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Resumo

A &gua é o insumo essencial para a vida e para diversas atividades humana. Com o advento
da Revolucdo industrial, trouxe varios beneficios para a humanidade, entretanto gerou alguns
custos como, por exemplo, a poluicdo das aguas. Um dos instrumentos para frear a
contaminacéo das aguas € a gestdo ambiental a partir do monitoramento da qualidade das aguas
baseadas em leis e indicadores ambientais. Para controlar e rastrear dados para monitoramento
da qualidade da &gua, nos altimos anos tem-se aplicado os principios da industria 4.0,
considerada a quarta revolucdo industrial. O surgimento dessas tecnologias direcionadas ao
monitoramento das aguas apresenta beneficios para gestores e tomadores de decisdes, no
auxilio a despeito da avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos, permitindo uma abordagem
com maior eficiéncia e confiabilidade nas informacdes coletadas. A vista disso, este estudo
desenvolveu uma plataforma digital de monitoramento e diagnostico de dados voltados para
controle ambiental de &guas superficiais com o intuito de suprir a grande quantidade de dados
derivados de grandes cidades como Belém e Barcarena, para auferir a funcionalidade da
ferramenta foi escolhido areas dessas cidades que sdo sinbnimo do crescimento econémico e
social — os portos. Para obtencdo da plataforma foi utilizado a linguagem JavaScrit, para o
sistema web e armazenamento em nuvem utilizou-se a parte de back-end da Azure e front-end
da Netlify. A plataforma E-quality visa suprir a lacuna sobre o armazenamento de informagdes,
deliberando de forma facilitada e dindmica os resultados de monitoramento. Avaliando o
comportamento dos resultados durante 0s meses e anos através da série historica, calculando os
indices ambientais, como IQA e IET, a partir do banco de dados existente. Além disso, filtra 0s
erros grosseiros como os erros de data, limite de quantificacdo, prazo de validade dos ensaios e

compara 0s resultados com a legislagéo pertinente.

Palavras-chaves: Monitoramento ambiental, Plataforma Digital, Aguas superficiais.
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Abstract

Water is the essential input for life and various human activities. With the advent of the
Industrial Revolution, it brought numerous benefits to humanity; however, it also incurred
costs, such as water pollution. One of the tools to curb water contamination is environmental
management based on water quality monitoring, guided by laws and environmental indicators.
To control and track data for water quality monitoring, the principles of Industry 4.0, considered
the fourth industrial revolution, have been applied in recent years. The emergence of these
technologies dedicated to water monitoring brings benefits to managers and decision-makers,
aiding in the assessment of water resource quality. This allows for a more efficient and reliable
approach to collected information. In light of this, this study developed a digital platform for
monitoring and diagnosing data related to the environmental control of surface waters. The goal
was to address the vast amount of data derived from large cities like Belém and Barcarena. To
evaluate the functionality of the tool, areas synonymous with economic and social growth -
ports - were chosen in these cities. The platform was created using JavaScript for the web
system, and cloud storage utilized the Azure backend and Netlify frontend. The E-quality
platform aims to fill the gap in information storage, providing monitoring results in an easy and
dynamic manner. By evaluating the behavior of results over months and years through historical
data, calculating environmental indices such as IQA and IET from the existing database, the
platform assesses and filters gross errors, such as date errors, quantification limits, and assay

expiration dates. It also compares the results with relevant legislation.

Keywords: Environmental Monitoring, Digital Platform, Surface Waters.
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Demanda Quimica de Oxigénio

indice do Estado Trofico

Instituto Mineiro de Gestio das Aguas
Instituto Nacional da Propriedade Insdustrial
Internet of Things

indice da Qualidade da Agua

Limite de Quantificacédo

Norma Brasileira

Nephelometric Turbidity Unit

Nacional Sanitation Foudation

Oxigénio Dissolvido

Programa Nacional de Avaliacio da Qualidade das Aguas

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental

Universidade Federal do Para

Valores Maximo Permitidos
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1 INTRODUCAO

NOs vivemos num planeta cujos recursos sao finitos. O Homem explora os recursos naturais,
tais como a atmosfera, oceanos, rios, lagos, florestas etc., com liberdade para atender as suas
necessidades cada vez mais crescentes sem a preocupagdo com o 6nus da exploracao que recaira

sobre todos que deles dependem.

Com o advento da revolucdo industrial, este por sua vez, trouxe uma série de beneficios a
humanidade e em contrapartida também nos gerou alguns custos. Entre os custos, talvez um
dos mais visiveis, e bastante discutidos no final do século XX e inicio do século XXI, seja a
poluicdo das aguas (XU et al., 2022).

A 4gua é insumo essencial para diversos fins tais como: industrial, agricola, humano,
animal, transporte, lazer e geracdo de energia. Cada uso da agua possui peculiaridades ligadas
a quantidade e a qualidade, e altera e/ou depende das condi¢Bes das aguas superficiais e
subterraneas. Os usos podem ser classificados em consuntivos (que consomem &gua) e nao
consuntivos (ndo consomem diretamente, mas dependem da manutencdo de condi¢Bes naturais

ou de operacao da infraestrutura hidrica). (PNRH, 2021).

Os dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS)
em 2018, cerca 83,6% da populacdo brasileira possui atendimento com rede de abastecimento
de 4gua e somente 53,2% € atendida com redes de coleta de esgoto. Sendo que, do total coletado,
25,4% nao possui nenhuma forma de tratamento, além dos 46,8% que sdo gerados e que nao
possuem sistema de coleta. Essa lacuna no atendimento de sistema de saneamento acaba
causando os problemas de lancamento de efluentes sem tratamento e, consequentemente,
afetando a qualidade dos corpos hidricos (BRASIL, 2018).

Para avaliar a qualidade das &guas superficiais, sdo utilizados diversos parametros tais
como: cor, turbidez, condutividade, temperatura, pH, alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, metais pesados, entre outros.
Monitorar esses parametros é essencial para garantir os valores recomendados pela legislacéo
vigente No Brasil, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolugédo
357/2005.

Um dos mais importantes instrumentos da gestdo ambiental € o monitoramento de qualidade

das aguas, ele consiste, basicamente, no acompanhamento sistematico dos aspectos qualitativos
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das &guas, visando a producao de informacdes e é destinado a comunidade cientifica, ao publico
em geral e, principalmente, as diversas instancias decisorias. Dessa forma, o monitoramento é
um dos fatores determinantes no processo de gestdo ambiental, uma vez que propicia uma
percepcao sistematica e integrada da realidade ambiental (ALTENBURGER et al., 2019)

Para controlar e rastrear dados para monitoramento da qualidade da &gua, nos Gltimos anos
tem-se aplicado os principios da industria 4.0, provendo sustentabilidade, reducdo de custos e
responsabilidade social (PALMA et al., 2017).

Considera-se que a Quarta Revolucdo Industrial, a indastria 4.0, foi idealizada a partir
da incorporacdo do processo de digitalizacdo as atividades desenvolvidas na inddstria. Esta
incorporagdo da digitalizagcdo na atividade industrial permitiu a integracdo e controle da
producdo a partir de sensores e equipamentos conectados em rede e da fusdo do mundo real
com o virtual, criando os chamados sistemas ciberfisicos e viabilizando o emprego da

inteligéncia artificial (Dohale & Kumar, 2018).

O termo Industria 4.0 foi utilizado pela primeira vez na Feira de Hannover em 2011,
anunciado pelo Governo Federal Alemdo como uma das iniciativas-chaves na estratégia de
tornar a industria nacional altamente tecnolégica, sendo um dos temas mais discutidos entre

profissionais e académicos na area de lingua alema (DRATH & HORCH, 2014).

A Industria 4.0 € um conceito que representa a automacdo industrial e a integracdo de
diferentes tecnologias como inteligéncia artificial, roboética, internet das coisas e computagao
em nuvem com o objetivo de promover a digitalizacdo das atividades industriais melhorando

0S processos e aumentando a produtividade. (HERMANN et al., 2016)

A quarta geracdo industrial apresenta como principais caracteristicas: interconexdo de
dados, integracdo e inovacao. Além disso, segundo Rifmann et al., (2015), a quarta geragédo
industrial é baseada em nove pilares que no futuro, gerardo oportunidades de desenvolvimento
tecnoldgico no campo industrial: Big data; Computacdo em nuvem; Integracdo de sistemas
vertical e horizontal; Inteligéncia artificial; Internet industrial das coisas; Realidade virtual;

Robds autdnomos; Seguranga cibernética. Simulagdo e impresséao 3D.

Com a grande demanda de programas extensos de monitoramentos ambientais para novos
empreendimentos industriais fez com que o conceito de industria 4.0 fosse também utilizado

em sistemas de gestdo de banco de dados (softwares) com os mesmos objetivos dessa nova
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inddstria, ou seja, agilizar o processo de monitoramento ambiental no processamento de dados

e na anélise critica dos resultados (JAVAI et al., 2022).

Dessa forma ha a necessidade de se ter uma infraestrutura tecnoldgica avancada, que
compreende também data center. O data center € um ambiente fisico em um servidor de
hospedagem e outros dispositivos para elaboragéo, armazenamento e gerenciamento de dados.
Sdo fundamentais para a implementacdo de tecnologia como I0T e inteligéncia artificial, pois
enriqueceu uma grande quantidade de recursos de elaboracdo e armazenamento para funcionar
de maneira eficiente (ZHOU et al., 2020).

Em particular, data centers sdo importantes para o gerenciamento de dados gerados a
partir de dispositivos 10T, que podem ser utilizados para coletar informagdes sobre seus
processos industriais e para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos produtos. Além disso, a
inteligéncia artificial enriquece grandes quantidades de dados para que vocé possa aprender e
melhorar suas proprias prestacdes, e o data center € fundamental para o gerenciamento desses
dados. Em sintese, o data center € um elemento fundamental para a realizag&o da Industria 4.0,
pois permite a elaboracdo, o armazenamento e o gerenciamento dos dados necessarios para
implementar a tecnologia avancada como 10T e inteligéncia artificial em processos industriais
(ALQARYOUTI & SIYAM, 2018).

Nos dias atuais, 0 monitoramento e a analise de qualidade das &guas sdo desafios em
constante crescimento, devido a presenca de uma ampla diversidade de produtos quimicos em
nossas aguas. Além de fornecer evidéncias objetivas nas tomadas de decisbes, por meio do
monitoramento de qualidade das &guas em tempo real, é possivel a realizacdo da gestdo das
aguas, alertando-nos sobre possiveis problemas atuais, continuos e emergentes, determinando
a conformidade com os padrdes de agua potavel e protegendo outros usos benéficos da agua.
Os dados gerados pelo monitoramento auxiliam o0s gestores da agua, disponibilizando
informagdes sobre melhoria ou piora na qualidade das aguas, viabilizando implementagdes de

novas politicas para protecdo da satude humana e do meio ambiente (MYERS, 2017).

O surgimento de novas tecnologias destinadas ao monitoramento de qualidade das aguas
apresenta muitos beneficios para gestores e tomadores de decisfes, no auxilio a despeito da
avaliacdo da qualidade dos recursos hidricos, permitindo uma abordagem com maior eficiéncia
e confiabilidade nas informacgdes coletadas. Mas, segundo mesmo com 0 crescimento

exponencial de novas tecnologias e grandes avancos relacionados ao &mbito de monitoramento
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inteligente de qualidade das aguas, recursos e solugdes presentes no mercado precisam se tornar
mais acessiveis (de menor custo) e apresentar maior confiabilidade em relacéo as informagdes
coletadas. (DONG et al., 2015).

H& um grande potencial e a necessidade de aprimoramento das tecnologias de sensores
aplicadas ao monitoramento de qualidade das aguas, em relagdo ao custo operacional e de
implementacdo. Além disso, em sdo destacadas as necessidades de novas pesquisas para o
desenvolvimento de solucgdes integradas de baixo custo, relacionadas a melhoria dos sistemas
remotos nesse ambito de qualidade; também, prevé-se que, com a reducdo de tamanho e custo
de solucBes aplicadas aos sensores de qualidade da &gua, eles podem ser amplamente
implantados (MUINUL et al., 2014).

Foi observado que o crescimento de grandes cidades, como o0 municipio de Belém do Para
— capital do estado - onde sua populagéo possui 1.303.389 habitantes e Barcarena — relevante
area mineradora e industrial - com 126.650 habitantes (IBGE, 2022), resulta em controle
desordenado em relacdo a condigdes ambientais voltados a poluicdo doméstica e industrial,
podendo gerar doencas a populacdo e contaminacdo em aguas que rodeiam 0 municipio
(MORAIS & SANTOS, 2019).

Os portos séo indicadores de crescimento econdmico e social. Os portos de Belém e
Barcarena sdo importantes centros de escoamento da producdo agricola, mineral e industrial do
Para e da regido Norte. A poluicdo dos portos é um problema ambiental grave que afeta a
qualidade da agua. Uma das principais causas da poluicdo dos portos € o crescimento das
cidades, que gera mais residuos solidos, efluentes domésticos e industriais e emissdes
atmosféricas. (DE CARVALHO et al., 2019) e (CASTRO & ALMEIDA, 2012).

Nesse contexto a criacdo de uma plataforma digital direcionada a controle de dados de
analises realizadas em aguas superficiais, onde pode-se controlar valores regidos por normas
nacionais, internacionais ou controle definido por 6rgdos estatutarios, controle automatizado
do indice da qualidade da 4gua com a especificidade da regido a ser controlada levando em
conta fatores sazonais, geolégicos e compativel com demais sistemas operacionais, pode ser a

resposta para 0 monitoramento mais efetivo nas aguas superficiais.

Dentre as informagGes de controle tanto de empresas como de 6rgdos ambientais, uma
grande dificuldade encontrada € a rapida validacdo dos dados tanto analiticos como de
coeréncia dos resultados, devido ao grande nimero de parametros que sdo avaliados e a

necessidade de especialistas para verificagdo deles; sendo que esta plataforma cumpre essa
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lacuna com a rapida avaliacao de resultados apontando incoeréncias analiticas e erros grosseiros

de laudos laboratoriais.
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2 OBJETIVOS
Geral:

Desenvolver plataforma digital para monitoramento e diagnostico de dados voltados

para controle ambiental de &guas superficiais.
Especificos:
- Criar uma ferramenta digital para controle e monitoramento ambiental;
- Diagnosticar resultados de aguas superficiais através de indicadores de qualidade;

- Produzir relatérios gerados da plataforma de monitoramento;

- Implantar sistema automatizado de qualidade para erros analiticos.
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3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Plataforma Digital

Este produto foi desenvolvido em JavaScript por se tratar de uma linguagem de
programacao de alto nivel, com tipagem dindmica. Originalmente criado para ser utilizado no
lado do cliente (client-side), com o intuito de ser executado no navegador para tornar as paginas
web mais versateis. Com as Ultimas atualizagdes do JarvaScript foi criada uma ferramenta
denominada Node.js, que possibilita executar a linguagem no lado do servidor (server-side),
viabilizando o desenvolvimento de aplicac6es web, aplicacdo de interfaces de desenvolvimento
(API1) e micro servidores (CHAUDHURYI, et al., 2017).

Os dados inseridos na plataforma estdo em armazenados em nuvem. O armazenamento em
nuvem é uma forma de guardar os dados na internet, em vez de usar dispositivos fisicos como
HDs ou pen drives, essa tecnologia permite que 0s Usuarios acessem seus arquivos de qualquer
lugar, a qualquer hora, e com qualquer dispositivo conectado a rede. A computacdo em nuvem
(Cloud computing) pode ser definida como uma tecnologia que utiliza um conjunto de recursos
virtualizados (como software, infraestrutura ou plataformas) que facilitam a conectividade e
podem ser reconfigurados dinamicamente para suportar diferentes niveis de necessidades
organizacionais, resultando no uso otimizado dos recursos. Além disso, 0 armazenamento em
nuvem oferece vantagens como seguranca, privacidade, escalabilidade, economia e
colaboracdo. (LIPPI, et. al., 2019 e VAQUERO et. al., 2019).

A privacidade relacionada aos dados fornecidos na nuvem pode ser vista como uma questéo
de controle de acesso, onde se garante que os dados armazenados s6 possam ser acessados por
pessoas, maquinas e processos autorizados. Portanto, obtendo o controle sobre coleta e
compartilhamento de informag6es. (STALLINGS, 2007).

O back-end e o front-end sdo duas partes fundamentais de um sistema web. O back-end é
responsavel pela logica, pelo processamento e pelo armazenamento dos dados, enquanto o

front-end € responsavel pela interface, pela apresentacao e pela interacdo com o usuario.

O back-end da plataforma é hospedado no Azure da Microsoft, que é uma plataforma de
computacdo em nuvem que oferecem uma variedade de servigos e solucdes. A Azure permite
hospedar, criar, implantar e gerenciar aplicativos modernos usando as ferramentas, linguagens
e frameworks de preferéncia do desenvolvedor. A Azure permite escalar facilmente as

atividades da plataforma, garantindo alta disponibilidade e seguranga para os dados e usuarios.
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Além disso, fornece ferramentas e recursos para monitorar e otimizar o desempenho do back-
end, bem como integrar com outros servicos da Microsoft e de outras empresas nesse
seguimento, ou seja, foco no desenvolvimento sem se preocupar com a infraestrutura.
(MICROSOFT, 2022).

O front-end da nossa plataforma é hospedado no Netlify, que é uma plataforma de
computacdo em nuvem que oferece hospedagem, back-end sem servidor e servigos de
implantacdo continua para aplicativos da web. O Netlify permite que os desenvolvedores criem,
testem e implantem seus sites com mais rapidez e eficiéncia, sem o incobmodo de gerenciar
servidores ou infraestrutura. O Netlify também fornece recursos como dominios
personalizados, certificados SSL, formularios, gerenciamento de identidade, analises e funcdes.
(NETLIFY, 2022).

