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RESUMO

Esta dissertagdo investigou a variacdo sazonal da qualidade das 4guas superficiais em zonas
portudrias estuarinas da Regido Metropolitana de Belém (PA), com énfase nos terminais da
Companhia Docas do Pard (CDP) em Belém, Miramar, Outeiro e Vila do Conde (Barcarena).
O estudo, realizado entre outubro de 2021 e julho de 2023, analisou parametros
fisico-quimicos (pH, oxigénio dissolvido, turbidez, condutividade, solidos totais dissolvidos e
suspensos, salinidade, sulfato) e microbiologicos (coliformes totais, termotolerantes e
Escherichia coli), considerando a influéncia das estagdes chuvosa e menos chuvosa, além do
ciclo de marés. Os resultados demonstraram um quadro de degradagdo ambiental continuo e
severo, caracterizado pela recorrente nao conformidade com os padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2. Observaram-se valores de
oxigénio dissolvido frequentemente abaixo de 5 mg L', pH predominantemente acido
(médias entre 5,67 e 6,73), aumento significativo de turbidez e sélidos suspensos durante o
periodo chuvoso (até¢ 62,28 NTU no Porto de Belém) e elevacao acentuada de condutividade
elétrica (média de 502,14 uS cm) e salinidade (maximo de 1,75) no periodo seco, indicativo
de intrusdo salina nos terminais mais proximos a foz. A contamina¢do microbioldgica por
esgotos domésticos foi o aspecto mais critico, com médias de coliformes termotolerantes
atingindo até 39.466 NMP/100 mL no Terminal de Miramar, superando em quase 40 vezes o
limite legal de 1.000 NMP/100 mL. A aplicacao do teste estatistico de Tukey revelou que o
ciclo de maré (enchente e vazante) ndo exerceu influéncia significativa sobre os parametros
avaliados, sugerindo uma carga poluidora tdo constante e elevada que a dinamica hidrolégica
natural nao promove dilui¢do eficaz. Conclui-se que as aguas superficiais das areas portudrias
estudadas apresentam qualidade comprometida por pressdes antropicas croOnicas, com a
capacidade de autodepuragdo do sistema estuarino ultrapassada. Os resultados reforgam a
urgéncia de investimentos em saneamento basico, da adocdo de praticas portudrias mais
sustentaveis ¢ do fortalecimento de programas de monitoramento ambiental continuo e
integrado, visando a protecao dos ecossistemas aquaticos e da satde publica na Amazonia

Oriental.

Palavras-chave: qualidade da agua; sazonalidade; portos estuarinos; gestdo de recursos

hidricos; Amazonia.



ABSTRACT

This dissertation investigated the seasonal variation in surface water quality in estuarine port
areas of the Metropolitan Region of Belém (PA), focusing on the terminals operated by the
Companhia Docas do Pard (CDP) in Belém, Miramar, Outeiro, and Vila do Conde
(Barcarena). The study, conducted between October 2021 and July 2023, analyzed
physicochemical (pH, dissolved oxygen, turbidity, conductivity, total dissolved and suspended
solids, salinity, sulfate) and microbiological parameters (total coliforms, thermotolerant
coliforms, and Escherichia coli), considering the influence of the rainy and less rainy seasons,
as well as the tidal cycle. The results revealed a continuous and severe state of environmental
degradation, characterized by recurrent non-compliance with the standards established by
CONAMA Resolution No. 357/2005 for Class 2 freshwaters. Dissolved oxygen levels were
frequently below 5 mg L', pH was predominantly acidic (averages between 5.67 and 6.73),
turbidity and suspended solids increased significantly during the rainy season (up to 62.28
NTU at the Port of Belém), and a sharp rise in electrical conductivity (average of 502.14 uS
cm') and salinity (maximum of 1.75) was observed during the dry season, indicating saline
intrusion in terminals closer to the estuary mouth. Microbiological contamination from
domestic sewage was the most critical aspect, with thermotolerant coliform averages reaching
up to 39,466 MPN/100 mL at the Miramar Terminal, exceeding the legal limit of 1,000
MPN/100 mL by nearly 40 times. The application of the Tukey statistical test showed that the
tidal cycle (flood and ebb) did not exert a significant influence on the evaluated parameters,
suggesting a pollutant load so constant and high that natural hydrological dynamics do not
promote effective dilution. It is concluded that the surface waters in the studied port areas
exhibit compromised quality due to chronic anthropogenic pressures, with the
self-purification capacity of the estuarine system exceeded. The results underscore the
urgency of investments in basic sanitation, the adoption of more sustainable port practices,
and the strengthening of continuous and integrated environmental monitoring programs,

aiming to protect aquatic ecosystems and public health in Eastern Amazonia.

Keywords: water quality; seasonality; estuarine ports; water resources management; Amazon.
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1 INTRODUCAO

A Regido Metropolitana de Belém (RMB), situada no nordeste do Estado do Pard,
constitui um complexo urbano-estuarino de extrema importancia para a Amazonia Oriental.
Caracterizada por uma intrincada rede de corpos hidricos, incluindo a Baia do Guajara, o Rio
Guama e o Estudrio do Rio Pard, a regido abriga ecossistemas de grande relevancia ecologica
e socioecondmica (Souza et al., 2020). Estes ambientes estuarinos funcionam como bercarios
para diversas espécies da fauna aquatica, suportam atividades de pesca artesanal e industrial, e
desempenham um papel fundamental no transporte hidrovidrio e na dindmica cultural das
populagdes ribeirinhas (Vasconcelos et al., 2021). No entanto, a acelerada urbanizagao e o
intenso desenvolvimento de atividades industriais e portudrias nas ultimas décadas vém
impondo pressdes antrdpicas crescentes sobre estes ecossistemas, potencialmente
comprometendo sua qualidade ambiental e a sustentabilidade de seus usos maultiplos
(Marques et al., 2020).

Em relagdo ao estudrio do Rio Pard, a sua descarga liquida é considerada menor se
comparado com o Rio Amazonas, com uma estimativa de 10”4 m?/s-!, medindo uma extensao
longitudinal em torno de 300 km e aproximadamente de 50 a 40 km entre as suas margens na
regido de desembocadura (Prestes, 2016; Ribeiro e Valadao, 2021). O presente estudrio nao
possui uma nascente Unica, tendo sua formagao a partir da Baia das Bocas, situado na parte
sudoeste da Ilha do Marajo, regido essa que recebe aporte fluvial por parte do Rio Amazonas
a partir de pequenos canais identificados como “Estreitos de Breves”, somando a toda
descarga oriunda do Rio Tocantins e outros afluentes (Luz, 2025). O estuario da Baia do
Guajard, ¢ definido por constantes chuvas e por apresentar periodos sazonais, sendo no
periodo de menos chuvas apresenta um pequeno indice pluviométrico e com uma elevada taxa
de evaporacdo. O estuario da Baia do Guajard é caracterizado por constantes chuvas e
periodos sazonais. No periodo menos chuvoso sdo observados baixo indice pluviométrico e
elevada taxa de evaporacdo. Este ambiente, se encontra em uma 4area de drenagem de aguas
continentais com a influéncia de descarga em ambiente marinho (Alencar et al., 2019).

A avaliagdo da qualidade da 4gua em ambientes estuarinos ¢ intrinsecamente
complexa, devido a influéncia de fatores naturais como as marés, a sazonalidade climatica —
que na Amazonia se divide entre um periodo chuvoso e outro menos chuvoso — e o gradiente
de salinidade (Moraes et al., 2014). Esta variacdo natural pode mascarar ou exacerbar os
efeitos da poluicdo antropica, fazendo com que estudos nesta area considerem a dimensdo
temporal em suas analises. Apesar desta necessidade, verifica-se uma lacuna significativa de

pesquisas que investiguem de forma abrangente a qualidade das aguas superficiais nas areas
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portuarias da RMB, considerando simultanecamente uma gama ampla de parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos e sua variacao sazonal.

Por conta de fatores naturais e antropicos, a variagao da qualidade da dgua pode ser
ocasionada tanto por questdes naturais em menores escalas, como por resultado da pressdo
antropica sobre os ambientes aquaticos em maiores escalas, tal como ocorre na zona portudria
de Belém (Alves et al., 2012). Nos ecossistemas aquaticos, a heterogeneidade da qualidade da
agua pode ser influenciada principalmente pela contribui¢ao natural da bacia hidrografica
(conhecidas como background, concentragdes naturais afetadas pelas caracteristicas
geologicas e pedoldgicas do local) e pela magnitude dos impactos antropicos como o
consumo de agua, langamento de efluentes domésticos e industriais, escoamento superficial
de areas urbanas e rurais. Do ponto de vista temporal, as oscilagdes de qualidade da agua
podem refletir as formas de uso e ocupagdo do solo (Kalscheur ef al., 2012; Cunha et al.,
2013).

Diante do contexto do monitoramento, nacionalmente, o principal instrumento legal
para a gestdo da qualidade das aguas superficiais ¢ a Resolugdo CONAMA n° 357, de 2005.
Esta resolugdo estabelece os critérios para a classificacdo dos corpos hidricos e define os
padrdes de qualidade para cada classe, baseado nos usos preponderantes da dgua (Brasil,
2005). Para ambientes salobros, como os estuarios da RMB, a legislacdo define limites para
parametros como oxigénio dissolvido, material em suspensdo, coliformes termotolerantes e
concentragdes de nutrientes, entre outros. Comparar os dados monitorados com estes padroes
legais ¢ etapa fundamental para diagnosticar o estado de conservacdo do corpo hidrico e
subsidiar seu enquadramento.

A area de estudo do presente trabalho possui uma zona de extrema importancia para a
economia da regido, por meio do escoamento da producao do Estado e armazenamento de
produtos de diversas tipologias (Gregoério, 2009; Oliveira ef al., 2015). As areas em questao,
apresentam grandes atividades potencialmente poluidoras que podem afetar diretamente a
qualidade das aguas superficiais. A regido também possui potencial turistico, conforme
apresentado por Nobrega (2010) sendo muito utilizada para fins de balneabilidade tanto pelos
moradores locais quanto por visitantes de outras regides, principalmente nos periodos de
férias e feriados. Além disso, ¢ uma area que possui moradores ribeirinhos que utilizam a
agua para o abastecimento.

Diante deste contexto, este estudo se justifica pela urgente necessidade de gerar
informagdes cientificas robustas e atualizadas sobre a qualidade das 4guas em areas estuarinas

sob influéncia portuaria na RMB. A pesquisa busca preencher uma lacuna de conhecimento
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ao integrar a analise sazonal com a avaliacdo de multiplos indicadores de qualidade,
confrontando-os com a legislacdo ambiental vigente. Os resultados obtidos possuem
relevancia tanto académica e profissional, ao avancar na compreensao da dinamica de
poluentes nestes ambientes complexos, quanto social e aplicada, podendo instrumentalizar
orgdos ambientais na fiscalizacdo, fornecer subsidios para a gestdo portuaria sustentavel e
contribuir para a prote¢do da saude publica e dos ecossistemas aquaticos desta importante

regido amazonica.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Avaliar a qualidade das 4aguas superficiais em dreas portuarias da Regido
Metropolitana de Belém (PA), considerando a influéncia da sazonalidade e das atividades
antropicas, com base nos padroes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
2.2 Especificos

. Caracterizar, por meio de andlises fisico-quimicas e microbiologicas, a
qualidade das aguas superficiais em pontos estratégicos situados nas areas portuarias de
Belém e Barcarena;

. Avaliar a varia¢do espacial e temporal (periodos chuvoso e menos chuvoso)
dos parametros de qualidade da agua, identificando tendéncias associadas a sazonalidade e
potenciais fontes de contaminagao;

. Analisar correlagdes entre os parametros fisico-quimicos e microbiologicos,
mediante o emprego de técnicas estatisticas, visando identificar potenciais indicadores-chave

para o monitoramento da qualidade da 4gua em ambientes portuérios.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sazonalidade

A sazonalidade é um fator natural determinante nos ecossistemas amazonicos,
impondo limitagdes e definindo o modo de vida das populacdes, especialmente as
comunidades ribeirinhas, que vivem de acordo com a variagao das precipitagdes € o ciclo das
marés (Harris, 2019). Este fenomeno, intrinsecamente ligado a variabilidade pluviométrica,
representa uma das variaveis mais importantes para a caracterizagdo do clima em regides
tropicais (Souza et al., 2009; Souza et al., 2015). A compreensao de como o regime de chuvas
influencia as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas €, portanto, fundamental para
o desenvolvimento de estratégias de gestdo da qualidade dos recursos hidricos (Vieira, 2008).
A discussdo em torno da variabilidade temporal (sazonal) e espacial ¢ crucial para entender os
fatores que degradam a qualidade da é4gua superficial (Costa et al., 2021), sendo que a
sazonalidade frequentemente demonstra ter um impacto estatisticamente mais significativo do
que as variagdes espaciais em uma mesma localidade (Guedes ef al., 2024). Dessa forma,
estudos que buscam analisar a qualidade da dgua em ecossistemas complexos como a
Amazonia necessita, indispensavelmente, considerar a influéncia sazonal para uma andlise
robusta e contextualizada (Moura, 2014).

A definicdo do periodo sazonal da Amazonia, de acordo com Santos et al. (2021),
indica que a maior parte da precipitacdo anual na regido ocorre entre as estagdes de verdo e
outono austral, tipicamente de dezembro a maio. Outras fontes corroboram essa defini¢ao,
caracterizando a estacdo chuvosa pelos trimestres de verao (dezembro a fevereiro - DJF) e
outono (margo a maio - MAM) (Souza ef al., 2015). A dindmica atmosférica que governa este
periodo ¢ a atuacdo de sistemas de grande escala como a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), mais proeminente no verdo, e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que
atinge sua posi¢cdo mais ao sul durante o outono, tornando-se o principal sistema indutor de
chuvas (Silva, 2010). Em contraste, a estacdo seca ou menos chuvosa compreende os
trimestres de inverno (junho a agosto - JJA) e primavera (setembro a novembro - SON)
(Souza et al., 2015). E importante notar que podem existir variagdes locais dentro do vasto
bioma amazoénico; por exemplo, estudos em uma parte da regido amazonica definem o
periodo chuvoso de dezembro a julho e o menos chuvoso de agosto a novembro (Damasceno
et al., 2015), enquanto na regido de Humaitd (AM), a estacdo chuvosa ocorre de novembro a
abril (Gomes, 2023).

Durante o periodo chuvoso, o aumento da precipitagcdo e da vazao dos rios exerce uma

influéncia complexa sobre a qualidade da agua (Tundisi, 2008). Por um lado, o maior volume
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hidrico promove um efeito de diluicdo, que pode melhorar a qualidade da 4gua ao diminuir a
concentracdo de poluentes (Leite, 2020). Um estudo na orla de Macapa, por exemplo,
classificou a qualidade da 4gua como "6tima" no periodo chuvoso, em contraste com "boa" no
periodo menos chuvoso, atribuindo a melhora a dilui¢do dos contaminantes (Damasceno et
al., 2015). Por outro lado, a estacdo chuvosa intensifica o escoamento superficial e o arraste
de material do solo e sedimentos para o leito dos rios (Guedes et al., 2024). Esse processo
resulta no aumento de parametros como Soélidos Totais (ST), turbidez e cor (Costa et al.,
2021; Alencar et al., 2019). Além disso, a 4gua da chuva, naturalmente mais &cida,
juntamente com a lixiviagdo de solos amazonicos, pode levar a uma redug¢do do pH dos
corpos d'agua, tornando-os mais acidos (Costa et al., 2021; Damasceno et al., 2015). O
fosforo também pode ter suas concentragdes elevadas no periodo chuvoso devido a processos
naturais, como a lixivia¢ao do solo e a dissociacao de sedimentos em suspensao (Damasceno
et al., 2015).

No periodo seco ou menos chuvoso, a dinamica da qualidade da 4gua se inverte. A
redugdo da precipitacdo e, consequentemente, da vazao dos rios diminui a capacidade de
diluicdo dos corpos hidricos, tornando-os mais vulneraveis ao lancamento de efluentes
domésticos e industriais (Marinho, 2020). Nesse cenario, ha uma tendéncia de aumento na
concentragdo de poluentes, refletida em pardmetros como a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Fosforo Total (PT) e coliformes termotolerantes (Damasceno ef al., 2015;
Costa et al., 2021). A menor diluicao também favorece o processo de eutrofizagao em alguns
sistemas, onde a maior concentracdo de nutrientes como o fosforo, associada a uma maior
incidéncia luminosa, estimula o crescimento de algas, elevando os niveis de clorofila-a (Costa
et al.,2021). Outro fendmeno caracteristico do periodo de estiagem em areas estuarinas, como
a foz do Rio Amazonas, ¢ a intrusdo salina, onde a menor descarga de dgua doce permite o
avan¢o da dgua do mar, resultando em um aumento significativo da salinidade, condutividade
elétrica e cloretos, podendo alterar a classificacdo da 4gua de doce para salobra (Guedes et al.,
2024; Valentim, 2017).

A sazonalidade também afeta de maneira particular outros parametros fisico-quimicos
importantes. O Oxigénio Dissolvido (OD), por exemplo, apresenta um comportamento
varidvel. Alguns estudos registram maiores valores de OD no periodo chuvoso, possivelmente
devido ao aumento da aeracdo causada pelo turbilhonamento das aguas (Soares, 2021).
Entretanto, outras pesquisas observaram a diminui¢dao dos valores de OD durante a estagao
chuvosa, o que pode ser explicado pelo aumento do consumo de oxigénio para a

decomposicdo da matéria organica carreada para o rio pelas dguas pluviais (Pereira, 2012). Ja
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no periodo seco, as temperaturas mais elevadas podem diminuir a solubilidade do oxigénio na
agua, e a maior concentragdo de poluentes pode aumentar seu consumo, levando a baixos
niveis de OD (Ojeda, 2023). O fésforo total (PT) e o nitrato também apresentam variagdes
sazonais significativas, com concentragdes que podem aumentar tanto no periodo seco, devido
ao lancamento de esgoto e menor diluicdo, quanto no periodo chuvoso, pelo arraste de
nutrientes do solo (Vasco, 2011).

Por tanto, o regime hidrologico anual ¢ reconhecido como o principal fator
responsdvel pelas mudangas fisicas e quimicas em corpos d'dgua amazonicos, como rios €
lagos de varzea (Gomes, 2023). A influéncia da precipitagdo ¢ tdo marcante que diversos
estudos apontam para diferencas estatisticamente significativas nos parametros de qualidade
da 4gua entre os periodos chuvoso e seco (Guedes ef al., 2024; Costa et al., 2021; Damasceno
et al., 2015). Essas alteragdes sazonais afetam diretamente desde as caracteristicas intrinsecas
dos rios, como pH e turbidez, até processos ecoldgicos complexos, como o estado trofico e a
capacidade de autodepuragdo dos ecossistemas aquaticos (Costa et al., 2021; Guedes et al.,
2024). Portanto, a analise da sazonalidade ¢ indispensavel para o monitoramento ambiental, a
gestdo de recursos hidricos e a compreensdo dos impactos naturais e antrdpicos sobre os
ecossistemas aquaticos da Amazodnia (Alencar et al., 2019; Costa et al., 2021).

3.2 Estuarios

A questao das regides estuarinas esta relacionada com fatores como fisicos, quimicos,
bioldgicos, geomorfoldgicos e até mesmo a questdo do manejo ambiental. O ambiente
estuarino tem como principalmente variaveis ambientais como salinidade, turbidez e variaveis
bioldgicas apresentam variagdo espacial e temporal continua (Elliot et al., 2002).

