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RESUMO

A regido estuarina do estado do Par4, inserida no contexto amazénico, apresenta uma
vasta e complexa rede hidrografica que sustenta o transporte fluvial como principal
meio de deslocamento e integragao regional. Nesse cenario, os ferry-boats tém papel
essencial no transporte de passageiros e cargas, conectando areas urbanas e
comunidades insulares. A travessia Icoaraci (Belém) — Camara (Salvaterra), na llha
do Marajo, € uma das mais representativas, atendendo mais de mil passageiros por
dia e cerca de cem mil por més. Nesse contexto, esta dissertacdo avaliou a eficiéncia
de um sistema compacto de filtragem de aguas brutas implantado no ferry-boat Séao
Gabriel, com o objetivo de propor uma solugao pratica, sustentavel e economicamente
viavel para o tratamento de agua a bordo. A qualidade da agua foi avaliada antes
(17/09/2022) e apods (13/03/2025) a implantag&o do sistema, por meio da analise de
parametros fisicos, quimicos e biolégicos. Os parametros fisicos analisados foram pH,
temperatura, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, turbidez, dureza e
alcalinidade/acidez. Os parametros quimicos analisados foram: ferro, demanda
bioquimica de oxigénio, oxigénio dissolvido, nitrogénio amoniacal, cloretos, sulfatos,
surfactantes e Oleos e graxas; e os parametros bioldgicos corresponderam aos
coliformes totais e termotolerantes. Os resultados indicaram estabilidade dos
parametros fisicos (pH entre 6,0 e 6,6; temperatura entre 23 e 30 °C) e melhoria
significativa dos parametros quimicos e bioldgicos apéds a filtragem, com redugao dos
principais contaminantes e atendimento aos padrdes para aguas doces de Classe 1.
Durante uma semana de operagao, o sistema filtrou, em média, 5.000 litros de agua
por viagem, volume suficiente para atender aproximadamente 520 passageiros. A
facilidade de operacdo e manutengao demonstrou a viabilidade técnica e econémica
do sistema, permitindo o reaproveitamento seguro da agua em atividades de bordo.
Assim, o sistema de filtragem implantado configura-se como uma tecnologia eficiente
e sustentavel, reforcando a importancia de politicas publicas voltadas a
sustentabilidade hidrica e a inovacgéo tecnoldgica no setor naval.

Palavras-chaves: Qualidade da agua; sistema de filtragem; sustentabilidade hidrica;

transporte fluvial.



ABSTRACT

The estuarine region of the state of Para, within the Amazonian context, presents a
vast and complex hydrographic network that supports river transport as the main
means of mobility and regional integration. In this setting, ferry boats play an essential
role in the transportation of passengers and cargo, connecting urban areas and island
communities. The Icoaraci (Belém)-Camara (Salvaterra) crossing, on Marajo Island,
is one of the most representative routes, serving more than one thousand passengers
per day and approximately one hundred thousand per month. Within this context, this
dissertation evaluated the efficiency of a compact raw-water filtration system
implemented on the ferry boat Sdo Gabriel, with the aim of proposing a practical,
sustainable, and economically viable solution for onboard water treatment. Water
quality was assessed before (17/09/2022) and after (13/03/2025) the implementation
of the system through the analysis of physical, chemical, and biological parameters.
The physical parameters analyzed were pH, temperature, electrical conductivity, total
dissolved solids, turbidity, hardness, and alkalinity/acidity. The chemical parameters
included iron, biochemical oxygen demand, dissolved oxygen, ammoniacal nitrogen,
chlorides, sulfates, surfactants, and oils and greases; the biological parameters
comprised total and thermotolerant coliforms. The results indicated stability in physical
parameters (pH between 6.0 and 6.6; temperature between 23 and 30 °C) and a
significant improvement in chemical and biological parameters after filtration, with
reductions in major contaminants and compliance with Class 1 freshwater standards.
During one week of operation, the system filtered an average of 5,000 liters of water
per trip, a volume sufficient to meet the needs of approximately 520 passengers. The
ease of operation and maintenance demonstrated the technical and economic
feasibility of the system, enabling the safe reuse of water for onboard activities. Thus,
the implemented filtration system constitutes an efficient and sustainable technology,
reinforcing the importance of public policies focused on water sustainability and
technological innovation in the naval sector.