Na plataforma o usuério podera ser cadastrar via e-mail e senha para poder adicionar
planilhas com dados de resultados analiticos que poderdo ser facilmente manuseadas dentro do
Software.

a Plataforma ira ser administrada pelo usuario cadastrado conforme imagem (Figura 1),

abaixo:

Figura 1: Print retirado da plataforma de monitoramento ambiental

ooooooo

Acessar

Fonte: Autor.

Apos a importacdo da planilha (Figura 2) de dados que poderao ser feitos em grande escala,
0 usuério fara o cadastramento do ponto de coleta (Figura 3), localizacdo geografica através da
insercdo de latitude e longitude, além de definicdo de matriz da d4gua a ser avaliada, data,

métodos de transferéncia, assim podendo gerir 0s resultados através de graficos, imagens de
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facil compreens&o e interpretacdo de qualquer erro e ou resultado apontado como fora do valor
maximo permitido pela legislacéo escolhida.

Figura 2:Importacdo de planilha

Importar Planilha

Seus dados podem ser saNOS 3 partir de Uma planiina, sendo que, as céluIas que estiverem em “DEENCO” CONSidera-8e COMO Valor PAdTEO Z6r0 PGS O Salvamento NO Sistema.

Aquatec_dados_Jequar_RG - Efluente xis | IMPORTAR PLANILHA
ot et )
Cor Cromo  Cromo Formo Fero  Floreto  Fésforo  Magnésio  Manganés Mercurio  Mercirio  Niquel  Niquel N
mes Condutividade Manganes Nitrito Nitrato
Verdadeira dissolvido total Dbo dissolvido total total Total dissolvido dissolvido dissolvido total dissolvido Total Nitrogénio A
is Elétsica valor Total valor valor  valoe
valor valor valor valor valor valor valor valor valor valor valor valor valor
02220 50000 00050 00 0 00500 01600 14600 00300 36500 0.0820 01300 0.0002 0.0002 00050  000S0 00500 02000 0
02880 50000 000 00050 0 00500 01260 02830 00480 37600 00130 01380 00002 0.0002 00050 00050 00500 02000 0
0370 $.0000 0.0050 0.0140 0 0.0500 0.1680 0.0600 0.0200 3.7600 02870 0.3380 0.0002 0.0002 0.0050 0.009%0 0.0500 0.2000 0
0321 5 0005 000s 0 013 0135 1055 002 213 007 00002 00002 0005 0005 005 02 0
03300 11.1700 0.0050 0.0080 o 0.0500 04150 0.0650 0.0370 4.0500 0.0750 0.1330 0.0002 0.0002 0.0050 0.0050 0.0500 03950 0
0433 5 0.005 0005 0 005 00§ 0.05 002 428 0023 0.066 00002 0.0002 0.005 0.005 0.05 02 0
037 s 0.005 0005 o 005 0086 005 002 348 003s 0079 00002 0.004 0.005 0005 005 02 0
D448 5 0.005 0005 0 005 1187 0061 003 13398 0064 0109 0.0002 00002 0.005 0005 0.05 065 0
051 5 0.005 0005 0 005 029 005 0.02 924 0136 0.138 0.0002 0.0002 0.005 0.005 0.05 0.339 0

carveananns |

Fonte: Autor.

Segue abaixo exemplo de como sera ser apresentado ao software o cadastramento do ponto
de coleta.

Figura 3:Cadastrar Ponto

Cadastrar Ponto

Ponto Coordenada X

Coordenada Y Coordenada Z
Ponto Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z Agdes
P09 -43.629687219062 -19.954034146756
RGO6 -43.623864856242 -19.956636281301

sump RGO2 43977415326667 20.146403227204 P [ Tm_

PRG2-02 -43.599712215743 -19.959799134784 ‘ 7 H 0] ‘

Rows per page: 5. 1-40f4

Fonte: Autor.
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Apos o cadastramento do ponto de coleta para 0 manuseio da ferramenta podem ser

inseridos as informagdes para o controle do monitoramento. Podendo ser controlado conforme

seguimento abaixo:

» Selecionar o ponto de coleta;
Inserir data de amostragem;
Inserir natureza da amostra;
Inserir nome do Laudo;

Inserir método de referéncia;

YV V V V V

Selecionar nome dos parametros a serem avaliados;

Abaixo exemplo de como sera visualizado no software:

Figura 4:Cadastrar Dados.

Cadastrar Dados

Data
ponto - 10/12/2022 =

Natureza Laudo

Método de Referéncia
Alcalinidade

Valor Dissolvido Valor Total
Alaminio

Valor Dissolvido Valor Total
Arsénio

Valor Dissolvido Valor Total
Bdrio

Valor Dissolvido Valor Total

Boro

Vialme Rimaalida Vimlae Tasal

Fonte: Autor

Podera ser visualizado todos os pontos cadastrados e as datas de suas respectivas coletas:
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Figura 5:Cadastrar Dados Visualizagéo

Ponto Data Agdes

P09 01-04-2018 ya w
P09 01-05-2018 2 W
P09 01-06-2018 pa W
P09 01-07-2018 L W
P09 01-08-2018 A W

Rows per page: 5w 1-5of 37

CADASTRAR DADOS

Fonte: Autor.

3.2 VMP na Plataforma

O Valores Maximo Permitidos inicialmente definidos na plataforma, sera conforme
legislacio CONAMA 357/05.

As aguas superficiais sdo enquadradas como aguas doces de classe 2. Sequndo CONAMA

n® 357/05, art. 4 - paragrafo Ill, as &guas doces classificadas como 2, podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional; a protegdo das comunidades
aquaticas;

b) & recreacdo de contato primario, tais como nataco,
esqui aquatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA
no 274, de 2000;

c) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais 0 publico

possa Vir a ter contato direto; e

d) aaquicultura e a atividade de pesca” [50, p. 4].
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Os valores maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 para agua superficial

estéo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 1. Valores Maximos Permitidos (VMP) dos parametros analisados que podem ser
encontrados na Classe 2 de aguas doces pelo CONAMA 357/05

Agua Superficial

CONAMA 357/2005 Corpos
d’agua (mg LY)

Elemento CLASSE 2
Aluminio (Al) dissolvido 0,1
Arsénio (As) total 0,01
Bario (Ba) total 0,7
Berilio (Be) total 0,04
Boro (B) total 0,5
Cédmio (Cd) total 0,001
Chumbo (Pb) total 0,01
Cobalto (Co) total 0,05
Cobre (Cu) dissolvido 0,009
Cromo ou Crémio (Cr) total 0,05
Ferro (Fe) dissolvido 0,3
Manganés (Mn) total 0,1
Mercurio (Hg) total 0,0002
Niquel (Ni) total 0,025
Prata (Ag) total 0,01
Selénio (Se) total 0,01
Vanadio (V) total 0,1
Zinco (Zn) total 0,18
Litio (Li) total 2,5

Fadsforo (P) total

Fluoreto (F) total
Cloreto (Cl) total

0,030 em ambientes lénticos e 0,050 em

ambientes intermediarios
1,4
250
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Agua Superficial CONAMA 357/2005 Corpos
d’agua (mg LY)
Elemento CLASSE 2
Nitrito expresso em N(NO") 1
Nitrato expresso em N (NO*) 10
Sulfato (SO42-) total 250
Sélidos dissolvidos totais 500

Célcio (Ca) total *
Estanho (Sn) total *
Estroncio (Sr) total *
Magnésio (Mg) total *
Molibdenio (Mo) total *
Potéssio (K) total *
Silicio (Si) total *
Saédio (Na) total *
Titanio (Ti) total *

Abaixo estd o exemplo de como serd visualizado os valores maximos definidos

conforme CONAMA 357/2005 na plaforma:

28



‘(BDPGE@A

Figura 6: Valores M&ximos na Plataforma

Valor Maximo Permitido

Aluminio Arsénio Bério Boro

01 0.01 0.7 0.5
cadmio Cobre Cobalto Chumbo
0.001 0.009 0.05 0.01
Cloreto Cromo Ferro Fluoreto
250 0.05 0.3 1.4
Fésforo Magnésio Mangangs Mercirio
0.02 0.01 0.1 0.0002
Nitrato Nitrito Niquel Nitrogénio Amoniacal
10 1 0.025 13.3
sdlidos Prata Sulfato Sulfeto
500 0.05 250 03
Vanadio Zinco

01 0.18

Fonte: Autor.

O monitoramento e a avaliacdo da qualidade das aguas superficiais é o fator primordial
para a adequada gestdo dos recursos hidricos, permitindo a caracterizacdo e a andlise de
tendéncias em bacias hidrograficas, sendo essenciais para varias atividades de gestdo, tais

como: planejamento, outorga, cobranca e enquadramento dos cursos de agua.

3.3 Indicadores de Qualidade das 4guas avaliados

A quantificacdo da informacéao é um aspecto primordial dos indicadores. Os indicadores sdo
uma parte importante da avaliacdo de forma global, portanto sdo recursos de suma importancia
para tomada de decisfes. Um indice é um valor derivado de um pardmetro — ou varios - que
fornece informac6es sobre um fendmeno ou estado do ambiente, com implicacdes que vao além

daquelas diretamente relacionadas ao parametro. (GALLOPIN,1996)
3.3.1Indice de qualidade das aguas (1QA)

O indice de Qualidade das Aguas (IAQ) foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela
National Sanitation Foundation e somente a partir de 1975 que ele comecou a ser utilizado pela
CETESB (Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo). Nas décadas seguintes, outros
Estados brasileiros adotaram o IQA, hoje ele se tornou o principal indice de qualidade da agua

utilizado no pais (ANA, 2005).
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A utilizacdo de indices de qualidade da &gua tem incrementado ao longo dos Gltimos anos,
devido a sua aplicabilidade em transmitir informacg6es sobre o grau de poluigdo de mananciais
utilizados pela comunidade. Dentre os diversos indices de qualidade de &4gua ja propostos, o
IQA da National Sanitation Foundation (NSF) é o mais utilizado (Benetti & Bidone, 2001).

O IQA consiste, basicamente, em uma média ponderada, na qual o resultado de multiplos
testes é representado em um unico valor. Este indice tornou-se uma importante ferramenta para
a avaliacdo da qualidade das aguas em diversos pontos de rios e lagos ao longo do tempo,

permitindo, ainda, a comparacdo com os corpos d’agua de outras regioes e paises (NSF, 2006).

Apesar do IQA apresentar a vantagem de sumarizar, em um anico valor, as nove variaveis
utilizadas em seu célculo, favorecendo a interpretacdo, compreensdo e divulgacdo dos
resultados, h4 uma perda na interpretacdo das variaveis individuais. Além disso, os efeitos
originarios de outras fontes de poluentes, ndo sao representados, tendo em vista que este indice
foi desenvolvido para avaliar o impacto dos esgotos domésticos nas dguas de abastecimento
pablico (IGAM, 2004).

No Brasil, este IQA é utilizado pela CETESB desde 1975, tendo sido adaptado do original
adotado pela National Sanitation Foundation (NSF). O IQA adotado pela CETESB considera o
nitrogénio total, em vez do nitrogénio nitrato, devido a presenca do N nas dguas em outras
formas, tais como o nitrogénio organico e o amoniacal. No entanto, € possivel aplicar a curva
de nitrogénio total para os valores de nitrato, caso seja esta a forma preponderante nos rios
(CPRH, 2006).

Em Minas Gerais, 0 IQA utilizado para a avaliacdo da qualidade das 4guas nos corpos
d’agua pela Fundagdo Estadual do meio Ambiente (FEAM), Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM), em parceria com a Fundagio Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC),
considera, em seu calculo, os parametros adotados pela NSF, a saber: oxigénio dissolvido (OD),
coliformes fecais, potencial hidrogenidnico (pH), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
temperatura da agua, turbidez, fosfato total, nitrato e solidos totais, com 0s seguintes pesos
(Tabela 1).

O IQA foi desenvolvido para avaliar a qualidade da &gua bruta visando seu uso para o
abastecimento publico, ap6s tratamento. Os parametros utilizados no calculo do IQA sdo em
sua maioria indicadores de contaminacdo causada pelo lancamento de esgotos domesticos
(COSTA; FERREIRA, 2015).
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A avaliacdo da qualidade da agua obtida pelo IQA apresenta limitaces, j& que este indice
ndo analisa varios pardmetros importantes para o abastecimento publico, tais como substancias
toxicas (ex: metais pesados, pesticidas, compostos organicos), protozoarios patogénicos e

substancias que interferem nas propriedades organolépticas da agua.

O IQA é composto por nove parametros (ver descrigdo dos parametros do IQA), com seus
respectivos pesos (w), que foram fixados em funcdo da sua importancia para a conformacéo
global da qualidade da &gua (tabela abaixo) (ANA, 2005).

Tabela 2. Parametros de Qualidade da Agua do IQA e respectivo peso.

PARAMETRO DE QUALIDADE DA AGUA PESO (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogenibnico - pH 0,12
Demanda Bioguimica de Oxigénio - DBO 5,20 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (qg), obtido do

respectivo grafico de qualidade em funcéo de sua concentracdo ou medida (figura abaixo):
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Figura 7. Curvas médias de variacdo dos parametros de qualidade das aguas para o

calculo do IQA.

Coliformes fecais pH Demanda bioquimica de oxigénio
parai=1 parai=2 parai=3
100 100 100
a0 w015 a0 w042 a0 w040
80 80 80
70 70 70
60 60 60
G50 G259 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10
0] o 1 1 10 < 345 2 "0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50
F.#100m DBOs, my
Nots: e C.F. > sepH < Mata: se DBO, > 3,0, g, =20
s
Nitrogénio total Fésforo total Temperatura
parai=4 parai=5 {atastameno da temperstura de equilibeic)
100 1 parai=6
90 we= 0,10 a0 w010 a0 = 0,10
80| &0 &0
70 70 0
60| 60 60
G150 Gss0 k5
40 40 40
30 0 30
20 20 20
10 10 10
o123 4567 8910 5 0
P0eT my
Hota: se KLT. > 100,0 2: 52 PO, T > 1 50 o
se
Turbidez Residuo total Oxigénio dissolvido
parai=5§ parai=8 parai=9
1 10K
a0 w008 a0 we= 088 an| w047
80 &0) 80}
70 70) 70|
60} 60 60)
Q159 Gs 59 50)
40 40) 40)
30 30) 30|
20| 20) 20)
10 10} 10)
010 20 3040 50 0 70 8090100 100 00 300 400 500 0 40 0
ez UF RT.M
Nota b e: se L > 5000 g = 32.0 Nota: se 0.

Fonte: Agéncia Nacional de Agua, 2005.

O calculo do IQA é feito por meio do produtério ponderado dos nove parametros, segundo

a seguinte formula:

Onde:

10A =

n wi
i=19;

1)

IQA = indice de Qualidade das Aguas. Um nimero entre 0 e 100;

q; = qualidade do i-ésimo parametro. Um numero entre 0 e 100, obtido do respectivo

gréfico de qualidade, em funcdo de sua concentracdo ou medida (resultado da analise);

w; = peso correspondente ao i-ésimo pardmetro fixado em fungédo da sua importancia para

a conformacédo global da qualidade, isto €, um namero entre 0 e 1, de forma que:

n

i=1

Wi:]-

)

Sendo n o nimero de parametros que entram no calculo do 1QA.
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Os valores do 1QA sdo classificados em faixas, que variam entre os estados brasileiros
(tabela abaixo).

é , oPA
[ SWVERSIDADE peperAL 00 PARS

Lo 0

Tabela 3. Tabela das faixas de avaliacdo da qualidade da agua de acordo com cada estado

brasileiro.
Faixas de IQA utilizadas Faixas de IQA utilizadas ) )
Avaliacdo da Qualidade
nos seguintes Estados: AL,  nos seguinte Estados: BA, da Agua
MG, MT, PR, RJ, RN, RS CE, ES, GO, MS, PB, PE, SP
91-100 80-100 Otima
71-90 52-79 Boa
51-70 37-51 Razoavel
26-50 20-36 Ruim
0-25 0-19 Péssima

Os indicies de qualidade serdo vistos na Plataforma de forma dinamica e didatica, para
que as informacdes necessarias possam ser visualizadas em uma Unica pagina e seja percebido
facilmente os resultados e a localizagdo do ponto de amostragem.

Figura 8: Dados de IQA.

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y

COORDENADA 2 PARAMETRO
P09 G -43.629687219062 ° -19.954034146756 ° e CETESB °

19°57'14.5'S 43°3746.9'W
eté, State of Minas Gerais

% vl § SALVAR RESULTADO
Keyboard shortcuts | Map data 2022 imagery 2022, CNES / Airbus, Mavar Technologies | Temns of Use | Repart s mop error
Data Valor Qualidade
SEEEEEEEmmmEm | MAIOR VALOR MENOR VALOR MEDIA
01-04-2018 1204 Pessima
01-05-2018 17.27 Pessima 25-24 6.09 16.14
01-06-2018 19.68 Pessima 01-07-2018

01-10-2018

01-07-2018 25.24 Ruim

01-08-2018 21.24

Rowsperpage: g 1-50f9

Fonte: Autor.
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3.3.2Descrigdo dos Parametros do 1QA
3.3.2.1.  Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido é vital para a preservacao da vida aquética, ja que varios organismos
(ex: peixes) precisam de oxigénio para respirar. As aguas poluidas por esgotos apresentam baixa
concentracdo de oxigénio dissolvido pois 0 mesmo € consumido no processo de decomposicdo
da matéria orgénica. Por outro lado, as &guas limpas apresentam concentraces de oxigénio
dissolvido mais elevadas, geralmente superiores a 5mg/L, exceto se houverem condicdes

naturais que causem baixos valores deste parametro.

As aguas eutrofizadas (ricas em nutrientes) podem apresentar concentracfes de oxigénio
superiores a 10 mg/L, situacdo conhecida como supersaturagéo. Isto ocorre principalmente em
lagos e represas em que 0 excessivo crescimento das algas faz com que durante o dia, devido a
fotossintese, os valores de oxigénio figuem mais elevados. Por outro lado, durante a noite ndo
ocorre a fotossintese, e a respiragdo dos organismos faz com que as concentra¢@es de oxigénio

diminuam bastante, podendo causar mortandades de peixes.