As regides estuarinas das aguas superficiais da Amazonia representam ecossistemas
unicos e altamente produtivos, caracterizados pela interagdo entre aguas doces e salinas. Esses
ambientes desempenham um papel vital na sustentacdo da biodiversidade regional e na
provisdo de recursos naturais essenciais para as comunidades locais (Araujo et al., 2018). No
contexto da Regido Metropolitana de Belém (RMB), essas areas estuarinas sao de grande
importancia socioecondmica, ambiental e cultural, enfrentando desafios decorrentes da
urbanizagdo acelerada e das atividades portudrias (Silva, 2006).

A expansao urbana e industrial na RMB tem exercido pressdes significativas sobre as
regides estuarinas, resultando em impactos ambientais adversos, como a poluicao da agua, a
perda de habitats naturais e a erosao costeira (Bastos et al., 2019). Além disso, o aumento da

atividade portuaria na regido tem gerado preocupacdes quanto aos efeitos da dragagem de
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canais de navegacdo ¢ a movimentacdo de cargas sobre a qualidade da agua e a saude dos
ecossistemas estuarinos (Furtado ef al., 2017).

A gestdo integrada das regides estuarinas na Amazonia, especialmente na RMB,
requer uma abordagem holistica que leve em consideragdo os multiplos aspectos sociais,
econdmicos ¢ ambientais envolvidos (Barbosa et al., 2021). Isso inclui o estabelecimento de
politicas publicas eficazes, o monitoramento continuo da qualidade ambiental e a promogao
da participacao ativa das comunidades locais no processo decisorio (Prata, 2020). Além disso,
estratégias de conservacdo e recuperacdo dos ecossistemas estuarinos devem ser
implementadas, visando mitigar os impactos negativos das atividades humanas (Carneiro et
al., 2018).

A relagcdo entre areas portudrias e regides estuarinas ¢ complexa e multifacetada,
envolvendo aspectos econdmicos, ambientais e sociais. Por um lado, os portos desempenham
um papel crucial na dinamizacdo da economia regional, facilitando o transporte de
mercadorias e contribuindo para o desenvolvimento industrial e comercial (Souza et al.,
2020). No entanto, as atividades portuarias também podem representar uma ameaga aos
ecossistemas estuarinos, especialmente quando ndo sdo adequadamente planejadas e
gerenciadas (Silva et al., 2019).

3.3 Legislacées Sobre a Agua Superficial

A legislagdo brasileira de recursos hidricos ¢ fundamentada na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) e na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispoe
sobre a classificagdo e o enquadramento dos corpos de agua (Brasil, 1997; 2005). A
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece critérios para as aguas doces, salobras e salinas,
definindo classes de qualidade de acordo aos usos preponderantes, como abastecimento
humano, protecao da vida aquatica, recreacao e irrigacao.

A resolucdo classifica as 4guas doces em cinco classes (especial, 1, 2, 3 e 4), enquanto
as aguas salobras e salinas sdo divididas em trés classes cada. Para cada classe, sdo
estabelecidos valores maximos permitidos para parametros como oxigénio dissolvido (OD),
pH, turbidez, coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), metais
pesados e nutrientes (Tagliari, 2021).

Além disso, a resolugdo prevé a obrigatoriedade de monitoramento sistematico e a
adogdo de medidas de controle e mitigagdo da polui¢do hidrica. O enquadramento dos corpos
de 4agua em classes especificas deve considerar seus usos atuais e futuros, visando a garantia

dos usos multiplos e 4 manutencdo da qualidade ambiental (Souza, 2007).
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A legislagdo brasileira sobre recursos hidricos ¢ ampla e abrange diversos
instrumentos legais que visam garantir a protecdo, o uso sustentavel e a gestdo dos corpos
d’agua. Entre as principais legislacdes, destaca-se a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
estabelece os critérios para classificagdo, enquadramento e padrdes de qualidade das aguas
doces, salobras e salinas em todo o territorio nacional. Essa resolu¢cdo ¢ um marco na gestao
ambiental das aguas superficiais, pois define pardmetros rigorosos para a manutengdo dos
usos multiplos dos recursos hidricos e serve como base para o monitoramento e controle da
poluicao hidrica (Silva, 2013).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 classifica as aguas superficiais em treze classes
distintas, considerando as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas necessarias para
atender aos diferentes usos previstos. As aguas doces sdo divididas em cinco classes (1, 2, 3, 4
e especial), enquanto as dguas salobras e salinas sdo classificadas em quatro classes cada uma.
Cada classe possui limites especificos para parametros como pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes, nutrientes e metais
pesados, entre outros. Esses limites sdo fundamentais para garantir a prote¢do dos
ecossistemas aquaticos e a saude publica (Bringel; Silva; Miranda, 2024).

Além disso, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece diretrizes claras para o
enquadramento dos corpos d’agua, que consiste no processo de atribuir uma classe especifica
a um corpo hidrico com base em seus usos pretendidos. Esse enquadramento ¢ essencial para
o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, pois orienta as agdes de recuperacdo e
conservacdo dos corpos d’agua. A resolugdo também define condigdes e padrdes para o
lancamento de efluentes, exigindo tratamentos adequados para que os despejos nao
comprometam a qualidade das aguas receptoras (Pizzella et al., 2007).

Outro aspecto relevante da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 ¢ a inclusdo de
principios modernos de gestdo ambiental, como a prevengdo, a precaugdo e a funcao
socioambiental da propriedade. Esses principios refletem a preocupacdo com a
sustentabilidade e o equilibrio ecoldgico dos ecossistemas aquaticos, além de reconhecer a
importancia dos recursos hidricos para o desenvolvimento social € econdomico (Barbosa ef al.,
2021). A resolugdo também enfatiza a necessidade de monitoramento continuo da qualidade
das aguas, com vistas a identificar alteragdes e implementar medidas corretivas quando
necessario (Albornoz, 2015).

Vale destacar que a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 foi posteriormente atualizada
pela Resolugio CONAMA n° 410/2009 e pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que

introduziram ajustes nos padroes de qualidade e nas condi¢des de lancamento de efluentes.
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Essas atualizagdes reforcam a importidncia de adaptar a legislacdo as novas demandas
ambientais e tecnoldgicas, garantindo maior eficicia na prote¢ao dos recursos hidricos (Brasil,
2005; Brasil, 2011).

Em sintese, a legislagdo vigente sobre a qualidade das dguas superficiais no Brasil,
representada principalmente pela Resolugio CONAMA n° 357/2005, desempenha um papel
crucial na gestdo dos recursos hidricos. Ela ndo apenas define critérios técnicos para a
classificagdo e enquadramento dos corpos d’agua, mas também estabelece principios e
diretrizes que orientam agdes de planejamento, monitoramento e controle. Essa legislagdo ¢
fundamental para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e a seguranga hidrica,
especialmente em regides estratégicas como a Regido Metropolitana de Belém, que enfrenta
desafios significativos relacionados a pressao antrdpica e as mudangas climaticas (Barbosa et
al.,2021).

3.4 Parametros da Qualidade da Agua

A 4gua, em relacdo com suas propriedades de solvente e a sua habilidade de
transportar particulas, incorpora a si diversas impurezas, que definirdo sua qualidade. A sua
qualidade ¢ resultante de fendOmenos naturais e da atuagdo do homem. De maneira geral,
pode-se dizer que a qualidade de uma agua ¢ fun¢do das condi¢des naturais e da interferéncia
dos seres humanos. A qualidade da &4gua pode ser representada através de diversos
parametros, que representam as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
(Ferreira, 2007).

3.4.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

A concentra¢dao de ions H+ que estabelece uma qualidade de acidez, neutralidade ou
alcalinidade na dgua ¢ representada pelo pH. A quantificacdo deste parametro pode variar de 0
a 14. Os constituintes responsaveis pelo pH sdo estabelecidos na forma de solidos e gases
dissolvidos em uma amostra (Andrade, 2018).

A dissolugdo de rochas, a absorcdo de gases atmosféricos, a oxidagdo da matéria
organica ¢ a fotossintese sdo os processos que colaboram para sua origem natural. Sua origem
antropica pode ser atribuida a residuos domésticos (degradagao de materiais organicos) ou
industriais (langamento de esgoto industrial sem tratamento, lavagem 4acida de tanques etc.). A
menos que seu valor seja muito baixo ou muito alto, este parametro pode causar danos a pele
e aos olhos das pessoas, mas nao representa um risco para a saude publica de forma
indireta. Em relacao a vida aquatica, a mesma pode ser impactada se o corpo hidrico se
encontrar com valores abaixo da neutralidade. Em relacdo a altos valores, podem estar

relacionados a propagacdo de algas. A neutralidade ocorre quando o pH ¢ 7,0. Os valores
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abaixo disso resultam em condi¢des dcidas, enquanto os valores acima resultam em condi¢des
basicas. (Sperling, 2005).
3.4.2 Turbidez

A turbidez demonstra o grau de interferéncia com a passagem de luz através da agua,
atribuindo uma aparéncia turva & mesma. Seus constituintes responsaveis sdo os solidos em
suspensdo (Falcade et al., 2017). Segundo Lopes (2008) a turbidez pode ser compreendida
como um fendmeno resultante tanto de processos naturais quanto de agdes humanas. No
contexto natural, estd associada a presenca de particulas minerais, como fragmentos de
rochas, silte e argila, além de organismos bioldgicos, incluindo algas e outros microrganismos
em suspensdo. Em contrapartida, a influéncia antropica manifesta-se principalmente por meio
do lancamento de efluentes domésticos e industriais, bem como pela intensificagdo de
processos erosivos, que contribuem de forma significativa para o aumento da carga de
material particulado nos corpos d’dgua. A sua origem natural ¢ se apresenta de uma forma
menos significativa quando relacionada com a quantidade e também ao aspecto, sendo quase
imperceptivel a olho nu. Em relagdo a sua origem antropica, pode estar relacionada a presenga
de elementos quimicos patdgenos e organismos causadores de doencas. Este parametro se
encontrado em altas quantidades, pode diminuir a penetracdo de luz e assim prejudicando o
processo de fotossintese em corpos d’agua (Leira, 2017).

3.4.3 Oxigénio dissolvido

Em aguas ndo impactadas por descargas organicas ou industriais, os niveis de oxigénio
dissolvido tendem a se aproximar dos valores de saturacdo, que variam conforme a
temperatura e a altitude. Segundo Mays (2011), a presenca de vegetagdo ribeirinha e a
auséncia de atividades antropicas intensas favorecem a manutencdo de concentragdes
elevadas de OD, garantindo condi¢des ideais para a sobrevivéncia de organismos aquaticos.
Em contrapartida, ambientes poluidos apresentam uma demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) elevada, resultando na reducdo drastica dos niveis de OD e comprometendo a
qualidade da 4gua.

A diminui¢do dos niveis de oxigénio dissolvido (OD) ¢ o principal impacto ambiental
da poluicdo organica em um curso d'dgua. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS,
20°C) indica a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria organica
carbonacea durante processos bioquimicos. Como resultado, ¢ uma indicagdo indireta do
carbono organico biodegradavel. Em relagdo a analise deste parametro, a principal utilidade

do teste DBOS, 20°C ¢ que ele permite determinar aproximadamente a fracdo biodegradavel
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do residuo e a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente a matéria
organica presente em uma amostra (Von Sperling, 2017 apud Mendes, 2021).
3.4.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A quantidade de oxigénio necessaria para que um agente quimico realize o processo de
oxidacdo da matéria organica em um corpo hidrico ¢ chamada de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Fatores antrdpicos como os desperdicios domésticos e industriais
geralmente aumentam a concentracdo de DQO de um corpo d'agua ou em um corpo receptor
(Cetesb, 2008).

A qualidade de qualidade representada pela DQO ¢ um fator crucial nos estudos de
descricdo de efluentes e esgotos. A utilizagdo dos dois parametros, DQO e DBO, ¢
importante para observar a porcentagem biodegradavel dos despejos (Almeida et al., 2025).
3.4.5 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar ou oxidar uma matéria organica
durante processos bioquimicos de suspensdo ¢ chamada de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Os processos sao realizados por um grupo de bactérias aerobias, que transformam a
matéria organica em uma substincia inorginica resistente. Este ¢ um cdlculo indireto da
demanda de matéria organica (carbono organico biodegradavel) (Felix, 2025).

A quantidade de oxigénio consumida em uma temperatura de incubacao especifica ¢
chamada de DBO. Em relagdo a (DBOS5,20), a mesma ¢ determinada quando o periodo de
incubacdo ¢ de 5 dias e a temperatura de incubacdo ¢ de 20 °C. Quando os despejos de origem
predominantemente organicos ocorrem, o DBO aumenta em um corpo d'dgua. A presenca de
um alto teor de matéria organica pode levar ao esgotamento total do oxigénio na agua,
podendo diminuir ou até mesmo causar a eliminacdo de peixes e outras espécies da vida
aquatica presentes no corpo hidrico (Cetesb, 2008).

3.4.6 Nitrogénio

Na biosfera, o nitrogénio se transforma em varias formas e estados de oxidagdo ao
longo do ciclo do nitrogénio. O nitrogénio molecular (N,) pode ser encontrado em meio
aquatico como amonia (NH; livre) e ionizado (NH,"), nitrito (NO,) ¢ nitrato (NOj). Os
solidos em suspensdo e os solidos dissolvidos sdo os componentes responsaveis pela presenca
de nitrogénio na dgua (Braga, 2006).

A formacgao natural desses componentes, pode-se destacar as proteinas e varios outros
materiais biologicos, bem como da composicao celular de microrganismos. Dejetos
domésticos, despejos industriais, uso de fertilizantes e excrementos de animais estdo entre as

fontes antropicas (Bezerra, 2009).
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Em algumas situagdes, pode ocorrer eutrofizacao do corpo hidrico, que ¢ causado pelo
crescimento da quantidade de nitrogénio em um corpo d'dgua. A oxidagdo no meio ¢
consumida durante os processos bioquimicos que convertem a amoénia em nitrito e,
posteriormente, em nitrato, o que pode causar danos a biota local (Marinha do Brasil, 2021).

A forma do nitrogénio no corpo d'dgua pode revelar o estdgio da poluicdo causada
pelo despejo doméstico. A maior parte do nitrogénio encontrado na contaminagado recente ¢
nitrogénio organico ou amonia, enquanto o nitrato € a principal forma de nitrogénio na
molécula antiga. As formas organicas e amdnia sdo as mais comuns nos esgotos domésticos
ndo tratados (Toledo et al., 2018).

3.4.7 Fostoro

Em relagdo ao fésforo, ortofosfato, o polifosfato e o fosfato organico sao os principais
tipos de fosforos encontrados na 4gua. Os ortofosfatos sdo diretamente acessiveis ao
metabolismo biologico sem precisar ser convertidos em formas mais simples. O PO4 3-,
HPO42-, H2PO4- ¢ H3PO4- sdo os ortofosfatos mais comuns encontrados na agua. Sua
presenca na agua ¢ causada pela presenca de solidos em suspensao e sélidos distribuidos. Sua
origem natural ¢ a desintegra¢do da matéria orgénica e a dissolu¢do dos compostos do solo.
Rejeitos domésticos, despejos industriais, lancamento de grande quantidade de detergentes,
excrementos de animais e uso de fertilizantes estdo dentre as fontes antropicas mais comuns
para o surgimento deste elemento (Sperling, 2005). O fosforo, assim como o nitrogénio, €
necessario para o crescimento das algas e, em alguns casos, pode causar a eutrofizacao dos
corpos d'agua. Além disso, € essencial para o crescimento de microrganismos que realizam o
processo de estabilizagdo da matéria organica (Cadona, 2018).

3.4.8 Temperatura

A intensidade de calor, que vem de fontes naturais como radiagdo, condugdo e
conveccdo, ¢ uma medida da temperatura. A origem antrdpica € atribuida principalmente aos
despejos industriais. Altas temperaturas sdo capazes de acelerar as reagdes fisicas, quimicas e
biologicas e promovem a solubilidade dos gases (Silva et al., 2017).

Temperaturas que estdo fora de seus limites de tolerancia térmica prejudicam os
organismos aqudticos, afetando seu crescimento, reprodu¢do e seu desenvolvimento. A
temperatura de todos os corpos d'agua varia ao longo do dia e das estagdes do ano. No
entanto, as altas temperaturas podem afetar significativamente os corpos d'agua ao despejar

efluentes de forma irregular (Brasil. ANA, 2013).
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3.4.9 Solidos

A qualidade da agua ¢ um aspecto crucial para a sustentabilidade dos ecossistemas
aquaticos e para a saide humana. Dentre os diversos parametros utilizados para avaliar essa
qualidade, os solidos totais e os solidos dissolvidos desempenham papéis fundamentais
(Apha/Awwa/WEF, 2017).

Os solidos totais representam todas as particulas suspensas na agua, incluindo
materiais organicos e inorganicos. Essas particulas podem ser originadas de fontes naturais,
como a erosdo do solo, ou de fontes antropogénicas, como o escoamento urbano e industrial.
Ja os solidos dissolvidos sdo compostos por minerais ¢ substancias organicas que estdo
molecularmente dispersas na agua (Boyd e Tucker, 2012).

A relacdo entre esses dois parametros € importante para compreender a composi¢ao
fisico-quimica da 4gua. Em aguas superficiais, a quantidade de sélidos dissolvidos pode variar
em fungdo de fatores climaticos sazonais, como as marés. Durante a maré cheia, a diluigao
dos solidos dissolvidos ¢ maior devido a entrada de d4gua do mar, enquanto na maré vazante, a
concentracdo desses solidos tende a aumentar devido @ menor vazao e a maior concentragcao
de solutos (Chapman, 1996).

Além disso, as atividades antropicas exercem uma influéncia significativa nos niveis
de solidos totais e dissolvidos em corpos d'dgua. O desmatamento, a agricultura intensiva e o
despejo de residuos industriais e domésticos podem aumentar a carga de s6lidos totais devido
a erosao do solo e a contaminagdo por produtos quimicos. Da mesma forma, o uso de
fertilizantes e pesticidas na agricultura pode contribuir para o aumento dos sélidos dissolvidos
na agua, afetando negativamente a sua qualidade (Mays, 2011).

3.4.10 Salinidade

A salinidade ¢ a medida da quantidade de sais distribuidos em uma unidade de massa
de 4gua, de forma simplificada. Em relagdo a sua forma de mensuracgao atual, essa medida ¢
apresentada em Pratical Salinity Scale - PSU, onde relaciona a salinidade com a questdo da
condutividade. No que tange os sais dissolvidos em um corpo hidrico ou amostra, a mesma
acaba afetando as propriedades fisicas das moléculas da dgua, interferindo no arranjo geral
das moléculas. A exemplo disso, a 4gua com salinidade de valor 35, o ponto de congelamento
¢ de 3,98 °C e a temperatura de densidade méaxima ¢ de -3,52 °C (Bianchi, 2007). Por
conseguinte, a salinidade interfere na densidade da agua, pois essa propriedade aumenta com
o aumento da concentracdo de sais. Como resultado dessa relagdo, a salinidade tem um
impacto na estratificagdo dos corpos de dgua costeiros, bem como na mobilidade de ions em

varios gradientes (Valentim, 2017).
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3.4.11 Coliformes termotolerantes e E.Coli

As bactérias do grupo coliformes sdo comumente encontradas no ambiente,
especialmente em ambientes aquaticos como rios, lagos e demais corpos d'agua. Este grupo
inclui diversas espécies de bactérias Gram-negativas, que podem ser indicativas de
contamina¢do fecal e, portanto, sdo utilizadas como indicadores de qualidade da agua e de
possiveis riscos a saide humana(Apha/Awwa/WEF, 2017).

