo de alimentos cultivados em solos contaminados (Reis et al.,
2009; Cabral-Pinto et al., 2019a; 2019b). A analise da resposta fisiolégica em gramineas
forrageiras, horticolas (couve, tomate, batata) e em cabelos de humanos que sao
residentes proximos ao CQE, confirma a bioacumulagdo desses elementos e sua
absorgao por diferentes vias de exposicdo — ingestdo de alimentos contaminados,
inalagéo de poeira ou contato dérmico com solo (Inacio et al., 2014a; Neves et al., 2020).

Estudos geoquimicos e de modelagéo espacial conduzidos na area apontaram
para a existéncia de plumas de contaminagdo em aquiferos, associadas a mobilizagao
de residuos industriais antigos, sobretudo nas imediagbes de valas de drenagem

desativadas e da antiga célula de aterro (Neves et al., 2020; Marques et al., 2021). Estes
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estudos indicam que a origem da pluma subterrdnea de contaminante remonta ao
periodo de deposicado de residuos industriais ndo controlados. A mobilidade desses
poluentes ¢é favorecida pelas caracteristicas do solo local (tipo podzdlico),
nomeadamente a textura mais arenosa, a elevada permeabilidade e a dindmica de
podzolizagao, que promove a eluvigao de compostos sollveis e reduz a capacidade de
retengcao de contaminantes no perfil do solo, bem como pela rede de drenagem artificial
associada as antigas valas industriais, o que contribui para o avanc¢o da contaminagao
além dos limites do complexo (Barradas et al., 1992; Schaetzl & Anderson, 2005;
Marques et al., 2021). A persisténcia desses contaminantes em diversas matrizes
ambientais, mesmo apds décadas do encerramento ou da modernizagdo de certas
atividades, evidencia a dificuldade de mitigar os efeitos de longo prazo da poluigéo
industrial cronica (Bedell et al., 2024). Tais evidéncias indicam que a gestao ambiental
da area industrial necessita monitorizagdo continua e integragdo entre as industrias e
os orgaos de fiscalizagéo, sobretudo em fungao dos riscos decorrentes de exposi¢des
prolongadas, que podem afetar a saude humana e o meio ambiente (Inacio et al.,
2014a). Apesar da implementagédo de algumas medidas de remediagao e reabilitagdo
ambiental nas ultimas décadas, que seréo detalhadas na secgao seguinte, os efeitos
historicos da poluigéo persistem, sendo o CQE considerado uma area critica para a
avaliagao do risco ambiental e para a saude publica em Portugal (Inacio et al., 2014a;
Neves et al., 2020; Marques et al., 2021).

2.3. Intervencdes de remediag¢ao dos solos de Estarreja

A fim de mitigar os problemas e remediar os solos das areas afetadas pelas décadas de
emissdes industriais do CQE, diversas medidas foram implementadas ao longo dos
anos. Entre 2002 e 2021, o projeto ERASE conduziu a remediacdo dos solos
contaminados associados ao CQE, estruturada em duas fases (Mendes, 2023).

A primeira fase da remediagéo, executada entre 2004 e 2006, concentrou-se no
interior do complexo industrial e teve como objetivo eliminar os residuos historicos
acumulados nos chamados parques de lamas — depdsitos ndo impermeabilizados onde
eram descartados residuos solidos contendo elevadas concentracdes de As, Hg e
outros EPT resultantes sobretudo da producdo de cloro por eletrélise com mercurio e
dos residuos de pirite (Instituto do Ambiente, 2005; ERASE, 2014). Nesta fase, foram
removidas cerca de 303 toneladas de residuos industriais anteriormente expostos nos
trés parques de lama situados dentro do CQE (Costa & Jesus-Rydin, 2001; Mendes,

2023). Os residuos foram colocados num aterro impermeabilizado, o qual se espera ter
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condigbes de seguranga durante 50 anos. Foram também realizados 20 furos ao redor
do aterro para monitorizagdo das aguas subterraneas (lencgol freatico), incluindo nivel
piezométrico e qualidade quimica (metais pesados e outros contaminantes associados
ao CQE). A agao marcou o encerramento dos passivos internos mais criticos e permitiu
direcionar os esforgos para a contaminagédo ainda presente nas valas hidraulicas
externas ao complexo.

A segunda fase, denominada “Remediacdo Ambiental de Vala Hidraulica na
Envolvente do CQE, incluindo Estrutura de Confinamento (Aterro) para os Solos
Contaminados a serem removidos da Vala de S. Filipe”, correspondeu a
descontaminagao da Vala de S. Filipe e das areas agricolas adjacentes, nas quais
estudos realizados desde 1995 identificaram niveis preocupantes de As e Hg (ERASE,
2014). As principais agdes compreenderam a escavagao e remogao dos solos
contaminados, a modelacéo dos taludes e do fundo da vala, e a reposi¢do com solos
limpos de caracteristicas semelhantes aos solos agricolas da regidao (ERASE, 2014). No
total, foi intervencionada uma area de cerca de 80 000 m?, correspondendo a uma
extensao de 2,7 km. Os solos das valas foram removidos até uma profundidade maxima
de 50 cm. Foram também removidos os solos em alguns locais na envolvente da vala.
No total, cerca de 27 mil toneladas de solo contaminado foram retiradas da vala e
destinadas a tratamento especializado (Mendes, 2023). Foram ainda implementadas
medidas para garantir a estabilidade e drenagem da vala, incluindo o revestimento do
fundo com pedra, manualmente disposta sobre geogrelha, e a criagdo de uma barreira
natural com troncos de madeira para protecdo contra desmoronamentos provocados
pelas praticas agricolas (ERASE, 2014).

Inicialmente, o projeto previa a construgdo de uma estrutura de confinamento
(aterro) para deposigao final dos solos contaminados removidos (ERASE, 2014).
Contudo, durante o procedimento de Avaliacdo de Impacte Ambiental, a Decisdo de
Impacte Ambiental (DIA), emitida em 4 de fevereiro de 2015, foi favoravel apenas a
remocao dos solos contaminados e desfavoravel a construgdo do aterro na localizagéo
proposta (Mendes, 2023). A ndo aprovagao da estrutura obrigou a uma reformulagéo do
projeto, conduzindo a decisdo de transportar todo o material removido para uma
instalagdo externa licenciada, o CIRVER - Centro Integrado de Recuperagao,
Valorizagao e Eliminagdo de Residuos Perigosos (ERASE, 2014; Mendes, 2023). O
processo enfrentou, assim, diversos entraves administrativos e legais, sobretudo devido
a discordancia entre o beneficiario do projeto (ERASE) e a APA quanto a solugéo técnica
mais adequada. Esta divergéncia originou sucessivas reunides, pedidos de

esclarecimento, reavaliagbes e reformulagbes do projeto, o que atrasou



FCUP/ FEUP
Implementag&o de um Modelo de Avaliagao de Risco Ambiental numa Zona Industrial
significativamente a execugdo da obra (Mendes, 2023). A indefinicdo sobre qual
entidade deveria licenciar o projeto — APA ou Comissao de Coordenagdo e
Desenvolvimento Regional (CCDR) — também contribuiu para a morosidade dos
procedimentos, uma vez que a CCDRC esclareceu que nao haveria lugar a
licenciamento regional, dado que a deposi¢ao final ndo ocorreria in situ mas numa
instalagao ja licenciada (Mendes, 2023)
A implementagao do projeto ERASE em Estarreja foi concluida em 2021, apos
o envio dos solos removidos para tratamento especializado, ano em que se finalizaram
as operacbes de remediacido da Vala de S. Filipe, encerrando o ciclo de intervengao
iniciado em 2002 (Mendes, 2023).
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3. Revisao sistematica dos niveis de
contaminacao em Estarreja

A compreensdo dos riscos ambientais associados a areas industriais contaminadas
exige uma analise critica da literatura cientifica acumulada sobre o territério em questéo.
No caso do CQE, o histdrico de deposicao de residuos industriais, a variedade de fontes
poluidoras e os impactos documentados ao longo de décadas justificam a crescente
producido académica voltada para a avaliagcdo de suas condicbes ambientais e para a
identificagcdo de estratégias de mitigagdo e remediagao (Machado, 2022; Bedell et al.,
2024).