Keywords: Water quality; filtration system; water sustainability; river transport.
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1 INTRODUGAO

A navegacéao de passageiros no Brasil, especialmente na Amazénia, tem sido
um setor em rapido crescimento nos ultimos anos. Em 2022, estima-se que
aproximadamente 15 milhdes de passageiros viajaram pelos rios do Brasil, um
aumento de 5% em relacéo ao ano anterior. A Amazonia, sendo a espinha dorsal do
sistema de transporte fluvial do pais, respondeu por cerca de 60% dessas viagens,
com uma propor¢ao significativa ocorrendo no estado do Para (BARROS et al., 2023).

A llha do Marajo, situada no extremo norte do Estado do Para, possui uma
configuracao territorial onde o transporte hidroviario desempenha um papel essencial
na integracao entre os 12 nucleos urbanos que a compdem e a regiao metropolitana
de Belém. Nesse contexto, a travessia Belém-Marajo se destaca como representativa
de diversas rotas hidroviarias da regido amazénica, sendo frequentemente a unica
alternativa de acesso para muitas localidades. Barcos, lanchas e ferry boats integram
a malha de transporte e fazem parte do cotidiano da populagéo, viabilizando nao
apenas o deslocamento de pessoas, mas também o escoamento de produtos e a
manutencgao de atividades econdmicas e sociais na regido (TOBIAS et al., 2024).

Entre Belém e a ilha do Marajo, estima-se que mais de 500.000 passageiros
fizeram a viagem em 2024. Esta rota € servida principalmente por navios maiores,
capazes de transportar entre 100 e 200 passageiros/viagem. Essas embarcagdes sao
equipadas com cabines para pernoite, cozinhas e areas de lazer, proporcionando uma
viagem confortavel para os passageiros (AGENCIA PARA, 2024).

LOUREIRO et al. (2023) evidenciam que a acessibilidade por via fluvial é,
muitas vezes, a unica disponivel para boa parte da populagdo marajoara, tornando o
sistema hidroviario um elemento estrutural fundamental para o desenvolvimento
regional. Essa dependéncia ressalta a necessidade de planejamento e gestdo
adequados desse modo de transporte, sobretudo diante das alteragdes nos padrdes
de demanda observadas apés a pandemia de COVID-19. A qualidade do servicgo, a
frequéncia das viagens e os custos envolvidos passaram a ser fatores ainda mais
criticos para garantir a conectividade e a sustentabilidade social e econémica das
comunidades da ilha do Marajé.

Nesse contexto, os rios desempenham um papel vital no ecossistema global.
Eles sdo os principais condutores de agua no ciclo hidrolégico, transportando

nutrientes e minerais essenciais das terras altas para os oceanos, e fornecendo
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habitat para uma miriade de espécies aquaticas e terrestres. A poluigdo aquaviaria
por embarcagdes € um fendmeno dinamico com aspectos infinitamente invariaveis.
As suas manifestacbes dependem da natureza dos produtos poluentes e do poder
que as aguas receptoras tém para os modificar, diluir e auto depurar (REDE BIM -
MARINHA DO BRASIL, 2015).

A poluicdo é um dos problemas mais prementes, com substancias quimicas,
residuos industriais e agricolas e esgotos domeésticos sendo langados nos rios,
alterando sua quimica e degradando os ecossistemas que eles sustentam. Um dos
principais contribuintes para a poluicao dos rios é o despejo de agua bruta por
embarcagoes de grande porte. As embarcacdes de grande porte sao definidas como
navios projetados para transportar grandes volumes de carga ou muitas pessoas. Eles
variam de navios de carga e petroleiros a navios de cruzeiro e balsas, um aumento da
poluigao através de residuos solidos que sdo descartados propositalmente ou ndo no
mar pelos usuarios e funcionarios desses empreendimentos (FUNDACAO
FLORESTAL, 2017).