Além da fotossintese, o oxigénio também ¢é introduzido nas aguas através de processo
fisicos, que dependem das caracteristicas hidraulicas dos corpos d’agua (ex: velocidade da

agua).
3.3.2.2. Coliformes termotolerantes

As bactérias coliformes termotolerantes ocorrem no trato intestinal de animais de sangue
quente e sdo indicadoras de poluicdo por esgotos domesticos. Elas ndo séo patogénicas (ndo
causam doencas) mas sua presenca em grandes nimeros indicam a possibilidade da existéncia
de microrganismos patogénicos que sdo responsaveis pela transmissdo de doencas de

veiculacdo hidrica (ex: desinteria bacilar, febre tifoide, colera).
3.3.2.3. Potencial Hidrogenibnico (pH)

O pH afeta 0 metabolismo de vérias espécies aquéticas. A Resolugdo CONAMA 357

estabelece que para a protecdo da vida aquatica o pH deve estar entre 6 e 9.

Alteracdes nos valores de pH também podem aumentar o efeito de substancias quimicas

gue sao tdxicas para 0s organismos aquaticos, tais como 0s metais pesados.
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3.3.2.4. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio representa a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica presente na agua através da decomposi¢do microbiana aerébia. A

DBO 5,20 é a quantidade de oxigénio consumido durante 5 dias em uma temperatura de 20°C.

Valores altos de DBO 5,20, num corpo d'agua sdo provocados geralmente causados pelo
lancamento de cargas organicas, principalmente esgotos domeésticos. A ocorréncia de altos
valores deste parametro causa uma diminuicdo dos valores de oxigénio dissolvido na agua, o

que pode provocar mortandades de peixes e eliminagdo de outros organismos aquaticos.
3.3.2.5. Temperatura da agua

A temperatura influéncia varios parametros fisico-quimicos da &gua, tais como a tensao
superficial e a viscosidade. Os organismos aquaticos sdo afetados por temperaturas fora de seus

limites de tolerancia térmica, 0 que causa impactos sobre seu crescimento e reproducao.

Todos os corpos d’agua apresentam variagdes de temperatura ao longo do dia e das
estacOes do ano. No entanto, o langamento de efluentes com altas temperaturas pode causar

impacto significativo nos corpos d’agua.
3.3.2.6. Nitrogénio Total

Nos corpos d’agua o nitrogénio pode ocorrer nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato. Os nitratos sdo toxicos aos seres humanos, e em altas concentraces

causa uma doenga chamada Metahemoglobinemia Infantil, que é letal para criancgas.

Pelo fato de os compostos de nitrogénio serem nutrientes nos processos bioldgicos, seu
langamento em grandes quantidades nos corpos d’4gua, junto com outros nutrientes tais como
o fésforo, causa um crescimento excessivo das algas, processo conhecido como eutrofizacédo, o

que pode prejudicar o abastecimento publico, a recreacdo e a preservacao da vida aquatica.

As fontes de nitrogénio para os corpos d’agua sdo variadas, sendo uma das principais o
langcamento de esgotos sanitarios e efluentes industriais. Em areas agricolas, o escoamento da
agua das chuvas em solos que receberam fertilizantes também é uma fonte de nitrogénio, assim

como a drenagem de aguas pluviais em areas urbanas.
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Também ocorre a fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico pelas algas e bactérias.
Além disso, outros processos, tais como a deposi¢do atmosférica pelas &guas das chuvas

também causam aporte de nitrogénio aos corpos d’agua.
3.3.2.7. Fosforo Total

Do mesmo modo que o nitrogénio, o fosforo é um importante nutriente para 0s processos
bioldgicos e seu excesso pode causar a eutrofizacdo das &guas. Para conhecer mais sobre

eutrofizacdo, veja o item sobre o indice de Estado Trofico.

Entre as fontes de fosforo destacam-se os esgotos domésticos, pela presenca dos
detergentes superfosfatados e da prépria matéria fecal. A drenagem pluvial de &reas agricolas e
urbanas também ¢ uma fonte significativa de fosforo para os corpos d’agua. Entre os efluentes
industriais destacam-se os das industrias de fertilizantes, alimenticias, laticinios, frigorificos e

abatedouros.
3.3.2.8. Turbidez

A turbidez indica o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua. Esta
atenuacdo ocorre pela absorcdo e espalhamento da luz causada pelos sélidos em suspensédo

(silte, areia, argila, algas, detritos etc.).

A principal fonte de turbidez € a erosdo dos solos, quando na época das chuvas as aguas

pluviais trazem uma quantidade significativa de material so6lido para os corpos d’agua.

Atividades de mineragéo, assim como o langcamento de esgotos e de efluentes industriais,

também sdo fontes importantes que causam uma elevacgdo da turbidez das &guas.

O aumento da turbidez faz com que uma quantidade maior de produtos quimicos (ex:
coagulantes) sejam utilizados nas estacGes de tratamento de aguas, aumentando o0s custos de
tratamento. Além disso, a alta turbidez também afeta a preservacdo dos organismos aquaticos,

0 uso industrial e as atividades de recreacao.
3.3.2.9. Residuo Total

O residuo total é a matéria que permanece apds a evaporacao, secagem ou calcinacédo da

amostra de 4gua durante um determinado tempo e temperatura.
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Quando os residuos sélidos se depositam nos leitos dos corpos d’agua podem causar seu
assoreamento, que gera problemas para a navegacdo e pode aumentar o risco de enchentes.
Além disso podem causar danos a vida aquatica pois ao se depositarem no leito eles destroem
0S organismos que vivem nos sedimentos e servem de alimento para outros organismos, além

de danificar os locais de desova de peixes.

O IQA na plataforma podera ser visualizado para avaliagdo bem como seus célculos serdo

realizados de forma automatica para cada parametro definido no indice.
3.3.3Indice do estado trofico (IET)

A eutrofizagdo é o aumento da concentracdo de nutrientes, especialmente fosforo e
nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como consequéncia o aumento de suas
produtividades. Tal processo acontece principalmente em lagos e represas, embora possa
ocorrer mais raramente em rios, uma vez que as condi¢fes ambientais destes serem mais
desfavoraveis para o crescimento de algas (KITSIOU; KARYDIS, 2011).

Sdo varios os efeitos indesejaveis da eutrofizacdo, entre eles: maus odores e mortandade
de peixes, mudancas na biodiversidade aquética, reducdo na navegacdo e capacidade de
transporte, modifica¢6es na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial, contaminagado
da &gua destinada ao abastecimento publico. A producdo de energia hidroelétrica pode ser
afetada pela presenca excessiva de macrofitas aquéaticas. Em alguns casos, as toxinas podem
estar presentes na agua apés o tratamento da agua, o que pode agravar seus efeitos cronicos
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de

macrofitas aquaticas.

Nesse indice, os resultados do indice calculados a partir dos valores de fosforo, devem ser
entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atua como 0

agente causador do processo.

Em rios, o célculo do IET, a partir dos valores de fosforo total, é feito pela formula,
segundo LAMPARELLI (2004):
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IET = 10. (6-((0,42-0,36.(In.PT)/In2)) (3)

Em reservatorios, o célculo do IET a partir dos valores de fosforo é feito pela formula:
IET = 10. (6-(1,77-0,42.(In.PT)/In2)) (4)
Onde:

PT: concentragéo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L?;
In: logaritmo natural.

Foi calculado o IET para 1.034 pontos em que existiam valores de Fdsforo Total. Os

valores do IET sdo classificados segundo classes de estado tréficos, apresentadas na tabela
abaixo, juntamente com suas caracteristicas.

Tabela 4. Classe de estado trofico e suas caracteristicas principais. Fonte: CETESB,2012

Valor do Classes de Caracteristicas
IET Estado Trdfico
=47 Ultraoligotrofico Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e
concentracgdes insignificantes de nutrientes que néo
acarretam prejuizos aos usos da agua.
47<IET=52 Oligotrdfico Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que
ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre 0s usos da
agua, decorrentes da presenca de nutrientes.

52<IET=59 Mesotrofico

Corpos d’agua com produtividade intermediaria, com
possiveis implicacOes sobre a qualidade da agua, mas em
niveis aceitaveis, na maioria dos casos.
59<IET=63 Eutrofico Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as
condicdes naturais, com reducdo da transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem
alteracOes indesejaveis na qualidade da dgua decorrentes do
aumento da concentracdo de nutrientes e interferéncias nos
seus multiplos usos.

Corpos d’agua com alta produtividade em relagao as
condi¢Oes naturais, de baixa transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem com
freqiiéncia alteracOes indesejaveis na qualidade da &gua,
como a ocorréncia de episodios floracGes de algas, e
interferéncias nos seus multiplos usos.

Corpos d’agua afetados significativamente pelas
elevadas concentracBes de matéria organica e nutrientes,
com comprometimento acentuado nos seus usos, associado

a episddios floracoes de algas ou mortandades de peixes,
com consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos,
inclusive sobre as atividades pecuérias nas regides
ribeirinhas.

63<IET=67 Supereutrofico

> 67 Hipereutrofico
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Outro pardmetro utilizado, Segundo LAMPARELLI (2004) é a clorofila, o célculo para
aferir o IET utiliza a formula abaixo. As concentracdes de clorofila (CL) medida a superficie

da 4gua é em pg.L

IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2)) (5)
Abaixo um print de como seré relatado os dados de IET, visto que ao adicionar os dados,

a plataforma conseguira calcular os valores, minimos e maximo, a medicdo realizada, datas e

as curvas dos valores medidos.

Figura 9: Dados de IET

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z MEDICAO
P09 ° -43.629687219062 “ -19.954034146756 ° o cL °

19°5714.5'S 43°37'46.9W

i

07.2018 082018 01:092018
SALVAR RESULTADO
MAIOR VALOR MENOR VALOR MEDIA

38.57 23.81 31.48

anorteuts | Map aats ©2022 imagery §2022, CNES/ Aicus, Maxar Teehnologies | Temns of Use | Resert a map eor
Data Valor Estado

01-04-2018 36.10

01-05-2018 3061

01-06-2018 2779 01-11-2018 01-10-2018
01-07-2018 3061

01.08-2018 3061

Rowsperpage: g  1-5of9

Fonte: Autor.

3.4 Apresentacdo de gréaficos estatisticos

Os gréaficos sdo desenhos que envolvem formas e cores cuja construcdo utiliza técnicas de
desenho, séo de extrema importancia na visualizagdo e interpretacdo de informagdes e dados
acerca de temas de aspectos naturais, sociais e econémicos. Podemos dizer que eles sdo
representacdes visuais dos dados estatisticos cujo objetivo € produzir uma impressao mais

rapida e viva do fenébmeno em estudo.
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Eles permitem a representacdo de uma relacéo entre variaveis e facilitam a compreenséao
de dados. Além disso, os graficos devem ser correspondentes as tabelas estatisticas, mas ndo
devem substitui-las. (COSTA NETO, 2005).

Desse modo, a representacdo grafica € um complemento importante da apresentacédo
tabular. A vantagem de um gréfico sobre a tabela esta na possibilidade de uma rapida impressao
visual da distribuicdo dos valores ou das frequéncias observadas. A representacdo gréafica de

um fendmeno deve obedecer a certos requisitos fundamentais para ser realmente (til, tais como:

e Simplicidade — deve ser destituido de detalhes e tracos desnecessarios;
e Clareza — deve possuir uma correta interpretacdo dos valores representativos do
fendmeno em estudo;

e Veracidade — deve expressar a verdade sobre o fendBmeno em estudo.

Figura 10: Dados de resultado de magnésio através de graficos e imagens

EOQ o 43 ééssrs;zwuez ° 1§ ;;;634146756 ° - a Vk;agrn‘ésio e
=
Valor Dissolvido
531 13.398 2.13

Fonte: Autor.

3.5 Apresentacgédo das medidas descritivas

Na maior parte das vezes em que 0s dados estatisticos sdo analisados, procura-se obter um
valor para representar um conjunto de dados. Esse valor deve sintetizar, da melhor maneira

possivel, o comportamento do conjunto do qual ele € originario.
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Com isso, a Estatistica Descritiva visa descrever os dados disponiveis da forma mais
completa possivel sem, no entanto, preocupar-se em tirar conclusées sobre um conjunto maior
de dados. (DOWNING, 2000).

As medidas descritivas fazem parte da Estatistica Descritiva. Elas indicam os valores em
torno dos quais ocorre a maior concentragcdo do fendmeno qualitativo em estudo. As medidas
descritivas basicas mais importantes sdo as de: Posicéo, dispersdo ou variabilidade, momentos

e assimetria.

As medidas de posicdo dividem-se em medidas de tendéncia central ou promédias
(verifica-se uma tendéncia dos dados observados a se agruparem em torno dos valores centrais)
e separatrizes. As medidas de tendéncia central mais utilizadas sdo: média aritmética, moda e

mediana.

Os gréaficos na plataforma serdo de facil visualizacdo e compreensao visto que toda as
férmulas dos pardmetros citados acima ja estardo definidas na matriz do software, bem como

0s VMP’s e seus indices.

Figura 11: Print da média, maior e menor valor do fluoreto — dados gerados na
plataforma de campanha realizada.

Sump RGO2 ° 43.977415326667 ° 20.146403227204 ° ° Fluoreto e
onar s arsen

Valor Total

0.35 1.46 0.05

Fonte: Autor.

3.6 Série historica de resultados
3.6.1Séries Estatisticas

Uma série estatistica é toda tabela que apresenta um conjunto de dados ordenados que

possuem uma caracteristica em comum apresentada sob forma de tabela e/ou gréafico.

41



‘(5'3_'365.%

E se d& por uma sucessdo de dados estatisticos que medem a intensidade do fenémeno,
segundo suas caracteristicas qualitativas ou quantitativas. Numa série estatistica observa-se a
existéncia de trés elementos ou fatores: o tempo (cronologia), o espaco (lugar) e a espécie
(fendmeno). (TRIOLA, 1999).

Abaixo na figura, pode ser visualizado um print de como sera filtrado dentro da plataforma
a série historica. Nessa parte, visualiza-se ponto, ou dois pontos juntos, a serem selecionado.
Seguindo, os parametros a escolher e o tipo de datas a escolher: ano especifico, tltimos anos e

ultimos meses.

Figura 12: Print de como criar uma série histdrica

Série Historica

PESQUISAR

Fonte: Autor.

3.6.2 Apresentacao da distribuicdo de frequéncia

Apbs a realizacdo de uma pesquisa em que os dados foram coletados, é necessario
organiza-los e classifica-los. Isso pode ser feito mediante tabelas e graficos. Em geral,
construimos inicialmente uma tabela que contemple as informac6es coletadas em funcéo dos

respectivos parametros.

Um conjunto de observacdes de certo fendmeno, ndo estando adequadamente organizado,
fornece pouca informacao de interesse ao pesquisador e ao leitor. Para uma visao réapida e global
do fenbmeno em estudo é preciso que os dados estejam organizados. Um dos primeiros passos
em uma analise de dados € organizar, condensar, resumir e comunicar a informacao obtida
(DOWNING, 2000).

Poderéa ser visualizado na plataforma: Nome do ponto - Coordenadas geograficas =
Nome do pardmetro selecionado - Gréficos dos resultados = Imagem do local de coleta.

Figura 13: Print de seérie histdrica
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BELASO1VAZ ° 48 scssc:s ° ° e
BELASO1ENC ° 48 scsso; ° u557; o °
\
6.79 10.22 473 6.81 10.93 468

Fonte: Autor.

3.7 Filtro de qualidade

Os resultados analiticos estdo submetidos a erros grosseiros que produzem um grande
equivoco dos resultados, esse tipo de erro aleatério produz discrepancia dos resultados, devido
a falta de atencdo ou engano do técnico ou gerente. Essa ferramenta tem o intuito de eliminar
esses erros grosseiros durante a campanha de amostragem quanto na avaliacdo preliminar dos
resultados dos laudos mostrados. As principais varreduras do software, a partir dos dados

inseridos, sdo:

e Comparacdo de data de coleta e analise — mesmo sendo trivial, esporadicamente
encontra-se em laudos laboratoriais a data de analise primeiro que a data de coleta.
Nesse sentido, a plataforma localiza esses erros que podem ser de digitacdo ou
cansaco do técnico;

e Tempo de validade dos pardmetros — 0s parametros, principalmente, os fisico-
quimicos possuem um certo prazo para analise. Os prazos variam de horas, dias e
imediatamente (ou seja, na hora da amostragem). Os periodos de analises sdo
baseados na NBR 9898/1987 — Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores. Na Tabela abaixo, podemos verificar os prazos

estabelecidos no software.