Como ¢ inviavel a analise de todos os agentes patogénicos na agua, as bactérias do
grupo coliformes sdo utilizadas como indicadores microbiolégicos de qualidade.

Sdo bactérias Gram-negativas, fermentadoras de lactose e ndo produzem esporos.
Dentro do grupo coliforme estdo os coliformes termotolerantes, do qual a E. coli faz parte e €
a unica exclusiva do trato intestinal de animais de sangue quente, o que torna sua presenca
uma indica¢do mais precisa de contaminacao fecal recente. Uma vez que outras espécies de
coliformes termotolerantes como Citrobacter, Enterobacter e Klebsiella também podem ser
encontradas naturalmente no ambiente. Essas bactérias t€ém a capacidade de fermentar lactose
a 44,5 +/-0,5°C, o que as diferencia dos demais coliformes. A presenca desses indicadores em
concentragdes acima do permitido pela legislagdo indicam risco de contaminagdo por outros
agentes patogénicos (Santos et al., 2021).

A Escherichia coli é uma bactéria comensal do trato gastrointestinal de mamiferos,
incluindo seres humanos. Sua presenca em aguas superficiais indica a contaminacao por fezes
de animais de sangue quente, podendo ser um indicador de risco para a saide publica.
Algumas cepas de E. coli sao patogénicas e podem causar doengas gastrointestinais graves em
humanos, como diarreia, célicas abdominais e até mesmo infecgdes mais graves, como a
sindrome hemolitica e urémica (SHU) (Besser et al., 2018).

As atividades humanas desempenham um papel significativo no surgimento € na
dissemina¢do de microrganismos, em ambientes aquaticos. O lancamento inadequado de
esgotos domésticos e industriais, 0 manejo inadequado de residuos animais, a agricultura
intensiva e o desmatamento sdo algumas das atividades que contribuem para a contaminagao
microbiologica das aguas superficiais (Terra el al., 2008).

Além disso, a urbanizagdo descontrolada e a falta de saneamento basico adequado
ampliam os riscos de contaminagdo, pois aumentam a carga de poluentes organicos e
inorganicos nos corpos d'agua. Essa contaminagdo pode afetar diretamente a saide humana,
por meio do consumo de dgua contaminada ou de alimentos irrigados com agua contaminada,
além de comprometer os ecossistemas aquaticos e a biodiversidade ( Sonthiphand et al.,

2019).
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Os coliformes, em especial os termotolerantes e a E. coli, sdo indicadores importantes
da qualidade microbiologica das aguas superficiais, refletindo a contaminagdo por esgotos €
residuos fecais. O controle e a prevencdo da contaminagdo por esses microrganismos
requerem medidas integradas de saneamento ambiental, gestdo de residuos e boas praticas
agricolas, visando garantir a seguranga da agua para consumo humano e a preservagdo dos
ecossistemas aquaticos (Andrade e Barros, 2019).

3.5 Monitoramento da Qualidade da Agua

Fendmenos naturais e acdes humanas afetam a qualidade da dgua. De forma geral,
pode-se dizer que a qualidade de um recurso hidrico especifico depende das condigdes
naturais, bem como a maneira que ocorre o processo do uso e ocupagdo do solo na bacia
hidrografica (Freitas e Freitas, 2005). Em tal situa¢dao, o monitoramento da qualidade da dgua
¢ essencial para acompanhar a evolugdo e a forma como ocorre o uso dos corpos hidricos,
investigando os seus efeitos nas caracteristicas qualitativas da 4gua e quantitativas e
fornecendo meios para o controle desse recurso (Guedes et al, 2012; Souza, 2015 apud
Drose, 2020).

Para isso, um programa de monitoramento ambiental normalmente inclui coletas
frequentes nos mesmos pontos de amostragem e andlises em laboratério de uma grande
quantidade de diversos parametros da qualidade da dgua; isso resulta em uma matriz de
grandes dimensdes e interpretacdo complicada (Simeonov et al., 2013). Devido a
complexidade das relagdes entre esses parametros, muitas vezes apenas uma pequena
quantidade dessas varidveis fornece informagdes mais pertinentes, enquanto a maioria
contribui de forma menos significativa para a interpretagdo dos resultados em termos
qualitativos, dependendo da situacdo a ser analisada (Liao ef al., 2008 apud Drose, 2020).

Para avaliar a qualidade da agua, ¢ importante usar parametros limnolégicos como
temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e turbidez. Isso discrimina em
que condi¢des a qualidade dos rios se encontra € como isso pode interferir na populacao que
beneficia do recurso. A qualidade ambiental dos recursos hidricos pode ser afetada por
atividades humanas e fatores naturais, especialmente em locais onde os impactos antropicos
sdo prevalentes (Silva et al, 2008). Portanto, o teste de potabilidade e balneabilidade por
meio de pardmetros fisicos, quimicos e microbioldgicos ¢ fundamental para compreender
como os recursos hidricos sdo afetados pelo meio antropico (Arcos, 2021).

3.6 Poluicao dos Recursos Hidricos
O saneamento precério e o tratamento de esgotos urbanos, que sdo despejados sem

tratamento nos rios das grandes cidades brasileiras, continuam sendo uma fonte pertinente de
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contaminagdo dos corpos hidricos. A disponibilidade e a qualidade da agua sao
significativamente impactadas por essas mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem
em ambientes aquaticos. Dentre esses impactos, se tem a agravante redu¢do das comunidades
aquaticas que habitam uma regido, comunidades essas necessarias para garantir o
desenvolvimento do ambiente aquatico e também insumo de sobrevivéncia para a comunidade
que necessita do corpo hidrico em questao (Leoneti; Prado; Oliveira., 2011), (Tundisi, 2003),
(Piedade et al., 2014).

As aguas superficiais, vitais para a sustentacdo da vida e ecossistemas aquaticos, estdo
enfrentando crescente pressdo devido a poluicdo antropogénica e as atividades portudrias.
Este texto aborda os efeitos desses dois fendmenos, destacando sua influéncia na qualidade
das aguas e nos ecossistemas aquaticos (Smanioto, 2024)

A contaminac¢do antropica, resultante principalmente do langcamento de efluentes
industriais, agricolas e urbanos, ¢ uma das principais causas de degradacdo das aguas
superficiais (Smith et al, 2020). Esses efluentes contém uma variedade de substincias
toxicas, incluindo metais pesados, produtos quimicos organicos € nutrientes em excesso,
como nitrogénio e fosforo, que podem causar eutrofiza¢do e desequilibrio nos ecossistemas
aquaticos (Zhang et al., 2018). A presenca dessas substancias pode levar a diminui¢do da
biodiversidade, mortandade de peixes e comprometimento da saude humana quando as aguas
contaminadas sao utilizadas para consumo ou recreacgao (Stuart et al., 2019).

Além da contaminagdo antropica, as atividades portuarias representam uma fonte
significativa de impacto nas dguas superficiais. Os portos sdo centros de atividades comerciais
e industriais intensas, envolvendo o transporte de cargas, operagdes de navios e manipulagdo
de mercadorias. Essas atividades frequentemente resultam em vazamentos de 6leo e produtos
quimicos, descarga de aguas de lastro contaminadas e deposi¢do de residuos sélidos no
ambiente aquatico (Yang et al., 2021). Como resultado, os ecossistemas costeiros proximos
aos portos sao frequentemente afetados por poluicdo quimica e fisica, comprometendo a satde
dos organismos aquaticos e a qualidade geral da 4gua (Li et al., 2022).

Para mitigar esses impactos, sdo necessarias medidas eficazes de gestdo ambiental e
regulamentacgdes rigorosas. Isso inclui o tratamento adequado de efluentes industriais e
domésticos antes do descarte, o desenvolvimento de tecnologias de controle de polui¢do nos
portos € a implementacdo de estratégias de conservacdo e recuperacdo dos ecossistemas
aquaticos afetados (Wu et al, 2020). Além disso, a conscientizacdo publica sobre a
importancia da preservagdo dos recursos hidricos e a adocdo de praticas sustentaveis sao

fundamentais para enfrentar esse desafio global.
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Em suma, a poluicdo das aguas superficiais, impulsionada pela contaminacgio
antropica e atividades portudrias, representa uma séria ameaga a saude dos ecossistemas
aquaticos e a seguranca hidrica. A adocdo de abordagens integradas e colaborativas ¢
essencial para garantir a protecdo e a sustentabilidade desses recursos vitais para a vida no
planeta.

3.7 Municipios da Area de Estudo
3.7.1 Municipio de Belém

Belém ¢ um municipio por muitos corpos d'agua, muitos de seus seguimentos hidricos,
chamados de igarapés, foram destruidos e restaurados como resultado da constru¢io urbana.
Eles perderam sua fun¢do social anterior, que incluia lazer, uso de recursos naturais para
subsisténcia e trafego. Belém fica em uma peninsula, com o rio Guama ao sul. Ananindeua
fica a leste, o Furo do Maguari fica ao norte e a Baia do Guajara fica ao oeste. Situado na
margem direita da baia de Guajara, entre 1°20' de latitude sul e 48°30' de longitude oeste de
Greenwich, seu relevo ¢ considerado baixo a levemente ondulado, com terrenos secos e
alagados, onde vivem diversas espécies de flora e fauna (Silva, 2012).

A cidade de Belém (PA) comegou com a ocupagdo da foz do rio Para e a construgao
do Forte do Presépio e da primeira capela em 1616 por Francisco Caldeira Castelo Branco e
seus seguidores. O objetivo era estabelecer uma base estratégica que facilitasse a expansdo do
império ibérico pelas Américas. A principal causa dessa ocupacgdo foi a politica econdomica
mercantilista que Portugal e Espanha adotaram desde o século XV. O forte foi desenvolvido
nas margens do rio Guama e da Baia de Guajara. Construida a partir de uma praga de armas, a
cidade tinha como objetivo manter o territorio sob controle. Os edificios da administracao
imperial e da igreja eram parte disso. A fortificacdo serviu de centro e primeiro bairro da
cidade, que agora ¢ a Cidade Velha. Com o tempo, Belém se transformou em uma cidade
portudria depois que a populacdo se expandiu para o interior. Foi uma area comercial que
servia como uma porta para a regido amazonica e uma ligagdo entre Portugal e o Estado do
Grao-Para (Iphan, 2024).

A histéria de Belém, em seus acontecimentos socioecondmicos, territoriais € seus
aspectos culturais estdo ligadas a sua localizagio na Amazonia. E importante usar esses
elementos como base para discutir os processos ¢ mudangas que ocorrem na Regido
Metropolitana de Belém. A natureza foi um importante aspecto na colonizagao da Amazonia.
Os grandes rios desempenharam um papel importante no planejamento logistico, no
transporte de pessoas e de mercadorias. Devido ao grande afastamento entre os rios e a area

florestal, uma regido historicamente foi considerada complexa de se desenvolver (Corréa,
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1987 apud Cardoso; Costa; Reis, 2013 p. 60). Embora o processo de desenvolvimento do
municipio, em sua maior parte, tenha sido de forma desordenada, isso ndo significa que essa
situagdo possa ter uma controversa.

3.7.2 Municipio de Barcarena

O municipio de Barcarena fica localizado na Microrregido Metropolitana de Belém,
situado nas coordenadas geograficas 01°11°30” e 1°42°00 de latitude sul e 48°26°15” ¢
48°50°10” de longitude oeste de Greenwich e possui os limites territoriais ao norte e leste
com a baia do Marajo, ao sul com os municipios de Abaetetuba, Moju e Acard, a oeste com a
baia do Guajara (Belém Plano Diretor, 2008).

O Polo Industrial do municipio de Barcarena, no Para, ¢ muito importante para a
economia do municipio. Ele ¢ seguido pelos negocios de agricultura, pecuaria, extrativismo e
turismo nas praias do municipio. O desenvolvimento da atividade agropecudria depende das
propriedades e qualidades do solo e da 4gua, ou clima. Portanto, o nivel de rendimento das
culturas em uma 4rea estd relacionado as caracteristicas genéticas da planta e ao grau de
adaptacao ao meio ambiente. Os requisitos ambientais das culturas incluem principalmente

solo e 4gua (clima), embora esses requisitos variem de cultura para cultura (Barcarena, 2024).



4 CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA AREA DE ESTUDO

4.1 Area de Realizacio do Estudo

O presente estudo esta situado em uma regido localizada nos municipios de Belém e
Barcarena, mais especificamente nas regides costeiras, lugar esse com uma grande massa
d’4gua que serve de grande importancia para o processo de transporte fluvial, como mostra o
mapa de localizacdo, representado pela figura 1, além das areas portudrias do Porto de Belém,

Terminal Portuario de Miramar, Terminal Portuario de Outeiro ¢ Terminal Portuario de Vila

do Conde estarem destacados na figuras 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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Figura 2 - Area do porto de Belém
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Figura 3 - Terminal Portuario de Miramar
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Figura 4 - Terminal Portuario de Outeiro
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Figura 5 - Terminal Portuario de Vila do Conde
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4.2 Hidrografia

As principais areas geograficas de Belém sdo as baias de Marajo no Norte e Guajara
no Oeste. O rio Guama desdgua neste Ultimo, contribuindo para a formacdo da peninsula do
municipio (Franca; Pimentel, 2012). Os igarapés Bacuri, Val-de-Caes e Una, juntamente com
o furo do Maguari, responsavel pela separagao entre a Ilha de Caratateua (Outeiro) € o
continente, integram a rede de drenagem que converge para a baia do Guajara. A ilha de
Mosqueiro fica em frente a baia do Marajé e sua orla noroeste ¢ composta por praias como
Chapéu Virado, Farol, Ariramba, Murubira e véarias outras. A baia do Sol e o furo das
Marinhas separam esta Ilha do continente. A baia de Santo Antonio localiza-se no espago
geografico compreendido entre as ilhas de Mosqueiro e Caratateua, configurando-se como um
importante elemento da dindmica hidrografica e ambiental dessa regido (Silva, 2023;
Monteiro et al., 2025). Os igarapés Tucunduba e Agua Preta desembocam no rio Guama.
Este constitui a fronteira natural com Ananindeua, localizada a sudeste. Trés ilhas importantes
aparecem na foz do Guama: Cumbu, do Marinheiro e Grande ou Paulo Cunha (Para, 2013).

Em relacdo ao municipio de Barcarena, a Baia de Maraj6é ¢ o principal acidente

hidrografico. Com sua maior abertura para o nordeste, ela forma o "Golfo Marajoara" junto
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com outras fontes de dgua (Martins; Mendes, 2011). Entre os diversos canais naturais da
regido, destaca-se o furo do Arrozal, cuja nascente situa-se na por¢ao meridional do
municipio. Esse curso d’agua desempenha papel relevante na configuragdo territorial ao
estabelecer a separagdo da Ilha de Carnapijo, além de atuar como receptor das aguas
provenientes dos rios Barcarena e Itaporanga (Jesus, 2022). O municipio ¢ dividido de
sudeste para noroeste pelo rio Furo e pela baia Carnapij6. Como coletor da drenagem da
regido, a navegabilidade ¢ crucial. O rio Moju, que desagua no rio Acara, € outro curso d’agua
importante da regido. O rio Moju, que desdgua no rio Acard, ¢ outro curso d’agua importante
da regido (Matta; Santos, 2002). O Igarapé Cabresto separa o rio Uruenga de Abaetetuba a
sudoeste ¢ Moju a sudeste (Para, 2013).

Um outro fator importante ¢ a questdo da hierarquia hidrografica das redes de
drenagem nos municipios, principalmente para identificar os afluentes dos rios principais e as
nascentes, como caracteriza o mapa de hierarquia fluvial dos municipios, representado pela
figura 6, podendo servir como base de planejamento de prote¢do para os cursos d’agua de

ordem 1, que na maioria das vezes sao considerados areas de APP.

Figura 6 - Mapa hidrografico da area de estudo
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Fonte: Autor.

4.3 Geologia
A regido territorial do municipio de Belém ¢ estabelecida por restos da Formagao
Barreiras e terrenos do Quaternario Sub-atual e do Recente. Analisando a litologia, suas

formas de relevo se estabelecem pelos baixos platds e planicies litoraneas, tendo relagdo nesse
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ambito, junto com 4&reas limitrofes, na unidade morfoestrutural Planalto Rebaixado do
Amazonas.

Em relagcdo a geologia do municipio de Barcarena, esta ¢ caracterizada por Rochas
sedimentares de formacao barreiras (periodo tercidrio), estabelecida por arenitos finos, siltitos
e argilitos; o periodo quaternario ¢ originado por extensas areas de aluvides que se propagam
pelas margens dos rios. Constituem a planicie de acumulag@o e esta propicia as inundagdes
sazonais (Santos ef al., 2011).

Os municipios possuem uma variedade de formacdes geologicas e bem distribuidas
espacialmente, apresentando formacdes como Barreiras, Cobertura Detrito — Lateritica,
Cobertura Sedimentar do Baixo Tocantins e entre outras formagdes, como mostra o mapa de

geologia feito com dados do IBGE representado pela figura 7.

Figura 7 - mapa geologico da area de estudo
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4.4 Geomorfologia

Os estudos relacionados sobre a geomorfologia consistem em identificar e caracterizar
as unidades de relevo de acordo com sua distribuicao, formas, tipologias e intensidade dos
processos geomorfologicos que sdo responsaveis por esse modelado. A morfodinamica, os
tipos de relevo, a morfografia, a morfometria, a caracterizagdo litologica, a dinamica
superficial e os processos geomorfologicos sdo os elementos envolvidos nesses estudos
(Gomes, 2019).

Na regido continental do municipio de Belém, as planicies e os terragos holocenicos

sdo os locais com maior risco de inundagdo e problemas geotécnicos para a populagdo local e
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a construgdo civil. As planicies cobrem 19% da area em terrenos com cotas entre 0 € 4 metros,
enquanto os terragos holocénicos cobrem 35% em terrenos com cotas entre 4 e 8 metros. Os
terrenos com altitudes mais altas representam o Terrago Pleistocénico, com 22% da area em
areas entre 8 e 12 metros € 24% em areas acima de 12 metros (Gomes, 2019).

O municipio de Barcarena tem a geomorfologia do Planalto Rebaixado da Amazonia,
com niveis topograficos pouco elevados, principalmente na regido insular que pode estar
sujeita as inundacdes em parte. O relevo ¢ um pouco mais elevado no continente,
principalmente no centro do municipio. Trés tipos de relevo podem ser encontrados na regido
da Vila do Conde: planalto rebaixado (terra firme), planicie de inundacdo (varzea) e planicie
arenosa (praia) (Rodrigues, 2008).

Além disso, de acordo com dados do IBGE, os municipios podem ser classificados
com trés tipos de caracteristicas geomorfologicas como: Litoral de Mangues e Rias, Planicies
e Terracos Fluviais, e como Tabuleiros Paraenses, que ¢ a regido geomorfoldgica que onde a
area de estudo estd situada, como mostra o mapa de geomorfologia, representado pela figura

8.

Figura 8 - mapa geomorfologico da area de estudo
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4.5 Tipo de Vegetacao

As Florestas Secundérias ou capoeiras substituiram a antiga Floresta Densa dos baixos
platds, que ainda pode ser encontrada em Mosqueiro, Caratateua e areas adjacentes. O
ambiente estuarino caracteriza-se pela coexisténcia de setores fluviais e semilitoraneos, nos

quais predominam formagdes vegetais tipicas de manguezais e siriubais. Em contraste, a
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Floresta Ombrofila, adaptada a condi¢gdes de elevada disponibilidade hidrica, ocupa
majoritariamente as faixas marginais dos cursos d’dgua e as areas de baixada, onde se
desenvolvem, de forma expressiva, comunidades vegetais compostas por estratos herbaceos,
subarbustivos e arbustivos, conforme descrito por Pard (2013).