Segundo LOUREIRO et al. (2023), estima-se que, em média, cada passageiro
consuma cerca de 50 litros de agua/dia durante viagens longas, considerando
atividades como beber, cozinhar, higienizar e utilizar o banheiro. Assim, em uma
travessia tipica entre Belém e Salvaterra, na llha do Marajé, um navio com 100
passageiros pode demandar aproximadamente 5.000 litros de agua/dia.

A poluicdo dos rios tem implicacdes sérias para a saude e o bem-estar das
comunidades locais. Esse fenbmeno pode levar a uma diminuicdo na disponibilidade
de peixes e outros recursos aquaticos, ameagcando a seguranga alimentar das
comunidades dependentes dessas fontes de alimento. Além disso, a degradagao dos
rios também pode ter impactos diretos na saude humana. MOURA et al. (2016)
mostram que a exposi¢ao as aguas poluidas pode levar a uma série de problemas de
saude, incluindo doencas diarreicas, infecgdes de pele e doengas transmitidas pela
agua.

E vital melhorar o tratamento de aguas a bordo das embarcacdes. O uso de
tecnologias avancadas de tratamento pode reduzir significativamente a carga de
poluentes e patdégenos nessas aguas antes de serem descartadas (COUTO, 2015). O
tratamento de agua a bordo também deve ser complementado por instalagdes e

sistemas destes, em terra, para garantir que as aguas descartadas sejam tratadas
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adequadamente antes de serem liberadas no ambiente (NOURY e BERTRAND,
2018).

E importante ainda enfatizar a responsabilidade do setor de transporte
hidroviario em adotar praticas mais sustentaveis. A industria tem um papel
fundamental a desempenhar na mitigagdo dos impactos ambientais de suas
operagoes, seja através da adogao de praticas de gestao de residuos mais eficazes,
da implementagdo de tecnologias de tratamento de agua mais avangadas ou da
conformidade com regulamentos e diretrizes ambientais (SILVA et al., 2016).

A visdo de rios saudaveis e ecossistemas aquaticos prosperos nao €
inatingivel. No entanto, para tornar essa visdo uma realidade, € necessario um
compromisso generalizado com a sustentabilidade e uma disposigéo para enfrentar
os desafios que a poluicdo dos rios por embarcagdes de grande porte apresenta. A

saude dos rios, e do planeta, depende da capacidade de enfrentar esses desafios.
1.1 Justificativa

A presente dissertacdo de mestrado justifica-se pela necessidade de aprimorar
a qualidade da agua utilizada a bordo de embarcac¢des de grande porte que operam
na Amazoénia, considerando os riscos a saude publica e os desafios associados a
captacao e ao uso desse recurso em ambientes fluviais e estuarinos. O estudo insere-
se no contexto da travessia fluvial Icoaraci-Camara, na llha do Marajé, rota
caracterizada por elevado fluxo de passageiros, na qual a disponibilidade e a
qualidade da agua de bordo s&o fatores determinantes para a seguranga sanitaria e o
conforto dos usuarios. O uso e o contato com agua de qualidade inadequada podem
representar riscos a saude, incluindo a transmiss&o de doencgas de veiculagao hidrica,
o que reforga a relevancia social e ambiental da pesquisa.