Tabela 5. Prazos de analise dos parametros fisico-quimicos. Fonte: NBR 9898/87.
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Parametro Tempo toleravel para andlise
Acidez 14 dias
Alcalinidade 14 dias
Boro 6 meses
Brometo, Bromato 28 dias
Carbono Organico Total (TOC) 28 dias
Cianeto 14 dias
Cloreto 28 dias
Cloro 0,25 horas
Condutividade elétrica 0,25 horas
Conjunto de Solidos 7 dias
Cor 48 horas
Cromo Hexavalente 28 dias
Demanda Bioguimica de Oxigénio 48 horas
Demanda Quimica de Oxigénio 28 dias
Dioxido de Carbono 0,25 horas
Dureza Total 6 meses
Fenol 28 dias até da extracdo; 2 dias ap0s extracao
Fluoreto 28 dias
Fosfato 48 horas
Fosforo Total 28 dias
lodo, lodeto 0,25 horas
Mercdrio 28 dias
Metais em geral 6 meses

Nitrato
Nitrato + Nitrito
Nitrogénio Amoniacal
Nitrogénio Organico e Total
Odor
Oleos e Graxas
Oxigénio Dissolvido (Winkler)
Oxigénio Dissolvido (Eletrodo)
Ozbnio

48 horas (14 dias para amostras cloradas)

28 dias
28 dias
28 dias
24 horas
28 dias
8 horas

0,25 horas

0,25 horas
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Parametro Tempo toleravel para andlise
pH 0,25 horas
Silica 48 horas
Solidos Sedimentaveis 28 dias
Sulfeto 28 dias
Sulfito 48 horas
Surfactantes 0,25 horas
Temperatura 0,25 horas
Turbidez 48 horas
cor 48 horas

Valores méaximo permitido (VMP) do CONAMA 357/2005 — os valores serdo
comparados com os VMP da norma vigente, os valores acima deste valor de referéncia
serao exibidos pelo filtro;

Incoeréncia de resultado — quando o valor da incerteza € maior que o resultado do laudo,
por exemplo, a incerteza do ensaio € 5 e o resultado é igual a 3. Segundo EURACHEM
1995, a incerteza € um parametro relacionado a uma medicdo, que caracteriza a
dispersdo de valores com certa razoabilidade atribuidas a mensuracdo da medicéo;
Resultados abaixo do limite quantificavel do método aplicado — nos laudos € comum
ver os resultados e os valores de LQ, entretanto, em cercas circunstancias é visto
resultados de parametros bem abaixo do que pode ser quantificAvel com precisdo e
exatiddo. Segundo ICH 2005, o limite de quantificacdo é definido a partir da
concentragdo minima de um analito de uma amostra que pode ser determinada com
precisdo e exatidao aceitaveis sob condicGes operacionais especificas de um método;
Valores com provaveis erros — certos resultados ndo apresentam valores maximo
permitido e estdo em concordancia com os limites de quantificagdo do laudo, entretanto,
apresentam cerca discrepancia com a realidade, como por exemplo, ndo é provavel uma
temperatura de 0 °C em aguas superficiais e do ar na regido norte do Brasil.

Correlacdo de parametros — certos parametros tém relacdo diretamente proporcional,
como por exemplo DQO regulamente é maior que DBO. Outro exemplo, fésforo total

é maior que fosfato.
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3.8 Relatério Técnico

Esta ferramenta é de papel fundamental para reportar de forma rapida e eficiente evitando
erros na transferéncia de informacdes, e permitindo uma otimizacdo de acordo com a
padronizacdo de cada sistema, empresa ou 6rgdo ambiental, sendo possivel inserir todos os
resultados, graficos de série historica, dando celeridade na producdo de relatérios finais ou

parciais, além de armazenar de forma segura cada versao enviada ou avaliada internamente.

Abaixo segue um print de como o usudrio devera selecionar para criar o relatério, bem como
0s itens que podem ser editados para ser emitido, podendo ser modificado de acordo com a

necessidade de cada empresa e ou 6rgao.

Figura 14: Print de como criar relatorio

Capa
Introducio
Metodologia
Resultados
Conclusdo

Referéncias

Fonte: Autor.

A primeira etapa é criar a capa — com nome conforme identificacdo escolhida pelo

usuario, data e referéncia necessaria.

Na plataforma tera espaco conforme Figura 15 para a edicdo da introducdo necessaria
para emissao do relatério.

Figura 15: Print de como editar capa e introducéo
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Capa
UALIDADE DAS ATUAS COS AUDES MONTTORADIS PELA COGERH - CAMPANHA DE FEVEFED/2022 - Resoro na

BELEN 16072022

Introdugdo

B =i

Fonte: Autor.

Abaixo exemplo de como sera visualizado os espacos para montagem e criacdo do

relatério.

Figura 16: Print de como editar metodologia e resultados

Metodologia

0 o esta e s of baseads em Paing,

Resultados

holB I EvE@

®

Fonte: Autor.

A plataforma vira definida com os itens basicos que sdo obrigatorios em relatdrios
técnicos para garantir que saia dentro de uma formatacéo Unica conforme defini¢do do usuério,

e com a facilidade de inserir os dados, graficos e imagens que a propria plataforma emitira.

Figura 17: Print de como editar conclusdo e referéncias
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Conclusdo

B I E~E

Referénclas

PALING, W, D.. GLIVEIRA, R, R. &, AVELING. F. ¥ Classifcagdo do esiado btfco

‘Coard.In: SMPOSIO BRASILEIRO DE REGURSCS HIDRIGOS, Anais ABRH, 2013. .
18

Fonte: Autor.

A producdo de relatério dentro da prépria plataforma é uma forma de facilitar a criagdo e
minimizar os erros que normalmente ocorrem na edicao de relatdrios e na inser¢do de imagens,

gréficos e tabelas para demonstracdo de dados.

3.9 Direito autoral

Com o intuito de garantir o dominio intelectual da plataforma digital, denominada E-
Quality, foi realizado o pedido de patente junto ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade
Industrial). Este 6rgédo é responsavel pelo registro de patentes no Brasil. Portanto, assegurando
a utilizacdo dessa plataforma conforme a legislacdo vigente. Nas figuras seguintes identifica-se

o0 pedido de registro, campo de atuacdo e o tipo de programa abrangidos.

Figura 18: Pedido de registro junto ao INPI

INSTITUTO 870230069596
‘ NACIONAL 07/08/2023 1615
‘ DA PROPRIEDADE
INDUSTRIAL

29409192307869857
Pedido de Registro de Programa de Computador - RPC

Namero do Processo: 512023002307-8
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Eng aria Sanitaria e An

Dados do Programa
Data de Publicagio: 25/07/2023
Data de Criaglio: 25/07/2023

- § 2° do art. 2° da Lel 9.609/98: "Fica assegurada a tutela dos direitos relativos a programa de
computador pelo prazo de cinquenta anos contados a partir de 1° de janeiro do ano subsequente ao da
sua publicag@o ou, na auséncia desta, da sua criagéo”

Titulo: E-Quality

Algorftimo hash: SHA-512 - Secure Hash Algorithm

Resumo digital hash: 9b1c64f37¢55ba0a43873b0d1a5ac543acec1f9047835a0c62b73e46b
4f37ddc13ccdbbabade0935c8{773346557a3796051e3b08%edfc8c8b
dd4b96814ba36f

§1° e Incisos VI e Vi do §2° do Art. 2° da InstrugBio Normativa: O titular € o responsavel (nico pela
transformacéo, em resumo digital hash, dos trechos do programa de computador e demais dados
considerados suficientes para identificagéo e caracterizagéo, que serdo motivo do registro. O titular
tera a inteira responsabilidade pela guarda da informagé&o sigilosa definida no inciso lIl, § 1°, art. 3° da
Lei 9.609 de 19 de fevereiro de 1998.

Linguagem: JAVA SCRIPT

PETICIONAMENTO  g5ta solicitago foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 07/08/2023 as
ELETRONICO 16:15, Peticao 870230069595

Petiglio 870230069595, de 07082023, pig. 39

Fonte: Protocolo INPI, 2023.
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Figura 19: Campo de atuagéo e tipo de programa aderidos junto ao INPI

Campo de Apliceglio: ™02 -TECNOLOGIA (POLITICA TECNOLOGICA, COOPERACAOD

Tpo de Programa:

TE PESOUISA TECNOLOGICA, INOV.

TE ICA. TECNOLOGIA APROPRIADA. QUINICA
TECNOLOGICA)

FO2-DOCUMENTAG (ANALISE DA INFORMAGAD,
PROCESSAMENTO DE BNFORMAGAD ARMAZENAMENTO,
RECUFPERACAD. DISS L INTERCAMENO, BELIOFILIA,
BIBLOLOGIA. BIBUOMEI’RIAI

FO4-DOCUMENTO (I

NFORMACAD, REGISTRADA, OU MATERIAL
DE INFORMACAD, DOCUMENTO CENTFICO. CONFIDENCIAL
FPRIMARIO, SECUNDARIO, NAD CONVENCIONAL, O2RA DE
REFERENCIA, ML TIMEIO. MATERLAL LEGIVEL POR MADUINA)
FOT—ClEm NFO (SGTE\!A DE INFORM . REDE DE

. TEORIA DA INFORMACAD, FLUXO DE
hFOﬁ’JA

3
MLAD1-MEIO AME (ARTFICIAL, NATURAL, POLITICA DO MEIO
BIENTE
uma_Pou.)ncAo (11POS DE POLLBNCAD: ATMOSTERICA,
SACTERIOLOGICA, FISICA. DO SOLO, AGUA, CURICA,
RADIOATIVA, SONORA, ETC; CONTROLE PREVENCAO; NIVEL
DE POLUIGAD: POLUENTE)
MADLS-CUALID AMS (CUALIDADE DA VIDA, DA AGUA, DO AR,
MONITORAMENTO AMBIENTAL. ENGENHARIA AMBIENTAL. DE
DEFESA CvIL
SMOL-ABAST AGUA (= SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA:
SERWVICOS DE AGUA, CAPTACAD DE AGUA, ADUCAD DE AGUA,
TRATAMENTO DE AGUA, RESERVAT oa-o DE AGUA,
DesSTREU Ao DE AGUA, Dagég GO%’
SMO5-E O (SERVICO DEE TO, ss O SANITARIO,
TRATAA.ENTO PRELIMINAR. PRIMARIO, SECUNDARIO,
TERCIARIO: REMOCAO DE SOLIDOS. LODO. EMISSARIO. ETC,
ESGOTO BNDUSTRIAL)
S002-ADM SANIT = ADMINISTRACAO DE SAUDE; SERVICOS

2NITARIA. CAMPANHA DE SAUDE PUBLICA, EQUIPAMENTO
DICO
SVO1-SERVICOS (PUGLIGCS ESPECIFICAR CDNFORME O TIPO:

TCO1 - AFLICACOES TECNICO-CEENTIFICAS

APO3 - CONTRCOLE

APO1 - AFLICATIVOS

ATOT - AUTOMACAD DA MANUFATURA (CONTROLE NUMERICO
COMPUTADORIZADO. ROBOTICA, ETC)

ATOE - CONTROLE DE PROCESSOS

S007 - CONTROLADCR DE PROCESSOS

FOO0S - CONTROLE DE ACESS0OS

UTOS - CONTROLADOR DE SPOOL
SO0S - CONTROLADOR DE REDES

Fonte:Listagem de programas INPI.
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4 DADOS APLICADOS NA PLATAFORMA
4.1 Areas de estudo

As zonas portuérias tém grande importancia para o estado. A regido amazoénica € rica em
recursos hidricos, logo tem seus portos como base para 0 escoamento na regido. Entretanto, a
qualidade desse recurso € fortemente influenciada pelos diversos usos desenvolvidos em suas

bacias hidroldgicas.

Toda essa dinamica portuaria significa aumento da poluicdo do corpo d'dgua, pois o
estuério recebe todo o material do rio, contribuindo para a bacia hidroldgica, além da ocupacéo
de suas margens por inddstrias instaladas para facilitar o transporte proporcionado pelo corpo
d'agua. Portanto, as dguas residuais domésticas e industriais langadas nos rios ou diretamente
nas areas estuarinas acabardo por prejudicar a qualidade dos recursos hidricos. (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2013).

4.1.1Porto de Belém

A area do Porto de Belém esta localizada na Baia de Guajara e recebe influéncia dos rios
Guama, Acara e Moju. Possui acessos terrestre pela BR-316 e atraves da PA-150 e PA-151, e
acesso maritimo por meio da foz do rio Pard, que desagua no oceano Atlantico, e deste através
da baia de Guajaréa até o porto. O porto ampara a regido para 0 escoamento de produtos a granel
solido e liquido, contéiners e cargas em geral. (OLIVEIRA et al., 2021).

Para a avaliacdo de programas de qualidade de &guas superficial ¢ fundamental a
implementacdo de caracteristicas geoldgicas, locais, climéticas e de fontes antrépicas (VEGA
et al., 1998). Essa zona portudria apresenta unidades geoldgicas dos periodos Nedgeno e
Quaternario, e visualiza-se unidades litoestratigraficas tais como: Formacéo Pirabas, formacao
Barreiras, Pés-Barreiras, sedimentos Holocénicos e embasamento cristalino. Os solos de maior
relevancia sdo: Latosssolo amarelo, laterita hidromdrfica e concrecionéria lateritico, podzol

hidromorfico, hidromorfico gleizado, areia quartzosa e areas aterradas. (CPRM, 2002).

4.1.1.1. Efeito da Maré

A regido predomina-se intervalos semidiurno, com espagamentos entre marés entre 6 e 7
horas. No periodo de enchente, as correntes fluem para o sul da baia do Guajara e com ondas
de ate 3,5 metros. No periodo de vazante ao norte e com ondas de até 1,5 metros. A area do

estuario estudada é caracterizada por periodos marcantes de chuvas abundantes e baixos indices
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pluviométricos com elevadas taxas de evaporagdo, e influéncias das marés que inundam

periodicamente as terras marginais. (ARAUJO,2018).

Figura 20: Regime de oscilacdo de marés no Porto de Belém/PA
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Fonte: Araujo, 2018.

4.1.1.2. Clima

A cidade de Belém do Para esté caracterizada em um clima tropical, com curtas estagdes
de seca ou quase nulas, enquanto as chuvas sao predominantes na maior parte do ano. Segundo
a classificacao climatica de Képpen e Geiger, o clima é Am, obtendo medias de temperatura de

26,7 °C e de precipitacdo de 2.085 milimetros.
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Figura 21: Série histdrica de precipitacdo e climatologica de Belem/PA

e A,
[ SWVERSIDADE peperAL DO P'%

°F °C Altitude: 15m Climate: Am “C: 26.7 f °F: B0.0 mm: 2085 / inch: 82.1 mm inch
95 35 r 420 16.5
86 30 r 360 14.2
77 25 r 300 11.8
68 20 240 9.4
59 15 F1a0 7.1
50 10 r 120 4.7
41 5 60 2.4
3z o r 0 0.0
01 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

. Fonte: Climate-data. org.
4.1.2Porto Vila do Conde

O terminal Portuéario de Vila do Conde, situado no municipio de Barcarena, esta localizado
nas margens do rio Para, a oeste de Belém/PA. O Porto estd proximo a baia do Marajé,
constituida pela confluéncia dos rios Tocantins, Guaméa, Moju e Acara. Essa cidade, inserida
na regido metropolitana, é de suma importancia uma vez que € 0 maior porto industrial do
estado do Para. O local supre, logisticamente, grandes empresas do ramo de aluminio e caulifero
no escoamento de cargas. (EMBRAPA TERRITORIAL,2020).

A geologia possui uma grande influéncia na composi¢do das aguas incorporadas de uma
determinada area, pois a interacdo entre a agua e o solo faz com que a composicao de ambas se
torne semelhante, portanto, cada bacia hidrografica possui uma composi¢do caracteristica de
acordo com a sua geologia. (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A cidade de
Barcarena pertence a Regido Nordeste (NE) estado do Para, apresenta unidades
litoestratigraficas tais como: Formacdo Pirabas, Grupo Barreiras e Formacdo Pos-Barreiras
(formacdes lateriticas). Os solos predominantes sdo: latossolo vermelho-amarelo, derivacdes de

argissolo amarelo, cambissolo Haplico e neossolo flavio.
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4.1.2.1. Efeito da Maré

A regido tem influéncia do oceano Atlantico. A partir dos dados oceanograficos de
monitoramento advindos das tabuas das marés — do Centro de Hidrografia da
Marinha/Ministério da defesa — do Porto Vila do Conde. Na Figura 22, verifica-se que as mares

minimas oscilam na cota de +0,40m, por conseguinte as maximas oscilam +2,90m.

Figura 22: Regime de oscilagdo de marés no Porto Vila do Conde, Barcarena/PA.
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Fonte: EIA, 2007.

Com base dos dados visualizados, podemos aferir que a amplitude de oscilagcdo das
marés dita o regime de escoamento do rio Para que, consequentemente, influencia a amplitude
de escoamento dos rios e igarapes que nele desaguam. A caracteristica relevante da hidrologia
do rio Pard com seus “furos” e igarapés ¢ a forte influéncia das macromarés do Oceano
Atlantico, logo, apresenta grande importancia tanto pelo potencial ecolégico que apresenta,

como também pela sua utilizagdo hidroviaria (ALVES, 2012).

41.2.2. Clima

Barcarena tem clima tropical. A estagédo seca é curta e ndo muito eficaz, embora haja

chuvas fortes na maioria dos meses do ano. Segundo a Képpen e Geiger a classificagdo do clima
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é Am. A temperatura média é de 26,6 °C. E 2085 mm é o valor médio anual da precipitagéo.

Barcarena esté localizada em uma zona temperada, por isso é dificil dividir as esta¢des do ano.

Figura 23: Série historica de precipitacdo e climatologica de Barcarena/PA

“F o Altitude: 12m Climate: Am “C: 26.6 / “F: 79.9 mm: 2085 / inch: 82.1 mm inch
a5 35 r 420 16.5
86 30 360 14,2
77 25 300 11.8
68 20 240 9.4
59 15 r1&s0 7.1
50 10 r 120 4.7
41 5 60 2.4
3z 0 r 0 0.0
01 02 03 04 0s 06 o7 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Fonte: Climate-data. org.

4.2 Dados Da Area De Estudo
4.2.1 Porto de Belém

Os dados analisados e inseridos na plataforma sdo oriundos de campanhas de amostragem
dos anos de 2017 até 2020, este material disponibilizado estd em formatado excel xIsx, com o
titulo de Banco_de_Dados CDP_AS Historico, disponibilizada pela UFPA — Universidade
Federal do Estado do Para — através da CDP — Companhia Docas do Para — a partir destes,
foram selecionados 04 pontos distribuidos no Porto de Belém/PA, os dados histéricos sdo
procedentes dos periodos de enchente (maré alta) e periodos de vazante (maré baixa). Na Tabela
6, verifica-se as coordenadas dos pontos amostrados e na Figura 24, a localizados dos pontos

no porto.