A floresta equatorial subperenifolia e hidréfila de varzea do municipio de Barcarena
estdo localizadas as margens dos cursos de agua. Além disso, ocorre vegetagdo secundaria
(capoeira) causada pela agdo antropica durante atividades agricolas, madeireiras e extrativas
(Para, 2013).

No geral, os municipios possuem uma grande variedade de espécies de vegetacdo
mesmo havendo um processo de agdo antrdpica sobre as areas de florestas, como caracteriza o

mapa de vegetacao e ocupacao do solo da area de estudo, representado pela figura 9.

Figura 9 - Mapa de vegetagdo da area de estudo
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4.6 Aspectos Climaticos e de Sazonalidade

O clima do municipio de Belém ¢ quente e imido, com uma precipitacdo média anual
de 2.834 mm. Em fevereiro, as temperaturas sao de 25 °C, enquanto em novembro sdo de 26
°C. Esta localizado na zona climatica Afi (classificagdo de Kdppen), que corresponde a um
clima de floresta tropical, com tempo constante de chuva e nenhuma estagdo fria; o més mais
quente € sempre acima de 18 °C (Para, 2013).

O municipio de Barcarena esta classificado na Classificacdo de K&ppen no tipo AM
(subtipo da classe de clima tropical chuvoso - umido). A temperatura média de ar de todos os
meses ¢ maior que 18°C (megatérmico) e se destaca pela quantidade média de precipitagdes
no més mais seco. O municipio também tem duas estacdes chuvosas (Verao e Outono) e pelo

menos um més com menos de 60 mm de precipitacdo (Para, 2013).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Aquisi¢ao dos dados

A area de estudo compreendeu as regides portudrias administradas pela Companhia
Docas do Para (CDP), localizadas nos municipios de Belém e Barcarena, no estado do Para.
Em Belém, foram abrangidos os terminais portuarios da Estacdo das Docas, do Miramar
(proximo ao exutorio do Canal S3o Joaquim) e de Outeiro (proximo a saida da Baia do
Guajard, onde a influéncia de dguas ocednicas € mais perceptivel). Em Barcarena, o estudo
concentrou-se no Porto de Vila do Conde, regido de intenso movimento naval e com
significativa presenca de polos industriais, como a Hydro Alunorte (Almeida; Silva C.; Silva
J., 2024).

O ponto de background em Belém foi estabelecido na regido de captagcdo de dgua da
Companhia de Saneamento do Pard (COSANPA) em funcionamento regulamentado pelo
Decreto n°® 7.217 de 21 de julho de 2020, e autorizada pela Lei n°® 7.060 de 23 de novembro
de 2007, que abastece os municipios de Belém e Ananindeua, por representar uma area com
baixa influéncia antropica e servir como referéncia para condigdes naturais (Brasil, 2010;
Paré, 2007).

Este estudo insere-se no contexto de uma parceria técnico-cientifica entre o Instituto
Evandro Chagas (IEC) e a Companhia Docas do Para (CDP), que previa a monitorizagao
ambiental sistemdtica das aguas superficiais, subterraneas, estacdes de tratamento de efluentes
e redes de abastecimento dos terminais portudrios, com fins de atendimento a exigéncias
legais e de licenciamento ambiental por 6rgaos como ANVISA e Secretaria de Meio
Ambiente, Clima e Sustentabilidade (Brasil, 2007; Brasil, 1967; Governo do Estado do Para,
2025) .

Neste contexto, o Instituto Evandro Chagas (IEC) desempenha papel central na
pesquisa cientifica em saude publica na Amazonia, com foco em doencas tropicais, vigilancia
epidemioldgica e producdo de conhecimento voltado & melhoria das politicas de satide na
regido (Santos, 2015).

Em outra perspectiva linear o trabalho da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade (SEMAS) ¢ de atuar na formulagdo e execucao de politicas ambientais no
Para, promovendo a gestdo sustentavel dos recursos naturais e a implementag¢ao de programas
voltados a mitigagdo das mudangas climaticas e ao fortalecimento da governanga ambiental
Assim, ambas institui¢des se complementam: enquanto o IEC contribui para a saude coletiva
por meio da ciéncia, a SEMAS garante a protecdo ambiental necessaria para a qualidade de

vida da populacao (Souza, 2021).
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Os pontos monitorados na presente pesquisa estdo sendo mais bem descritos na tabela
1 e 2, e também podem ser visualizados no mapa de localizacdo dos pontos de amostragem

nos municipios de Belém e Barcarena, representados respectivamente, pela figura 10 e 11.

Tabela 1 - Descricao dos pontos de amostragem
BELEM |

ID. DO PONTO DE |
PONTO LOCAL DE COLETA COLETA COORDENADAS

01°27'18.  048°24'08.4

1 Porto de Belém BELASO1 9"S "W
01°27'20.  048°30'23.7

2 Em Frente ao Armazém 04 BELASO02 5"S "W
01°26'59.  048°30'05.8

3 Entre os Armazéns 09 ¢ 11 BELASO03 3"S "W
01°26'31.  048°29'46.8

4 Porto de Belém BELAS04 7"S "W
01°26'09.  048°29'39.6

5 Background BELASO05 8"S "W
Terminal Petroquimico de 01°25'53.  048°29'35.8

6 Miramar MIRASO1 3"S "W
01°25'21.  048°29'39.5

7 Entre o Pier 100 e Pier 200 MIRASO02 7"S "W
Terminal Petroquimico de 01°24'48.  048°29'41.3

8 Miramar MIRASO03 2"S "W
01°24'36.  048°29'41.0

9 Background MIRAS04 1"S "W
01°24'04.  048°29'40.7

10 Na direcdo da ETE MIRASO5 7"S "W
01°22'05.  048°29'03.9

11 Extra MIR 01 EXMIRASO1 5"S "W

12 Extra MIR 02 EXMIRASO02

Terminal Portudrio de 01°1629.  048°29'02.4

13 Outeiro OUTASO1 1"S "W
01°1622.  048°28'55.1

14 Entre o Pier 100 e Pier 200 OUTASO02 7"S "W
Terminal Portudrio de 01°15'39.  048°28"22.5

15 Outeiro OUTASO03 8"S "W
CDP Praia Grande - 01°1521.  048°28'08.7

16 Background OUTAS04 9"S "W

Fonte: Autor.

Os pontos de coleta descritos representam uma rede estratégica de monitoramento
ambiental em diferentes terminais portudrios da Companhia Docas do Pard (CDP),
abrangendo areas criticas como o Porto de Belém, o Terminal Petroquimico de Miramar e o
Terminal Portuario de Outeiro, além de pontos de background que servem como referéncia
comparativa. Cada ponto possui um identificador Uinico e coordenadas geograficas precisas,
garantindo rastreabilidade e padronizagdo na coleta de dados. No Porto de Belém, os pontos
estdo distribuidos em areas proximas a armazéns e estruturas de carga. Em Miramar, os
pontos se concentram em areas de intenso trafego de derivados petroquimicos, incluindo

locais proximos a pieres e a Estagdo de Tratamento de Efluentes (ETE), fundamentais para
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verificar possiveis contaminagdes. J& em Outeiro, os pontos de coleta abrangem desde areas
operacionais até zonas de background, permitindo avaliar tanto os efeitos das operagdes
portudrias quanto as condi¢des ambientais naturais da regido. Essa disposi¢do espacial
assegura uma visao integrada da qualidade das aguas superficiais e subterraneas, atendendo as

exigéncias de licenciamento ambiental e vigilancia sanitaria.

Figura 10 - Pontos de amostragem no municipio de Belém

LEGENDA

Q MUNICIPIO DE BELEM

B .
- ;,f' MASSA DAGUA
il ¢ PONTOS DE AMOSTRAGEM

] MAPA DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM [H5Si

| ELABORAGAO: JOA0 PEDRO VALENTE
q FONTE DE BASE DE DADOS

LI BUNICTBAL: 186 2020,

-
& SISTEA £E CoORGENADAS PROJETADAS
BGAS 2000 FLISA225
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A tabela 2 apresenta a descri¢ao dos pontos de amostragem localizados no municipio
de Barcarena, especificamente na area portuaria de Vila do Conde, evidenciando a estratégia
de monitoramento ambiental aplicada na regido. Cada ponto de coleta possui um identificador
unico, associado as coordenadas geograficas que permitem a rastreabilidade e a precisao
espacial das analises. Os locais foram escolhidos de forma a contemplar diferentes situagdes
de influéncia das atividades portuarias e industriais: pontos a montante e jusante de
lancamentos de efluentes, proximidades de pieres de carga e descarga, além de areas de
background que servem como referéncia comparativa das condi¢des naturais. Essa
distribuicdo espacial garante uma avaliacdo abrangente da qualidade da dgua, permitindo
identificar potenciais impactos ambientais decorrentes das operagdes portudrias e subsidiando

acoes de gestdo e licenciamento ambiental.



Tabela 2- descri¢do dos pontos de amostragem no municipio de Barcarena

VILA DO CONDE
ID. DO PONTO DE
PONTO  LOCAL DE COLETA COLETA COORDENADAS
Na dire¢do da rampa 1°32'42.96  48°45'10.03
| VDCASO1 "s "
Jusante doéaTngamenm da 1°3204.36  48°44'22.81
2 VDCAS02 "s "
Montante do TGL 1°31'39.64  48°44'39.23
3 VDCAS03 "s "
Jusante do TGL 1°31'53.63  48°44'53.98
4 VDCAS04 "s "
Montante do pier 100 1°3229.06  48°45'21.46
5 VDCAS05 "s "
Jusante do pier 400 1°31'59.55  48°44'58.63
6 VDCAS06 "s "
Background 1°32'16.68  48°45'41.63
7 VDCAS07 "S "

Fonte: Autor.
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A Figura 11 apresenta a localizagdo geografica dos pontos de amostragem definidos

no municipio de Barcarena, com destaque para a area portuaria de Vila do Conde. A

disposi¢do espacial dos pontos permite visualizar a abrangéncia do monitoramento ambiental.

Fonte: Autor.

Figura 11: localizagdo dos pontos de amostragem no municipio de Barcarena
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5.2 Determinacio do Periodo Sazonal

Para atender ao objetivo de identificar os periodos de maior e menor precipitagdo na
regido de Belém-Barcarena, foi realizada uma anélise sistematica dos dados meteorologicos
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A investigacdo
concentrou-se em duas estacdes representativas: Belém (Estagdo A301) e Barcarena (Estacao
A302), considerando a homogeneidade climatica da regido metropolitana de Belém.

Os dados diarios de precipitagdo foram processados e agregados em totais mensais,
permitindo a identificagdo da variabilidade intrasazonal e interanual. A anélise considerou
tanto os valores absolutos quanto as anomalias em relagdo a média climatoldgica de longo
prazo (1991-2020), fornecendo uma perspectiva normalizada do comportamento
pluviométrico.

A andlise dos dados meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia para a
regido de Belém-Barcarena, no periodo compreendido entre outubro de 2021 e outubro de
2023, revela uma clara distingdo entre os periodos de maxima e minima pluviosidade,
seguindo o padrao sazonal caracteristico da Amazonia Oriental, porém com intensificagdes
notaveis em determinados intervalos. Considerando a série histérica analisada, o més de
mar¢o de 2022 configurou-se inequivocamente como o periodo de maior precipitacao,
atingindo um pico excepcional em ambas as localidades. Em Belém, os acumulados
pluviométricos desse més superaram os 640 milimetros, enquanto em Barcarena
registraram-se valores acima de 710 milimetros, representando anomalias positivas de mais de
40% em relagdo a média climatoldgica de longo prazo. Este periodo foi marcado por uma
frequéncia quase didria de chuvas, com eventos intensos e bem distribuidos ao longo do més,
consolidando o tradicional pico da estagdo chuvosa regional, que se estende de dezembro a
maio.

Em posicdo diametralmente oposta, o periodo de menor precipitagdo ocorreu de forma
mais concentrada e severa em novembro de 2022, que se destacou como o més mais seco do
biénio investigado. Neste intervalo, os totais pluviométricos despencaram para
aproximadamente 70 milimetros em ambas as cidades, configurando um déficit pluviométrico
superior a 60% quando comparado as normais climatologicas. Este més foi caracterizado por
uma sequéncia prolongada de auséncia de chuvas significativas, com mais de duas semanas
consecutivas sem precipitacdo mensuravel, um fendmeno particularmente relevante para uma
regido tradicionalmente umida. O periodo seco, que normalmente se estende de outubro a
dezembro, manifestou-se com particular intensidade nesse ano, criando um contraste

marcante com a exuberancia pluviométrica observada apenas alguns meses antes.
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A transi¢@o entre esses extremos ndo foi abrupta, mas seguiu a logica da variabilidade
climatica regional, com o periodo chuvoso subsequente a margo de 2022 mantendo-se elevado
até maio, e uma recuperagdo gradual da pluviosidade a partir de dezembro de 2022. E
importante notar que, mesmo dentro da estagdo seca, outubro de 2022 e setembro de 2023
também apresentaram acumulados pluviométricos bastante reduzidos, reforcando a
caracterizagdo desse trimestre como o de menor disponibilidade hidrica atmosférica. Por outro
lado, além do pico absoluto de margco de 2022, os meses de fevereiro e margo de 2023
confirmaram-se como periodos consistentemente chuvosos, embora sem alcancar a magnitude
excepcional do ano anterior. Esta dindmica entre extremos umidos e secos, separados por
intervalos de aproximadamente oito meses, ilustra ndo apenas a sazonalidade esperada, mas
também a intensificacdo de eventos nos limites dessa variabilidade natural, oferecendo um
quadro de referéncia essencial para a compreensdao do comportamento climatico recente nesta
parcela significativa da Amazonia brasileira, em sintese, com base nos dados obtidos pelo
Instituto, a tabela 3 abaixo mostra a divisao sazonal por grupos mensais referente ao periodo

de menos chuvas e mais chuvas na area de estudo dentro do periodo da coleta dos dados.

Tabela 3 - periodo de menos chuvas e mais chuvas

Grupo Periodo Continuo Classifica¢do Pluviométrica Observacao Chave

A Out-Nov/2021 Transicdo Seca-Umida Inicio da analise, chuvas
em ascensao

B Dez/2021 - Periodo MAIS CHUVOSO Contém o més mais
Mai/2022 (1°ciclo) chuvoso (Mar/2022)
C Jun-Ago/2022 Transi¢do Umida-Seca Declinio gradual da
precipitagdo
D Set-Nov/2022 Periodo MAIS SECO Contém o més mais seco
(Nov/2022)
E Dez/2022-Mai/2023  Periodo MUITO Contém o 2° més mais
CHUVOSO (2°ciclo) chuvoso (Fev/2023)
F Jun-Out/2023 Transicdo Umida - Seca Final Contém o més mais seco
(Set/2023)

Fonte: Dados da pesquisa.
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5.3 Equipamentos Utilizados
As campanhas de amostragem foram realizadas mensalmente, com um dia dedicado a
regido de Belém e outro a regido de Barcarena. Em cada dia, foram realizadas duas coletas
por ponto, contemplando os ciclos de maré cheia e vazante.
No campo, foram utilizados os seguintes equipamentos e procedimentos conforme
descritos por Matos (2015):
e Sonda multiparamétrica: para medi¢do in situ de pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido (OD), temperatura e salinidade.
e Turbidimetro: para medigdo da turbidez.
e TermoOmetro de campo: para controle de temperatura ambiental e da agua.
e Frascos estéreis e camaras frias: para armazenamento e transporte das amostras sob
refrigeragdo (4°C).
Foram adotados brancos de campo e demais procedimentos de controle de qualidade,
em conformidade com a ISO/IEC 17025.
5.4 Amostragem
5.4.1 Parametros Fisico-Quimicos
As amostras de dgua destinadas a determinagdo dos parametros fisico-quimicos foram
coletadas em frascos de polipropileno com capacidade volumétrica de 1 litro, previamente
higienizados e adequados para esse tipo de andlise. Apds a coleta, os recipientes foram
devidamente vedados, identificados e acondicionados em caixas isotérmicas contendo gelo,
com o objetivo de preservar as caracteristicas originais da amostra e minimizar possiveis
alteragdes fisico-quimicas durante o transporte. Em seguida, as amostras foram encaminhadas
ao Laboratorio de Toxicologia da Secao de Meio Ambiente (SAMAM) do Instituto Evandro
Chagas (IEC), onde foram realizadas as andlises laboratoriais correspondentes, todo o
procedimento ¢ orientado segundo o IEC (2023).
5.4.2 Parametros Microbiologicos
Para a avaliagdo dos parametros microbiologicos da dgua, incluindo a quantificacdo de
coliformes totais, coliformes termotolerantes ¢ Escherichia coli em 100 ml de amostra, foram
utilizados frascos de polipropileno previamente esterilizados, com volume de 250 ml. Os
procedimentos de coleta, preservacao e transporte seguiram rigorosamente as recomendagdes
estabelecidas pela norma ISO 5667-14, pelo Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Apha/Awwa/Wef, 2017) e pelas diretrizes da CETESB (1986).
Durante a coleta, os frascos foram posicionados de forma que a abertura permanecesse

orientada em sentido oposto ao fluxo da agua, reduzindo o risco de contaminagdo externa.
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Além disso, foi mantido um espaco livre no interior dos frascos, permitindo a adequada
homogeneizacao da amostra no momento da andlise laboratorial. Imediatamente apos a coleta,
as amostras foram acondicionadas em caixas isotérmicas contendo gelo reciclavel e
transportadas ao Laboratério de Microbiologia Ambiental da SAMAM/IEC/SVS, localizado
no municipio de Ananindeua, estado do Para. O intervalo entre a coleta e o inicio das anélises
laboratoriais ndo ultrapassou 4 horas em nenhuma das amostras, assegurando a confiabilidade
dos resultados microbiologicos obtidos.

5.5 Parametros Analisados e Métodos Laboratoriais

5.5.1 Parametros Fisico-Quimicos

A determinagdo dos pardmetros fisico-quimicos da agua foi realizada por meio de
analises in situ e laboratoriais, de acordo com a natureza de cada variavel. As medicdes de
pH, condutividade elétrica, temperatura, solidos totais dissolvidos (STD), oxigénio dissolvido
e salinidade foram efetuadas diretamente no local de coleta, utilizando-se uma sonda
multiparamétrica. HANNA® modelo HI769828. O equipamento foi previamente calibrado
conforme as especificagdes do fabricante, assegurando a confiabilidade e a precisdao dos
resultados obtidos. As andlises basearam-se no principio da potenciometria € em sensores
especificos acoplados a sonda, permitindo a obtencdo simultinea e imediata dos pardmetros
avaliados, reduzindo interferéncias decorrentes do transporte e armazenamento das amostras
(Pena; Brota, 2018).

As variaveis turbidez, sélidos totais em suspensao (STS), cor verdadeira e demanda
quimica de oxigénio (DQO) foram determinadas em laboratério por meio da técnica de
espectrofotometria, utilizando o espectrofotometro DR3900 da HACH®. Para essas analises,
as amostras foram previamente preparadas conforme os procedimentos padronizados,
incluindo etapas de filtracao, digestao e reagao com reagentes especificos, quando aplicavel.
A leitura das absorbancias foi realizada em comprimentos de onda caracteristicos para cada
parametro, permitindo a quantificagdo a partir de curvas de calibragdo previamente
estabelecidas (Donagemma et al., 2010).