A pesquisa contribui para a area ao avaliar a eficacia de um sistema compacto,
simples e acessivel de filtragem de agua bruta destinada ao uso a bordo,
configurando-se como uma solugao pratica diante das limitagdes operacionais e
estruturais tipicas de embarcagdes que atuam em regides remotas. A eficiéncia do
sistema foi avaliada por meio de analises laboratoriais de parametros fisicos, quimicos
e bioldgicos, bem como pela analise dos custos associados a sua implantacéo e
manutencgao. O sistema de filtragem, composto por camadas de materiais porosos,
atua na retencdo de impurezas e no excesso de substéncias indesejaveis,

promovendo a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas da
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agua de bordo. Essa abordagem contribui para o uso mais seguro da agua nas
atividades embarcadas, fortalece a seguranga sanitaria e auxilia na preservagao da
qualidade ambiental dos corpos hidricos amazonicos, alinhando-se aos principios do

uso sustentavel dos recursos hidricos na regido.
1.2 Objetivo geral

Analisar os efeitos da implantacao de um sistema de filtragem compacto sobre
a qualidade da agua utilizada no ferry boat na travessia entre Icoaraci, Belém (PA) —

Camara, Salvaterra (PA).
1.3  Objetivos especificos

¢ Implantar um sistema de filtragem para o tratamento da agua utilizada nas pias,
torneiras e chuveiros do ferry boat Sdo Gabriel, apds o seu uso a bordo.

¢ Analisar os parametros: fisicos, quimicos e biolégicos da agua em trés pontos:
(P1) Pogo do porto da empresa Henvil Transportes, (P2) Baia do Guajara e (P3)
Ferry-boat Sao Gabriel (canalizagdo que lanca a agua a partir da saida na popa a
boreste da embarcacgao), antes e apds a implantagao do sistema de filtragem no
Ferry Boat Sao Gabriel.

e Realizar um comparativo dos resultados das coletas antes e apds o processo

de filtragem, identificando a eficiéncia do sistema implantado.
1.4 Hipébtese de trabalho

A hipétese deste trabalho sustenta que as diferentes camadas filtrantes, seixo
rolado, areia de quartzo, zedlita, carvao ativado e filtros especificos para metais,
atuam de forma complementar na remocdo de particulas, matéria organica,
surfactantes, metais pesados e microrganismos presentes na agua utilizada a bordo
na embarcagao. Presume-se que a passagem sequencial por esses materiais melhore
significativamente os parametros fisico-quimicos e biolégicos, resultando em agua
mais limpa, estavel e segura para tripulagao e passageiros, conforme a configuragao

do sistema descrito no documento-base.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Estudos relacionados ao tema

A qualidade da agua em sistemas de abastecimento de ferry boats € um tema
de crescente preocupacéo, com a literatura académica destacando sua importancia
para a saude publica e a preservagao ambiental. A falta de monitoramento sistematico
e a auséncia de parametros regulatérios claros sédo apontadas como problemas
criticos, conforme ressaltado por GIRARDI, PINHEIRO E VENZON (2019). Nesse
cenario, u uso sem a filtragem, representa riscos elevados, um problema destacado
por CONCEICAO et al. (2018), que sugerem inspe¢bes mais rigorosas para prevenir
a poluicao.

Pesquisadores como SALES E MARTINEZ (2016) e NIEMEYER (2020)
reforgam a urgéncia em aprimorar os sistemas de tratamento em navios para prevenir
a poluicdo marinha, com NIEMEYER (2020) alertando que muitas embarcacbes
operam em desacordo com a legislagcdo ambiental brasileira. A vulnerabilidade de
ecossistemas especificos, como a Baia do Guajara, € documentada por VARELA
(2019) e MARINHO (2019), que sublinham a influéncia de fatores antropicos na
qualidade da agua. A ma qualidade da agua oferecida aos passageiros em
embarcacgoes fluviais da Amazoénia e a falta de tratamento adequado sao confirmadas
por PAULA et al. (2019), que identificaram riscos significativos a saude. Por fim, a
pesquisa de LEAO et al. (2014) aponta a participa¢do de comunidades locais como

um elemento-chave para a sustentabilidade e a conservagéo dos recursos hidricos.