Tabela 6. Localizagdo dos pontos de agua superficial do Porto de Belém.
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Identificagdo do Coordenadas Geograficas
Local do ponto

Ponto Latitude Longitude
BELAS 01 Clube do Remo 01°27°20.7” 48°30°24.5”
BELAS 02 Alfandega 01°27°02.8” 48°30°10.9”
BELAS 03 Armazém 03 01°26°58.0” 48°30°05.6”
BELAS 04 Ver-0-rio 01°26°33.8” 48°29°48.5”

Figura 24: Localizacdo da area de estudo

PORTO DE BELEM : G Legenda

Pontos de amostragem

Escreva uma descric&o para seu mapa.

Fonte: Google Earth.

Os parametros fisico-quimicos disponibilizados para aplicagdo da plataforma foram: pH,
temperatura, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, turbidez,
solidos suspensos, cor verdadeira, fésforo total, demanda bioquimica de oxigénio, demanda
quimica de oxigénio, nitrato, nitrito, sulfato, salinidade, alcalinidade, aluminio total, bario total,
cadmio total, chumbo total, cromo total, cobre total, ferro total, manganés total, niquel total,
sodio total e zinco total. E os pardmetros microbioldgicos: coliformes totais, coliformes

termotolerantes e escherichia coli.
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4.2.2 Porto Vila do Conde

Os dados coletados e inseridos na plataforma sdo de campanhas de 2014 até 2020, o material
extraido € oriundo da planilha, em formato excel xlsx, Banco_de _Dados CDP_AS_Historico,
disponibilizada pela UFPA — Universidade Federal do Estado do Pard — através da CDP —
Companhia Docas do Para - foram selecionados 07 pontos distribuidos no Porto Vila do Conde,
nos periodos de maré alta e baixa, ou como exposto na planilha enchente e vazante. Na Tabela
7, podemos verificar a localizacdo dos pontos de agua superficial e na Figura 25, a localizacéo

dos pontos de agua superficial no mapa.

Tabela 7. Localizagdo dos pontos de agua superficial do Porto de Vila do Conde.

Identificacdo do Coordenadas Geograficas

Local do ponto

Ponto Latitude Longitude

PT 01 Montante rampa 01°32’38.17 48°45°17.2”
PT 02 Jusante do lancamento da ETE 01°31’ 51.6” 48°45°16.2”
PT 03 Montante do TGL 01°31°38.2” 48°44°47.3”
PT 04 Jusante do TGL 01°31°37.0” 48°44°44.5”
PT 05 Montante do Pier 100 01°30°07.7” 48°43°58.2”
PT 06 Jusante do Pier 400 01°30°53.1” 48°44°22.8”
PT 07 Background 01°32°22.8” 48°45°29.2”
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Figura 25: Localizagéo da area de estudo.
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Fonte: Google Earth.

Os parametros fisico-quimicos analisados pela plataforma foram: alcalinidade, aluminio
total, bério total, cAdmio total, chumbo total, cloreto, cobre total, condutividade elétrica, cor
verdadeira, cromo total, ferro total, fosforo total, manganés total, niquel total, nitrito, nitrato,
pH, sddio total, sulfato, temperatura, turbidez, zinco total, oxigénio dissolvido, sélidos
dissolvidos totais, solidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio, demanda bioguimica

de oxigénio, salinidade, 6leos e graxas, amdnia e dureza.

Os parametros microbioldgicos analisados pela plataforma foram: coliformes totais,

coliformes termotolerantes e escherichia coli.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Série Histérica Na Plataforma

Ao longo da série temporal considerou-se os VMP (valores maximos permitidos) do
CONAMA 357/2005, esses valores podem ser visualizados nas faixas vermelhas, vale salientar
que alguns pardmetros nao apresentam VMP (valores maximos permitido). O script, Figura 26,
respeitou as condi¢Bes acima expostas e apresentou os valores médios, maximo e minimo dos

anos introduzidos.
Figura 26: Script de série historica em Javascript

konzt arr rbissolvido = [];
const a aorTotal = [1;

const 3 ¥ []1

const a ; lorDissolvido = [1]
const a ! loxTotal = []
const 2

< dados.length; i++) {

dados[i] .data.slice(®, 4)
t dados[i].d i . )
const day = dados[i].data.slice(8, 18)

if (dados[i] [substancia + 'valoxr"'1) {
dos[i] [substancia + "Valor'])
"-" + month + "-" + year)

1) {
substancia + "WValoxrDi olwvido"]1)
"-" + month + "-" + r)

if (dados[i][substancia + "WValoxTotal'])

"ValoxTotal']l)
'+ month + "-" + year)

Fonte: Autor.

5.2 1QA Na Plataforma

A partir dos dados inseridos na plataforma verificamos o indice da qualidade da agua
realizado pela mesma. O calculo realizado, advindo do script da Figura 27, obedeceu aos
critérios da CETESB.
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Figura 27: Script de IQA em Javascript

Fonte: Autor

Vale ressaltar que as faixas das figuras abaixo resultam de uma avaliacdo da qualidade
da agua, as faixas estdo divididas em: 6tima (faixa azul), boa (faixa verde), razoavel (amarela),

ruim (vermelha) e péssima (roxo).

5.3 IET Na Plataforma

Dos dados colocados na plataforma a mesma calculou o IET, esse indice calcula o estado
trofico da agua superficial, essa avaliacdo é dividida em: ultraoligotrofico (faixa azul),
oligotrofico (faixa verde), mesotréfico (faixa amarela), Eutréfico (faixa marrom),
supereutrdfico (faixa vermelha) e hipereutréfico (faixa roxa). O calculo realizado obedeceu aos
criterios da CETESB e concomitantemente LAMPARELLI. Na Figura 28, apresenta-se 0s

scripts utilizado.
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Figura 28: Script de IET em Javascript

const ar
const ie
const array
for (let 1 = @; 1 < dados.length; i++) {
let fosforoValorTotal = dados[i].fosforoValorTotal;
yValor.push(fosforoValorTotal)

var indexValorArray = arrayValor.indexDf(@);

s.length; i++) {
6 - ((0.42 - ©.36 * Math.log(arrayValor[i])) / Math.log(2))) - 20).toFixed(2)

Fonte: Autor.

5.4 DADOS DA SERIE HISTORICA - PORTO DE BELEM

Para aferir o comportamento dos pontos de monitoramento do Porto de Belém, dentre
0s anos de 2017 a 2020, utilizou-se O dispositivo integrado a plataforma, esse instrumento
auxilia na comparacgdo dos pontos, apresentando o comportamento durante a série historica

de dois pontos, ou um ponto, para um parametro.
54.1 Série Historica - pH

A partir das figuras 29, 30, 31 e 32 baixo, podemos contrapor os resultados de pH dos
pontos vazante e enchente, durante todo o monitoramento, desta forma verifica-se a tendéncia
decrescente em todos os pontos. Observou-se flutuagdes (picos) irregulares principalmente:
em fevereiro e margo de 2018 e 2020 e outubro de 2020 em todos 0s pontos e marés. A partir
desse resumo dos resultados, podemos concluir nos meses com maior volume de precipitacdo
fevereiro e abril ha uma maior diferenca de pH. No més de outubro, as precipitacfes estdo
aumentando depois do periodo com menos precipitacdo (setembro), logo aumentando os

valores de pH na enchente. Os resultados das médias de pH dos pontos de monitoramento
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ficaram no intervalo entre 6,81 4 6,41. O ponto BELASO01 enchente, em outubro de 2018 obteve

0 maior valor de pH registrado 10,93. O ponto BELAS03 enchente, em abril de 2020 obteve o
menor valor registrado nas campanhas de monitoramento 4,14. Podemos verificar também que
no final do ano de 2019 e até o primeiro trimestre de 2020 os resultados de pH ficaram abaixo
do valor maximo permitido pelo CONAMA 357/2005 — Classe 02, de acordo com este
CONAMA a faixa de pH é entre 6 a 9.

Figura 29: Série historica de pH ponto BELASO1

BéLASOWAZ ° »AE‘SOG;O; ° 11557: ° °
BELASMENC ° Aasosaos o l4557> ° o G
R ] "
3 Mol X - -
Ponto 1 Ponto 2
ueo MAIOR VALOR MENOR VALOR e WAIOR VALOR WENOR VALOR
6.79 10.22 473 6.81 10.93 468

Fonte: Autor.
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Figura 30: Série historica de pH ponto BELAS02
BELASOZVAZ ° Alsasozn ° usws °

BELAS02ENC ° 48503028 ° -145078 n

‘SALVAR RESULTADD

Ponto 2

6.56 9.36 4.4 6.55 10.66 4.26

Fonte: Autor.

Figura 31: Série historica de pH ponto BELASO03

BELASO3VAZ G 48501556 ° 144944 G
BELASO3ENC ° 48501556 ° 144944 0

Mapz  Satélite { ) pH

‘SALVAR RESWLTADO

Ponto 1 Ponto 2

6.51 8.83 453 6.43 10.34 4.14

Fonte: Autor.
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Figura 32: Série historica de pH ponto BELAS04

BELAS04VAZ ° -48.496806 ° 14022 ° °

BELASO4ENC ° -48.436806 ° 144272 ° 0

Mzpz ~ Satélite

SALVAR RESULTADO

Ponto 1 Ponto 2

6.51 8.45 4.56 6.52 10.12 4.67

Fonte: Autor.

5.4.2 Série Historica — Oxigénio dissolvido

Os resultados de OD, na maré alta e baixa, ficaram proximas entre si. Entretanto, a
série ndo apresenta uma tendéncia, e sim uma variagdo sisteméatica onde janeiro e margo
(periodos de maior incidéncia de chuva) apresentam flutuagdes superiores, enquanto em maio
e junho flutuacdes inferiores durante os anos de monitoramento. Portanto, varias inversdes da
série sdo vistas, constatando variacdo ciclica. Os resultados das médias do oxigénio dissolvido
ficaram no intervalo de 5,53 a 5,83. Os valores maximos encontrados, deste parametro, foi o
ponto BELAS 01 (figura 33), na enchente em janeiro de 2019 com o valor de 8,5. O menor
valor encontrado de OD foi o valor de 2,86 no ponto BELAS04 enchente em maio de 2020.
Conforme o0 CONAMA 357/2005, os valores permitidos pela norma sédo de menores que 5
mg/L.
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Figura 33: Série histdrica de OD ponto BELASO1

BELASO1VAZ ° 48506806 o 145575 o
BELASO1ENC ° ~48.506806 0 145575 °

oD

‘SALVAR RESULTADD

Ponto 1 Ponto 2

Fonte: Autor

Figura 34: Série histérica de OD ponto BELAS02

BELAS02VAZ ° 48503028 ° -145078 °
BELASO2ENC ° 48503028 ° -145078 °

SALVAR RESULTADO

Ponto 2

VEDIA MAIOR VALOR MENOR VALOR MEDIA MAIOR VALOR MENOR VALOR

5.69 8.01 3.17 5.69 8.27 293

Fonte: Autor.

5.65 8.26 3.02 5.83 85 287
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Figura 35: Série histdrica de OD ponto BELAS03.

BELASO3VAZ ° 48501556 o 144944 ° o
BELASO3ENC ° asnsss ° i ° o
oD
- -

SALVAR RESULTADO

Ponto 2

Fonte: Autor.

Figura 36: Série histdrica de OD ponto BELAS04

BELAS04VAZ ° ~48.496806 ° 144272 0 Q
BELASO4ENC ° -48.496806 ° 144272 0 e

oD

‘SALVAR RESULTADO

Ponto 2

= MAIOR VALOR MENOR VALOR MED: MAIOR VALOR MENOR VALOR

5.77 7.68 3.46 563 7.52 2.86

Fonte: Autor
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54.3 Série Histérica — Turbidez

A partir do comportamento dos gréficos, podemos constatar a variacdo por ciclos
sazonais durante todos os anos de monitoramento. Neste caso, no periodo de maior volume
de precipitacdes os valores de turbidez de maré baixa obtiveram os maiores resultados, ou

seja, flutuacdes superiores.

Os resultados da série historica de turbidez obtiveram um intervalo médio entre 50
a 63. O valor mais elevado foi detectado no ponto BELAS04 enchente sendo igual 161INTU. O
ponto minimo identificado foi 0 BELAS04 vazante com o resultado de 1INTU. O CONAMA
357/2005 — Classe 02 possui o valor limite de 100 NTU.

Figura 37: Série historica de turbidez ponto BELAS01

BéLASOlVAZ ° usoaaos ° 145.57.;” ° a
BéLASOlENC ° Aasossos ° -1:557.;” ° o
i
Ponto 1 Ponto 2

Fonte: Autor
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Figura 38: Série historica de turbidez ponto BELAS02
BELASOZVAZ ° lmsozs : ° usu;s‘ “
BEU.\SOZENC o ls‘wsozs ° usn;sk o

Ponto 1 Ponto 2
56.2 132 20 619 113 24

Fonte:Autor.
Figura 39: Série historica de turbidez ponto BELAS03
BT 0 0 0 0
‘BELJ.\SOJENC ° tssm)ss ° 14;9;;'= ° o

Ponto 2
5.4 118 24 624 159 21

Fonte: Autor
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Figura 40: Série historica de turbidez ponto BELAS04
BéLASOAVAZ ° 4 assws ° mbz7‘zri ° o °
BELASOAEN( ° rw:ss;oﬂa' ° 144‘27‘2‘- ° o a

Mepa  Satélte

SALVAR RESULTADO

Ponto 1 Ponto 2

51.8 100 11 59.1 161 25
Fonte: Autor.

5.4.4 Série Historica — Fosforo total

Os resultados do ponto BELASO1 vazante no més de maio (periodo com alto nivel de
precipitacdo) de 2018, apresentou uma anomalia pontual, j& 0s outros pontos apresentaram
uma variacao sazonal durante o monitoramento. A media dos resultados de fosforo total estdo
acima do VMP do CONAMA 357/2005 — Classe 2. Em regides com alta precipitacdo e
presenca de efluente doméstico, o fosforo pode ser transportado para os corpos d'agua,
aumentando sua concentracdo e favorecendo o desenvolvimento de algas e cianobactérias
(MELIA,20086).

Diante dos valores das campanhas de monitoramento, os valores da média ocuparam a
lacuna de 0,1068 a 0,3453 mg/L de fésforo total. O valor elevado foi verificado em maio de
2018 no ponto BELASO1 vazante. O menor ponto encontrado foi captado em dezembro de 2017
com resultado igual a 0,009 mg/L de fdsforo total.
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Figura 41: Série historica de fosforo total ponto BELASO01
BeLASOIVAZ 0 - 0 - ®
BELASDIENC 0 0 ®

Fosforo
-

SALVAR RESULTADO

Ponto 2
0.3453 2422 0.014 0.1354 0.23 0.013

Fonte: Autor

Figura 42: Série historica de fosforo total ponto BELAS02

BELAS02VAZ ° 48503028 ° 145078 °
BELAS02ENC ° 48503028 ° 145078 “
by IR, e

SALVAR RESLLTADO

Ponto 2

MEDIA VAICR VALOR MENOR VALOF = MAIGR VALOR MENOR VALOR

0.1220 0.224 0.042 0.1065 0.23 0.009
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BELASO3VAZ ° 48501556 ° 144944 “
BELASO3ENC ° 48501556 ° 144944 °

Ponto 2

EDIA MAIGR VALOR VENOR VALOR

0.1411 031 0.019

Fonte: Autor.

Figura 44: Série historica de fosforo total ponto BELAS04
BéLASO/lVAZ ° -4 Amue ° 1 um °
BéLASOAlENC ° Lmssue ° 1 um °
) Y W 3 ol Fosforo

‘SALVAR RESULTADD

Ponto 1 Ponto 2
0.1172 0.191 0.035 0.1243 0.32 0.012

Fonte: Autor.
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545 Série Historica — Demanda bioquimica de oxigénio

No ponto BELASO1 vazante e BELAS03 enchente, no més de outubro de 2017,
apresentaram anomalias pontuais, os valores aferidos sdo maiores que o VMP de efluente

(120 mg/L), ou seja, séo resultados fortuitos.

A partir dos resultados das campanhas inseridas na plataforma podemos aferir que o
intervalo das médias obteve 4,22 a 33,73 mg/L. O maior resultado da série foi 238 mg/L em
outubro de 2017. J& os menores resultados apresentam o0s respectivos valores: BELASO01
vazante 0,9 mg/L em dezembro de 2017, BELASO2 vazante 0,2 mg/L em outubro de 2017,
BELASO3 enchente 0,1 mg/L em dezembro de 2017 e BELAS 04 vazante 0,2 mg/L em janeiro
de 2018. Além disso, os pontos BELAS 01ENCH, BELAS 02 VAZ e BELAS 04 ENCH,

apresentaram menos dados durante os anos de monitoramento.

Figura 45: Série histérica de DBO ponto BELAS01

BEMSOIVAZ G tasosws ° v1n5757‘;> 0 G
BELASOIENC G tesosaae ° ,“5757;” G 0
080
)
===
Ponto 1 Ponto 2
30.31 210 0.9 10.98 22 13

Fonte: Autor.
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Figura 46: Série histérica de DBO ponto BELAS02

BELAS02VAZ ° 48503028 ° 145078 ° 0
BELASO2ENC ° 48503028 o 145078 o e

D8O
-

SALVARRESULTADO

Ponto 1 Ponto 2

MAIOR VALOR MENOR VALOR

4.22 14 0.2 28.54 175 2

Fonte: Autor.

Figura 47: Série histérica de DBO ponto BELAS03

BELAS03VAZ ° 48501556 ° 144944 ° °
BELASO3ENC ° 48501556 ° L4494 ° e

‘SALVAR RESULTADD

Ponto 2

WAIOR VALOR VENOR VALOR

746 16.5 2.2 33,73 238 0.1

DBO
— /:><3h—‘£1

Fonte: Autor.
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Figura 48: Série histérica de DBO ponto BELAS04
S 0 0 0 6

Maps  Satélte b Vi L G DBO

‘SALVAR RESULTADD

Ponto 1 Ponto 2

12.03 60 0.2 19.30 60 1.7
Fonte: Autor.