A revisao cientifica sobre o CQE reuniu artigos publicados na base de dados
Scopus e teses do Repositério Institucional da Universidade de Aveiro (RIA). Como
critério de busca, foram empregues os termos “(Soil OR Water OR Air) AND Estarreja
AND (Contamin* OR Pollut*)”, nos campos “Article title, Abstract, Keywords”. Diante
dessa combinagdo, a pesquisa resultou em 52 artigos, dos quais apenas 22 atendiam
aos critérios de inclusdo, como acesso livre para download, apresentagdo de niveis de
contaminantes no solo, no ar e na agua, e biomonitorizagdo ambiental e humana, entre
os anos de 1988 e 2025 (Tabela 1). Quanto ao Repositério da Universidade de Aveiro,
foram selecionadas seis dissertagcbes de mestrados publicadas entre 2009 e 2025
(Tabela 2). Esta pesquisa, quer de artigos cientificos, quer de outros documentos
relevantes, como teses ou documentos técnicos, foi posteriormente complementada
através da consulta de outros estudos, em particular o de Machado (2022) e Bedell et
al. (2024). A partir de entdo, procedeu-se a analise dos resultados encontrados nas
pesquisas, a fim de desenvolver uma base de dados com informagbes secundarias
sobre a contaminagao em diferentes matrizes na area do CQE. A produgéo cientifica na
envolvente do CQE abrange cerca de quatro décadas, com publicagbes académicas
desde os anos 1980 até os estudos mais recentes de 2022. Essa trajetoria evidencia
nao apenas a persisténcia dos problemas ambientais associados a contaminagéao do
solo, da agua e do ar, mas também uma crescente sofisticacdo metodoldgica na
abordagem dos riscos ambientais e para a saude humana. Os estudos iniciais focaram-
se principalmente nos aspetos geoquimicos e nas fontes industriais de EPT. Nas ultimas
décadas, o foco ampliou-se para temas como bioacessibilidade humana, biomarcadores
humanos, bioacumulacdo em organismos terrestres e governanga ambiental

participativa, como demonstrado pelo projeto OHMi Estarreja (Bedell et al., 2024).
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Tabela 1 - Artigos cientificos publicados entre 1988 e 2022, contendo dados sobre niveis de contaminantes em diferentes matrizes na zona envolvente ao

CQE.
Localizagao Ano Matriz N° de locais/detalhes amostragem Contaminantes Referéncia
Aerossol atmosférico (PST . . ,
. . Coletas em pontos da area industrial de . . .
Zona Industrial - - partlqul[itsaisSu)spensas Estarreja (nimero exato ndo disponivel) Material particulado total Pio et al. 1989
Estarreja (1km do 1983-1985 Aerossol atmosférico 1 local; entre 20 e 70 medigbes ao longo Ambdnio, nitrato (NO;™), Borrego e Pio,
CQE) (PST) do tempo compostos organicos (C). 1991.
100 amostras de solos (agricolas e solos: Cu, Pb, Zn, Co, Ni,
Area circundante ao 1988-1989 Solo e 4aua subterranea industriais) distribuidas por 3 séries Aquas: CﬁdN%rZ e[ijco SO Barradas et
CQE 9 temporais; 50 amostras de agua Ng K .C ’ M F 03 Pg’ al., 1992
subterrénea a, r ~a, Mg, re, LU, Fb,
Zn, Cd, Co, Ni, Mn
Agua, material particulado Pereira ot al
Esteiro de Estarreja 1993 em suspensao (e 6 pontos de coleta ao longo do Esteiro Hg 1995 "
sedimentos
Area circundante ao 103 amostras de solos agricolas (0-5 cm) Inacio ef al
CQE - Solo numa area de 60 km?, 7 perfis até 85 cm Hg 1998 ”
em Podzois e Cambissolos
) 45 locais nas areas de deposig¢ao de
Areas de deposicao residuos (solos recolhidos a diferentes Costa &
de residuos, valas e 1998 Solo, sedimento profundidades); 170 amostras de solos As, Hg, Pb, Zn Jesus-Rydin,
Esteiro nas valas; 170 amostras de sedimentos no 2001
Esteiro
Regido proxima a 1998-1999 Solo 985 pontos em grade regular de 200 x 200 | Cu, Pb, Zn, As, Cr, Ni, Co, Batista et al.,

Estarreja, Portugal

m, em 49 km?; 20 cm de profundidade

Fe, Mn

2002
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Tabela 1 (cont.) - Artigos cientificos publicados entre 1988 e 2022, contendo dados sobre niveis de contaminantes em diferentes matrizes na zona envolvente
ao CQE.

Localizagao Ano Matriz N° de locais/detalhes amostragem Contaminantes Referéncia
Margens do Esteiro 1995 Solo, planta 12 amostras de solos agricolas Hg Perezl(r)%Set al.

de Estarreja

Area circundante ao

CQE: Zona urbana: Solo; Sedimento (superficial), Artigo de revisdo com foco no ambiente Pereira et al
Ria dé Aveiro (Lar 6 - Agua (Ria de Aveiro), biota aquatico (Ria de Aveiro); inclui estudos Hg 2009 '
9 (macroalgas, caranguejo, peixe) de solo (urbano e agricola)

do Laranjo)

Solo, planta forrageira (Lolium 139 amostras de solo agricola (0—15 cm);

Vala de S.Filipe/area perenne), vegetais diversos, agua 94 plantas, 21 vegetais, 6 amostras de H Reis et al.
- A . . . . g
urbana subterranea, peixe, cabelo aguas recolhidas em pogos, 30 peixes 2009
humano (mercado local), 45 amostras de cabelos

4 pontos de coleta ao longo da margem
Solo, planta (Rubus ulmifolius) — do “Esteiro de Estarreja” (separados por As. Pb. Ni Marques et al.,
raizes, caules e folhas 20 m); 3 plantas e 1 amostra de solo S 2009
superficial por ponto (0—20 cm)

Esteiro de Estarreja, -

Zona urbana; Area ) Solo 26 amostras de solo urbano e agricola (0- H Cachada et
circundante ao CQE 10 cm e 10-20 cm) 9 al., 2009
Area C|rC(;3uQnEdante do ) Solo planta (raizes e partes Amostras recolhidas em 4 areas, na Zn Moreira et al.,
Esteiro de E’starreja aéreas) primavera e inverno 2011
2 locais contaminados e 2 ndo
Solo; planta (raizes e partes contaminado; Solo superficial (010 cm & As, Cu, Hg, Pb, Anjum et al.,

Vala de S. Filipe - . 10—20 cm) recolhido nas proximidades da
aéreas) . . ; Zn 2013
vala; plantas (gramineas) recolhidas nos
mesmos locais



https://doi.org/10.1007/s10661-008-0416-1
https://doi.org/10.1007/s10661-008-0416-1
https://doi.org/10.1007/s10661-008-0416-1
https://doi.org/10.1007/s10661-008-0416-1
https://doi.org/10.1007/s10661-008-0416-1
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.10.065
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.10.065
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.10.065
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2008.10.065
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.09.102
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.09.102
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.09.102
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.09.102
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Localizagao

Ano

Matriz

N° de locais/detalhes

Contaminantes

Referéncia

amostragem
Area circundante do 26 amostras de solo urbano e AS’ Cu, Pb, Zn, Cachada et al.,
CQE e zona urbana ) Solo agricola (0 - 10 cm) Ni, Cd, Mn, Cr, 2012
PAHs, PCBs
32 locais (100 km?); 4 campanhas NOz: Compostos
Regido de Estarreja 2012 Ar de amostragem_ semanais de abril organicos volateis Nunes et al., 2013
ajunho

. . Inacio et al.,
Area circundante do 2011 Solo; vegetais 26 amostras de solos de hortas (0- | As, Cd_, Cr, Cu, Hg, 2014a.b: Cabral

CQE 15 cm) Ni, Pb, Zn Pinto. 2020

Area circundante do

21 amostras de poeira urbana

Al, Ba, Ca, Co, Cu,

Patinha et al.,

- Poeira ; S Fe, Mn, Ni, P, Pb,
CQE e zona urbana (areas publicas) Sb. Ti, Zn 2015a,b
Area circundante do Poeira: biomarcador 21 poeiras interiores e exteriores Reis et al., 2015;
- ; de residéncias; 30 moradores Cu, Mn, Pb, Zn Marinho-Reis et al.,

CQE e zona urbana

humano (unhas)

2018

Area circundante do
CQE

Solo agricola, industrial,
pradaria e floresta; bitoa
(Eisenia fetida)

4 amostras compostas; ensaios de
bioacumulagdo com oligoquetas

Cd, Cu, Fe, Ni, Pb,
Zn

Coelho et al., 2018

Area circundante do
CQE

Urina

103 residentes

Al, As, Cd, Cr, Cu,
Fe, Hg, Mn, Ni, Pb,
Se, Zn

Cabral Pinto et al.,
2018

22


https://doi.org/10.1007/s10661-014-3833-3
https://doi.org/10.1007/s10661-014-3833-3
https://doi.org/10.1007/s10661-014-3833-3
https://doi.org/10.1007/s11356-015-4723-5
https://doi.org/10.1007/s11356-015-4723-5
https://doi.org/10.1007/s11356-015-4723-5
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.213
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.213
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.213
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Tabela 1 (cont.) - Trabalhos publicados entre 1988 e 2022, contendo dados sobre niveis de contaminantes em diferentes matrizes na zona envolvente ao
CQE.