2.2 Contexto Naval e a gestdao da agua a Bordo

A gestao da qualidade da agua a bordo de embarcagdes fluviais € amplamente
discutida na literatura cientifica, dada sua relevancia para a saude publica e a
preservacao ambiental. Diversos estudos realizados na regiao amazonica evidenciam
que a agua disponibilizada em embarcagdes frequentemente apresenta padrées de
potabilidade insatisfatérios, o que representa um risco iminente a saude de
passageiros e tripulantes. Estudos revelam niveis elevados de contaminagao
microbiolégica em amostras coletadas em diferentes embarcacdes, com destaque
para a presenca de Escherichia coli, indicadora de contaminagao fecal (PAULA et al.,
2019).
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O descarte inadequado de agua utilizada a bordo por embarcagdes contribui
significativamente para a degradagao de ecossistemas aquaticos frageis. Essa pratica
intensifica a pressdo sobre os corpos hidricos, sobretudo em &areas proximas a
grandes centros urbanos, onde a agua de bordo é frequentemente lancada
diretamente nos rios, resultando em sobrecarga da qualidade ambiental local
(VARELA, 2019; MARINHO, 2019).

Embora existam regulamentacbes internacionais e nacionais, como a
CONVENCAO MARPOL 73/78 e as diretrizes brasileiras NORMAM e CONAMA
357/2005, a literatura destaca a baixa efetividade na fiscalizagao e aplicagao dessas
normas, sobretudo em embarcagbes de menor porte. GIRARDI, PINHEIRO e
VENZON (2019) apontam a auséncia de parametros especificos e sistematicos para
monitorar a qualidade da agua em operagéao, enquanto NIEMEYER (2020) refor¢a que
essa lacuna permite que muitas embarcagdes operem em desacordo com a legislagao
ambiental vigente.

Assim, medidas mitigadoras de prevengdo e corre¢cdo demandam a
participagdo articulada de diferentes atores, incluindo 6rgdos de fiscalizagao,
empresas de navegacgao e comunidades locais. A integracao e participacdo destes
atores torna-se essencial para a redugao dos impactos negativos oriundos da
movimentacdo de embarcacgdes, visto que afeta diretamente a saide humana e os
ecossistemas aquaticos (LEAO et al., 2014).

Nesse sentido, a literatura converge para a necessidade de estratégias eficazes
de monitoramento, tratamento e gestdo da agua a bordo, visando n&o apenas a
conformidade legal, mas também a mitigacao de riscos ambientais, em consonancia
com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), neste caso o ODS n° 6 que
trata da agua potavel e saneamento e n° 14 Vida na agua, promulgado através da
Agenda 2030 pela Organizacao das Nacgdes Unidas (ONU) e a promogao do uso

sustentavel dos recursos hidricos (ONU, 2015).

2.2.1 Cenario da navegacao fluvial e maritima na regido amazonica

A abundancia de rios e a busca pela integragao nacional com o restante do pais
€ de suma importancia, uma vez que favorece o desenvolvimento econdmico de uma
dada regiao. No contexto atual, em que modais como rodoviario e ferroviario, que
apresentam infraestrutura deficitaria, a navegacgao fluvial surge como um importante

elemento seja como principal meio de transporte, seja para a mobilidade de
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comunidades ribeirinhas, em especial na regido norte que necessita deste recurso e,
principalmente para o consumo e realizacao de atividades domésticas (VELASQUEZ,
2021).

A importancia da manutengéo continua das hidrovias, garante a seguranca e
eficiéncia do transporte aquaviario. A auséncia de investimentos em dragagem e
sinalizagdo adequadas compromete a navegabilidade e aumenta os custos
operacionais. Assim, estas regides que necessitam constantemente dos rios carecem
de uma gestado integrada e planejamento estratégico para superar as deficiéncias
estruturais e promover o desenvolvimento sustentavel da infraestrutura aquaviaria no
Brasil (GONCALVES, 2024).