5.4.6 Série Histérica — Manganés total

Os pontos de monitoramento BELAS 01 e 03, em ambas as marés apresentam
comportamento semelhante, com anomalias pontuais nos mesmos periodos, no més de
fevereiro e abril (maior volume de chuvas). Em pH préximo ao neutro, 0 manganés tende a
se oxidar e formar 6xidos insolUveis que podem precipitar ou adsorver em particulas, desta
maneira, evitando a toxicidade desse elemento para a vida aquatica existente (FOY,1984). Os
resultados de manganés durante os anos de monitoramento, podemos verificar 0 espacamento
das médias 0,058 a 0,094 mg/L.
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Figura 49: Série histérica de Mn total ponto BELASO01
ééLASOlVAZ o lESUEMS ° 4 15575 °
‘BELASOIEN( ° uasuaaas ° nsm °

Manganés

Ponto 2
0.065 0.335 0.0112 0.081 0.406 0226

0

Fonte: Autor.

Figura 50: Série histdrica de Mn total ponto BELAS02

BELAS02VAZ ° 48503028 ° 145078 ° o
BELAS02ENC ° 48503028 ° 145078 o Q

Manganés

SALVAR RESULTADD

Ponto 1 Ponto 2
0.062 0315 0.00552 0.062 0.15 0.005

Fonte: Autor.
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Figura 51: Série historica de Mn total ponto BELASO3.

BELASO3VAZ ° 48501556 ° 14094 o
BELASO3ENC ° 48501556 ° 1434 o
Manganés

‘SALVAR REBULTADO

Ponto 1 Ponto 2
Fonte: Autor.
Figura 52: Série histdrica de Mn total ponto BELAS04
B;LASOAVAZ ° mssaas ° mm o a
BELASOAENC 0 0 ) @
o
Ponto 1 Ponto 2
w05 ot oo o0 s s

Fonte: Autor.
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5.5 DADOS DA SERIE HISTORICA - PORTO VILA DO CONDE

Para verificar o comportamento da série histdrica do Porto Vila do Conde, utilizou os
dados de monitoramento dos anos de 2014 a 20220, para sumarizar os dados, buscou-se usar

no mesmo grafico o ponto avaliando-o na maré alta e baixa no mesmo gréafico.
55.1 Série Historica — pH

Sobre os resultados do monitoramento, pode-se aferir que nos pontos PT02, PT03, PT05
e PTO7 enchente, encontram-se anomalias pontuais nos meses de janeiro fevereiro e
dezembro, nos anos de 2014 e 2018, os outros pontos obtiveram uma tendéncia de variacdo
sazonal. A média dos resultados de pH estdo na faixa aceitavel pelo CONAMA 357/2005 —
Classe 2, VMP 6 a 9. O ponto PTO5 ench, apresenta os maiores (12,54) e menores (5,15) valores

do monitoramento.

Figura 53: Série historica de pH ponto PT01
P’l"Ol VAZ ° 8 75477@ ° 451;3;;7‘ ° o e
P’l;Oi ENCH ° msma ° 15&3917 ° o G

pH

SALVAR RESULTADO

Ponto 1 Ponto 2

753 10.97 5:25 751 10.26 5.9

Fonte: Autor.
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Figura 54: Série historica de pH ponto PT02
2z 0 - 0 '
‘F;'OZ.ENEH ° 457;1‘;1-2‘ ° mmon °

mvu( RESLLTADD

Ponto 1 Ponto 2

7.39 9.58 5.22 744 10.56 5.17

Fonte: Autor.

Figura 55: Série historica de pH ponto PT03
‘Fl"03 VAZ o 4 7‘15‘;7-2' ° 1 szms °
FT03 ENCH ° 48 nwz ° 1517:2;; °

pH

SALVAR RESIATADD

Ponto 1 Ponto 2

1.34 9.83 5.37 7.50 10.44 5.16

Fonte: Autor.
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Figura 56: Série historica de pH ponto PT04
F|l04 VAZ ° tsnsest ° xszasu “ o o
FI.'OA ENCH ° lsnseu ° mssu ° o o

o

SALVARRESULTADD

Ponto 1 Ponto 2

738 9.63 6.3 7.46 10.2 5.18

Fonte: Autor.

Figura 57: Série historica de pH ponto PT05

PT05 VAZ ° 4B732833 ° 150139 “ o
PTOS ENCH ° 48732833 ° 1502139 “ e

pH

SALVAR RESIATADO

Ponto 1 Ponto 2

741 10.42 937 758 12,54 5.15

Fonte: Autor.
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Figura 58: Série historica de pH ponto PT06

PT06 VAZ ° 48739667 ° 1514750 °

RDENADA

PTO6 ENCH ° 48739667 ° 1514750 o
o
'

Mapa  Satélite

SALVAR RESULTADO

Ponto 1 Ponto 2

740 10 5:37 745 10.87 5.18

Fonte: Autor.

Figura 59: Série historica de pH ponto PTO7
P;'07 VAZ ° 48 755111 ' ° 4 539667 0
PT07 ENCH ° 48 755111 ° 4 539667 0
g

‘SALVAR RESULTADO

Ponto 1 Ponto 2

7.38 10.49 5.28 7.58 11.72 5.16

Fonte: Autor.
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55.2 Série Historica — oxigénio dissolvido

Os resultados desse parametro mostraram certa desconfianca dos resultados minimo e
maximo, apresentando valores que dificilmente poderiam ser vistos na regido estudada, como
por exemplo valores do PT-05 ENCH no dia 06 de janeiro de 2015 com valores de 28,44 mg/L
e PT-02 ENCH no dia 02 de janeiro de 2016 com valores de 0,2 mg/L. Portanto, apresentando
anomalias pontuais, ou seja, flutuacbes superiores e inferiores. Outro fator que precisa de
atencdo, em 2018, visualiza-se um platd de janeiro a outubro. O platd denomina-se uma area de

estabilizacdo ou ndo apresenta uma variacao significativa da variavel.

Figura 60: Série historica de OD ponto PT01

PT01VAZ ° 48754778 ° 154917 ° °
PT01 ENCH ° 48754778 ° 1543917 ° e

0D

Ponto 1 Ponto 2

Fonte: Autor.
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Figura 61: Série histérica de OD ponto PT02
PTOS VAZ ° tn‘u;; ° xsz7z1s °
P’T03 ENCH o @ nsm ° xsz7z7s °

0D

mw RESUTADD

Ponin 1 Ponto 2
6.82 16.65 1.1 6;93 13.o>5 09
Fonte: Autor.

Figura 62: Série histérica de OD ponto PT04
Pf04 VAZ ° ] 715694 o 1 515914 °
Pi'l]ti ENCH o asmcst o 1 5zssu °

SALVAR RESULTADD

Ponto 1 Ponto 2

6.89 15.92 12 702 Al 3

Fonte: Autor.
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Figura 63: Série historica de OD ponto PT05
P'I.'OS VAZ o »ts‘u;:; ° 1 sozx 39 °
P‘fOS. ENCH ° mum ° xst;z;-); °

0D
[ Te——1
Ponto 1 Ponto 2
7.00 1854 1 720 28.44 11

Fonte: Autor.

Figura 64: Série historica de OD ponto PT06
P'1106VAZ o ‘a‘u;; ° 151:17;7» o
P06 ECH 0 0 0

SALVARRESLLTADO

Ponto 1 Ponto 2
6.90 14.59 1 7.08 27.05 1

Fonte: Autor.
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Figura 65: Série historica de OD ponto PTO7
P1;07VAZ ° mssm ° 1539667 0 a
P07 NCH 0 P (] e & @

0D

- =
Ponto 1 Ponto 2
6.69 15.29 14 6.82 1331 11

Fonte: Autor.

5.5.3 Série Histérica — Fosforo total

A média da maioria dos resultados dos pontos de monitoramento estdo acima do VMP do
CONAMA 357/2005 — 0,1 mg/L. Dentre os resultados apresentados vale destacar o ponto PT
04 ench, que obteve 37 mg/L de P em dezembro de 2018. Sobre os gréaficos, grande parte das
anomalias pontuais vistas durante todos 0s pontos foram no ano de 2018, com alguns casos em
2017. Nos casos dessas flutuacdes fora do padrdo, a maioria aconteceu em margo, no periodo

de maior volume de chuvas.
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Figura 66: Série histdrica de Fosforo total ponto PTO1
Prot iz 0 - 0 - 0 0

Fosforo

‘SALVAR RESLLTADO

Ponto 1 Ponto 2

0.1040 082 001 0.1198 0.909 001
Fonte: Autor.

Figura 67: Série historica de Fosforo total ponto PT02

PT02 VAZ ° 48751722 ° -1531000 ° e
PT02 ENCH ° 48751722 ° -1531000 o G

Mapz  Satélite Fosforo

‘SALVAR RESULTADO

Ponto 2

0.0899 0.451 0.002 0.1137 0.526 0.01

Fonte: Autor.
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Figura 68: Série histdrica de Fdsforo total ponto PT03
P1;03VAZ ° 15705;71 ° 1527175 ° il Q
P1"0f; ENCH ° .15(7;«;7-1‘ o 1527175 ° i G

Fosforo

SALVARRESUTADO

Ponto 1 Ponto 2

0.0832 0.329 0.001 0.1398 1.075 0.004

Fonte: Autor.

Figura 69: Série historica de Fdsforo total ponto PT04
ﬁO4 VAZ ° Aa74569! ° 15275;;5. “ o G
F‘TO4A ENCH ° 45745591 ° 1525;;1. ° o e

o .
Ponto 1 Ponto 2
0.0769 0274 0.003 16625 37 0013

Fonte: Autor.
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Figura 70: Série histdrica de Fdsforo total ponto PT05

PTO05 ENCH o 48732833 ° 1502139 ° °

Ponto 2
0.2580 5 0.007 0.0873 0.268 0.01

Fonte: Autor.

Figura 71: Série historica de Fdsforo total ponto PT06
P+05VAZ ° 157395&7 ° lsmsu ° o o
P+06EN(H ° 157395&7 ° lsmsu ° o o
B
!

Mzpa  Satéite Fasforo

SALVAR RESULTADO

Ponto 1 Ponto 2

0.0831 0292 0.004 0.0975 0955 0.003

Fonte: Autor.
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Figura 72: Série histdrica de Fosforo total ponto PTO7

PT07 VAZ ° 48758111 ° 1539667 ° o
PT07 ENCH ° 48758111 ° 1539667 ° °
Ponto 1 Ponto 2
1.1969 29 0.001 0.0697 0.22 0.001

Fonte: Autor.

5.5.4 Série Histérica — Demanda bioguimica de oxigénio

Os elevados valores de DBO sdo constantes durante todos os anos nos pontos de
monitoramento. Onde a média da grande parte dos pontos de monitoramento esta acima do
VMP do CONAMA 357/2005 — 5 mg/L. Nos graficos, hd uma variacao ciclica nas flutuacdes
onde a verificamos a alternancia de valores superiores e inferiores, além disso, alguns pontos
apresentaram vérias anomalias pontuais, portanto, demonstrando um padréo fora do comum

propensos a mostrar um problema ou evento que precisa ser avaliado com cautela.
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Figura 73: Série histérica de DBO ponto PTO1
‘FTOl VAZ ° wmm ° m:m ° o
PTOI ENCH ° 48 751775 ° 15‘3917 ° °

DBO
T

‘SALVAR RESULTADD

Ponto 1 Ponto 2

743 31 14 6.09 22.5 1

Fonte: Autor.

Figura 74: Série historica de DBO ponto PT02
PT‘DZ VAZ ° msmz ° 1 5‘3»1:‘;1-:; °
ﬁOé ENCH ° msmz ° mmoo °

Mz Satéite D8O
| L

‘SALVAR RESUTADO

Ponto 1 Ponto 2

1048 121 1 6.87 30 1

Fonte: Autor.
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Figura 75: Série histérica de DBO ponto PT03
F1;03 VAZ o 45715472 ° B! 5m7a ° o e
P'I;Oé ENCH ° 45’7’45‘;7‘2‘ ° 1527175 ° o °

DBO
[

‘SALVAR RESULTADO

Ponto 2

711 23 0.2 5.83 21 08

Fonte: Autor.
Figura 76: Série histérica de DBO ponto PT05
- 0 0 - 0 0
PrO4EXCH 0 0 - 0 0

DBO
T

SALVAR RESULTADD

Ponto 1 Ponto 2

744 29 0.2 6.62 27 08

Fonte: Autor.
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Figura 77: Série histérica de DBO ponto PT05
PT.OS VAZ o mazm ° 4 50;;; o o o
PTOS ENCH o tamm ° 4 501139 o o o

SALVAR RESLLTADD

Ponto 1 Ponto 2

5.49 21 0.1 799 30 0.1
Fonte: Autor.
Figura 78: Série histérica de DBO ponto PT06
‘P’TVOSVAZ ° 4573!567 ° xsmso ° o
P08 ENCH o i Q oy Q o

DBO
e

‘SALVAR RESULTADD

Ponto 2

488 16 0.1 5.50 22 0.5

Fonte: Autor.
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Figura 79: Série histérica de DBO ponto PTO7

ﬁO7VAZ o As7sa‘;1A1‘ ° 15396;7. °
ﬁ07EN(H ° .Aa‘;ss;z; ° 15395; °
DBO
T
Ponto 1 Ponto 2
59.42 245 0.2 597 355 0.1

Fonte: Autor.

5.6 Série Historica — SOBRE OS DADOS DOS PORTOS

Uma série historica é um conjunto de dados ordenados cronologicamente que refletem
0 comportamento de uma variavel ao longo do tempo. (BROCHWELL E DAVIS,2016). A
partir dos resultados podemos aferir que somente o parametro pH no Porto de Belém obteve
uma tendéncia decrescente de seus valores, isso significa que os valores da série estdo
diminuindo ao longo do tempo, logo, o pH esta ficando mais &cido.

Os outros pontos e parametros apresentaram variagdes ciclicas e variagGes sazonais
evidentes. A diferenca essencial entre componentes sazonais e ciclicos é que o primeiro,
sazonal, tem movimento facilmente previsivel, ocorrendo em intervalos regulares. Os
movimentos ciclicos sdo muitas vezes irregulares e ocorrem durante longos periodos.
(SOUZA E CAMARGO, 2004).

Durante 0 monitoramento ficou evidenciados varias anomalias, anomalia € um ponto
no tempo em que o comportamento do sistema é incomum e significativamente diferente do

comportamento normal. Dentre os tipos de anomalias, verificou-se inimeras situa¢des no
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monitoramento de anomalias pontuais, uma anomalia pontual é um valor que se desvia muito
da tendéncia ou do padrdo esperado da série. Além disso, retratou-se na série histdrica pontos
com varias anomalias pontuais, ou seja, apresenta muitos valores atipicos ou incomuns, que
podem indicar eventos extraordinarios ou problemas na coleta ou na mensuracao dos dados.
(CHANDOLA et al., 2009).

A vista dos resultados de comportamento da série historica constatamos a importancia
da chuva nos resultados. Mesmo obtendo precipita¢fes durante o ano todo, ha certos periodos
com maior abundancia de chuvas e estiagem. A chuva é um fendmeno natural que tem
impactos importantes no ciclo da 4gua e na qualidade dos recursos hidricos. Portanto, dar
importancia aos dados climéaticos amparam os progndsticos de fenémenos, para avaliacdo de
dados de série historica e medidas preventivas em varios campos de estudo, como por
exemplo a gestdo ambiental. (BABA, 2014).

As particulas suspensas na atmosfera desempenham um papel importante na
composicdo final da 4gua da chuva. O pH da chuva pode variar de acordo com a interagdo dos
ions em suspensdo. A presenca e quantidade desses ions é resultado da fonte de emissdo e das
condic@es de circulacdo do ar atmosférico. O pH das aguas e chuvas podem variar de acordo
com a quantidade de chuva amostrada durante 0 mesmo evento chuvoso. (DA CUNHA et al.,
2009).

Segundo, MAIER 1987, com o aumento das chuvas o pH tende a ficar préximo da
neutralidade, e quando a chuva cai, ela traz consigo o oxigénio do ar, que se dissolve na agua
e aumenta o seu nivel de oxigénio dissolvido. A chuva também ajuda a diluir os poluentes e
nutrientes que podem afetar o equilibrio ecoldgico da agua. Nesse sentido, um pH proximo a
neutralidade, como os encontrados dos monitoramentos avaliados, favorece a disponibilidade
de nutrientes essenciais para as plantas, como o nitrogénio, o fosforo e o potassio. Além disso,
evita a toxicidade de elementos como o ferro, aluminio e 0 manganés. Em aguas superficiais
com influéncia de mare, o pH tende a se aproximar da neutralidade, pois a agua do mar tem
um pH em torno de 8,1. Assim, processos fisicos de mistura e renovagdo com agua mais
oxigenada resulta em um pH proximo a 7, o que indica um equilibrio quimico entre os ions
hidrogénio H* e hidroxila OH" (WEBB,1982).

A relagdo entre temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido é um fator importante
para a vida aquatica. A temperatura afeta a capacidade da dgua de reter oxigénio, sendo que

aguas mais quentes tém menor solubilidade de oxigénio do que dguas mais frias. A salinidade
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também influencia a solubilidade de oxigénio, pois quanto maior a concentracdo de sais na

agua, menor é a disponibilidade de oxigénio para 0s organismos. O oxigénio dissolvido é
essencial para a respiracao celular dos seres vivos, e sua quantidade varia de acordo com a
profundidade, a turbuléncia, a fotossintese e a decomposicdo da matéria organica.
(ANA,2016). Na Figura 79, verificamos o grafico da solubilidade do oxigénio com os fatores

temperatura e salinidade.

Figura 80: Comportamento da variacéo de oxigénio dissolvido com salinidade e

temperatura

— 4o l'-\.

iy S
o ,
= \‘x
— P "
.
[l .
T 10} o
(] e,
U T
o 8 T
= .
[l - T
Lo ol

{ 10 20 A0 A0

Ternperatura / °C
Fonte: ANA,2016.