Localizagao Ano Matriz N° de locais/detalhes amostragem Contaminantes Referéncia
Area circundante do .
. . Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, | Cabral Pinto
CQE - Urina 103 residentes Mn, Ni, Pb, Se., Zn etal., 2018
i : Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, .
Area circundante do ; Unhas 58 individuos Cu, Fe, Hg, Li, Mn. Ni, Pp, | Cabral Pinto
CQE Sb etal., 2019a
Area circundante do Cabelo humano; 79 individuos; 26 amostras de solo Cabral Pinto
CQE - Solo (dados de Indcio et al., 2014) Al Mn, Fe, Cu, Zn, Hg, Pb | o0 “5019p
; : ; a 29 amostras em 2006; 22 em 2013; 35 .
Area circundante do 2006; Agua subterranea; ' N . Cabral Pinto
CQE e background | 2010; 2013 |  cabelo e urina amostras em 2010 (estudo anterior), | Al, As, Cd, Hg, Ni, Pb, Zn | o0, “5490,
75 amostras de urina e 73 de cabelos
Area circundante do maio a eit!a??:;:s(T‘It;t;?)ll’]hci)dea;urr:(l,:r:saarrn?z:’sase Al As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Oliveira et al
CQE agosto de Atmosfera ) ~ . Ga, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, ”
analisadas para a fragdo soluvel e . 2020
2018 . ; e s Sn, Ti,VeZn
insoltuivel da deposicdo atmosférica
Area circundante do ) Cabelo humano 127 residentes (88 adultos, >55 anos; e As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Neves et al.,
CQE e zona urbana 39 criangas, 4—-8 anos) Pb, Zn 2020
" . Agua subterranea Dados de campanhas entre 2006 e 2016;
Area circundante do ) (monitorizagado nimero de locais no informado. mas ’ Na. Cl SO,z Fe Marques et
CQE geofisica e inelui 3 de ol hotspot e al., 2021.
quimica) inclui areas de pluma e hotspots



https://doi.org/10.3390/app11156732
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Tabela 2 - Trabalhos publicados entre 2014 e 2025, contendo dados sobre a contaminagéo na zona do CQE.

Contaminantes

Localizagao Ano Matriz N° de locais/detalhes amostragem N Referéncia
principais
) . Prospecéao geofisica; 34 amostras de agua
Area circundante do 2007 Agua subterrénea (parametros fisico-quimicos e PTE); 20 EPT: ora&nicos Castelo Branco,
CQE (Aquifero Superior) amostras (compostos organicos) » 019 2007
Estudo hidrogeoquimico e georadar
Esteiro de Estarreja 2006 Sedimento e plantas Sedimentos e plantas de sapal Hg Carvalho, 2009
Area circundante do Solo e plantas Solos agricolas e industriais. Uso de As, Ba, Cd, Cu,
2011 . ~ o0 o ; Cruz, 2011
CQE forrageiras extracdes e analises quimicas Ni, Pb, Zn
Vala de Sao Filipe 2021 Solo 23 amostras de solo agricola recolhido junto @ | - g o oanicos Machado, 2022
vala de S. Filipe (LoE quimica)
CQE (cenarios 2008 Modelagao RISCAV - fogénico Fosgénico Oliveira, 2008
acidentais) atmosférica
Area circundante do 2023-2024 Solo; angua 41 amostras de solo; 24 amostras de aguas EPT Guterres, 2025
CQE subterrénea
CQE ('AI@ - 2015; 2021 Solo/ Sedimento Declaragao de Impacte Ambiental (DIA) e As, Hg APA, 2015; CME,
remediagao)

obras de remediacao

2021
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Na Tabela 3, os artigos foram elencados de acordo com a matriz ambiental
investigada, possibilitando uma analise do foco da pesquisa. Foi observado que a
maioria dos estudos aborda apenas solo e vegetacdo, havendo uma lacuna na
articulagéo integrada com o ar e a saude humana, fatores relevantes para uma viséo
holistica de risco. A literatura evidencia que os principais contaminantes identificados na
regido do CQE sédo EPT como As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn (Inacio et al., 2014; Neves et
al., 2020; Marques et al., 2021). Esses elementos foram detetados em diferentes
matrizes (Tabelas 1-3). No entanto, € de salientar que, com excegéo do compartimento
atmosférico, os estudos focaram-se principalmente nos contaminantes inorganicos. Em
termos espaciais, os principais hotspots incluem o Esteiro de Estarreja, as zonas
agricolas e as areas préoximas as valas industriais desativadas. Bedell et al. (2024)
alertam para a necessidade de obter dados atualizados sobre a distribuicdo dos
contaminantes em causa, dado que os dados mais recentes sobre solos e aguas
subterrdneas datam de quase dez anos, tal como se pode observar na Tabela 1. Esta
lacuna foi colmatada pelo trabalho de Guterres (2025), que avaliou o estado de
contaminac&o dos solos e das aguas subterrdneas em Estarreja, numa area extensa
que circunda o CQE. E de salientar que este ultimo estudo foi realizado apés a

conclusao da fase final do projeto ERASE.

Tabela 3 - Resumo do nimero de estudos para os diferentes compartimentos ambientais.

Matriz N° de estudos Exemplos de Observacées
relevantes estudos
Foco principal; destaca presenca de As,
Solo >15 Inacio et al. (2014), Pb, Zn, Cd. Aplicagdo de métodos como
Cruz (2011) extracdo sequencial e indices
geoquimicos.
Menor frequéncia que os estudos com solo;
M importante foco em aquiferos
A >7 arques et al ntaminad m plumas persistentes.
gua contaminados com plumas persiste
(2021) P :
oucos estudos com modelagem de risco
humano.
Matriz ambiental subestimado na literatura
local. Quando analisada, mostra potencial
Arlpoeira 4 Patinha et al. (2015), | de bioacessibilidade de Cu e Pb e efeitos
Oliveira, 2008 de particulas atmosféricas, podendo deste
modo contribuir para exposicoes
significativas.
Biota o Moreira et al. (2011), Relefyante para apélise da cadeia a!imentar
vegetal 0 Reis et al. (2009) e |to,rremed|agao. Foﬂco em gramineas,
horticolas e transferéncia solo-planta.
Escassa producdo quantitativa; enfoque
Saude Neves et _al. (2020), em de b_ioparcadoresfcabelps) de
humana 3 Cabral-Pinto et al., exposicao e avaliagao de risco
2020 cancerigeno. Pouca articulagdo com
politicas locais.
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3.1. Potenciais riscos para o Ambiente e Saude Humana

3.1.1 Contaminagao dos solos

A analise sistematica dos estudos evidencia uma forte concentragdo de pesquisas em
matrizes como o solo e a vegetagao terrestre. Solos agricolas e residenciais, incluindo
areas de cultivo de horticolas, tém sido investigados por diversos autores, com destaque
para a presencga de As, Pb, Zn e Hg em niveis acima dos valores de referéncia para uso
agricola e urbano (Cruz et al., 2011; Inacio et al., 2014). Diversos estudos identificaram
a bioacumulagao de contaminantes em vegetais, gramineas e alimentos consumidos
localmente, como couve, tomate e milho, apontando riscos alimentares em fungao da
absorcao de As e Hg pelas plantas (Carvalho, 2009; Moreira et al., 2011; Inacio et al.,
2014; Cabral-Pinto et al., 2020). Inacio et al., (2014) e Neves et al. (2020) associam
esses contaminantes a riscos cancerigenos e ndo cancerigenos, com destaque para o
As, tanto por ingestao direta do solo quanto por meio da cadeia alimentar. Neves et al.
(2020) salientam que as criangas sdo o0 grupo mais exposto a contaminagdo por
ingestao acidental ou por consumo de alimentos cultivados no local. Anjum et al., (2012)
e Moreira et al. (2011) alertam para a vulnerabilidade ecoldgica em areas de vegetacéo
espontanea, com alto potencial para utilizagao em fitorremediagéo. Esta analise reforga
a necessidade de combinar dados quimicos com abordagens de biomonitorizagédo para
tomar decisbes de remediacao e de restricdo de uso.