A determinagdo dos ions nitrito (N—-NO-2), nitrato (N-NOs"), nitrogénio amoniacal
(N-NH3), sulfato (SO+*) e fosforo total foi realizada por cromatografia de ions, utilizando o
sistema ICS2000 DUAL (Dionex®, EUA). As amostras foram submetidas a procedimentos
adequados de preparo, incluindo filtragdo e, quando necessario, diluigdo, visando evitar
interferéncias e garantir a adequada separacao cromatografica. A quantificacdo dos analitos
foi realizada por comparacdo das areas dos picos cromatograficos com padrdes analiticos

certificados, assegurando elevada sensibilidade e seletividade do método (Batista, 2025).
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As andlises de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foram conduzidas pelo
método manomeétrico/respirométrico, utilizando o equipamento BODTrak™ da HACH®. Este
método baseia-se na medicao da variagdo da pressdao em um sistema fechado, resultante do
consumo de oxigénio pelos microrganismos durante a degradacdo da matéria organica
biodegradavel presente na amostra, ao longo do periodo de incubagao padronizado (Schulz et
al.,2014).

Todos os métodos analiticos empregados na determinacdo dos parametros
fisico-quimicos seguiram rigorosamente os procedimentos descritos no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Apha/Awwa/Wef, 2017), bem como as orienta¢des
técnicas do Procedures Manual da HACH® para o espectrofotdmetro DR3900, garantindo a
padronizagdo, reprodutibilidade e validade dos resultados obtidos.

5.5.2 Parametros Microbioldgicos

A avaliagdo microbioldgica da agua foi realizada por meio da determinagdo do
Numero Mais Provavel (NMP/100 mL) de coliformes totais, coliformes termotolerantes e
Escherichia coli, utilizando o método de substrato cromogénico COLILERT® [8 com sistema
Quanti-Tray®, desenvolvido pela IDEXX Laboratories, /nc.©. O procedimento baseia-se na
reagdo especifica entre os microrganismos-alvo e substratos cromogénicos e fluorogénicos
presentes no meio, permitindo a identificagdo e quantificacdo simultanea dos grupos
bacterianos analisados (Martins; Resende, 2020).

As amostras foram homogeneizadas, inoculadas com o reagente COLILERT® 18 e
distribuidas nas cavidades das bandejas Quanti-Tray®, que foram seladas e incubadas em
temperatura controlada pelo periodo recomendado pelo fabricante. Apds a incubagao, a leitura
dos resultados foi realizada pela observacao da mudanga de coloragdo e da fluorescéncia sob
luz ultravioleta, sendo os valores de NMP determinados a partir de tabelas padronizadas
fornecidas pelo método (Silva et al., 2019).

Os procedimentos adotados seguiram rigorosamente as recomendagdes do fabricante e
as diretrizes estabelecidas pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Apha/Awwa/Wef, 2017), assegurando a confiabilidade e a comparabilidade dos
resultados microbiologicos.

Os dados obtidos foram organizados e analisados por meio de estatistica descritiva,
utilizando-se média e desvio padrdo para cada conjunto amostral. O tratamento estatistico foi
realizado com o auxilio do software Microsoft Excel 2007 (Microsoft®, 2007), permitindo a

sistematizacdo e interpretacdo dos resultados obtidos ao longo do estudo.
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5.6 Estatistica Descritiva

Os dados obtidos nas campanhas de monitoramento foram compilados em planilha
eletronica e submetidos a analise estatistica descritiva e exploratéria, com o objetivo de
caracterizar o comportamento espacial e temporal dos pardmetros de qualidade de dgua nas
areas portudrias de Belém e Barcarena referente aos pontos contemplados no estudo. Para
isso, foram calculadas medidas de tendéncia central (média e mediana) e de dispersdo (desvio
padrao, valores minimo ¢ maximo), além da contagem de observacdes validas (n) para cada
variavel. A andlise considerou a totalidade dos pontos amostrados, bem como a segregacao
por campanha, ciclo de maré e localizagdo (montante/jusante/background), quando aplicavel.

O presente estudo avaliou a consisténcia e completude dos dados de monitoramento
ambiental obtidos através de campanhas sistematicas de coleta realizadas entre outubro de
2021 e julho de 2023.

No ano de 2021 analisou-se 24 amostras coletadas no periodo de menos chuvas e 14
no periodo de mais chuvas, totalizando 38 andlises para este ano.

No ano de 2022 intensificou-se as andlises, que no periodo de menos chuvas
verificou-se 84 (oitenta e quatro) amostras e para o periodo de mais chuvas foi de 74 (setenta
e quatro) que totalizou 158 registros para o ano de 2022.

Para o ano de 2023 analisou-se 60 (sessenta) amostras coletadas no periodo de menos
chuvas e 70 (setenta) no periodo de mais chuvas totalizando 130 (cento e trinta) verificagcdes
para este ano. Com o total de 21 (vinte € um) meses de acompanhamento e 326 (trezentos e
vinte e seis) amostras coletadas e analisadas na presente pesquisa.

Este periodo extenso de monitoramento permitiu uma avaliagdo abrangente da
qualidade dos dados gerados, identificando tanto os pontos fortes quanto as lacunas existentes
no programa de monitoramento. As analises focaram-se em parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos essenciais para a caracterizacdo da qualidade de 4guas superficiais em
ambientes portudrios e industriais.

5.7 Teste de Tukey

Os dados obtidos nas andlises fisico-quimicas e microbiologicas da agua foram
submetidos a tratamento estatistico com o objetivo de verificar a existéncia de diferencas
significativas entre os parametros avaliados em func¢do dos regimes de maré enchente e
vazante. Inicialmente, os conjuntos de dados foram organizados e submetidos a analise de
variancia (ANOVA), procedimento estatistico amplamente utilizado para avaliar se médias
provenientes de diferentes condi¢cdes experimentais pertencem ou ndo a uma mesma

populacao estatistica (lamanaka et al., 2021)
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A andlise de varidncia foi empregada para testar a hipotese nula de que ndo ha
diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos parametros de qualidade da dgua
observadas nos diferentes regimes de mar¢, considerando um nivel de significancia de 5% (a
= 0,05). Quando atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade das variancias, a
ANOVA permitiu avaliar a influéncia do ciclo de maré sobre cada variavel analisada (Pagotto;
Rodrigues, 2020).

Posteriormente, como procedimento complementar a8 ANOVA, foi aplicado o teste de
comparagao multipla de médias de Tukey (Teste de Tukey HSD — Honestly Significant
Difference), ao nivel de 5% de probabilidade. Esse teste tem como finalidade identificar
diferengas especificas entre pares de médias, controlando o erro do tipo I associado a
multiplas comparagdes, sendo especialmente indicado para experimentos com dois ou mais
tratamentos ou condigdes de analise, como no presente estudo (Ferreira, 2025).

No contexto desta pesquisa, o teste de Tukey foi utilizado para comparar as médias dos
parametros de qualidade da dgua entre os regimes de maré enchente e vazante conforme
descrito por Freitas (2024), permitindo verificar se eventuais variacdes observadas eram
estatisticamente significativas ou apenas decorrentes da variabilidade natural do sistema. Os
resultados do teste foram expressos por meio de letras associadas as médias, de modo que
médias seguidas pela mesma letra indicam auséncia de diferenca estatistica significativa entre
si (p>0,05).

A aplicagdo desse procedimento estatistico possibilitou uma interpretacao mais robusta
e objetiva dos dados, fornecendo subsidios para avaliar a influéncia do regime de maré sobre
a qualidade fisico-quimica e microbiologica da dgua, bem como para identificar padrdes de

homogeneidade ou variagdo associados a dinamica hidrodinamica do ambiente estudado.

5.8 Normas e Padroes a Serem Atendidos

A legislagdo vigente no Brasil que trata da qualidade das aguas superficiais ¢ a
Resolugdo CONAMA N° 357 de 17 de marco de 2005 - Dispde sobre a classificagdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condi¢des e padroes de lancamento de efluentes, e d4 outras providéncias, cujos valores

recomendaveis e maximos permitidos encontram-se dispostos nas tabelas 4 e 5.



Tabela 4 - Valores recomendaveis e maximos, de parametros Fisico-Quimicos, permitidos pela resolugéo

CONAMA n° 357/2005.

Parametros Fisicos-Quimicos Unidade Resolugdo N°357/05
Potencial hidrogenionico — pH - 6-9,0
Temperatura °C Amb.
Condutividade vS/cm? -
(Slci)[li(éc))s Totais Dissolvidos me/L 500
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L >5
Turbidez UNT 100
Cor Verdadeira mg PtCo/L 75
Sulfato mg/L 250
Fosforo Total mg/L 0,1
Salinidade PSU -

#3,7mg/L N, para pH <7,5; 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0; 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH <8,5; 0,5 mg/L N, para pH > 8,5.

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 5 - Valores recomendaveis e maximos, de pardmetros microbioldgicos, permitidos pela resolugdo CONAMA n°

357/2005
Parametros Microbiolégicos Unidade Resolucio N° 357/05
Coliformes Totais NMP/100mL Nao se aplica
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000 (agua doce —
Classe 2)
Escherichia coli NMP/100mL Nao se aplica

Fonte: Dados da pesquisa
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6 RESULTADOS
6.1 Estatisticas Descritivas

A andlise descritiva dos dados, representada pelas Tabelas 6, 7, 8 € 9 e pelos graficos
de Boxplot (Figura 8), permitiu caracterizar o comportamento espacial e sazonal dos
parametros de qualidade da agua nos terminais portuarios estudados. Durante o periodo de
maior precipitagao (Tabela 6 e 7), os valores médios de pH variaram entre 5,67 (Porto de
Belém) e 6,73 (Porto de Vila do Conde), indicando tendéncia a acidez, com maior
variabilidade observada no Porto de Belém (desvio padrao — DP = 0,65). No periodo de
menor precipitacdo (Tabela 8 ¢ 9), o pH manteve-se em faixa semelhante, com médias entre
5,72 (Belém) e 6,38 (Outeiro e Vila do Conde), porém com maior amplitude de variagdo,

especialmente em Belém (minimo de 3,71).

A temperatura da agua apresentou pequena variacao sazonal, com médias proximas a
29 °C em ambos os periodos, refletindo a estabilidade térmica caracteristica do clima
equatorial. As verificagdes no periodo de menos chuvas, a temperatura manteve-se quase
inalterada para o periodo, com maior ocorréncia de elevagdo da mesma. Para o periodo de
mais chuvas detectou-se variagdes na temperatura muito diferentes, embora a incidéncia tende
a baixar a temperatura no qual verificou-se 26 °C como a menor, diferentemente no ano de
2023 houve elevagdo para 31 °C e assim percebe-se a disparidade em relagdo ao periodo de

mais chuvas.

A condutividade elétrica (CE) e os s6lidos totais dissolvidos (STD) exibiram aumento
expressivo no periodo seco, especialmente no Porto de Outeiro ¢ Vila do Conde, onde a CE
atingiu média de 502,14 uS cm ™' (méximo de 3.374 uS cm™) e 0 STD 251,50 mg L™ (mé&ximo
de 1.687 mg L), sugerindo maior concentracdo de ions e possivel influéncia de aportes
salinos ou efluentes concentrados. No periodo chuvoso, esses valores foram inferiores, com

CE média de 72,22 uS cm™ e STD de 36,39 mg L' no Porto de Outeiro.

O oxigénio dissolvido (OD) apresentou médias entre 4,23 e 5,22 mg L', com valores
minimos criticos proximos a 0,01 mg L™ em alguns pontos no periodo seco, indicando
situacdes pontuais de hipoxia. A turbidez e os solidos totais suspensos (STS) foram mais
elevados no periodo chuvoso, com médias de até 62,28 NTU e 30,30 mg L™ no Porto de
Belém, refletindo o carreamento de material particulado pela precipitagdo. No periodo seco, a
turbidez diminuiu, com médias entre 35,16 e 49,29 NTU. A cor verdadeira (CV) seguiu

comportamento semelhante, com valores mais altos no periodo chuvoso.
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Os indicadores microbioldgicos revelaram contaminacdo generalizada e elevada. No
periodo chuvoso, as médias de coliformes totais variaram de 4.628 NMP/100 mL (Vila do
Conde) a 127.297 NMP/100 mL (Miramar). No periodo seco, mantiveram-se elevadas, com
destaque para Belém (75.432 NMP/100 mL) e Miramar (72.764 NMP/100 mL). Coliformes
termotolerantes e E. coli também apresentaram concentragdes altas, com maximos superiores
a 240.000 NMP/100 mL em vérios pontos, indicando contaminacdo fecal significativa e

persistente ao longo do ano.

Os boxplots (Figura 8) ilustram a distribuicdo dos dados, destacando a presenga de
valores extremos (outliers) em varios parametros, especialmente condutividade, turbidez e
indicadores microbioldgicos, reforcando a ocorréncia de eventos pontuais de degradagao da

qualidade da agua.

A analise sazonal revelou padrdes distintos para parametros relacionados ao transporte
de materiais. A turbidez, conforme os dados da Tabela 6 e 7, apresentou seus valores médios
mais elevados no periodo chuvoso, com 62,28 NTU no Porto de Belém e 57,11 NTU no Porto
de Miramar. Essa elevacdo estd diretamente associada ao maior aporte de particulas em
suspensdo provenientes da drenagem superficial e da erosdo das margens. No periodo de
menor precipitagdao (Tabela 8 e 9), a turbidez média reduziu-se para 49,29 NTU em Belém e
46,57 NTU em Miramar, indicando uma menor mobiliza¢do de sedimentos. No entanto, os
graficos de Boxplot (Figura 12) demonstram que, mesmo no periodo seco, ocorreram picos
isolados de turbidez (valores maximos acima de 110 NTU), possivelmente relacionados a

operagdes portudrias ou a eventos de mistura por embarcagoes.

O comportamento da cor verdadeira seguiu tendéncia semelhante a turbidez, com
médias superiores no periodo chuvoso, atingindo 50,34 mg Pt/LL em Belém e 50,21 mg Pt/L
em Miramar (Tabela 6 e 7). Essa correlacdo sugere que a coloracdo da agua estd
majoritariamente associada a presenca de matérias organicas dissolvidas e particulas finas
carreadas pela precipitacdo. No periodo seco (Tabela 8 e 9), observou-se uma diminuicao
geral nas médias, com destaque para o Porto de Vila do Conde, onde a cor verdadeira média
foi de 29,14 mg Pt/L. A redugdo na cor e na turbidez no periodo seco reflete a menor
influéncia do escoamento superficial e uma possivel sedimentagdo do material particulado

mais grosso.

Os parametros de salinidade e sulfato exibiram uma clara tendéncia de aumento no

periodo de estiagem, especialmente nos portos mais expostos a influéncia estuarina.
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Conforme a Tabela 6 e 7, no Porto de Outeiro e Vila do Conde, a salinidade média no periodo
seco foi de 0,25, com valor méximo de 1,75, enquanto a média de sulfato atingiu 12,66 mg/L,
com pico de 87,22 mg/L. Esses valores sdao significativamente superiores aos observados no
periodo chuvoso (Tabela 6 e 7), onde a salinidade média no mesmo local foi de 0,03 e o
sulfato de 2,35 mg/L. Esse padrdo indica uma maior intrusdo de agua salobra ou marinha
durante a estagdo seca, quando a vazio dos rios diminui, reduzindo o efeito de dilui¢ao. Nos
portos localizados no interior do sistema (Belém e Miramar), essa variagdo foi menos

pronunciada, mas ainda perceptivel.

Por ultimo, a andlise dos indicadores microbioldgicos por porto revelou uma
contamina¢do ubiqua, mas com intensidades distintas. De acordo com a Tabela 6 e 7, no
periodo chuvoso, o Porto de Miramar apresentou as maiores médias para coliformes totais
(127.297 NMP/100 mL) e termotolerantes (39.466 NMP/100 mL), sugerindo uma forte
influéncia de fontes poluidoras proximas. Ja no periodo seco (Tabela 8 € 9), o Porto de Belém
passou a registrar as maiores médias de coliformes termotolerantes (34.874 NMP/100 mL). O
Porto de Vila do Conde, por sua vez, destacou-se por ter as menores contagens médias de E.
coli em ambos os periodos, embora ainda em niveis altos (média de 12 NMP/100 mL no
chuvoso e 1.924 NMP/100 mL no seco). Os boxplots (Figura 12) para estes parametros
confirmam a ampla dispersao dos dados e a frequente ocorréncia de valores extremamente
elevados (outliers), sublinhando a variabilidade e a gravidade da contaminagdo fecal em todos

os locais estudados, sem uma clara relacdo com a sazonalidade das chuvas.

Figura 12 - Graficos de Boxplot de valores maximos, médios e minimos
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Tabela 6 - Estatisticas descritivas dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do periodo de mais chuvas nas areas de estudos

56

(continua)
PORTOS: BELEM MIRA MAR OUTEIRO

Pardmetros MED MAX MIN  SD MED MAX MIN SD MED MAX MIN SD

pH 5,67 7,68 432 0,65 575 6,96 4,46 0,52 6,06 7,10 4,64 0,59
Temperatura 29,13 31,82 23,16 1,24 29,17 31,37 26,00 1,17 29,33 31,40 27,85 0,77
S%‘;;‘Ei?dad 30,40 93,00 9,00 16,01 38,03 315,00 11,00 32,03 72,22 650,00 11,00 140,13
STD 1583 47,00 6,00 7,70 19,54 157,00 8,00 1580 36,39 325,00 8,00 68,22
OD 4,74 38,72 0,59 444 4,53 19,08 0,99 2,90 522 22,05 1,00 3,68
Turbidez 68,28 184,00 16,10 3238 57,11 20500 22,40 23,74 43,62 80,80 1420 13,60
STS 30,30 74,00 6,00 13,68 2859 58,00 1500 9,65 25,58 38,50 15,00 7,00
Cor 50,34 86,00 11,00 1581 5021 137,00 9,00 18,59 47,37 96,00 1,00 20,03
Verdadeira

Salinidade 0,01 0,05 0,01 001 0,02 0,15 0,01 0,02 0,03 0,31 0,01 0,07



(conclusdo)

PORTOS: BELEM MIRA MAR OUTEIRO
Pardmetros MED MAX MIN SD MED MAX MIN  SD MED MAX MIN SD

1,13 436 000 %% 130 1045 000 119 2.35 2014 0,00 442
Sulfato 6
Coliformes 9296 335000 100 /% 1272 537000 1.000 105.027 22872  160.000 1236  29.132
Totais 4 046 97
Coliformes 26,19 120730 1 22, 3946 241960 1 43125 8004 50,000 209 11,891
Tolerantes 8 129 6

0449 104.620 1 & 1287 50000 1 22594 1.499 14.400 1 2.956
E Coli : : 889 8 : : : : :

Fontes: Dados da pesquisa
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Tabela 7 - Estatisticas descritivas dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do periodo de mais chuvas no Porto de Vila do Conde

(continua)
PORTO VILA DO CONDE
Pardmetros MED  MAX MIN SD
pH 6,73 8,47 5,43 0,69
Temperatura 29,37 30,77 20,86 0,86
Condutividade Elétrica 50,35 128,00 26,00 16,31
STD 27,02 85,00 13,00 9,89
OD 5,14 15,21 0,96 3,48
Turbidez 15,51 29.30 6,58 5,48
STS 12,51 24,00 5,00 4,40
Cor Verdadeira 38,33 77,00 2,00 18,79
Salinidade 0,02 0,06 0,01 0,01
Sulfato 1,69 16,49 0,01 1,90
Coliformes Totais 4.628 241.961 36 26.460
Coliformes Tolerantes 644 44,834 2 4,859

58



59

(conclus@o)
PORTO VILA DO CONDE
Parimetros MED MAX MIN SD
E Coli 12 88 1 13

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 8 -Estatisticas descritivas dos parametros fisico-quimicos e microbiologicos do periodo de menos chuvas nas areas de estudos