Portanto, os valores elevados e alguns baixos, de oxigénio dissolvido no
monitoramento sdo questionaveis, a vista da perspectiva dos valores de temperatura e
salinidade. A plataforma permite a utilizacdo de uma ferramenta de comparacgéo entre dois
pardmetros para 0 mesmo ponto. A partir disso, podemos verificar a relacdo entre OD e
temperatura, e OD e salinidade dos pontos com os maiores e menores valores encontrados,

dos dois portos, nas figuras a seguir.

94



6 PPGESA
= oot TR & b sl

Figura 81: Relagéo entre OD e temperatura do ponto com o maior valor de OD —
Porto Vila do Conde

»»»»»» XADA ¥ CO0RDENADA T s

PT05 ENCH ° 48732833 ° 1502139 ° o 0D | Temperatura °

e
., * %) ¢ B
n""&\. o
.
.
N SALVAR RESULTADO
i mees 000 A D Asa Vex Tmone | maln | somwemem

Fonte: Autor.

Figura 82: Relagéo entre OD e temperatura do ponto com o menor valor de OD —

Porto vila do Conde

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS

PT02 ENCH o 875702 ° 1531000 o o 0D | Temperatura 6
Mapa Satelite P [ 00| Temperatura

0 2 4 g

SALVAR RESULTADO
Aalbos dotecado | Imagens 2023, Arbus, CNES/ Aibus, Muxar Technologis | Tetmos e Uso | Informar e no maga

Fonte: Autor.
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Figura 83: Relagéo entre OD e temperatura do ponto com o maior valor de OD —
Porto Belém

ELEMENTOS

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z
BELASO1ENC ° 48506806 ° 45575 ° o 0D | Temperatura o
Mapa  Satélte @\ . ’ " I 00 e

g W [ 2 ( 4 § B 7 8 0
; \sdlh 4 L b SALVAR RESULTADO
bt ers UL S Asbs i Tk Teman e Wy iy

Fonte: Autor.

Figura 84: Relacédo entre OD e temperatura do ponto com o menor valor de OD —
Porto Belem

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS
BELASO4ENC o -48.496806 o 144m ° o 0D | Temperatura o
Mapa ~ Satélite | f X ) 5 [ 00 Temperatia

% [}
%5 N

§ ]

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
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Figura 85: Relacédo entre OD e salinidade do ponto com o maior valor de OD — Porto
Vila do Conde
PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA 2 ELEMENTOS

PT05 ENCH o 48732833 ° 1502139 o e 0D | Sainidade e
) 2 i -C:‘ Salinidade

003 somm e

002 o 0000 0n0 0o ]

001 U I}

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.

Figura 86: Relacéo entre OD e salinidade do ponto com o menor valor de OD — Porto
Vila do Conde
PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS

PT02 ENCH o 48751722 ° 1531000 ° e 0D | Salinidade o
i -.33 Salinidade

) L]

005 "

0,04 w0 '
003 . (N1} "e [

002 0 0 P LI mOeeNN 0 ]

001 ' '
]

§

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
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Figura 87: Relacéo entre OD e salinidade do ponto com o maior valor de OD — Porto
Belém

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS

BELASO1ENC o 48506806 “ 145575 ° o 0D | Salinidade e
X 4 “ \ -ODiSamcaue

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
Figura 88: Relagéo entre OD e salinidade do ponto com o menor valor de OD — Porto
PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS

Belém
BELASO4ENC ° -48.496806 ° A44m ° ° 0D | Salinidade o
\ ") % i [ 00 | Sainidade )

‘e o o' "
il g g [ ] o ! L ‘'

Y | 2 2 4 § 8 7 §
AN f SALVAR RESULTADO
Termos de Use | Informar emo no maps

Fonte: Autor.
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Outro parametro que obteve valores superiores foi DBO. Segundo ANA, 2016, a
demanda bioquimica de oxigénio ¢ uma medida da quantidade de oxigénio consumido pelos
microrganismos na decomposic¢do da matéria organica em um corpo de dgua. Para comparar
a DBO de diferentes corpos de agua, é preciso considerar alguns fatores fisico-quimicos que

influenciam na sua determinacéo, tais como:

e Temperatura: a temperatura afeta a taxa de respiracdo dos microrganismos e a
solubilidade do oxigénio na dgua. Em geral, quanto maior a temperatura, maior
a DBO.

e pH: o pH afeta 0 metabolismo dos microrganismos e a disponibilidade de
nutrientes na agua. Em geral, quanto mais proximo da neutralidade (pH 7),
maior a DBO.

e Oxigénio dissolvido: o oxigénio dissolvido é o oxigénio disponivel para os
microrganismos na 4gua. Quanto menor o oxigénio dissolvido, maior a DBO.

e Matéria organica: a matéria organica é o substrato para 0s microrganismos na
agua. Quanto maior a quantidade e a biodegradabilidade da matéria orgénica,
maior a DBO.

Se utilizarmos a ferramenta da plataforma de comparacdo de parametros, DBO com
temperatura, pH e OD, verificamos certa compatibilidade dos resultados, exceto alguns
valores de OD. Nas figuras abaixo, algumas comparacGes pertinentes. A comparacdo DBO e
temperatura sdo pertinentes visto que a temperatura se manteve entre 30 °C com DBO
elevado. Na comparacdo entre pH e DBO mostra-se o pH proximo a 7 e com valores acima
do VMP do CONAMA 357/2005 para DBO. A relagdo de OD e DBO, em grande parte dos
resultados ndo apresentaram semelhanca, visto o valor elevado de OD quanto de DBO.
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Figura 89: Relacdo entre DBO e Temperatura do ponto com o maior valor de DBO —
Porto Vila do Conde

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y

PT02 VAZ G -48.751722 ° -1531000 °

COORDENADA Z ELEMENTOS

Q Temperatura | DBO

Mapa  Satélite ’ [ erroeetus | DEO

) 2 E
/
' SALVAR RESULTADO
Auabosdoteciade Imagens $2023, Arbus, ONES / Arbus Mavar Teshnoiogies | Termes delso Infomar o nomape

Fonte: Autor.

Figura 90: Relacédo entre DBO e Temperatura do ponto com o maior valor de DBO
— Porto Belém

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS

BELASO3ENC o 8501556 ° 144944 ° o Temperatura | DBO

Mapa ~ Satélite i.‘, (. [ e | 050

150

(]
) -

5 270 A5 B0 B W0 AF N0 NS

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
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Figura 91: Relacdo entre pH e DBO do ponto com o maior valor de DBO — Porto
Vila do Conde

COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS

PT02 VAZ ° 48751722 ° 1531000 o o DBO | pH G
Mapa  Satélite . 020+

2 40 60 & 100 20 140

A SALVAR RESULTADO
Aalhos doteciado Imagans 2023, Airbus, CNES / Airbus, Maxar Technologies | Termos de Uso . Informarema no mapa

Fonte: Autor.

Figura 92: Relacdo entre pH e DBO do ponto com o maior valor de DBO — Porto
Belém

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA ELEMENTOS

BELASO3ENC o 850155 ° 1494 o o D8O | o
,t"“u.,‘ \:' ; [ e

0 50 100 180 20 250

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
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Figura 93: Relacdo entre OD e DBO do ponto com o maior valor de DBO — Porto
Vila do Conde

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS
PT02 VAZ o 4875112 ° -1531000 ° 6 0D | DBO e
Mepa  Satele “ 00

2 A I
w " 1] ,

L]
' o o'mdo‘ L
2 8 8

A SALVAR RESULTADO
Atalbos doteclado. Imagens 82023, Airbus, CNES / Acbus, Maxar Technslogies | Termos de sz Informar emo no maga

Fonte: Autor.

10 2 14 18

Figura 94: Relacédo entre OD e DBO do ponto com o maior valor de DBO — Porto

Belém

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y (OORDENADA Z ELEMENTOS

BELASO3ENC o 48501556 o 144944 o 0D | DBO o
k i il i

3 4 5 B 7 8 9

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
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Mesmo alcangando niveis elevados de OD e DBO no monitoramento, os corpos d’agua
produzem naturalmente a autodepuracao, devido a decomposicdo dos poluentes. Na Figura
94, podemos verificar as principais fontes de consumo e producédo de oxigénio. No qual, os
principais fendmenos que consomem oxigénio sdo: oxidagdo da matéria orgénica
(respiracao), demanda bentonica (lodo de fundo) e nitrificacdo (oxidacdo da amonia). J& 0s

que produzem oxigénio sdo: a reaeracdo atmosferica e a fotossintese. (PAULA, 2011).

Figura 95: principais fontes de producdo e consumo de oxigénio

reaeragao
atmosférica

| 4
L

DBO soldvel rificacs
e finamente particulada nitnficagao
(oxidagao) @
demanda bentdnica 0D
DBO
suspensa DBO 0D DBO

(sedimentagao

lodo 0@% revolvimento

Fonte: VON SPERLING, 2007.

Dentre os fendbmenos mencionados sobre consumo de oxigénio, levando em

consideracdo os dados apresentados, segundo VON SPERLING, 2007:

e A oxidagdo da matéria organica, de forma resumida, em corpos d'agua é um
processo natural que envolve a decomposicdo de substancias organicas por
microrganismos aerobios. Esse processo consome oxigénio dissolvido na agua
e pode reduzir a qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos,
especialmente se houver excesso de matéria organica proveniente de fontes
antropicas, como por exemplo esgotos. A oxidacdo da matéria organica é
aferida pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO), que indica a quantidade
de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica em um determinado

periodo;
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e Demanda bentbnica, em suma, em corpos d'agua é a quantidade de oxigénio
consumida pelos organismos que vivem no fundo, por exemplo os lodos, dos
rios e lagos;

e Nitrificacdo, resumidamente, consiste na oxidagdo de compostos de nitrogénio,
como a amdnia, em formas mais oxidadas, como o nitrato. Esse processo €
realizado por bactérias nitrificantes, que utilizam a aménia ou o nitrito como
fonte de energia e liberam o nitrato como produto final. A nitrificacdo é
importante para o ciclo do nitrogénio, pois permite a reciclagem desse

elemento nos ecossistemas aquaticos;

Sobre os fenbmenos mencionados sobre producdo de oxigénio, levando em

consideracdo os dados apresentados, segundo VON SPERLING, 2007:

e Reaeracdo atmosférica, de forma sucinta, € um fendmeno que envolve a
transferéncia de oxigénio do ar para a 4gua. Esse fenémeno depende de varios
fatores, como a temperatura, a turbuléncia, a area superficial e a concentracdo
de oxigénio dissolvido na agua. A reaeracdo atmosférica pode ser por difusdo
molecular ou turbulenta;

e Fotossintese, de forma breve, é um processo bioloégico que permite aos
organismos autotréficos clorofilados, como as plantas, algas e algumas
bactérias, sintetizar a matéria organica a partir de diéxido de carbono, agua e
energia luminosa. Nos corpos d’agua, ocorre principalmente na zona fotica,
que é a camada superficial da agua onde ha luz suficiente para a realizacdo

desse processo.

A partir dos resultados de monitoramento e as caracteristicas das areas investigada,
vale evidenciar as caracteristicas geologicas das areas. A parte dos portos, Belém e Barcarena
(Vila do Conde), originam o arranjo dos sedimentos da Formacao Pirabas que tem um padréo
geral progradacional, manifestado como uma sobreposicéo de facies de plataforma aberta com
facies litoréneas. Vale destacar, que foram reconhecidos vales estuarinos incisos, através da
abundancia de depdsitos formados sob influéncia de processos de marés em ambientes
canalizados, tipicos de estuarios. Estes depoésitos sedimentares sdo caracterizados por
litologias tipicas de gradacdes, prolificamente correlacionado com uma variedade de outros
depositos comuns a sistemas estuarinos, destacando-se particularmente delta de mare,

baia/laguna estuarina, planicie de maré e mangue. (TAVOLA, 2010).
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Conseguinte a geologia, podemos caracterizar os principais solos das &reas estudadas.
As regides investigadas possuem em grande parte solos lateriticos. Esses solos tém uma
grande quantidade de oxidos de ferro e aluminio. Os latossolos, encontrados em Belém
(latossolo amarelo) e Barcarena (latossolo vermelho-amarelo) por exemplo, séo subtipos de
solo que foram laterizados com o tempo, esses solos sdo formados pela decomposicdo de
rochas cristalinas e sedimentares, sob a influéncia do clima quente e Umido da regido. Esses
solos estdo associados a presenca de chuvas e sdo caracterizados em regides de clima tropical.
Segundo ESPINDOLA 2008, o termo “laterita” ¢ utilizado para atribuir a depositos residuais
endurecidos descendente do intemperismo de rochas e materiais superficiais em suspenséo,
estabelecidos em variadas posicOes de relevo regional. Portanto, sendo um dos fatores para

as caracteristicas fisico-quimicas dos rios dos portos estudados.

Se verificarmos os resultados de aluminio e ferro, observamos valores elevados
naturalmente, a partir da geologia e pedologia, enquanto alguns que precisam ser vistos com
mais cautela. No monitoramento os parametros mencionados estdo na forma total, logo, ndo
sdo comparados com o CONAMA 357/2005 devido a norma vigente pedir sua forma
dissolvida. Os valores elevados ndo sdo sindbnimos de toxidade eminente, a toxicidade dos
metais na gua depende do grau de oxidacdo de um determinado ion metélico, além de outros
fatores como por exemplo pH e como isso ocorre. Em geral, a forma idnica do metal é a mais
toxica. (USEPA,1995). O pH proximo da neutralidade (entre 6,5 e 8,5) é considerado ideal
para a maioria dos organismos aquaticos, pois evita a corrosdo ou a precipitacdo de metais,
como o ferro e aluminio como ja supracitado. Abaixo algumas comparacdes de pH e dos
metais ferro e aluminio, nelas podemos ver a incoeréncia da concentragdo de aluminio (337
mg/L) em relagéo ao pH (7,96) no ponto PT-02 ENCH, entretanto, este € um valor da fragéo

total, a sua forma dissolvida seria relevante para a discusséo.
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Figura 96: Relacdo de pH e aluminio total ponto Porto Vila do Conde.

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y ELEMENTOS

COORDENADA Z
PT02 ENCH o 48751722 ° 1531000 o @ pH | Alumimio e
Mapa ~ Satélite g I o | Ao
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A SALVAR RESULTADO
Atalos do teclado Imagens 82023, Airbus, CNES / Arbus, Maxar Technciogies | Termos de Uso  Informar ema no mapa

Fonte: Autor.

Figura 97: Relacdo de pH e aluminio total ponto Porto Belém.
PONTO COORDENADA X COORDENADA Y COORDENADA Z ELEMENTOS

BELASO1VAZ o 48506806 ° 145575 ° o pH | Alumimio e
Mapa Satelte ._ S I o

I 0. UPIAL i AN SALVAR RESULTADO
Asalhos doteciado | Imagens 82023, ONES / Acbus, Maxar Technologes | Termos de Uso Informar amo no mapa

Fonte: Autor.
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Figura 98: Relacéo pH e ferro total ponto Porto Vila do Conde
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Fonte: Autor.

Figura 99: Relacédo pH e ferro total ponto Porto Belém.
COORDENADA Z ELEMENTOS

PONTO COORDENADA X COORDENADA Y
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SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.

107



)eoscia

5.7 1QA - PORTO DE BELEM

A partir dos resultados das variaveis coliformes fecais, pH, DBO, nitrogénio total, fésforo
total, temperatura, turbidez, residuo solido e oxigénio dissolvido o IQA foi calculado e a
classificacdo de todos os pontos de monitoramento, na maré alta e baixa, ficou na categoria

péssima em todos 0s anos.

Figura 100: Resultados de IQA BELASO01 Figura 101: Resultados de IQA
vazante. BELASO1 enchente.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 102:Resultados de IQA BELAS02 Figura 103: Resultados de IQA
vazante. BELASO02 enchente

SN ST

BELASO2ENC ° A0 . 6T ' ° (ETESB °

BELASO2VAZ ° A5008 0 L4578

SALVAR RESUTADD

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Figura 104:Resultados de IQA BELAS03 Figura 105:Resultados de IQA
vazante. BELASO3 enchente.

BEIASU3VAZ°4&smsse .-LMSM . GCETBB °

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 106:Resultados de IQA BELAS04 Figura 107: Resultados de IQA
vazante. BELASO04 enchente.

BELASOAVAZ ’ RS . -um . ° CETESB °

-,

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

5.8 IQA - Vila do Conde

Com base dos resultados das variaveis para o calculo do indice da qualidade da agua,
IQA, aferiu-se que em a classificagdo péssima foi constante durante todo o monitoramento, a
Unica excecdo foi no ano de 2020 que resultou em ruim.
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Fonte: Autor.

Figura 110: Resultados de IQA PT02 vazante.

PTO2 VAZ ° AR o .

Figura 109: Resultados de IQA PTO1 enchente.

PTO1 ENCH ° LT ° 450 ' ’ (ETESB °

Fonte: Autor.

Figura 111: Resultados de IQA PT02 enchente.

PT02 ENCH ° Y5} . :

Fonte: Autor.

Figura 112: Resultados de IQA PT03 vazante.

Fonte: Autor.

Figura 113: Resultados de IQA PT03 enchente.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 114: Resultados de IQA PT04 vazante. Figura 115: Resultados de IQA PT04 enchente.

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 116: Resultados de IQA PT05 vazante. Figura 117: Resultados de IQA PT05 enchente.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 118: Resultados de IQA PT06 vazante. Figura 119: Resultados de IQA PT06 enchente.
o Qe Quoe @ Qe @ mew Qe @ om
< T ==

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 120: Resultados de IQA PT07 vazante. Figura 121: Resultados de IQA PTO7 enchente.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

5.9 IQA dos Portos

O indice da qualidade de 4gua (IQA) nas ambas as areas de estudo apresentaram pouca
variacdo entre as faixas de qualidade, onde sumariamente fixou-se no intervalo de qualidade
de agua caracterizado como péssima, com virtuais ambientes entre ruim e regular em ambas

as marés, vazante e enchente, no decorrer de todos o0s pontos analisados e dos anos propostos.