Na regido Norte do Brasil, especialmente na Amazénia, a navegacao fluvial é
essencial para a mobilidade e o escoamento de mercadorias. A vasta rede
hidrografica, composta por rios como o Amazonas, Negro e Madeira, € utilizada como
principal meio de transporte, conectando areas remotas e facilitando o comércio local.
Entretanto, a sazonalidade das chuvas e a falta de investimentos em infraestrutura
adequadas impactam negativamente a confiabilidade e a seguranga das operagdes
(SANTOS, 2019)

Além dessa auséncia de investimentos e infraestrutura, outro entrave que
dificulta a expansao de mercado e desenvolvimento sdo as barreiras burocraticas que
comprometem as modalidades da navegacao, dentre elas a cabotagem. Surgem
como obstaculos, de ordem administrativa e fiscal que restringem seu pleno
desenvolvimento. Nesse contexto, a busca pela desburocratizagdo de processos
regulatorios, sdo medidas fundamentais para otimizar a operagcao da cabotagem,
aumentando sua competitividade e contribuindo para a expansao sustentavel do setor
(ALDERY, 2024).

A navegacao fluvial e maritima no Brasil enfrenta desafios ambientais
significativos. SILVA (2019), aponta que as atividades de transporte aquaviario
contribuem para a degradagdo ambiental, incluindo a polui¢do dos corpos hidricos,
por meio do langamento das aguas utilizadas a bordo sem o devido tratamento, e a
ameaca a biodiversidade local. A implementacao de praticas sustentaveis e a adogao
de tecnologias mais limpas sdo essenciais para mitigar os impactos ambientais e
promover a sustentabilidade no setor.

Diante deste contexto, torna-se essencial o fortalecimento da fiscalizagdo e o

cumprimento das normas ambientais por parte das autoridades competentes.
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Ademais, a conscientizagao da populagdo em relagdo a importancia da preservagao
dos recursos hidrico € fundamental para promover mudancas de comportamento e
garantir a sua sustentabilidade (LIU et al., 2023).

Intervencbes para reduzir os impactos da poluicdo nos rios causada por
embarcagoes tém se tornado uma preocupacado crescente devido aos efeitos
negativos na qualidade da agua e nos ecossistemas aquaticos. Neste contexto, a
adocao de medidas efetivas que minimizem o impacto da poluigdo por efluentes
provenientes das atividades da navegacgdo é necessaria e fundamental (ALVES,
2020).

2.3 Embarcacao do tipo ferry-Boat

MORETTO (2016) diz que a embarcagao do tipo ferry-boat, também chamada
de balsa, utilizada para transporte de veiculos e passageiros possui fundo chato e
pequeno calado opera em aguas rasas e proximas as margens. A distribuicao de agua
em embarcacdes de grande porte, como ferry-boats, € um processo complexo que
requer cuidados especificos para garantir o abastecimento adequado de agua potavel
aos passageiros e tripulantes, conforme a figura 1 que apresenta o layout da
embarcacao.

Conhecidos como ferry-boats na Regiao Amazbnica possuem em sua estrutura
cascos com formatos quadrados e simples semelhantes ao casco estrutural de balsas.
O que torna o processo de construcéo facilitado e rapido, uma vez que detém um
numero maior de chapas planas, com convés maior com o objetivo de portar casarias,
passageiros, cargas e automoveis. Além do espago, conta com rampas de acesso
para embarque e desembarque, geralmente localizados na proa, na navegacao
mesmo com mais um conveés superior estas embarcagdes acabam por ficar limitadas
em relagdo ao numero de passageiros devido aos critérios de estabilidade, e a boca
mais larga presentes neste tipo de embarcagao torna-se mais resistente ao avango o

que acarreta menor velocidade destes tipos de embarcagao (MORETTO, 2016).
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Figura 1 — Layout do casco de ferry-boat
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Casco de ferry-boat

Fonte: MORETTO, 2016.

Nas embarcagdes, a captagdo de agua é realizada de diversas formas para
garantir o suprimento necessario. Uma das principais formas é dada através da agua
doce proveniente de fontes terrestres, como rios e lagos. Quanto a estrutura
obrigatéria para a NR 30, que trata sobre a seguranga e saude no trabalho aquaviario,
especificamente em seu topico 30.8.1, determina ser obrigatério que as embarcagdes
possuam agua potavel suficiente para atender as necessidades de todos os
passageiros e tripulantes a bordo (BRASIL, 2002).