(continua)
PORTOS: BELEM MIRA  MAR OUTEIRO
Parametros MED MAX  MIN MED MAX MIN  SD MED MAX MIN SD
pH 572 777 371 500 7,13 372 073 638 7,53 3,80 0,61
Temperatura 29,92 3242 2830 0,60 2994 3148 2660 0,58 2004 32,59 2920 046
dc:%?;t;;i;la 63.92 42400 700 7923 11666 105500 1000 18554 502,14 337400 1200 50
STD 3234 21200 400 3948 5791 52700 5,00 91,06 251,50 1.687,00 6,00 334,
30
oD 423 1392 001 441 988 001 198 490 938 0,01 2,03
Turbidez 4929 111,00 13,90 1984 4657 11500 2240 17,40 35,16 67,60 1680 122



60

(continuagdo)

PORTOS:

MIRA

Parametros

STS

Cor
Verdadeira

Salinidade

MAX
53,00

311,00

0,52

OUTEIRO

MAX MIN SD
38,00 6,00 6,87
69,00 1,00 14,4

1,75 0,00 0,34
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(conclusdo)

PORTOS: BELEM MIRA MAR OUTEIRO
Pardmetros MED  MAX MI SD MED MAX MIN SD MED MAX MIN  SD
N

2,01 6,65 0.1 1,68 3,58 3291 0,00 548 12,66 87,22 0,13 16,62
Sulfato 0
Coliformes 75.432, 290.000,0 1,0 70.370 72.76 241.960 1.396, 68.38 14.997,2 241.960,0 160,0 33.880,4
Totais 47 0 0 .48 3,60 .00 00 6,70 5 0 0 0
Coliformes 34.874, 241.960,0 1,0 38.646 33.87 241.960 243,00 39.66 4.980,77 77.010,00 1,00 11.084,7
Tolerantes 34 0 0 81 4,80 ,00 8,83 7

9.363,9 51.720,00 0,0 5810, 12.10 241.560 0,00 25.67 1.924,19 51.720,00 0,00  7.164,04
E Coli 7 0o 72 0,93 .00 0,81

Fontes: Dados da pesquisa



Tabela 9 - Estatisticas descritivas dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos do periodo de menos chuvas no Porto de Vila do Conde

(continua)
PORTO VILA DO CONDE
Pardmetros MED MAX MIN SD

pH 6,74 9,96 5,39 0,70
Temperatura 30,13 31,14 28,99 0,29
Condutividade Elétrica 47,97 139,00 21,00 13,61
STD 24,01 70,00 11,00 6,76

OD 590 15,31 1,42 2,31
Turbidez 13,18 26,90 5,16 3,81
STS 11,47 25,00 5,00 3,32

Cor Verdadeira 27,60 115,00 3,00 12,7
Salinidade 0,02 0,06 0,01 0,01
Sulfato 1,88 29,34 0,52 2,28
Coliformes Totais 5‘9'21375 24.196 6,67 9.010,02
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(conclusdo)
PORTO VILA DO CONDE
Parimetros MED MAX MIN SD
Coliformes Tolerantes 222.3 4,00 2 389,51
0
13,5
E Coli 7 608 0,00 49,11

Fonte: Dados da Pesquisa.
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6.2 Teste de Tukey
A Tabela 10 apresenta os valores médios das variaveis de analise da qualidade da agua
em funcdo de diferentes regimes de marés, enchente e vazante. A comparagdo estatistica foi

realizada com base nas médias obtidas para cada parametro.

Os resultados indicam que os diferentes regimes de maré (enchente e vazante) ndo
promoveram diferengas estatisticamente significativas (p>0,05) em nenhum dos parametros
de qualidade da dgua avaliados, uma vez que todas as varidveis apresentaram a mesma letra

na comparacao de médias pelo teste de Tukey.

De forma geral, o pH manteve-se levemente acido (6,1) em ambos os regimes, sem
variagdo associada ao ciclo de maré, a temperatura da 4gua permaneceu constante (29,6 °C),

indicando condigdes térmicas estaveis durante o periodo amostral.

A condutividade elétrica (CE) e os so6lidos totais dissolvidos (STD) apresentaram
valores numericamente maiores durante a enchente, enquanto na vazante foram ligeiramente
inferiores, porém sem diferenca significativa, sugerindo influéncia limitada da intrusdo ou

dilui¢ao hidrica associada a maré.

O oxigénio dissolvido (OD) manteve valores semelhantes entre os regimes (4,8—4,9
mg L), indicando condi¢des proximas ao limiar de qualidade para ambientes aquaticos
tropicais, independentemente do sentido da maré. Da mesma forma, turbidez, solidos totais
suspensos (STS) e cor verdadeira (CV) apresentaram variagdes discretas entre enchente e
vazante, sem evidéncia de ressuspensdo diferencial de particulas ou alteragdo significativa na

carga de material em suspensao.

Os parametros relacionados a salinidade e ao sulfato também nao diferiram entre os

regimes, com valores baixos de salinidade (0,04—0,05).

Quanto aos indicadores microbiologicos, os coliformes totais (CT), coliformes
termotolerantes e E. coli apresentaram valores elevados em ambos os regimes de maré, sem
diferenga estatistica entre enchente e vazante. Esses resultados sugerem que a contaminacgao
microbiologica ¢ persistente e ndo sofre influéncia direta do ciclo de maré, possivelmente

estando associada a fontes continuas de aporte antropico.

Em conjunto, os dados indicam que, nas condigdes avaliadas, o regime de maré nao
exerceu efeito significativo sobre a qualidade fisico-quimica e microbioldgica da agua,

evidenciando um sistema relativamente homogéneo ao longo do ciclo de enchente e vazante.
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Tabela 10 - indicativo da ndo diferenciacdo da qualidade da 4gua em funcao de diferentes regimes de maré

Regime Enchente Vazante
pH 6,1a 6,1 a
Temperatura 29,6 a 29,6 a
Condutividade elétrica 112,1a 87,6 a
STD 56,5a 443 a
OD 4,8 a 49a
Turbidez 384 a 393a
STS 219a 223 a
Cor verdadeira 385a 38,7 a
Salinidade 0,05a 0,04 a
Sulfato 2,8 a 3,1a
Coliformes totais 51738,5a 53809,3 a
Coliformes termotolerantes 18053,1 a 19633,7 a
E. Coli 5796,9a 6344,0a

Fonte: Dados da pesquisa
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6.2 Qualidade da Agua

A avaliagdo da qualidade hidrica das zonas portuarias, quando confrontada com os
padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2,
evidencia situagdes criticas de desconformidade em pardmetros fundamentais. O Oxigénio
Dissolvido (OD) apresentou médias frequentemente abaixo do limite minimo de 5 mg/L. No
periodo chuvoso, os portos de Belém (4,74 mg/L) e Miramar (4,53 mg/L) ndo atenderam a
legislacdo, situagdo que persistiu no periodo seco, com a média em Belém caindo para 4,23
mg/L.

O pH também demonstrou episddios de ndo estarem em conformidade, uma vez que a
resolucao recomenda valores entre 6,0 ¢ 9,0. Médias registradas em Belém (5,67) e Miramar
(5,75) durante as chuvas encontram-se abaixo do limite inferior, indicando dguas levemente
acidas. Em contrapartida, pardmetros como turbidez e cor verdadeira mantiveram-se, em sua
maioria, dentro dos limites maximos (100 UNT e 75 mg Pt/L), embora picos isolados de
turbidez em Miramar (205 UNT) e cor em Miramar (311 uH) tenham configurado violagdes
temporais da norma.

No que tange aos indicadores microbiologicos, a Resolugdo Conama 357/2005
estabelece um limite de 1.000 NMP/100mL apenas para coliformes termotolerantes em aguas
de Classe 2. Os resultados para este parametro indicam um cendrio de degradacao severa: no
periodo de mais chuvas, Miramar apresentou média de 39.466 NMP/100mL e Belém 26.198
NMP/100mL. Mesmo no periodo seco, os valores continuaram altos, com Belém atingindo
34.874,34 NMP/100mL de termotolerantes, superando em mais de 30 vezes o limite legal.

E imperativo ressaltar que a legislagdo brasileira vigente, especificamente a Resolugdo
Conama 357/2005, ndo estabelece valores maximos permitidos para os parametros
Coliformes Totais e Escherichia coli (E. coli) em é4guas superficiais de Classe 2, sendo
classificados como "Nao se aplica" nas tabelas normativas. Dessa forma, embora tenham sido
detectadas densidades elevadas de Coliformes Totais (até 727.000 NMP/100mL) e de E. coli
(até¢ 150.000 NMP/100mL), ndo ha um critério legal direto para verificar a conformidade
desses dois parametros especificos com os padroes de qualidade da dgua doce.

Essa lacuna normativa para Coliformes Totais e E. coli impede uma conclusdo
definitiva sobre sua conformidade legal, restando apenas a comparagdao com os coliformes
termotolerantes, que sdo o parametro regulatorio vigente para fins de classificagdo e
balneabilidade. Contudo, a persistente violagdo dos limites de oxigénio dissolvido e

coliformes termotolerantes ja ¢ suficiente para caracterizar o corpo hidrico portudrio como
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sob estresse continuo, ultrapassando sua capacidade natural de autodepuracdo devido ao

intenso aporte de efluentes ndo tratados nas regides de Belém e Barcarena.
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7 DISCUSSAO
7.1 Avaliacdo da Qualidade da Agua

A caracterizacdo fisico-quimica e microbiologica realizada nas areas portuarias de
Belém e Barcarena permitiu uma avaliacdo integrada da qualidade das aguas estuarinas,
atendendo aos objetivos propostos de identificar padrdes espaciais, temporais e potenciais
fontes de contaminacdo. De acordo com Oliveira et al. (2021), a aplicagdo da andlise fatorial
em ambientes aquaticos complexos constitui uma ferramenta estatistica eficaz para sintetizar a
interdependéncia entre multiplas varidveis ambientais, favorecendo uma interpretacao
sistémica da condi¢do ecoldgica do corpo hidrico. Nesse sentido, os resultados obtidos
evidenciam um cendrio de degradacdo ambiental persistente, especialmente quando
confrontados com os padroes estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 357/2005 para aguas
enquadradas como Classe 2.

Para Oliveira et al. (2021), indicadores padronizados de qualidade da agua sao
essenciais para traduzir dados analiticos em informagdes compreensiveis para a gestdo
ambiental. A aplicagdo desses indicadores revelou que uma parcela expressiva das amostras
coletadas nas zonas portuarias apresentou classificacdo entre ruim e péssima, sugerindo que o
sistema hidrico se encontra sob estresse continuo. Esse quadro indica que a capacidade natural
de autodepuragdo do estuario vem sendo superada pelo aporte cronico de efluentes
domésticos e industriais langados sem tratamento adequado.

No que se refere ao potencial hidrogenidnico, observou-se predominancia de valores
acidos em diversos periodos amostrais, especialmente durante a estacao chuvosa, com médias
variando entre 5,67 e 6,73. Segundo a Resolucdo Conama n° 357/2005, essa faixa encontra-se
parcialmente fora dos limites recomendados para dguas de Classe 2. De acordo com Varela et
al. (2020), a acidez ¢ uma caracteristica natural de muitos rios amazonicos, decorrente da
elevada carga de matéria organica dissolvida. Entretanto, a intensificacao dessa acidez pode
estar associada a decomposi¢do microbioldgica da matéria organica de origem antrdpica,
processo que libera diéxido de carbono e promove a formagdo de acido carbdnico na agua.
Em contraposi¢do, para Simao ef al. (2025), valores de pH superiores a 10,0, como os
registrados pontualmente em areas de foz estuarina, sdo indicativos de descargas industriais
ricas em compostos nitrogenados, refletindo processos de mineralizacdo intensificada. Essa
ampla varia¢do de pH reforca a complexidade do sistema estuarino, no qual fatores naturais
interagem de forma sinérgica com pressdes antropicas, conforme discutido por Ferreira et al.
(2022). Junto a isso, para Cintra et al. (2020) afirmam que "a qualidade da dgua ¢ definida por

sua composi¢ao e pelo conhecimento do efeito que seus constituintes podem causar no meio
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ambiente e, consequentemente, na saide dos seres humanos". Nesse sentido, os registros de
pH, que apresentaram médias entre 5,67 € 6,73 no periodo chuvoso e entre 5,72 ¢ 6,38 no
seco, configuram episodios frequentes de nao conformidade, visto que a norma preconiza
valores entre 6,0 e 9,0 para aguas doces de Classe 2. Essa tendéncia a acidez, particularmente
acentuada no Porto de Belém com um minimo de 3,71, indica um ambiente sob influéncia de
processos que acidificam o meio, possivelmente relacionados a decomposi¢do de matéria
organica ou efluentes especificos.

Conforme Alves et al. (2012) O pH das aguas amazonicas apresenta carater acido em
razdo da lixiviagdo dos solos naturalmente acidos e da elevada quantidade de matéria organica
existente no ambiente, que contribuem para a acidez da agua, tal caracteristica é propria da
area de manguezais.

A definicdo de manguezal se refere a uma 4area Uimida caracterizada como um
ecossistema costeiro de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho, tipico de regides
tropicais e subtropicais e influenciado pelo regime das marés. O manguezal corresponde ao
ecossistema completo que inclui vegetacdo, animais, microorganismos ¢ o meio fisico, do
mangue (Brasil, 2024).

Essa ampla variacdo de pH refor¢a a complexidade do sistema estuarino, no qual
fatores naturais interagem de forma sinérgica com pressdes antropicas, conforme discutido
por Ferreira et al. (2022).

As concentragdes de oxigénio dissolvido apresentaram-se frequentemente abaixo do
limite minimo de 5,0 mg/L estabelecido para dguas de Classe 2, com registros criticos
proximos a 0,01 mg/L em determinados pontos. Para Varela et al. (2020), baixos teores de
oxigénio dissolvido constituem um dos principais indicadores de polui¢cdo orgénica, uma vez
que o oxigénio ¢ intensamente consumido por microorganismos durante a decomposicao da
matéria organica oriunda de esgotos domésticos. Segundo Santos et al. (2020), a redugdo do
oxigénio disponivel compromete a sobrevivéncia de organismos aerdbios e pode desencadear
desequilibrios ecoldgicos de dificil reversdo. A correlacio negativa observada entre a
demanda quimica de oxigénio ¢ o oxigénio dissolvido corrobora esse entendimento,
evidenciando a predomindncia de cargas organicas elevadas no sistema. Além disso, para
Cintra et al. (2020) ressaltam que "baixos teores de oxigénio sdo indicativos de recebimento
de matéria organica no corpo hidrico, uma vez que a sua decomposi¢ao por bactérias aerobias
consome oxigénio". Os dados de Oxigénio Dissolvido (OD), com médias flutuando entre 4,23
e 5,22 mg L' e minimos criticos proximos a 0,01 mg L™ no periodo seco, corroboram essa

afirmacdo ao demonstrarem situacdes de hipdxia severa. Ao confrontar esses valores com o
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limite minimo de 5 mg L exigido pela Resolugdo CONAMA para a Classe 2, observa-se que
os portos de Belém e Miramar falham em atingir o padrdo normativo em ambos os periodos
sazonais. A recorréncia desses niveis deficitdrios compromete a manuten¢do da vida aquatica,
indicando que o corpo receptor ultrapassou sua capacidade de autodepuragdo diante do aporte
antropico.

A condutividade elétrica e os solidos totais dissolvidos apresentaram elevagdo
significativa durante o periodo seco, refletindo o aumento da concentragdo i6nica na coluna
d’4gua. De acordo com Aguilar Piratoba et al. (2017), a condutividade elétrica ¢ um
parametro sensivel para detectar processos de contaminacdo hidrica, uma vez que valores
elevados estdo frequentemente associados ao langcamento de efluentes domésticos e
industriais. Para Oliveira et al. (2021), em ambientes portudrios, atividades como
movimenta¢do de cargas, armazenamento de combustiveis e operagdes de atracagdo podem
intensificar a introdu¢do de compostos quimicos, independentemente da sazonalidade
climatica. Além disso, segundo Pinho (2017), o aumento de sélidos suspensos reduz a
transparéncia da agua e compromete a penetragdo da radiagdo solar, afetando diretamente os
processos fotossintéticos. Conforme destacado por Jahan e Strezov (2017), esses solidos sao
frequentemente transportados pelo escoamento superficial urbano e por atividades de
dragagem associadas a infraestrutura portudria. Junto a isso, para Aguilar Piratoba et al.
(2017) mencionam que "em aguas naturais de agua doce a condutividade geralmente varia de
10 a 100 us cm-1". No entanto, os resultados coletados mostram um aumento expressivo no
periodo seco, atingindo médias de 502,14 uS cm™ e picos de 3.374 uS cm™ nos Portos de
Outeiro e Vila do Conde. Esse comportamento sazonal sugere uma maior concentragdo de
ions e influéncia de aportes salinos ou efluentes concentrados quando a vazao dos rios
diminui, reduzindo o efeito de dilui¢do. Embora a Resolugdo CONAMA n° 357 ndo estipule
valores maximos para condutividade, a elevagdo desses indices, associada a uma salinidade
que chegou a 1,75 no periodo de estiagem, sinaliza uma alteracdo significativa na dindmica
fisico-quimica estuarina.

Outra informagao sobre a condutividade elétrica revela que a mesma corresponde a
medida da capacidade da 4gua em conduzir corrente elétrica, estando diretamente relacionada
a concentragdo de sais dissolvidos. Esse parametro ¢ definido pela presenca de substancias
que, ao se dissolverem, se dissociam em anions e cations, geralmente provenientes dos
principais elementos presentes na agua (Silva, 2018). A informacdo ¢ confirmada pelas

analises, que mostraram o teor de salinidade aumentado na mesma propor¢do que a
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condutividade elétrica nas analises realizadas quando comparadas ao periodo de mais chuvas
e o periodo de menos chuvas.

A variacdo da condutividade elétrica entre os periodos em que se desenvolveu esta
pesquisa ¢ resultado da combinacdo de fatores, o primeiro verificado ¢ o aumento da
salinidade e o segundo ¢ o aumento da poluicdo hidrica. Durante o periodo sem chuvas, a
diminui¢do do nivel da agua na area portuaria favorece a entrada de 4dgua do Oceano
Atlantico, elevando a salinidade. Esse acréscimo de ions interage com elementos quimicos
provenientes de fontes poluidoras, intensificando a condutividade elétrica da dgua (Mourdo et
al., 2020).

A contaminag¢do microbioldgica destacou-se como um dos aspectos mais criticos da
qualidade da 4gua nas dareas analisadas. Para Duarte, Menezes e Galtcio (2023),
concentracoes elevadas de coliformes termotolerantes e Escherichia coli indicam
contaminac¢do fecal recente e generalizada. Os valores observados, superiores em mais de 30
vezes ao limite legal de 1.000 NMP/100 mL, referente aos Coliformes Termotolerantes,
refletem diretamente a precariedade do saneamento basico na Regido Metropolitana de
Belém. Segundo Santos et al. (2020), apenas uma fra¢do reduzida dos esgotos gerados na
cidade recebe tratamento antes de ser lancada nos corpos hidricos. Esse cenario representa um
risco significativo a satide publica, especialmente para populagdes que utilizam os rios para
pesca, lazer e abastecimento informal, conforme enfatizado por Duarte, Menezes e Galucio
(2023). A persisténcia dessa contaminac¢do ao longo do ano indica que o aporte poluidor ¢
continuo e pouco influenciado pelo regime de chuvas. Além disso, para Charles, Nowicki e
Bartram (2020) asseveram que "a presen¢a de E. coli informa sobre a probabilidade de
patogenos estarem presentes". A contaminagdo microbioldgica detectada ¢ ubiqua e severa,
com coliformes termotolerantes apresentando médias de até 39.466 NMP/100 mL, valor que
supera em quase 40 vezes o limite legal de 1.000 NMP/100 mL para 4dguas de Classe 2. Tal
cenario de degradagdo persistente, independente do regime de maré ou da sazonalidade,
indica a existéncia de fontes continuas de aporte de esgoto doméstico sem tratamento nas
regides de Belém e Barcarena. A magnitude desses numeros revela uma desconformidade
critica com os usos preponderantes previstos, como a recreagdo de contato primario € o
abastecimento humano apds tratamento convencional.