Cruz (2011) comparou solos industriais e urbanos, indicando maior
contaminacdo nos solos industriais. A avaliacdo de risco em solos depende da
identificagao dos niveis totais e biodisponiveis de contaminantes, da sua mobilidade e
do uso atual e futuro da area. Métodos como extragdo selectiva sequencial (ESS),
ensaios de bioacessibilidade oral e analises geoestatisticas (krigagem, interpolagao
espacial) tém sido amplamente aplicados para estimar o potencial de exposi¢gdo humana
e 0s impactos sobre a vegetagao, os microrganismos e a fauna edafica (Batista et al.,
2002; Cachada et al., 2016; Guterres, 2025; Inacio et al., 1998).

3.1.2 Contaminacao das aguas

As aguas subterrdneas sao particularmente vulneraveis a contaminagdo em areas
industriais com histérico de langamento de efluentes e de deposi¢cao de residuos nao
confinados. No Complexo Quimico de Estarreja (CQE), estudos hidrogeoquimicos e
geofisicos identificaram concentragdes elevadas de cloretos, sulfatos, sodio e ferro nos

aquiferos, associadas a remobilizagao de residuos industriais acumulados ao longo de
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décadas de atividade quimica intensa (Marques et al.,, 2021). Estes trabalhos
evidenciam ainda a presenca de plumas contaminantes persistentes e processos de
salinizacdo, com destaque para niveis elevados de As, CI~, SO,* e Fe, particularmente
no aquifero inferior (Marques et al., 2021). Contudo, a contaminagdo afeta tanto o
aquifero inferior quanto o superior, como demonstrado pelas anomalias quimicas
identificadas no aquifero superficial em estudos regionais que avaliaram parametros
fisico-quimicos e elementos potencialmente toxicos (Castelo Branco, 2007; Marques et
al., 2021). Investigacdes classicas no territério reforcam este cenario, revelando a
persisténcia de EPTs e outros contaminantes associados a residuos industriais
historicos, os quais continuam a influenciar a qualidade das aguas subterraneas em
profundidade (Costa & Jesus-Rydin, 2001; Oliveira, 2016).

A andlise de risco no meio aquatico exige o mapeamento detalhado das plumas
de contaminagao, a estimativa do fluxo e de transporte de poluentes e a comparagao
dos resultados com padrdes de potabilidade e de uso agricola. Ferramentas como
geofisica aplicada, modelos hidrogeoquimicos e monitorizagdo multitemporal sao
essenciais para compreender a dinamica dos contaminantes subterraneos e identificar
areas criticas (Marques et al., 2021). Estudos hidrogeoquimicos realizados na regido de
Estarreja revelam que as zonas mais afetadas coincidem com a proximidade das antigas
valas industriais, areas de deposi¢ao histérica de residuos — incluindo setores
adjacentes ao canal de Estarreja — e zonas agricolas periurbanas sujeitas a uso
continuo do solo, onde a interagcdo prolongada entre sedimentos contaminados e o
aquifero favorece a mobilizacdo de espécies quimicas. Conforme apontado por
Marques et al. (2021), as plumas deslocam-se preferencial de leste para sudoeste, de
acordo com o gradiente aquifero. O padrao geral de desenvolvimento da contaminagao
mostra um comportamento radial influenciado pela dinamica do lencol freatico e pelas
estruturas de drenagem construidas durante décadas de atividade industrial.

A persisténcia dessas plumas por mais de duas décadas indica que a
contaminacao de aquiferos representa ndo apenas um risco ambiental, mas também
um fator limitante ao uso de recursos hidricos locais. Estudos apontam que, mesmo
apos a implementagdo de medidas mitigadoras na primeira fase do ERASE, a
contaminagcao ambiental persiste, sendo identificadas plumas de poluentes em
aquiferos subterraneos, com niveis elevados de sédio (Na), cloreto (Cl), sulfato (SO,*7)
e ferro (Fe), associadas a redistribuigdo de contaminantes antigos durante a operagao

de um aterro industrial que ocorreu entre 2003 e 2005 (Marques et al., 2021).
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3.1.3 Contaminacgao atmosférica

Em ambientes industriais, as particulas atmosféricas frequentemente transportam EPT
ou compostos organicos toxicos, que podem ser inalados diretamente ou depositados
no solo e na vegetagao, contaminando, de forma secundaria, os demais meios (Borrego;
Pio, 1990; Santos et al., 2021). A avaliagéo de risco associada a exposigao por via
respiratéria abrange normalmente, a analise de poeiras sedimentaveis, particulas
inalaveis (PM1o e PM25), EPT, e compostos volateis ou semivolateis.

No contexto de Estarreja, a matriz atmosférica ainda € pouco explorada, com
excecdo de alguns estudos pioneiros de modelagdo e de caracterizagdo quimica das
particulas atmosféricas (Pio et al., 1989; Borrego & Pio, 1991). Estes estudos
mostraram que a fragdo atmosférica das particulas contém amonio, nitratos, compostos
organicos e carboidratos biogénicos, sugerindo multiplas origens (industrias quimicas,
particulas de solo exposto) e potenciais efeitos adversos na saude respiratéria humana.

Atualmente, Estarreja ndo dispde de monitorizagao oficial continua de PM2s na
rede da APA, o que impede a determinagao de valores médios anuais para comparacao
direta com as diretrizes da OMS. Ainda assim, estudos cientificos revelam que o PM.s
na envolvente do Complexo Quimico apresenta composicdo complexa, incluindo
sulfatos, nitratos, compostos organicos e metais, o que reflete a influéncia significativa
das atividades industriais locais (Alves et al., 2023). A compreensdo dos impactos
sanitarios associados a estas particulas é, portanto, essencial para fundamentar
politicas publicas e estratégias de comunicagao de risco ambiental. A Unica avaliagao
sistematica e de longa duragao da qualidade do ar disponivel para Estarreja, referente
ao periodo 2000—-2009, analisou apenas SO,, NOx, O; € PM;,, ndo incluindo medigdes
de PM_ s (Figueiredo et al., 2013). Complementarmente, estudos prévios de modelagao
atmosférica aplicados a regiao utilizaram o modelo HYSPLIT para simular trajetérias de
massas de ar e caracterizar episédios de transporte e dispersdo de poluentes, bem
como o modelo DREAM para avaliar o contributo das poeiras do Saara para os niveis
de PM,, (Figueiredo et al., 2013). Além disso, investigagdes focadas em compostos
organicos volateis (VOCs) demonstraram padrdes espaciais coerentes com a dispersao
atmosférica de emissdes industriais e de trafego, evidenciando a relevancia dos
processos de transporte atmosférico para a qualidade do ar local (Nunes et al., 2013).

Estudos recentes evidenciaram a presenca de carboidratos de origem biogénica
(como glucose, sucrose, arabinitol e myo-inositol) e antropogénica (como
levoglucosano, associado a queima de biomassa) na deposigdo atmosférica coletada

em Estarreja. Esses resultados demonstram que a precipitagao atmosférica atua como
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uma via relevante de transferéncia de compostos organicos para o solo e a vegetagao,
refletindo a influéncia combinada de fontes naturais, emissdes industriais e processos
de combustéo (Santos et al., 2021).