Toda embarcacdo comercial deve ter a bordo o
aprovisionamento de viveres e agua potavel, observados:

a) a duracédo e a natureza da viagem;

b) o niumero de tripulantes;

c) Emergéncias (BRASIL, 2002).

2.4 Qualidade da agua

Diante do exposto, o recurso essencial para a navegacgao e para as populag¢des
que utilizam para diversos fins € a agua. Entender a importancia da garantia deste
meio € primordial para uso consciente e sustentavel.

A agua Classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, é essencial
para abastecimento humano, recreacdo de contato secundario e dessedentacao de
animais. No Brasil, onde terminais hidroviarios e rotas fluviais sustentam transporte
de passageiros e cargas, a relagdao entre qualidade do manancial e potabilidade a
bordo € estratégica. Em rios amazénicos e estuarinos, a captagcéo de agua Classe 2
exige tratamento rigoroso e monitoramento constante. Na auséncia de

enquadramento oficial, aguas doces sado consideradas Classe 2, reforcando a
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necessidade de vigilancia continua e aplicagao de barreiras multiplas para prevenir
contaminagao (BRASIL, 2005).

Elementos como fésforo, potassio e nitrogénio sao resultados da decomposigao
organica que ocorre em lagos, rios e lengaois freaticos. Tais substancias sao fontes de
nutrientes para vegetagdao em geral quando usados para irrigagado. Além disso, tal
recurso consegue ser reutilizado em areas de paisagismo, onde construtores e
planejadores utilizam para efetuar o tratamento de aguas cinzas in situ.

Relatorios estaduais indicam que os parametros como oxigénio dissolvido,
nutrientes e indicadores microbiologicos figuram entre as desconformidades mais
frequentes, especialmente em periodos de cheia, quando a carga difusa de poluentes
aumenta (CETESB, 2023). A Agéncia Nacional de Aguas(ANA) reforga que o
enquadramento assegura qualidade compativel com os usos mais exigentes e reduz
custos de combate a poluigdo por meio de ag¢des preventivas alinhadas a realidade
portuaria e da navegacao interior.

Em embarcacgdes, riscos adicionais incluem perda do residual de desinfetante,
pH inadequado, formagédo de biofiimes e recontaminagcdo em bebedouros e pias.
Estudos apontam presenca de coliformes e Escherichia coli a bordo, tornando
essenciais planos de amostragem periddicos, manutengao preventiva e registros
atualizados de potabilidade (SILVA et al., 2022). Diretrizes nacionais, como as do
Ministério da Saude (2024) e a RDC n° 664/2022 da ANVISA, definem parametros,
métodos e exigéncias documentais aplicaveis a operagdes de bordo. Normas
abrangem padronizacdo de processos, checklists e laudos técnicos, garantindo
rastreabilidade e conformidade sanitaria.

A ANVISA reforca o controle em portos e embarcagdes, incluindo certificacdes
para “agua potavel a bordo”. Essas medidas fortalecem a governanga que integra
qualidade do corpo hidrico, eficiéncia do tratamento e seguranga sanitaria na
armazenagem e distribuicdo. Garantir padroes Classe 2 na origem e potabilidade no
destino exige articulagdo entre gestdo hidrica, vigilancia e boas praticas,
especialmente nas rotas amazodnicas, vitais a mobilidade e saude publica.

Apesar disso, é importante que essa iniciativa seja complementada por politicas
publicas mais amplas, conforme apontado por SILVA et al. (2022), para combater as
fontes de poluigdo, incluindo mineragao ilegal, agricultura intensiva e urbanizagéo

descontrolada. A melhoria da qualidade da agua e a protegao da biodiversidade sao
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essenciais para o desenvolvimento sustentavel da regido e para a subsisténcia das
comunidades que dependem dos rios (BATISTA et al., 2021).