As andlises de bactérias termotolerantes sdo realizadas com o objetivo de identificar a
presenca de outros microrganismos nocivos a saude. A detecc¢ao dessas bactérias indica que a
agua, quando ndo tratada, pode se tornar um meio de transmissdo de diversas doengas. A

ingestao desse recurso pela comunidade, em qualquer nivel, representa risco de exposicao a
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enfermidades como colera, febre tifoide, hepatite A e diferentes formas de diarreia aguda,
causadas por agentes variados, incluindo bactérias (Shigella, Escherichia coli), virus
(rotavirus, norovirus e poliovirus, responsavel pela poliomielite, ja erradicada no Brasil) e
parasitas (Ameba, Giardia, Cryptosporidium, Cyclospora). Muitas dessas doencas possuem
elevado potencial de disseminagdo, principalmente pela via fecal-oral, o que favorece a
propagacdo rapida entre pessoas e aumenta significativamente o impacto na comunidade
(Souza et al., 2021).

No Brasil, a procura por medicamentos relacionados a doencas transmitidas pela dgua
¢ intensificada pela falta de saneamento basico, que favorece surtos de diarreias agudas,
hepatite A, colera e parasitoses. Essa realidade aumenta a demanda por antibioticos, antivirais
e antiparasitarios, especialmente em comunidades vulneraveis, onde criancas ¢ idosos sao os
mais afetados. Além disso, os ciclos de surtos regionais, principalmente em periodos
chuvosos, pressionam o sistema publico de saude e elevam os custos econdmicos,
evidenciando que a solucdo ndo estd apenas na oferta de remédios, mas na preservacao do
meio ambiente (Cardoso et al., 2021).

Os nutrientes, com destaque para o fosforo total, apresentaram concentragdes
superiores a 0,1 mg/L, ultrapassando os limites recomendados para ambientes l6ticos. De
acordo com Varela et al. (2020), o enriquecimento por fosforo e nitrogénio ¢ um dos
principais gatilhos para o processo de eutrofizacdo, que favorece o crescimento excessivo de
algas e cianobactérias. Para Ferreira et al. (2022), esse processo compromete a qualidade da
agua e intensifica eventos de hipdxia. A andlise fatorial confirmou a associag@o entre fosforo,
nitrogénio amoniacal, sélidos e matéria organica, reforcando a influéncia dos esgotos
domésticos e do escoamento urbano, conforme discutido por Oliveira ef al. (2021). Esse
aporte excessivo limita os usos multiplos da agua previstos na legislagdo ambiental, conforme
salientado por Pinho (2017).

Comparativamente, os padroes de degradagdo observados neste estudo sdo
semelhantes aos registrados em outros complexos portudrios ao redor do mundo. Segundo
Jahan e Strezov (2017), a urbanizagdao acelerada e a industrializacdo exercem pressoes
semelhantes sobre ambientes costeiros em diferentes contextos geograficos. Para Guo ef al.
(2024), no Porto de Zhanjiang, na China, a demanda quimica de oxigénio e o fosforo total sdo
os principais fatores de deterioragdo da qualidade da 4gua. De modo semelhante, Arimieari,
Sangodoyin e Ereoforiokuma (2014) identificaram valores criticos de oxigénio dissolvido e

solidos dissolvidos em portos da Nigéria. Esses paralelos reforcam a necessidade de
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estratégias de gestdo portudria sustentavel focadas na mitigacdo de fontes pontuais de
poluicao, conforme defendido por Guo ef al. (2024).

Estudos realizados em comunidades ribeirinhas de Barcarena e Abaetetuba evidenciam
a elevada vulnerabilidade dessas populagdes ao consumo de dgua sem tratamento adequado.

Para Medeiros, Lima e Guimardes (2016), mesmo as aguas subterraneas utilizadas
como alternativa, apresentam sinais de contaminagdo por nitratos e baixos valores de pH. A
lixiviagdo de contaminantes ¢ agravada pela auséncia de saneamento e pela proximidade de
grandes complexos industriais. Diante desse contexto, os autores destacam a importancia de
avaliacdes clinicas e epidemioldgicas para identificar possiveis impactos a satide humana.
Assim, a preservacdo da qualidade da agua configura-se ndo apenas como uma questao
ambiental, mas também como um imperativo de justica social e saude publica.

7.2 Avaliaciao da Sazonalidade

A variabilidade pluviométrica constitui o principal fator natural de controle da
dinamica fisico-quimica dos ecossistemas estuarinos amazonicos. Segundo Varela et al.
(2020), o regime hidrologico da regido ¢ caracterizado por dois periodos bem definidos: o
chuvoso, entre dezembro e maio, ¢ o menos chuvoso, entre junho e novembro. Durante o
periodo de maior precipitacdo, a elevacao da descarga fluvial favorece a dilui¢do de poluentes
e o transporte de sedimentos e matéria organica para o estudrio, conforme discutido por Simao
et al. (2025). Em contraste, para Monteiro, El-Robrini e Alves (2015), a redugdo da vazao no
periodo seco intensifica a intrusdo de dguas costeiras salobras, alterando significativamente a
composi¢ao idnica do sistema.

Os resultados demonstraram que a turbidez e os sé6lidos totais suspensos apresentaram
valores significativamente mais elevados durante o periodo chuvoso. De acordo com Varela et
al. (2020), esse comportamento ¢ tipico dos rios amazonicos, nos quais a intensa lixiviagao
dos solos durante o inverno regional aumenta o carreamento de particulas. Para Simdo et al.
(2025), o aumento da turbidez reduz a penetracdo da luz e interfere na produgdo primaria
aquatica. Em contrapartida, segundo Ferreira et al. (2022), o periodo seco favorece a
deposicao de sedimentos e a maior estabilidade da coluna d’agua, resultando em maior
transparéncia.

A condutividade elétrica e a salinidade apresentaram aumento expressivo durante a
estiagem, especialmente nos portos sob maior influéncia marinha. Para Monteiro ef al. (2015),
esse padrdo decorre da intrusdo da cunha salina do Oceano Atlantico, que avanga sobre o

estuario a medida que a vazao fluvial diminui. Estudos conduzidos por Aguilar Piratoba ef al.
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(2017) em Barcarena confirmam a maior mineraliza¢ao das aguas no periodo seco, refletindo
a influéncia das correntes costeiras da Baia do Marajo.

Os testes estatisticos indicaram que o ciclo de maré nao promoveu variagdes
significativas na maioria dos parametros analisados. Essa estabilidade sugere que o grande
volume de agua e a elevada energia hidrodinamica do estuario do rio Para sdo capazes de
amortecer variagdes de curto prazo. No entanto, para Santos (2011), marés de sizigia e
quadratura desempenham papel relevante na dispersao de efluentes, especialmente na Baia do
Guajara. Ferreira ef al. (2022) observaram melhores indices de qualidade da dgua durante a
mar¢ vazante, possivelmente associados a maior oxigenagao.

O pH apresentou valores mais baixos no periodo chuvoso, refletindo a maior
contribuicdo de acidos organicos provenientes dos solos e da vegetacdo, conforme descrito
por Varela et al. (2020). No periodo seco, a influéncia marinha tende a elevar o pH,
aproximando-o da neutralidade ou alcalinidade, segundo Simao et al. (2025). Entretanto,
eventos pontuais de alta alcalinidade durante as chuvas indicam a sobreposi¢do de descargas
industriais sobre o sinal climatico natural.

O potencial hidrogenionico (pH) em aguas acima de 8,5, o aco (material utilizado nas
embarcacgdes) tende a sofrer menor agressividade devido ao processo de passivacdo. Por outro
lado, 4guas com pH inferior a 4,5 apresentam elevada agressividade, hé registros em literatura
técnica que apontam que, no intervalo de pH entre 4 ¢ 10, a taxa de corrosdo do ferro nao
depende diretamente do pH. Assim, conclui-se que, em dguas naturais moles e aeradas, a
corrosdo do aco carbono ocorre independentemente do valor do pH (Araujo Jr, 2019).

Segundo Braga et al. (2023), a acidificacdo pode alterar a disponibilidade de nutrientes
e metais na coluna d’agua, impactando diretamente a saude dos ecossistemas aquaticos e
reduzindo a produtividade pesqueira. Para o turismo e uso recreativo da agua, a degradagao da
qualidade hidrica compromete a atratividade da regido e pode gerar riscos a saide publica.
Assim, mesmo pequenas variacdes de pH abaixo da neutralidade representam um fator de
vulnerabilidade para atividades econdmicas e sociais ligadas ao ambiente aquatico

A temperatura da agua manteve-se relativamente estavel ao longo do ano de 2021 e
2022, caracteristica tipica de ambientes equatoriais, com temperaturas mais baixas durante o
periodo chuvoso. De acordo com Santos et al. (2020), pequenas variacdes térmicas refletem
principalmente a intensidade da radiacdo solar, sendo menores no periodo chuvoso devido a
maior nebulosidade, assim como o padrao registrado nesta pesquisa. Diferentemente, no ano
de 2023 a temperatura da dgua superficial coletada revelou diferencas acentuadas e elevadas

no periodo de mais chuvas, coincidindo com o boletim do Instituto Nacional de Meteorologia
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(2024) que confirmou o evento climatico denominado “El Nifio” para o ano de 2023. Embora
a temperatura ndo seja o principal fator limitante biologico, ela influencia a solubilidade dos
gases e pode agravar condi¢des de hipoxia.

A dinamica dos nutrientes apresentou comportamento sazonal contrastante. Para
Santos et al. (2020), o aumento do nitrogénio amoniacal durante o periodo chuvoso indica
polui¢do recente associada ao escoamento superficial urbano. Ja o nitrato, segundo Simao et
al. (2025), apresenta carater mais persistente, sugerindo contaminagdo cronica por esgotos €
fertilizantes. Essas variacdes refletem a forte interacao entre a bacia de drenagem e o estuario,
conforme destacado por Monteiro et al. (2015).

Eventos climaticos extremos, como E/ Nisio € La Nisia, também influenciam a
variabilidade pluviométrica regional. Para Dos Santos et al. (2020), esses fendmenos alteram
significativamente a dilui¢do e o transporte de poluentes. A La Niria de 2008, por exemplo,
intensificou as chuvas e elevou a carga de nutrientes nos estuarios amazonicos, conforme
observado por Monteiro et al. (2015).

Apesar das limitagdes relacionadas a auséncia de séries historicas continuas e a
amostragem pontual, a abordagem multivariada adotada permitiu identificar os principais
fatores determinantes da dinamica hidrica regional. Segundo Oliveira ef al. (2021), técnicas
estatisticas avangadas sdo fundamentais para superar lacunas de monitoramento em regides
com dados escassos.

Portanto, a sazonalidade climatica configura-se como o principal motor das variagdes
fisico-quimicas nas aguas portudrias estudadas, superando a influéncia do ciclo didrio das
marés. Este trabalho contribui de forma relevante ao integrar clima, hidrodinamica e pressao
antropica, oferecendo subsidios técnicos para a gestao sustentavel dos recursos hidricos e para

a protecdo da saude publica na Amazodnia Oriental.

7.3 Variacao Espacial e Influéncia Estuarina nos Portos de Belém e Barcarena

Paz et al. (2011) descrevem a regido de Vila do Conde como um ponto estratégico de
transi¢do fluvio-marinha sob impacto de marés semidiurnas, o que justifica a complexidade
observada na distribui¢do dos parametros de qualidade da 4gua ao longo do gradiente espacial
entre os portos. A andlise dos dados revela que a localizacdo geografica dos terminais,
estendendo-se do Porto de Belém até Vila do Conde, dita a intensidade da influéncia oceanica,
sendo este um fator determinante para a compreensdo das variagdes de salinidade e
condutividade elétrica. Enquanto o Porto de Belém e Miramar apresentam caracteristicas mais

proximas de um sistema fluvial de "4guas brancas" com maior turbidez, os portos de Outeiro
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e Vila do Conde evidenciam uma susceptibilidade maior a intrusdo da cunha salina durante o

periodo de estiagem.

Alves et al. (2012) afirmam que o potencial hidrogenidnico das dguas amazonicas
apresenta carater naturalmente acido em razdo da lixiviagcdo de solos e da elevada carga de
matéria organica. Essa premissa ¢ corroborada pelos resultados obtidos no Porto de Belém,
que registrou médias de pH tdo baixas quanto 5,67 no periodo chuvoso € minimos criticos de
3,71. No entanto, observa-se uma tendéncia de elevacdo desse parametro em direcdo a
jusante, atingindo média de 6,73 em Vila do Conde. Simao ef al. (2025) explicam que valores
de pH que ultrapassam a neutralidade em areas de foz estuarina podem indicar processos de

mineraliza¢do intensificada ou influxo de 4guas mais tamponadas pelo ambiente marinho.

Vitelli e El-Robrini (2024), ao analisarem a praia do Caripi em Barcarena, registraram
salinidade nula (0 PSU), o que posicionaria a regido no estuario superior sob dominio limnico.
Em contrapartida, os dados analisados nesta pesquisa demonstram uma inovagao em relacao a
literatura local ao detectar picos de salinidade de até 1,75 nos portos de Outeiro e Vila do
Conde durante o periodo seco. Aguilar Piratoba et al. (2017) mencionam que a condutividade
elétrica ¢ um indicador sensivel para detectar tanto o aporte salino quanto processos de
contaminagdo, o que se alinha a média de 502,14 uS cm' observada nesses terminais mais

externos.

Aviz (2024) ressalta que as variagdes espago-temporais da cor da agua e do sedimento
em suspensdo sao afetadas por componentes fisicos e hidrologicos complexos. Essa dindmica
¢ visivel na andlise da turbidez, que apresentou valores significativamente superiores no Porto
de Belém (62,28 NTU) em comparagdo a Vila do Conde (15,51 NTU) durante o periodo de
mais chuvas. Lima et al. (2024) sugerem que o transporte de sedimentos finos nos estuarios
amazonicos ¢ influenciado pela hidrodindmica fluvial-oceanica, onde a redugdo da velocidade
da corrente em certas zonas facilita a deposicao, alterando a transparéncia da agua de forma

heterogénea entre os portos.

Cintra et al. (2020) argumentam que baixos teores de oxigénio dissolvido sdo
indicativos diretos do recebimento de carga organica, cuja decomposi¢do bacteriana consome
o gas disponivel. Os resultados mostram uma tendéncia espacial preocupante, com situagdes
de hipoxia severa (minimos de 0,01 mg L™) ocorrendo de forma mais acentuada nos portos
interiores de Belém e Miramar. Varela et al. (2020) reforgam que essa degradacdo ¢ um

reflexo do aporte cronico de efluentes domésticos nao tratados das areas urbanas densas, que
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superam a capacidade de autodepuracdo do sistema estuarino nessas zonas de menor

circulacao hidrica.

Ferreira et al. (2022) observaram que a qualidade das aguas nas zonas portudrias de
Barcarena tende a apresentar melhores indices de qualidade (IQA) durante a maré vazante,
devido ao efeito de lavagem do sistema. Todavia, a aplicacdo do teste de Tukey nesta
investigacao trouxe um resultado divergente e instigante: ndo foram detectadas diferencas
estatisticamente significativas entre os regimes de enchente e vazante para a maioria dos
parametros. Freitas (2024) sugere que tal homogeneidade indica que a carga poluidora,
especialmente a microbiologica, ¢ tdo persistente e onipresente que o ciclo de maré ndo ¢

capaz de promover uma dilui¢cdo eficaz que altere o enquadramento legal do corpo hidrico.

Ribeiro et al. (2020) destacam que a Baia do Guajara apresenta variagdes troficas que
vao de ultraoligotrofico a supereutréfico, dependendo da proximidade com fontes antropicas.
No contexto portuario, a contaminagdo por coliformes termotolerantes revelou-se ubiqua, com
médias em Miramar atingindo 39.466 NMP/100 mL, valor imensamente superior ao limite de
1.000 estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005. Medeiros et al. (2016) alertam que essa
persisténcia de indicadores fecais em niveis elevados ao longo de todo o gradiente espacial
portudrio representa um risco severo a saude das populacdes ribeirinhas que utilizam essas

aguas para consumo e lazer.

El-Robrini et al. (2023) explicam que a morfodinamica das praias estuarinas e a
configura¢do dos canais de maré, como o Arienga, influenciam o transporte longitudinal de
sedimentos e a dispersdo de poluentes. Essa influéncia morfoldgica ¢ evidenciada pela
diferenga no comportamento dos sélidos totais suspensos (STS), que permanecem elevados
nos portos de Belém (30,30 mg L™') mesmo com a descarga fluvial intensa, indicando uma
zona de aprisionamento de sedimentos finos. Lima et al. (2024) corroboram essa visdo ao
classificar os sedimentos estuarinos como pobremente selecionados, refletindo a mistura
intensa entre fontes continentais e a pluma de sedimentos do Amazonas que adentra o

sistema.

E necessario reconhecer, sob uma Otica autocritica, que as limitagdes deste estudo
residlem na periodicidade das amostragens e na escala espacial, que embora abranja os
principais portos, poderia ser refinada com dados de sensores de alta resolucdo temporal.
Sousa Junior et al. (2016) apontam que a escassez de recursos financeiros ¢ a descontinuidade

de dados sdo as maiores barreiras para um monitoramento hidroldgico eficiente no Brasil. A
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auséncia de medi¢des continuas em profundidade também impede uma andlise mais detalhada
da estratificacdo salina, o que poderia elucidar com maior precisao o comportamento da cunha

salina em Vila do Conde em comparagao aos portos de Belém.

Aviz (2024) conclui que a integra¢do entre monitoramento de campo e sensoriamento
remoto € o caminho para preencher as lacunas deixadas pelos métodos tradicionais. Esta
dissertagdo moveu a "fronteira do conhecimento" ao documentar uma intrusao salina mais
profunda do que a previamente registrada para a zona de Barcarena, desafiando a
classificagdo puramente limnica da regido em periodos de seca extrema. Além disso, a
demonstracdo da persisténcia da degradacao microbiologica independentemente do regime de
mar¢ fornece subsidios praticos cruciais para a revisdo das politicas de saneamento e gestao

ambiental nas zonas portudrias da Amazonia Oriental.

7.4 Correlaciao de Parametros e Indicadores-Chave em Ambientes Portuarios

A identificacdo de indicadores-chave para o monitoramento hidrico em zonas
portuarias revela que a condutividade elétrica (CE) e os so6lidos totais dissolvidos (STD) sao
variaveis determinantes para compreender a dindmica estuarina local. Aguilar Piratoba ef al.
(2017) salientam que a condutividade ¢ um pardmetro extremamente sensivel para detectar
processos de contaminacdo, uma vez que valores elevados estdo frequentemente associados
ao lancamento de efluentes domésticos e industriais. No ambiente portuario estudado,
observou-se que a CE e o STD exibiram aumento expressivo no periodo seco, atingindo
médias de 502,14 uS/cm e maximos de 3.374 uS/cm nos Portos de Outeiro e Vila do Conde, o
que sugere uma maior concentragdo de ions e influéncia de aportes salinos ou efluentes

concentrados quando a vazao dos rios diminui.