Poeiras urbanas e particulas atmosféricas também foram analisadas, revelando
a presenca de EPT ligados a queima industrial e ao trafego urbano (Cu, Pb, Zn) (Patinha
et al., 2015a, b). Tal como no caso dos solos, a avaliagao de risco das poeiras depende
da identificacdo dos niveis totais e biodisponiveis de contaminantes e de sua
mobilidade. Por esta razdo, métodos como a extracdo sequencial seletiva, analise
geoestatistica e bioacessibilidade oral tém vindo a ser utilizados na area (Patinha et al.,
2015a; 2015b).

3.1.4 Biomonitorizagdo Humana

Além das analises quimicas tradicionais, a avaliagao de riscos tem incorporado o uso
de bioindicadores e biomarcadores, como os teores de EPT em cabelos humanos,
unhas e urina, que indicam a assimilagao e os efeitos bioldgicos dos poluentes. Esses
elementos conferem maior realismo as estimativas de risco e tém sido usados em
estudos como os de Neves et al. (2020) e, Marinho-Reis et al. (2018) e Cabral-Pinto et
al. (2018) em Estarreja. Em particular, o uso de cabelos humanos como biomarcador de
exposic¢ao foi aplicado por Cabral Pinto et al. (2020), que integravam concentragdes de
As, Hg, Pb e outros elementos-tragco em solo, horticolas e cabelo para avaliagdo de
riscos n&o cancerigenos e cancerigenos em adultos e criangcas residentes nas
proximidades do CQE. Os resultados indicaram riscos elevados para a exposi¢ao infantil
ao As, bem como aumentos de As e Hg no cabelo associados ao contato com o solo e

ao consumo de produtos agricolas locais.
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4. Avaliacao da eficacia das medidas de
remediacao implementadas

Apesar dos avangos tecnologicos e da adogdo de estratégias de contengdo e
remediagdo ambiental nas ultimas décadas, os efeitos acumulados da contaminagao
histérica permanecem evidentes. Apds a analise dos referenciais bibliograficos e a
elaboracdo de uma base de dados com informagdes secundarias sobre a contaminagao
dos solos na area do CQE, procedeu-se ao aprofundamento em dois estudos
especificos que fornecem dados essenciais para a compreensao da evolugdo da
contaminacéo e da eficiéncia das agoes de remediacdo implementadas.

O primeiro estudo analisado, intitulado Avaliagdo de Risco na Area Circundante
ao Complexo Quimico de Estarreja, realizado por Machado (2022), apresenta uma
avaliagao de risco ambiental na area circundante ao CQE, com destaque para a zona
da Vala de Sao Filipe, um dos locais historicamente mais afetados pela deposicado de
residuos industriais. Este trabalho fornece um conjunto abrangente de niveis de
contaminantes em solos, recolhidos antes da implementagao da ultima fase do projeto
ERASE ser implementada (2021). Para além dos dados obtidos na amostragem
realizada em 2021, em torno da vala de S. Filipe, o autor também realizou uma
compilagdo de dados provenientes de estudos anteriores, todos recolhidos apds a
primeira fase do ERASE.

Posteriormente, foi examinada a investigagdo de Guterres (2025), intitulada
“Avaliagdo do estado de contaminagdo dos solos e aguas subterrdneas na zona de
Povoa de Baixo (Estarreja)”. Este estudo apresenta resultados obtidos apds a
implementagdo de medidas de remediagcado (segunda fase do ERASE), permitindo
avaliar alteragbes nos niveis de contaminantes e na qualidade ambiental do solo e das
aguas subterraneas. A amostragem foi realizada entre outubro de 2023 e marcgo de
2024.

Os estudos selecionados complementam-se, pois fornecem informacodes
cronologicamente distintas — antes e depois do processo de remediacdo — permitindo
reconstruir a evolugédo da contaminagao no local. Assim, este capitulo sera dedicado a
analise comparativa dos dados pré-remediacao (Machado, 2022) e pds-remediagao
(Guterres, 2025), de forma a avaliar, de maneira clara e fundamentada, a eficacia das
intervengcbes realizadas. A confrontacido desses resultados permitira identificar
melhorias, persisténcias ou eventuais mobilizagbes secundarias de contaminantes ao
longo do tempo, constituindo um passo essencial para a avaliagdo continua do risco e

para o planeamento de futuras a¢des de gestdo ambiental na area do CQE.
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4.1. Evolugédo dos niveis de contaminantes nos solos ao longo
do tempo

A analise concentrou-se nos resultados dos EPT presentes nas amostras recolhidas
antes e apos a Ultima fase de remediagcdo. Considerou-se que a area de impacto
engloba todos os pontos amostrados tanto na fase pré-remediagédo quanto na fase
pos-implantacdo do projeto de remediagcdo. Essa abordagem torna-se necessaria
porque as amostras nao foram coletadas exatamente nos mesmos pontos
georreferenciados, embora pertengam a mesma area de impacto direto do CQE em
ambas as etapas, o que impossibilita comparacdes diretas ponto a ponto. Assim,
optou-se por uma analise integrada das distribuicdes espaciais e dos intervalos de
concentracdo observados em cada fase.

Na Figura 3 € possivel observar a distribuicdo dos pontos de amostragem nos
dois periodos considerados. Do ponto de vista quantitativo, observa-se que a etapa pré-
remediacdo apresenta maior abrangéncia amostral, totalizando 58 pontos analisados,
em comparagao com os 41 pontos avaliados na fase pds-remediacdo da vala de S.
Filipe. Outra diferenga relevante € a localizagdo das amostras, uma vez que os trabalhos
realizados antes da ultima intervengao se focaram principalmente na area em torno da
vala de S. Filipe, enquanto a amostragem de 2023/2024 teve como objetivo caracterizar
uma area mais abrangente. Essa diferenga influencia a interpretagao dos resultados,
uma vez que a maior densidade amostral numa area mais distante da vala de S. Filipe,
na etapa poés-remediagdo, permite identificar maior variabilidade na distribuicao dos
EPT.

Em relacdo ao conjunto de elementos analisados, embora diversos elementos
tenham sido quantificados nas duas fases, nem todos foram considerados neste estudo.
Elementos como o aluminio, apesar de terem sido medidos, ndo foram incluidos nas
interpretagdes por ndo constituirem contaminantes com valores de referéncia
estabelecidos para solos, impedindo sua utilizagdo no contexto da avaliagao de risco.
Dessa forma, os EPT foram selecionados tendo em conta o nimero de amostras para
0s quais existiam resultados e a existéncia de valores de referéncia e de valores de
background. Na Tabela 4 é possivel observar a distribuicdo das concentragdes de

alguns EPT nos solos, antes e depois da ultima intervengdo no ambito do ERASE.
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Figura 3 - Localizagdo dos pontos de amostragem de solos considerados para a
avaliagédo dos niveis de PTE antes (vermelho) e depois (amarelo) da segunda fase
do ERASE. Dados retirados de Machado (2022) e de Guterres (2025).

A avaliacdo dos valores apresentados na Tabela 4 evidencia que diversos PTE
apresentam concentragbes superiores aos valores de referéncia da APA e ao valor
considerado de fundo geoquimico local (background) de acordo com Machado (2022),
tanto antes como ap6és a remediagéo. Os valores de referéncia da APA (valores guia de
qualidade dos solos), estao disponibilizados no seu guia técnico para analise de risco
de solos contaminados (APA, 2019). Estes valores estdo descritos como sendo os
valores limite a partir dos quais pode haver risco inaceitavel para o ambiente e/ou saude
humana. Os valores foram selecionados com base no uso do solo (agricola) e as suas
caracteristicas (textura arenosa de acordo com a literatura). Para a selegéo dos valores
considerou-se também que sao solos pouco profundos e que nao se encontram a 30 m
de uma massa de agua superficial.

Antes da intervencgdo na vala de S. Filipe, os elementos que se destacavam eram
o As, Ba, Cu, Pb, e Zn, que exibiram valores maximos bastante elevados, indicando

significativa contaminagao inicial. O As é particularmente critico, com um valor mediano
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de 237 mg/kg, atingindo um maximo de 6756 mg/kg, superando em muito o limite da
APA (11 mg/kg) e o valor de background (6,15 mg/kg). Situacdo semelhante é
observada para o Pb, cujo valor mediano foi de 63,2 mg/kg e o maximo foi de 1320
mg/kg, também muito acima do valor de referéncia da APA (45 mg/kg) e de background.
O Hg, analisado apenas na etapa pré-remediagdo, igualmente demonstrou

concentragdes que extrapolam significativamente ambos os referenciais.