A partir desta caracterizacdo pode-se aferir a influéncia da proximidade de grandes
centros urbanos sobre a qualidade da agua, em que parte deste problema sdo oriundos de
impactos decorrentes de efluentes, domésticos e industriais, sem tratamento adequado ou com
pouca eficiéncia durante o seu tratamento. Dentre os parametros analisados conjuntamente
para elaboracdo deste indice (IQA), destaca-se 0 comportamento do pH, visto que apresentou
valores proximo a pH 7 (neutro), portanto se descaracterizando do pH da regido Amazénica
de pH &cido derivado da decomposicdo orgénica e da lixiviagdo de &cidos fulvidos de
atividades microbioldgicas em solos e de mata ciliar. (MEDEIROS et al., 2017). Esses
resultados de pH s6 podem ser concatenados pelo alto volume de precipitacdo, conforme
Carvalho et al., 2000, constata que com o aumento da chuva, o pH tende a aumentar e
aproximar-se a neutralidade, visto que ocorre maior diluicdo de compostos dissolvidos e

maior escoamento.

Outro parametro impremeditado foi oxigénio dissolvido em que se apresentou valores
elevados e ndo convenientes, relativo as condi¢des de temperatura e salinidade dos locais
principalmente no Porto Vila do Conde, onde por exemplo, o ponto PT-04 enchente alcangou
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valores de 28,44 mg/L. Segundo Baird, 2002, a solubilidade do oxigénio na 4gua aumenta
com a diminui¢do da temperatura, e quanto maior a quantidade de sal dissolvido na agua,

menor o oxigénio dissolvido.

Dentre os parametros, também vale destacar a demanda bioquimica de oxigénio, DBO,
elevada em ambos o0s locais. Este pardmetro na agua superficial auxilia na mensuragéo da
quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria orgénica biodegradavel por
decomposi¢cao microbiana aerdbica. Geralmente, em corpos d’agua, os valores de DBO sao
causados por descarga de matéria organica oriundos de efluentes domésticos. A presenca de
altos niveis de matéria organica pode esgotar o oxigénio da agua, levando ao desaparecimento
de peixes e outras formas de vida aquética, portanto é um importante padrao de classificacéo
das aguas naturais. (PIVELI, 2006).

Além dos pardmetros mencionados destaca-se o fosforo total, que acompanhado com
DBO, em &guas superficiais aponta a alta concentracdo de matéria organica, ademais € um
dos principais padrfes para a qualidade da &gua por ser um dos mais relevantes nutrientes dos
processos bioldgicos. Segundo MAINSTONE & PARR, 2002, a disponibilidade de fosforo é
derivada de entradas de fontes pontuais e difusas. Em fontes pontuais, como tratamento de
esgoto de efluentes, existe uma grande quantidade de matéria organica degradavel que
contribui para a melhoria da disponibilidade de fosforo. Entre as fontes difusas, a maior parte
da carga de fésforo vem do escoamento superficial aderido as caracteristicas do solo, no
entanto, esterco animal ou fertilizantes inorganicos também fornecem grandes quantidades de

fésforo sollvel.

Segundo os levantamentos do ANA providos do Programa Nacional de Avaliacédo da
Qualidade das Aguas (PNQA), o estado do Pard, e grande parte dos estados da regido norte,
ndo apresentaram ou disponibilizam indicadores de qualidade da dgua de &mbito nacional. Na

Figura 121, podemos verificar o tltimo levantamento do ANA, dos anos de 2001 a 2020.
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Figura 122: Levantamento de IQA disponibilizado pelo PNQA
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5.101ET - PORTO DE BELEM

Os resultados obtidos do Porto de Belém observaram-se a predominancia dos pontos
de monitoramento na classificacdo trofica em eutrdfica e ultraoligotrofica no periodo de
vazante dentre os anos de 2017 a 2020. No periodo de enchente, do mesmo periodo de anos,
as aguas do Porto de Belém, dispuseram-se nas categorias: mesotroficos e ultraoligotroficos,
com alguns casos eutréficos notaveis. Vale salientar que no periodo em que se classificou na
categoria ultraoligotrofico, os dados de monitoramento eram irregulares e grande parte

apresentou valores abaixo do limite de quantificacdo para o parametro fosforo total, ou seja,
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podendo ser contestavel. Frisa-se que o objeto deste labor é a plataforma para avaliacdo de
dados.

Figura 123: Resultados de IET Figura 124: Resultados de IET BELAS
BELAS 01 vazante 01 enchente

-
B R
| 11
Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 125: Resultados de IET Figura 126: Resultados de IET BELAS
BELAS 02 vazante 02 enchente

BEASIL ° 4 ° T ° o m ° BELASO2ENC o w500 o A8 . o n °

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 127: Resultados de IET Figura 128: Resultados de IET BELAS
BELAS 03 vazante. 03 enchente.
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i

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 129: Resultados de IET Figura 130: Resultados de IET BELAS
BELAS 04 vazante. 04 enchente.

S BN

Fonte: Autor. Fonte: Autor.

5.11 IET - Vila do Conde

Os resultados do Porto Vila do Conde, houve maior variacdo das classes tréficas
durante os anos avaliados. Os pontos PT01, PT02, PT03 e PT05, na vazante e enchente,
predominou-se os estados trofico ultraoligotréfico e com situagdes acentuadas, sobretudo no
ano de 2015, em mesotrofico.

Os pontos PT04 e PTO06, apresentam certa simetria, onde na vazante os estados troficos
predominantemente foram ultraoligotréfico e mesotr6ficos. Enquanto na enchente,

diversificou em ultraoligotrofico, mesotrofico, oligotréfico e eutrofico. O ponto PT07, na
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vazante continuou a variagdo entre ultraoligotrofico e mesotréfico, e na enchente houve a

predominancia em ultraoligotréfico e com casos de mesotréfico e oligotréfico.

Figura 131: Resultados de IET PTO1 Figura 132: Resultados de IET PTO1

vazante. enchente.

PTIOIVAZ  -wmems ° 154317 0 e T

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 133: Resultados de IET PT02 Figura 134: Resultados de IET PT02
vazante. enchente.

PTO2VAZ  -wmim ° -1531000 0 °

0- 0

Fonte: Autor. Fonte: Autor.
Figura 135: Resultados de IET PTO3 Figura 136: Resultados de IET PTO3
vazante. enchente.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 137: Resultados de IET PT04 Figura 138: Resultados de IET PT04

vazante. enchente.

PT04 VAZ -48745634 ° -1526944 ° ° PTOAENCH  -ss7sse3¢ ° -1526344 o ° T ‘
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.
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Figura 139: Resultados de IET PT05 Figura 140: Resultados de IET PT05

vazante. enchente.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 141: Resultados de IET PT06 Figura 142: Resultados de IET PT06

vazante. enchente.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

Figura 143: Resultados de IET PTO7 Figura 144: Resultados de IET PT07
vazante. enchente.
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Fonte: Autor. Fonte: Autor.

5.121ET DOS PORTOS

Sobre o indice do estado trofico, os resultados expostos apresentam diferenca sobre a
forma do indice da qualidade da agua, isso porque seus dados foram apresentados, durante o
percurso mensal ao longo do ano. Diferentemente do IQA que foi classificado anualmente.
Segundo CETESB 2003, devido as variagdes sazonais dos processos ambientais que afetam
o0 grau de eutrofizacdo dos corpos d'agua, esse processo pode variar sazonalmente ao longo
do ano, a determinacdo da eutrofizacdo média anual de agua superficial pode ndo identificar
claramente as altera¢Ges que ocorrem durante o ano, portanto é de suma importancia apresentar

0s resultados mensais ao longo do ano.

Em ambas as areas portudrias visivelmente as aguas superficiais foram afetadas por
atividades antropicas, seja pela expansdo populacional que concomitantemente resulta na

falta de saneamento e despejo impréprio.

O aumento na concentracao de fosforo na agua leva a eutrofizacdo antropogénica dos
ecossistemas aquaticos. A eutrofizacdo refere-se ao agravamento da concentracdo de
nutrientes (principalmente fosforo) nestes ecossistemas, levando a um aumento da
produtividade primaria como as algas. A concentracdo de fosforo na agua pode ser um dos
fatores para determinar o estado trofico do corpo de dgua, ou seja, pode ser ultraoligotréfico
ou oligotrofico (baixo teor de fosforo), mesotrofico (aceitavel em fosforo), eutrofico (alto teor
de fosforo) ou mesmo supereutrofico ou hipereutréfico (com excesso de fosforo). A vista
disso, ¢ previsivel diferentes estados troficos durante o percurso do corpo d’agua em
diferentes periodos do ano, contudo, as concentracfes de fésforo devem estar relacionadas as

concentracdes de clorofila a. (ESTEVES,1988 e LAMPARELLI, 2004).
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Sobre o Porto de Belém, os resultados de fésforo total apresentaram valores plausiveis

com as condic¢es locais, com situa¢des em desacordo com o0 CONAMA 357/2005 — Classe

02. As condi¢des de maré influenciaram parte dos resultados, percebendo-se a diluicéo.

Sobre os resultados de fosforo total do Porto Vila do Conde, alguns resultados foram
atdnicos, como por exemplo PT-04 enchente do ano de 2018 que resultou no valor de 37mg/L,
proporcionando desconfianga e causando desencadeamento dos resultados e classificagéo de
estado de trofia. Mesmo com alguns resultados adversos, observou-se que as condi¢cfes de
escoamento do Rio Para e as influéncias do oceano Atlantico, em alguns casos, proveram
melhores resultados que do Porto de Belém. Apesar disso é notorio a intervencdo do ser

humano.

Segundo o ultimo levantamento sobre o IET nacional realizado pelo ANA, em 2010,
pelo programa Nacional da Qualidade das Aguas (PNQA) o estado do Para novamente no

apresenta dados divulgados em ambito de amplidao nacional, assim como toda a regiéo norte.

Figura 145: Levantamento de IET no Brasil

Indice de Estado Trofico QS ANA  Ministério do :
Atlas Geografico Digital de Recursos Hidricos do Brasil rotumcouormn - Melo Amblente
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Unrackgarrttico (0 a 47)
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* Mesorofico (522 58)

* Euvofico (593 63)

* Supereutrafico (63 2 67)
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= =

Fonte: Programa Nacional da Qualidade das Aguas, 2010.
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5.13FILTRO DE QUALIDADE DOS DADOS DOS PORTOS

A partir do banco de dados de monitoramento dos portos de Belém e Vila do Conde,
podemos nos certificar a funcionalidade da ferramenta inserida. No primeiro momento, o
filtro isolou os resultados acima do VMP do CONAMA 357/2005 — Classe 2, de todos os
anos e parametros, esses valores séo apresentados em vermelho, como visualizado na Figura
145. Conseguinte, se clicarmos no icone filtro, o software compara as datas de coleta e de
analise, verificando se a data de anélise é depois da coleta e se cada parametros esta em tempo
habil para a realizacdo do ensaio, como apresentado na Figura 146. Ademais, compara 0s
resultados com o limite de quantificacdo (LQ) e a incerteza de medicao, os resultados sdo
visualizados em vermelho, e além disso apresenta os resultados que precisam ser avaliados

em amarelo.

Figura 146: Resumo dos valores acima do VMP para fosforo total.

Filtro De Controle De Qualidade

@® Agua superficial () Efluemte Brute (O Efluente Tratado
BELASDIVAZ

Filtro

pH 0D (mg/L)  Turb (NTU P Total (mg/L PO-P)  CrTotal (mg/L)  MnTotal (mg/L}  EC (NMP/100mL]
Panta Data

BELASO1VAZ 30-10-2017
BELASO1VAZ 17-01-2018
BELASO1VAZ 09-04-2018
BELASO1VAZ 2205-2018
BELASO1VAZ 28112018

BELASD1VAZ 30-09-2019

BELASD1VAZ 22-10-2018

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.

123



Ayeoses

Figura 147: Parametros com prazo de analise ultrapassados

A

Filtro De Controle De Qualidade

Natureza

® Aguasupericial () EfuenteBruto () Eflueme Tratado
.

PTOTENCH

®Fin

0D (mgil) Tub(NTU)  CFTotal(mg/L} SO Totalimg/L)  PTotal mg/LPO-P) DQO(mglL) AlTotal(mg/ll) BaTotal(mg/l) PbTotalmg/L)  CrTetal(mg/l) CuTotal(mg/l] FeTotallmg/L)  MnTotal (mg/l »

Panto Data Valor

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.

Neste ultimo caso, os parametros OD acima de 10,5 mg/L, aluminio total de 337 mg/L

e temperatura acima de 50 °C e menor que 1 °C, foram separados. Nas figuras abaixo,

verificamos a como sdo apresentados os filtros mencionados.

Figura 148: Valores de OD que precisam ser avaliados com cautela.

Filtro De Controle De Qualidade

Natureza
® Agua superficial () Efluente Bruto (O Efluente Tratado
Portos
PT04 ENCH -

@ Filro

Temp (*C) 0D (mg/L) Ccl-Total (mg/L) 50.* Total(mg/L) P Total (mg/L PO:-P) DQO (mg/L) DBO (mg/L) Ba Total (mg/L) Cd Total (mg/L) Pb Total (mg/L)

Ponto Data Valor
PT04 ENCH 06-01-2015 20.26
PT04 ENCH 14-01-2019 1119

CrTote »

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
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Figura 149: Erro sobre valores abaixo do LQ (em vermelho) e valores que precisam

ser avaliados com cautela (amarelo)

Filtro De Controle De Qualidade

Natureza

® Agua superficial () EfiuenteBruta () Efluente Tratado

Pont
PTO2 ENCH -

@ ritre
0D(mg/L)  ClTotal (mg/L)  S04-Totalimg/L)  PTotal (mg/LPO:-P)  DQO(mg/l)  AlTotal(mg/L)  BaTotal(mg/L)  CdTotal(mg/l) PbTotal (mg/L)  CrTetal (mg/L] CuTotal (mg/L)  Fe >
Ponto Data Valor
e e _
FT02 ENCH 25-10-2017 37

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.
Figura 150: Valores que precisam ser avaliados com cautela.

Filtro De Controle De Qualidade

Natureza
® Aguasuperficial () Efluente Bruto () Efluente Tratado

PT04 ENCH -

® i
Temp('C)  OD(mg/L)  Cl-Total (mg/L) S0 Total(mg/L)  PTotal (mg/LPO:-P)  DQO (mg/L DBO (mg/L)  Ba Total (mg/L CdTotal (mg/L)  PbTotal (mg/L)  CrTote >
Ponta Data Valor
FT04 ENCH 05-01-2016 60.63
PTO4 ENCH 07-01-2016 <l

SALVAR RESULTADD

Fonte: Autor.

Além dos filtros mencionados, durante a varredura do banco de dados, a ferramenta
compara certos parametros similares, por exemplo, o filtro identificou o erro analitico de
DBO, no qual o valor é maior do que de DQO, logo a plataforma detecta o erro e € possivel
visualizar, em vermelho a palavra “erro de inversao”, facilitando a tomada de agao do usuario.

Na Figura 150, observamos como é apresentado na plataforma.
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Figura 151: Erro sobre valores abaixo do LQ e erro paramétrico de DBO acima de DQO

Filtro De Controle De Qualidade

Natureza

® Agua superficial () EfluenteBruto () Efluente Tratado

Pontas-

PT03 VAZ v

. Filtro

oD (mg/L)  Cl-Total (mg/L) P Total (mg/L PO:-P)

Ponto

BT03 vAZ

FT03 vAZ

DQO (mg/L)

Data

07-01-2016

22-08-2018

DBO (mg/L)

CdTotal (mg/L)  Ph Total (mg/L)

CrTotal (mg/L)  CuTotal (mg/L)  FeTotal(mg/L)  MnTotal (mg/L)  ZnTotal »

Vvalor

SALVAR RESULTADO

Fonte: Autor.

126



QDDGESA

6 Concluséo

O surgimento de indices e indicadores ambientais advém da crescente preocupacao
sobre os aspectos ambientais mediante o desenvolvimento e expansdo da sociedade. Esses
indicadores tornam-se fundamentais visto ao enorme banco de dados e a intensdo de
sumarizar esses resultados para tomada de formulagBes de politicas publicas de forma

sistematica e de facil acesso.

Devido a grande representatividade do estado do Para em enormes eventos de meio
ambiente mundial e nacional, como por exemplo a COP-30, reforcam maior disponibilidade
de dados de monitoramento de visualizagdo nacional. Portanto, indicadores de facil aceitacao
e descodificados a grande massa populacional sdo uma das formas de avaliagdo, mesmo sendo

genérica em alguns casos, corroboram para uma avaliacdo de qualidade da agua em geral.

Dentre os indices desenvolvidos da plataforma, o IQA resulta nessa forma mais
simples de avaliacdo geral da qualidade da &gua. A partir dos resultados inseridos, verificou-
se que as aguas superficiais do Porto de Belém quanto do Porto Vila do Conde em
Barcarena/PA estdo classificadas pelo indice IQA como péssimas, esse panorama advindo do
crescimento populacional desordenado e falta ou ineficiéncia de tratamento de efluentes.
Concomitantemente, essas condicOes de falta de tratamento afeta o estado tréfico (IET), com
elevadas concentracBes de matéria organica, resultando em valores que pedem certa cautela

sobre a qualidade d’agua.

A vista disso, a plataforma digital veio com o intuito de suprir essa lacuna sobre o
armazenamento de informag0es e deliberar de forma facilitada e dindmica os resultados de
monitoramento. Trazendo a tona, 0 comportamento do ponto de investigado durante 0s meses
e anos através da série historica, calcular os indices, como IQA e IET, a partir do banco de
dados existente. Ademais, filtra os erros grosseiros como os erros de data, limite de
quantificacdo e prazo de validade dos ensaios baseando-se em guias ja consolidados
bibliograficamente. Portanto, uma ferramenta contemporanea, com base na industria 4.0, com
todos os requisitos para prover uma melhor performance relacionado a monitoramento de

agua superficial.
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