Oliveira e Cunha (2014) explicam que a precipitagdo ¢ a principal for¢cante natural
capaz de alterar as caracteristicas fisicas da agua, promovendo o fenomeno de wash off que
carreia poluentes do solo para o corpo hidrico. Tal afirmagdo converge com o comportamento
da turbidez e dos sdlidos totais suspensos (STS) observados nesta pesquisa, que apresentaram
médias significativamente mais elevadas no periodo chuvoso, chegando a 62,28 NTU no
Porto de Belém. Esse padrio reflete o impacto direto do escoamento superficial urbano e da
erosdo das margens em dareas portudrias, consolidando a turbidez como um indicador
fundamental para monitorar o transporte de materiais particulados e a degradacdo ambiental

decorrente da drenagem pluvial.
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Bucci et al. (2015) destacam que baixos teores de oxigénio dissolvido (OD) sdo
indicadores classicos de poluicdo organica, resultantes do consumo intenso por
microrganismos durante a decomposicao da matéria. Nas areas investigadas, o OD apresentou
médias criticas entre 4,23 e 5,22 mg/L, com episodios de hipdxia severa atingindo 0,01 mg/L
no periodo seco, o que configura uma violagdo persistente aos padroes da Resolucio
CONAMA n° 357/2005 para aguas de Classe 2. Essa deteriora¢ao da qualidade hidrica indica
que os portos de Belém e Miramar enfrentam um estresse continuo, onde o aporte cronico de

efluentes supera a capacidade natural de autodepuracdo do sistema estuarino.

Silva et al. (2024) corroboram que a pressdo urbana na Regido Metropolitana de
Belém impacta severamente os mananciais superficiais, especialmente devido a
hipossuficiéncia do saneamento bésico que favorece a contaminacdo bacteriologica. Os
indicadores microbiologicos desta pesquisa revelaram uma contaminagdo fecal generalizada e
persistente, com contagens maximas de coliformes termotolerantes e E. coli superiores a
240.000 NMP/100 mL em diversos terminais. Esses valores superam em mais de 30 vezes o
limite legal de 1.000 NMP/100 mL, evidenciando que a carga poluidora oriunda de esgotos
domésticos ndo tratados ¢ um dos maiores desafios para a manutengdo da saude publica e do

equilibrio ecoldgico em ambientes portudrios.

Costa et al. (2022) asseveram que o potencial hidrogenidnico (pH) em daguas
amazoOnicas apresenta tendéncia natural a acidez devido a decomposicdo de matéria organica e
lixiviagao de solos. No entanto, as médias de pH observadas entre 5,67 € 6,73, com minimos
acentuados de 3,71 no Porto de Belém, sugerem que a acidez natural ¢ intensificada por fontes
antropicas e efluentes especificos. Essa instabilidade quimica é preocupante, pois altera a
toxicidade de substincias e a disponibilidade de nutrientes, tornando o pH um
indicador-chave para detectar alteracdes no equilibrio acido-base provocadas por atividades

portuarias e industriais.

Ferreira et al. (2022) argumentam que, embora o regime de marés influencie a
circulagdio hidrica, os melhores valores de Indice de Qualidade da Agua (IQA) sdo geralmente
mensurados na maré vazante devido & maior oxigenacdo. Em contrapartida, as analises
estatisticas realizadas nesta dissertacdo, especificamente o teste de Tukey, indicaram que os
regimes de enchente e vazante ndo promoveram diferengas significativas (p > 0,05) nos

parametros avaliados. Essa relativa homogeneidade sugere que a carga poluidora em portos
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como Miramar e Belém ¢ tdo severa e continua que os efeitos de dilui¢do ou intrusdo hidrica

associados a mar¢ sao insuficientes para alterar o perfil de degradacao das aguas.

Gomes et al. (2024) alertam que recursos hidricos proximos a regides portudrias estdo
submetidos a "riscos tecnologicos ambientais", onde acidentes e operagdes rotineiras podem
introduzir metais e hidrocarbonetos. Esta pesquisa inova ao demonstrar que picos isolados de
turbidez e cor verdadeira ocorrem mesmo no periodo seco, sugerindo que operagdes de
atraca¢do, dragagem e movimentagdo de cargas exercem impactos pontuais que independem
da sazonalidade climatica. Portanto, o monitoramento sistematico dessas variaveis fisicas
permite distinguir entre a poluicdo carreada por chuvas e os impactos diretos da infraestrutura

portuaria, oferecendo uma visao mais precisa para a gestao ambiental estratégica.

Viana et al. (2023) salientam a importancia de indices de violagdo para traduzir dados
analiticos em informacdes compreensiveis para politicas de planejamento hidrico. Ao
correlacionar os dados obtidos, observa-se que os pardmetros que mais violam a legislagao
(OD e coliformes) estdo diretamente ligados a auséncia de tratamento de efluentes, enquanto
pardmetros como sulfato e salinidade refletem a dindmica de intrusdo salina no periodo de
estiagem. A convergéncia desses dados estatisticos aponta para a necessidade urgente de
integrar o saneamento bdsico com a gestdo de portos, visando mitigar a degradagdo que

compromete o uso multiplo das d4guas na Amazodnia.

Reconhece-se, como limitagdo deste trabalho, a impossibilidade de realizar uma
contagem mais precisa de coliformes totais e E. coli em virtude das contagens de bactérias
heterotréficas extremamente elevadas, que podem comprometer a deteccdo de patdgenos
especificos. Além disso, a auséncia de valores maximos permitidos na legislagdo brasileira
para E. coli em aguas superficiais de Classe 2 limita uma conclusdo definitiva sobre a
conformidade legal exclusiva desse parametro. Todavia, as técnicas estatisticas multivariadas
empregadas garantiram uma interpretagdo robusta, superando a mera analise descritiva e

permitindo a identifica¢ao de padrdes de interdependéncia entre as variaveis ambientais.

Por fim, esta dissertacdo move a fronteira do conhecimento ao estabelecer um
protocolo de indicadores-chave (CE, Turbidez, OD e Coliformes) otimizado para a realidade
complexa dos portos amazdnicos. Chaves et al. (2025) reforcam que o monitoramento
continuo ¢ vital para entender a dindmica das bacias e desenvolver estratégias de mitigacao
eficazes. O que foi descoberto possui relevancia pratica imediata, pois fornece subsidios

técnicos para que Orgdos ambientais e gestores publicos priorizem agdes de saneamento e
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controle de poluicao difusa, garantindo que o desenvolvimento portudrio ndo ocorra em

detrimento da sustentabilidade dos recursos hidricos estuarinos.

7.5 Correlagcio com as ocorréncias antropicas nas areas portuarias do estudo

De acordo com o que foi observado nos terminais portuarios estudados, a qualidade
hidrica revela um cenério de degradacdo severa e persistente, que ultrapassa a capacidade
natural de autodepuracdo do sistema estuarino. Aguilar Piratoba et al. (2017) destacam que "a
condutividade elétrica ¢ um parametro sensivel para detectar processos de contaminagao
hidrica", o que se alinha diretamente aos elevados picos de condutividade de 3.374 uScm™ e
Solidos Totais Dissolvidos (STD) de 1.687 mg L' registrados no Porto de Vila do Conde
durante o periodo seco. Essa variagdo espacial, marcada por valores numericamente
superiores na enchente, sugere que as operagdes portudrias intensificam a introdugdo de
compostos i6nicos, independentemente da sazonalidade climatica. Assim, os resultados
transcendem a andlise estatistica ao demonstrar que a dinamica hidrodinamica local nao ¢
suficiente para mitigar o impacto das atividades de atracacdo e movimentagdo de cargas.

De acordo com o estudo de Souza e Hashiguti (2024), "os rios e igarapés passaram a
ser poluidos pelos rejeitos nao tratados das fabricas e da atividade portuaria" em Barcarena, o
que explica a tendéncia a acidez observada no Porto de Vila do Conde, com médias de pH
entre 6,38 e 6,73. Silva e Hazeu (2019) reforcam que o descarte de dejetos industriais através
de ductos clandestinos contamina os corpos hidricos com metais toxicos, fato que se
correlaciona com a estabilidade de parametros fisico-quimicos sob estresse continuo nesta
zona portudria. Diferente de outras regides, a a¢do antropica proxima a Vila do Conde ¢
marcadamente industrial e mineraria, provocando uma "reorganizagdo socioespacial que
passou a ocasionar diversos impactos nocivos para o meio ambiente". Esta dissertacdo inova
ao confrontar esses dados histéricos de desastres com a persisténcia de niveis criticos de
Oxigénio Dissolvido (OD) que atingiram minimos de 0,01 mg L™ no periodo de estiagem.

De acordo com o que foi observado por Lima et al. (2020), "o esgoto doméstico que ¢
lancado a revelia no sistema de drenagem de aguas pluviais" na capital paraense ¢ um dos
principais vetores de poluicdo, justificando as densidades microbiologicas extremas de
127.297 NMP/100 mL para coliformes totais no Porto de Miramar. Costa et al. (2021)
ressaltam que pontos amostrais mais proximos a 4area urbana apresentam maior
comprometimento da qualidade da agua, o que corrobora a acidez critica de pH 3,71 detectada
no Porto de Belém. Essa tendéncia espacial demonstra que os terminais localizados no interior

do sistema (Belém e Miramar) sdo drasticamente afetados pela caréncia de saneamento basico
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e pelo descarte irregular de residuos s6lidos das sub-bacias urbanas. Portanto, a contaminagao
ubiqua registrada indica que o aporte cronico de efluentes domésticos superou os limites
regulatérios da Resolugdo CONAMA 357/2005 em mais de 30 vezes no caso de
termotolerantes.

De acordo com o estudo de Varela et al. (2020), "a sazonalidade evidenciou,
estatisticamente, influéncia sobre a temperatura e o oxigénio dissolvido", refletindo situagdes
de hipoxia severa que comprometem a manutencao da vida aquatica nos portos estudados.
Conforme observado por Aguilar Piratoba et al. (2017), a intrusdo de dgua salobra durante a
estacdo seca altera significativamente a dindmica i6nica, explicando o aumento da salinidade
para 1,75 e do sulfato para 87,22 mg/L nos portos de Outeiro ¢ Vila do Conde. Esta pesquisa
demonstra que, embora o regime de maré ndo promova diferencas estatisticas significativas
via teste de Tukey, a influéncia estuarina no periodo de estiagem reduz o efeito de diluicao de
poluentes. Tal descoberta ¢ relevante para a pratica da gestdo portuaria, pois evidencia que a
qualidade da 4agua ¢ mais vulneravel em periodos de menor vazdo fluvial, quando a
concentracdo de ions e efluentes atinge seu apice.

De acordo com Macédo ef al. (2020), desastres como o naufragio do navio Haidar em
Vila do Conde, que resultou no vazamento de "700 toneladas de 6leo combustivel" e milhares
de cadaveres bovinos, criam passivos ambientais de dificil reversdo. Conforme observado por
Souza e Hashiguti (2024), esses eventos frequentes na histéria de Barcarena geram
consequéncias permanentes na saude da populacao e na qualidade dos recursos hidricos. Os
resultados desta dissertacdo dialogam com essa realidade ao registrar niveis de Oxigénio
Dissolvido frequentemente abaixo do limite minimo de 5 mg/L, sugerindo que o corpo hidrico
portuario permanece sob efeito desses aportes extraordindrios de matéria organica. A
persisténcia dessa degradagdo evidencia que os portos nao sao apenas zonas de transporte,
mas focos de ocorréncias antropicas agudas que alteram as propriedades microbioldgicas e

fisico-quimicas de forma estrutural.

7.6 Comparacio dos resultados com as praticas de gestao de recursos hidricos

Em sintese, a qualidade da 4gua nas areas portudrias analisadas encontra-se
severamente comprometida pelo despejo continuo de efluentes e pela dindmica das atividades
econdmicas. De acordo com Oliveira ef al. (2021), os resultados confrontam diretamente o
enquadramento normativo de Classe 2, evidenciando a urgéncia de investimentos estruturais
em saneamento basico. Embora existam limitagdes, esta pesquisa avanca ao integrar dados

primdrios e andlise multivariada, contribuindo de forma significativa para o entendimento da
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biogeoquimica estuarina na Amazonia Oriental e oferecendo subsidios técnicos para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos.

Os autores Cintra et al. (2020) argumentam que "a realizagdo de agdes de
monitoramento visando verificar se as aguas estdo adequadas para seus multiplos usos ¢ de
extrema importancia". Os resultados obtidos pelo teste de Tukey demonstram que o regime de
maré nao exerceu efeito significativo sobre a qualidade hidrica, evidenciando um sistema
homogeneamente degradado. Isso sugere que a carga poluidora ¢ de tal magnitude que a
dindmica hidrolégica natural ¢ insuficiente para mitigar a contaminag¢do persistente. Tal
homogeneidade na degradacdo desafia os modelos de gestdo tradicionais, exigindo
intervengdes estruturais de saneamento que transcendam a andlise de fluxos sazonais ou de
maré.

Para Aguirre ef al. (2013) afirmam que "a governanga da dgua requer um ambiente
politico que promova a descentraliza¢do e interagdo entre departamentos governamentais e
atores da sociedade civil". A precariedade dos indicadores aqui apresentados reflete falhas
nessa governanga, onde a alta demanda por 4gua para atividades portuarias e industriais ndo ¢
acompanhada por investimentos equivalentes em infraestrutura de saneamento. A comparagao
com a literatura indica que, enquanto bacias como Lagos Sdo Jodo apresentam niveis
satisfatorios de governanga e investimento, as regides portudrias aqui estudadas parecem
sofrer de uma fragmentagdo institucional que impede a efetivagdo do enquadramento
normativo. A integracdo entre a gestdo ambiental e de recursos hidricos €, portanto, uma
diretriz da Lei n® 9.433/1997 que permanece apenas no campo tedrico nestas zonas portudrias.

McDowell et al. (2024) alertam que "demonstrar os resultados da implementagdo de
politicas para a melhoria da qualidade da agua pode levar muitos anos para provar que um
objetivo foi alcangado". Como limitagdo deste trabalho, reconhece-se que as amostragens,
embora abrangentes sazonalmente, representam recortes temporais que podem omitir
flutuagdes de curtissimo prazo provocadas por despejos industriais clandestinos ou acidentes
operacionais portuarios. Além disso, o monitoramento nao sistemdtico e a falta de séries
histéricas robustas introduzem incertezas epistémicas na interpretacdo da evolucao da
qualidade hidrica a longo prazo. A autocritica ¢ necessaria para compreender que um
diagnéstico definitivo exigiria uma frequéncia amostral superior a praticada, conforme
sugerido pela literatura para parametros altamente volateis como E. coli.

De acordo com Chapman e Sullivan (2022) concluem que "o monitoramento efetivo
das 4guas globais ¢ um pré-requisito para o desenvolvimento sustentavel e sociedades

saudaveis". Esta dissertacdo moveu a fronteira do conhecimento ao integrar dados
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fisico-quimicos e microbioldgicos especificos de areas portudrias amazonicas, frequentemente

submonitoradas, confrontando-os rigorosamente com a legislacao brasileira.
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8 CONCLUSAO

A presente dissertacdo permitiu uma avaliagdo abrangente e integrada da qualidade das
aguas superficiais em areas portuarias da Regido Metropolitana de Belém, evidenciando a
complexidade dos processos fisico-quimicos e microbiologicos que atuam nesses ambientes
sob forte influéncia antropica e sazonal. A abordagem metodologica adotada, aliada a analise
espacial e temporal dos parametros monitorados, mostrou-se adequada para atender aos
objetivos propostos, possibilitando ndo apenas o enquadramento da qualidade da dgua a luz da
Resolucdo Conama n° 357/2005, mas também a identificagdo de padrdes, tendéncias e
potenciais fatores de pressdo associados as atividades portuarias e ao regime hidrologico
regional.

Os resultados obtidos demonstraram que a sazonalidade exerce papel determinante na
dindmica da qualidade da 4gua, especialmente em funcdo das variagdes no regime
pluviométrico e na hidrodindmica dos corpos hidricos amazdnicos. Durante o periodo
chuvoso, observou-se, de modo geral, maior dilui¢do de alguns pardmetros fisico-quimicos,
enquanto determinados indicadores microbiologicos apresentaram elevagdo, sugerindo o
incremento do aporte difuso de poluentes associado ao escoamento superficial e a
intensificacdo das contribui¢cdes urbanas e portuarias. No periodo menos chuvoso, por sua
vez, a menor capacidade de diluicdo favoreceu a concentracdo de certos constituintes,
revelando condi¢des potencialmente mais criticas para alguns usos preponderantes da dgua.

A andlise comparativa entre os pontos amostrais evidenciou heterogeneidade espacial
significativa, refletindo diferencas no grau de urbanizagdo, na intensidade das operacdes
portudrias e na proximidade de fontes potenciais de contaminagdo. Em determinados locais, o
ndo atendimento a parametros estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente reforca a
necessidade de atenc¢do continua por parte dos orgdos gestores, sobretudo em areas onde ha
coexisténcia de atividades econdmicas estratégicas e usos sensiveis dos recursos hidricos.
Esses achados corroboram a compreensdo de que ambientes portuarios amazonicos
constituem sistemas altamente dindmicos e vulneraveis, demandando estratégias especificas
de monitoramento e gestao.

A aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas contribuiu de forma significativa
para a interpretacdo integrada dos dados, permitindo identificar correlagdes relevantes entre
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos e apontar indicadores-chave para o
acompanhamento da qualidade da 4gua em contextos portuarios. Essa abordagem mostrou-se

particularmente eficaz para reduzir a complexidade dos dados e subsidiar andlises mais
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assertivas, reforcando seu potencial como ferramenta de apoio a tomada de decisdo no ambito
da gestao de recursos hidricos.

Do ponto de vista académico, esta pesquisa avanca na compreensao dos efeitos
combinados da sazonalidade e das atividades antropicas sobre a qualidade das aguas
superficiais em areas portudrias da Amazonia, ainda pouco exploradas na literatura cientifica.
Sob a perspectiva aplicada, os resultados gerados oferecem subsidios técnicos relevantes para
o aprimoramento das acdes de fiscalizacdo, planejamento e gestdo ambiental, além de
contribuirem para a formula¢do de politicas publicas voltadas a sustentabilidade das
atividades portudrias e a protecdo dos ecossistemas aquaticos e da satde publica. Além disso,
a pesquisa inova ao demonstrar a persisténcia da contaminagdo independente do ciclo de
maré¢, fornecendo subsidios técnicos para que os comités de bacia e Orgdos gestores
estabelecam paralelos mais precisos entre os limites normativos ¢ a realidade de campo. Em
uma outra andlise, este trabalho evidencia que a seguranca hidrica nestas zonas ndo sera
atingida apenas por monitoramento, mas pela corajosa transicdo de medigdes passivas para
uma governanga de seguranga hidrica prospectiva e adaptativa.

Por fim, destaca-se que os achados desta dissertacdo reforcam a importancia da
implementa¢do de programas continuos de monitoramento da qualidade da agua em areas
portuarias, considerando explicitamente a variabilidade sazonal e as especificidades locais.
Recomenda-se que estudos futuros ampliem a série temporal de dados, incorporem novos
parametros e integrem andlises hidrodindmicas e ecotoxicologicas, de modo a aprofundar a
compreensdo dos impactos cumulativos nesses ambientes estratégicos para o

desenvolvimento econdmico e social da regido amazodnica.
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