Tabela 4 - Estatistica descritiva (minimo, maximo, média e mediana) do conjunto de resultados
recolhidos antes da remediacdo e pods-remediagdo, assim como os valores de referéncia
estabelecidos pela APA (2019) e os valores de background (back.) sugeridos por Machado

(2022). Os valores séo expressos em mg/kg.

Min Prl\:;;eme:nhzgiaao Med. | Min Posﬁiime?\;lz?: Med, | APA | Back.
As | 57 | 6746 | 753 | 237 | 071 | 229 | 246 | 62 | 11 | 6,115
Ba | 133 | 738 | 145 | 919 | 538 | 124 | 241 | 14,7 | 390 | 14,0
cd | <020 | 316 | 0,71 | 061 | 010 | 062 | 0,45 [ 0,10 | 1,0 | 0,08
Co | 110 | 813 | 320 | 220 | 00 | 10,2 | 1,47 | 1,09 | 22 | 1,33
Cr| 495 | 360 | 120 | 753 | 064 | 299 | 513 | 427 | 67 | 4,71
Cu| 51 | 1344 | 111 | 503 | 061 | 783 | 126 | 87 | 140 | 528
Hg | 0,12 | 280 | 286 | 83 - - - - 025 0,10
Ni | 1,40 | 550 | 101 | 56 | 031 | 146 | 3,36 | 294 | 130 | 243
Pb | 99 | 1320 | 227 | 632 | 1,81 | 201 | 236 | 13,2 | 45 | 11,5
Sb* | 013 | 4,13 | 1,57 | 1,88 | 0,10 | 449 | 048 | 022 | 7,5 | 0,03
u* | 07 | 1,22 | 098 | 099 | 01 | 11,73 | 1,07 | 0,75 | 23 | 0,69
Ve | 470 | 879 | 7,02 | 740 | 092 | 475 | 691 | 492 | 86 | 541
Zn | 14,0 | 1485 | 212 | 158 | 1,00 | 180 | 42,9 | 358 | 340 | 24,8

*Dados apenas para a amostragem realizada em 2021

Apdés a segunda fase de remediagdo, embora varios elementos tenham
apresentado reducio expressiva dos valores maximos — como As, Cu, Pb e Zn— ainda
se observam excedéncias importantes em relagao aos valores de referéncia para o As
e Pb, sugerindo que, apesar de a remediagdo ter reduzido parcialmente a carga
contaminante, ainda persistem pontos criticos na area. Tal como observado por
Guterres (2025) a distribuicao destes elementos, juntamente com o Cu, Pb e Zn, esta

muito influenciada pela proximidade a vala de S. Filipe. Ou seja, existe uma grande
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assimetria dos niveis observados, tal como se pode observar pela diferenga entre o
valor médio e a mediana. E de salientar que para os elementos acima referidos os
valores meédios ainda se encontram bastante acima do valor considerado de
background, enquanto os valores medianos estdo muito proximos. Na Figura 4 é
possivel observar a distribuicdo espacial das concentracbes de As ja apds a
remediagéo, e verifica-se que na zona adjacente a vala de S. Filipe os niveis de As
permanecem bastante elevados, com algumas amostras a atingirem niveis dez vezes
mais altos que os valores de referéncia/background. Também no caso do Pb (Figura 5),
verifica-se a existéncia de trés valores extremos, todos localizados junto a vala. Em
alguns casos, como U e V, nota-se até um aumento dos valores maximos na fase pés-
remediagcdo, no entanto este aumento é pontual podendo estar relacionado com a
geologia local, uma vez que os valores médios e medianos se mantém semelhantes.
De forma geral, esta analise reforga a necessidade de aprofundamento das
investigagcdes, com foco em melhor compreender a distribuicdo espacial dos
contaminantes, os processos que controlam sua mobilidade e a eficacia real das

técnicas de remediacao aplicadas.
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Figura 4 - Distribuicdo espacial dos niveis de As (mg/kg) na zona adjacente ao CQE,
apos a intervengao de remediagao na vala de S. Filipe.
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Figura 5 - Distribuigao espacial dos niveis de Pb (mg/kg) na zona adjacente ao CQE,
apos a intervengao de remediagao na vala de S. Filipe.

4.2. Calculo de risco para os solos de Estarreja

Apos a recolha dos dados disponibilizados pelos autores, com base na localizagcéo
geografica dos pontos de amostragem e nas concentragdes obtidas em cada um deles,
foi possivel realizar os calculos para determinar o risco associado a Linha de Evidéncia
Quimica para as duas linhas temporais consideradas. A Linha de Evidéncia Quimica
consiste na determinagdo das concentragcbes de contaminantes identificados na
definicdo inicial do problema para posterior calculo de risco com base em dados
toxicolégicos existentes ou critérios de qualidade do solo. Quantificar os dados € uma
etapa importante para comparar e avaliar os riscos associados a cada elemento dos
resultados de testes terrestres.

A avaliagdo de risco quantitativa foi conduzida segundo os principios
metodolégicos propostos por Jensen & Mesman (2006), que recomendam a integragao
dos resultados de trés Linhas de Evidéncia (Quimica, Ecotoxicoldgica e Ecoldgica) num
esquema unico e comparavel, fundamentado no Weight of Evidence (WOoE).
Considerando também os principios fundamentais dos esquemas de avaliagido de risco
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implementados na Europa descritos atras, que incluem o paradigma fonte-via-recetor e
uma abordagem faseada, que gera dados em etapas sequenciais. Este trabalho ira
apenas focar-se na etapa de avaliagcdo de risco de rastreio. Tendo em conta que os
dados existentes, recolhidos durante a revisdo sistematica, esta analise ira focar-se

apenas na Linha de Evidéncia

4.2.1 Metodologia para calculo de risco da Linha de Evidéncia
Quimica

Foram utilizadas duas metodologias para o calculo de risco da Linha de Evidéncia
Quimica: a) Quociente de Perigo; b) Calculo da pressao toxica de misturas de

substancias toxicas utilizando normas de qualidade ambiental.

a) Quociente de Perigo
O calculo do Quociente de Perigo (HQ, do inglés Hazard Concentration), baseia-se no
racio entre as concentragbes observadas no solo e os critérios de qualidade (SSL, do
inglés Soil Screening Levels) definidos para cada elemento (Cachada et al., 2016;
Machado, 2022). Neste caso em particular utilizaram-se como SSL, os valores de
referéncia (VR) definidos pela APA apresentados na Tabela 4. Assim, o HQ foi calculado
de acordo com a equacgao 1, considerando-se que locais com valores finais acima de 1

sao locais onde ha a possibilidade da ocorréncia de risco.

HQ =

Csolo 50 1
- (equagdo 1)

b) Calculo da Pressao Toxica de Misturas
Neste caso, a determinacgio do risco foi realizada por meio do calculo da pressao toxica
(TP, do inglés Toxic Pressure) associado aos contaminantes identificados nos pontos
de amostragem. Para este calculo, seguiu-se o procedimento de Jensen & Mesman
(2006a), que descreve uma forma padronizada de estimar a pressao toxica de misturas
de contaminantes com base na comparacao entre concentragées medidas e os critérios
de qualidade dos solos (SSL). Para tal, todos os desfechos analiticos sdo convertidos
para uma escala comum de efeitos, variando de 0 a 1, de modo a possibilitar a sintese
integrada dos dados e sua posterior compara¢gdo com as demais linhas de evidéncia.

Essa abordagem permite conservar a maior quantidade possivel de informagao
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quantitativa, garantindo transparéncia e consisténcia na avaliagéo de risco. O processo

envolve cinco etapas principais, descritas a seguir:

1. Determinacdo das concentragées medidas (R1 — Concentragdo nas
amostras)
Inicialmente, consideraram-se as concentracbes obtidas em cada ponto de
amostragem. Neste estudo, utilizaram-se as concentragdes totais, no entanto poderiam
também ser utilizadas concentragdes extraiveis ou presentes na agua intersticial. Esses
valores (R1) constituem a base para o calculo subsequente da fragdo de espécies

potencialmente afetada (Potentially Affected Fraction, PAF).

2. Selecao dos SSL (R2- Valores de Referéncia)
Para cada contaminante, adotaram-se como SSL os valores de referéncia
disponibilizados pela APA (2019a; b). Os SSL sao utilizados como concentragbes de
efeito padrao para o escalonamento dos resultados. Esses valores (R2) adotados estao
descritos como sendo os valores limite a partir dos quais pode haver risco inaceitavel

para o ambiente e/ou salde humana.

3. Calculo do PAF para cada contaminante (R3- Potentially Affected Fraction,
PAF)

A partir das concentragdes medidas e dos valores SSL, o PAF foi determinado utilizando

a equacgao 2- Esta é uma fungao logistica descrita por Jensen & Mesman (2006), que

expressa o efeito relativo entre 0 e 1.

1

R3 (log(R2)—Log(R1))/0,4) (equagdo 2)

T 1+ exp(

Esse procedimento converte cada concentragdo em um valor escalonado de
efeito, assegurando comparabilidade entre diferentes contaminantes. Valores préximos
de 1 indicam efeitos elevados; valores proximos de 0 sugerem auséncia de impacto. A
constante 8 = 0,4, utilizada no denominador, corresponde ao valor padrao recomendado

pelos autores para uma ampla gama de testes ecotoxicoldgicos.
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4. Corregao para concentragoes de background (R4- PAF Corrigido)
Com o objetivo de descartar efeitos associados exclusivamente ao background local, o

PAF calculado para cada contaminante foi ajustado pela equagao 3.

__ (R3—R3ref)

R4 = L_R3rer) (equacao 3)

onde

e R3.scorresponde ao PAF obtido para a area de referéncia (valores
apresentados na Tabela 4),

e R4 representa o efeito ajustado.

Esse procedimento permite isolar o efeito associado exclusivamente a contaminagao

adicional observada na area de estudo, conforme indicado no exemplo da imagem.

5. Calculo do efeito combinado de misturas (R5- PAF Combinado)
Para integrar os efeitos de multiplos contaminantes, aplicou-se o modelo de Adigéao de
Respostas (Response Addition Model), recomendado quando substancias apresentam
diferentes modos de agéo. Assim, o efeito combinado (R5) foi determinado a partir da

probabilidade conjunta de nao afetagéao:

R5 = 1-((1-R4)1*(1-R4)2* (1-R4)s.... * (1-R4),) (equagio 5)
e onde n é o numero de contaminantes avaliados.

O valor de R5 corresponde ao efeito total resultante da mistura e representa uma

estimativa integrada da presséao toxica da Linha de Evidéncia Quimica.

4.2.2 Quociente de Perigo resultante da exposicdo aos solos de
Estarreja

Machado (2022) apresentou o calculo de riscos com base no Quociente de Perigo (HQ)
para os solos de Estarreja no periodo entre a primeira e a segunda fase de remediagao
do ERASE. De acordo com os resultados apresentados, seis elementos (As, Cu, Hg,
Pb, Zn, Cd) apresentam HQ acima de 1 em alguns locais. Entre estes, os mais notaveis
sdo os valores de As, que para além de os HQ calculados serem superiores a 1 na

maioria das amostras estudadas, os valores obtidos foram os mais elevados de todos



| . o . . FCUP/ FEUP . 40
mplementagao de um Modelo de Avaliagéo de Risco Ambiental numa Zona Industrial

os elementos, tendo sido observado um HQ de 613 numa das amostras. As amostras
com o valor mais elevado encontram-se nas proximidades da vala de S. Filipe.

No que diz respeito aos dados obtidos apds a remediacdo da vala de S. Filipe,
tal como discutido na se¢ao 4.1, os niveis de contaminantes observados sao inferiores,
o que se reflete no calculo do HQ. Assim, apenas se observaram HQ superiores a 1
para o As e para o Pb. Nas Figuras 6 e 7 é possivel observar a distribuicdo espacial dos
HQ para estes dois elementos. Esta diminuicdo em termos de risco podera estar
relacionada com a intervengédo em si, uma vez que para alguns elementos como o Cd,
Cu e o Zn, o risco deixou de existir. Quanto ao As e ao Pb, apesar de ainda se
observarem riscos, a dimensao destes diminui bastante, sendo o maximo observado
para o As de 21 e para o Pb de 4,5. tal como observado para as amostras recolhidas
antes da intervencdo, as amostras com o valor mais elevado encontram-se nas
proximidades da vala de S. Filipe.

Uma vez que os SSL utilizados para este calculo foram os valores de referéncia
da APA, é importante interpretar os resultados com base no significado destes critérios
de qualidade. Assim, sabendo que os valores indicados pela APA sao valores limite a
partir dos quais pode haver risco inaceitavel para o ambiente e/ou saude humana,
podemos concluir que para os EPT considerados apenas poderdo existir riscos
inaceitaveis para o As e para o Pb. Para estes elementos, é possivel afirmar que, mesmo
ap6s a remediacao, existem riscos para o ambiente e saude humana, no entanto estes

parecem estar restritos a area envolvente a vala de S. Filipe.
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Figura 6 - Distribuigao espacial dos Quocientes de Perigo (HQ) para o As na zona
adjacente ao CQE, ap6s a intervengao de remediagao na vala de S. Filipe.
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Figura 7 - Distribuicao espacial dos Quocientes de Perigo (HQ) para o Pb na zona
adjacente ao CQE, ap6s a intervencgao de remediagao na vala de S. Filipe.
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4.2.3 Pressao Toéxica de Misturas resultante da exposi¢céo aos solos
de Estarreja

A pressao toxica de misturas permite avaliar o risco ecoldgico, integrando o efeito de
multiplos contaminantes. Jensen & Mesman (2006), propde uma metodologia para o
calculo, em casos onde nao existem valores de HC50 (Hazardous Concentration for
50% of species), ou seja, a Concentragao Perigosa para 50% das espécies obtida a
partir das Curvas de Distribuicdo de Sensibilidade de Espécies. Esta metodologia
alternativa sugere o uso de SSL, assumindo que estes foram obtidos para a protegéo
do ecossistema. Assim, os resultados s&o interpretados de modo semelhante,
calculando a fracdo das espécies potencialmente afetadas (PAF, do inglés Potentially
Affected Fraction). Para tal, assumiu-se o0 modelo de Adigdo de Respostas (Response
Addition Model), recomendado quando substancias apresentam diferentes modos de
acao, e os resultados foram depois expressos em termos de PAF combinado (msPAF).

Assim, a avaliagdo do msPAF permitiu a integragao dos efeitos toxicos de varios
contaminantes presentes no solo do CQE (Tabela 4), fornecendo uma estimativa da
pressao toxica total. Para esta analise foram selecionados apenas o As, Cu, Pb e Zn,
pois sdo elementos comuns aos trabalhos existentes antes e depois da intervencéao para
a maioria das amostras. Neste tipo de calculo utilizado, a relevancia da-se através da
analise dos valores combinados que nos revelam situacbes em que, mesmo com
concentragdes moderadas individualmente, a soma dos efeitos pode resultar em risco

ecoldgico significativo.

Para a analise utilizaram-se como critérios quantificaveis os seguintes

parametros de msPAF, segundo Jensen & Mesman (2006):

e msPAF < 0,05: risco desprezivel;
e 0,05-0,20: risco baixo;
e 0,20-0,50: risco moderado;

e 0,50-1,00: risco alto a critico.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo dos valores de msPAF para os 58 pontos
analisados nas fases pré remediagao. Esta analise evidencia um comportamento critico
do msPAF, com a maioria dos pontos apresentando valores iguais a 1,00, o que
corresponde a 100% de probabilidade de afetagéo da biota do solo segundo o modelo

de adicdo de respostas. Esse padrdo indica que, ainda que alguns contaminantes
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apresentem contribuigdes distintas entre os pontos, o efeito combinado das substancias
resulta sistematicamente em risco maximo.

Os resultados mostram que a pressao toxica elevada decorre, sobretudo, da
influéncia de elementos como As, e Pb, que apresentam valores expressivos da pressao
téxica individual em diversos pontos. Esses contaminantes, ao atuarem de forma
combinada, intensificam o efeito toxico global, conduzindo a formagéo de um cenario
marcado por valores extremos de msPAF. Assim, conclui-se que o cenario pré-
remediacdo revela uma pressdo toxica critica e generalizada em praticamente toda a
area avaliada, com multiplos contaminantes atingindo niveis preocupantes e resultando
em efeitos combinados maximos, caracterizando um ambiente altamente comprometido

do ponto de vista ecologico.
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Figura 8 - Distribuicdo espacial da pressao téxica de misturas, expressa em termos
de PAF combinado (msPAF), para a zona adjacente ao CQE, antes da intervengao
de remediagdo na vala de S. Filipe.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo espacial do msPAF para os pontos
analisados nas fases p6s remediagao para os 40 pontos amostrados. A comparagao
entre os valores de msPAF obtidos antes e apds a remediagao permite avaliar a eficacia
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das acbes executadas na reducdo da pressdo tdxica associada a mistura de
contaminantes. Essa andlise integrada ndo evidencia mudangas significativas na
pressao toxica apds remediagao, tendo em conta que a intervengao foi realizada na vala
de S. Filipe, onde se continuam a verificar valores considerados de risco alto a criticos.

De forma geral, antes da remediagao, observou-se uma ampla ocorréncia de
valores de msPAF elevados, incluindo diversos pontos com msPAF = 1,00, indicando
alta probabilidade de afetar organismos segundo o modelo de Resposta Aditiva. Valores
acima de 0,5 eram recorrentes e distribuidos em varios pontos, refletindo forte
contribuicdo conjunta de elementos como As e Pb. Ap6s a remediagdo, os dados
mostram um grande numero de amostras com msPAF abaixo de 0,5, com
predominancia de valores abaixo de 0,30. Estes resultados indicam que a probabilidade
de efeitos toxicos combinados € em geral reduzida, sendo o msPAF proximo ou igual a
zero em varios pontos. No entanto, a grande maioria das amostras localizam-se em
areas afastadas da vala de S. Filipe. A comparacéao direta entre os cenarios indica que
alguns dos pontos anteriormente criticos (como aqueles com msPAF igual ou proximo
de 1,00) apresentaram redugao substancial, chegando a valores entre 0,07 e 0,30 apos
a remediacdo. Apesar dos niveis de contaminantes observados na zona envolvente a
vala serem inferiores apds a remediagao, continuam a observar-se riscos, evidenciando
que ndo a remocgao ou reducao das concentracbes de contaminantes-chave nao foi

efetiva.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial da pressao téxica de misturas, expressa em termos de
PAF combinado (msPAF), para a zona adjacente ao CQE, apds a intervengao de
remediacdo na vala de S. Filipe.

Assim, a analise evidencia que as intervencoes realizadas nao foram eficazes,
uma vez que as com efeito toxico combinado das misturas metalicas. O comportamento
observado confirma que a remediacdo reduziu a toxicidade potencial da matriz

ambiental, promovendo condi¢des mais seguras do ponto de vista ecolégico.
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5. Conclusdes e Perspetivas Futuras do
Estudo

O presente trabalho permitiu uma analise integrada dos riscos ambientais associados
ao Complexo Quimico de Estarreja (CQE), com foco na avaliagéo da efetividade das
técnicas de remediagao implementadas na regido. Através de uma revisao sistematica
da literatura e da aplicacdo de metodologias de Avaliacdo de Risco Ambiental (ARA),
foi possivel identificar os principais contaminantes presentes nos diferentes
compartimentos ambientais e quantificar, através da linha de evidéncia quimica, o risco
ambiental associado a contaminagao dos solos.

Os resultados obtidos evidenciam que, embora as ag¢des de remediacao tenham
promovido uma redugao significativa na concentragdao de alguns contaminantes,
persistem niveis acima dos valores de referéncia estabelecidos pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA). Esses niveis mais elevados resultam em potenciais
riscos para o ecossistema e para a saude humana, tal como se verificou pelo calculo do
quociente de perigo e pela da pressao toxica das misturas. Verificou-se que os riscos
sao elevados, principalmente devido a presencga de As e Pb, junto a vala de S. Filipe,
precisamente a zona que foi intervencionada. Importa ainda salientar que o Hg néo foi
analisado nas amostras recolhidas apds a remediagdo, mas espera-se que O
comportamento seja semelhante ao As e ao Pb. E possivel entdo concluir que o
processo de remediagao da vala de S. Filipe, embora eficaz em parte, nao foi suficiente
para eliminar os riscos ambientais de forma definitiva. Considerando que esta € uma
zona de recarga hidrica, podemos concluir que a zona envolvente ao CQE ainda esta
em sinal de alerta quanto a contaminacdo de solos. Estes resultados reforcam a
necessidade de abordagens multicompartimentais e de monitorizagdo continua,
pautadas pela precaucao, pela responsabilidade socioambiental e pela protegcdo dos
ecossistemas e populacdes vulneraveis.

A pesquisa sistematica dos trabalhos realizados na area proporcionou uma viséo
consolidada das contribui¢des cientificas e identificou algumas lacunas que os estudos
futuros devem enfrentar para melhorar a gestdo de riscos na regido de Estarreja,
especialmente na zona envolvente ao CQE. Apesar do quantitativo de pesquisas
cientificas sobre o CQE, é possivel concluir que ainda existem lacunas consideraveis,
como a falta de estudos longitudinais de saude humana, a auséncia integrada entre
risco ecologico e sanitario, a escassez de um banco de dados publicos com
georreferenciamento dos principais pontos de contaminagdo. Uma abordagem

multidisciplinar e colaborativa, que integre ciéncia ambiental, politicas publicas e
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participagcao comunitaria, revela-se essencial para lidar com a contaminacdo ambiental.
A integracdo de saberes cientificos e sociais pode aprimorar a percepgdo, a
comunicagao e a resposta a exposigao ambiental. Em suma, a contaminacdo em areas
industriais como Estarreja representa ndo apenas um desafio técnico e cientifico, mas
também uma questio de justica ambiental e de saude publica.

Diante a complexidade dos impactos esperados, devido aos niveis de
contaminacio observados em varias matrizes ambientais, a avaliacdo de risco requer
metodologias robustas e multidisciplinares, que combinem analises quimicas,
modelagao estatistica e espacial, ensaios de bioacessibilidade e indicadores bioldgicos.
No caso de Estarreja, diferentes estudos aplicaram analise de componentes principais
(PCA), krigagem geoestatistica, extracdo sequencial seletiva e testes de
bioacessibilidade oral para caracterizar a contaminacgao e inferir o risco associado a
exposicdo humana e ecoldgica. No entanto, estes estudos, sdo fragmentados quer
temporalmente quer espacialmente, sendo necessaria uma avaliagdo integradora
considerando as diferentes matrizes impactadas e cobrindo uma area suficientemente
relevante para inferir conclusdes robustas. Ou seja, € necessaria uma abordagem
interdisciplinar e longitudinalmente integrada no diagndéstico e gestdo ambiental.

Do ponto de vista metodolégico, este estudo reforga a importancia da Avaliagéo
de Risco Ambiental como ferramenta técnica e normativa para a gestdo de areas
contaminadas. A aplicagéo de modelos quantitativos, como o calculo do PAF (Potentially
Affected Fraction) e a corregdo por background, permitiu uma caracterizagdao mais
precisa dos riscos, contribuindo para a definicdo de prioridades de intervencéao e para a
formulacao de medidas corretivas baseadas em evidéncias.

Em termos estratégicos, os resultados desta pesquisa podem subsidiar politicas
publicas voltadas a reabilitagdo ambiental, a compensacao de populacdes afetadas e a
prevencao de novos passivos industriais. A experiéncia de Estarreja, embora localizada
em Portugal, apresenta paralelos com outros territérios marcados por contaminagao
histérica, como Cubatao (Brasil), e pode servir de referéncia para a construgéo de
protocolos técnicos aplicaveis em contextos internacionais.

Por fim, conclui-se que a gestao eficaz de areas contaminadas exige ndo apenas
acOes técnicas de remediacdo, mas também uma abordagem holistica que considere
0s aspetos ecoldgicos, sociais, econdémicos e normativos envolvidos. A protecdo da
saude publica e a conservagao dos ecossistemas devem ser pilares centrais de
qualquer estratégia de intervengéo, garantindo que os territérios afetados possam

recuperar sua funcionalidade ambiental e sua dignidade social.
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