O langamento da agua a bordo sem o tratamento adequado, culmina em
alteracdes na qualidade da agua, afetando a fauna aquatica e comprometendo a
saude humana (SILVA et al., 2022). Além disso, SANTOS et al. (2018) destacam a
importancia do tratamento da agua bruta para minimizar os impactos negativos. Os
efeitos da poluicdo também refletem na saude humana de modo significativo, uma vez
que ao utilizar a agua para abastecimento e consumo sem o devido tratamento da
agua, a presencga de patdgenos e substancias quimicas nocivas causa doengas como
gastroenterites e infecgdes (SANTOS, 2019).

2.5 Aguas cinzas

As aguas cinzas de embarcagdes correspondem as correntes de drenagem
geradas por atividades domésticas a bordo, como pias e cubas de cozinha, lavatérios,
chuveiros, banheiras, lavanderias e maquinas de lavar louga, excluindo-se os
efluentes sanitarios oriundos de vasos sanitarios e mictorios (conhecidos como “aguas
negras” ou esgoto). Em termos regulatorios e operacionais, essa distingéo é central,
pois “aguas cinzas” ndo sao consideradas esgoto, salvo quando misturadas a ele.
Definicdes recentes reproduzidas por entidades do setor e autoridades maritimas
alinham-se ao entendimento da IMO (BIMCO, 2025; BAHAMAS MARITIME
AUTHORITY, 2022).

No contexto nautico, as fontes de agua cinza variam conforme o tipo e o perfil
operacional da embarcacdo. Em cruzeiros e balsas de passageiros, a contribuicdo da
cozinha e da hotelaria de bordo tende a elevar cargas de sélidos, nutrientes (nitrogénio
e fosforo), surfactantes e graxas/6leos, enquanto em embarcagbes de carga
destacam-se drenagens de lavatorios e chuveiros da tripulagdo. Inventarios regionais
recentes mostram que a magnitude dos despejos vem crescendo com a retomada e
expansao da frota de cruzeiros, o que amplia a relevancia ambiental desse fluxo no
trafego maritimo contemporaneo (HELCOM, 2024; EMSA, 2025).

Quanto a composic¢ao, aguas cinzas podem conter solidos suspensos, matéria
organica (MO) biodegradavel, nutrientes, surfactantes e tragos de metais e
microrganismos, especialmente nos efluentes de cozinha e lavanderia. Estudos

técnicos e guias de gerenciamento em areas sensiveis (como o Baltico e o Alasca)
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documentam a variabilidade dessas cargas conforme a fonte a bordo e a ocupagao
do navio, reforcando a necessidade de tratamento ou retencdo adequada antes do
descarte. Relatos recentes também destacam o papel das microfibras téxteis oriundas
da lavanderia como vetor de microplasticos no meio marinho (OCEAN
CONSERVANCY, 2021).

Do ponto de vista de gestao e conformidade, algumas jurisdigcdes vém adotando
medidas especificas para aguas cinzas, sobretudo para navios de cruzeiro como
proibicdes de langamento préximo a costa e exigéncia de tratamento avangado ou
armazenamento até condi¢cdes apropriadas de descarte. Exemplos recentes incluem
ordens e boletins de seguranga maritima no Canada, que restringem o langamento de
aguas cinzas a determinadas distancias da costa e sob condi¢des operacionais
definidas, refletindo uma tendéncia regulatoria de maior controle desse efluente
(TRANSPORT CANADA, 2025; TRANSPORT CANADA, 2024).

Com isso, as avaliagdes e auditorias ambientais na Unido Europeia e relatorios
técnicos regionais indicam que o despejo de aguas cinzas integra o conjunto de
pressdes antropicas sobre a qualidade da agua, demandando integracdo com
politicas de porto-receptor, tratamento a bordo, quando tecnicamente disponivel e
monitoramento. Em paralelo, a literatura recente vem propondo estratégias de
amostragem e caracterizacao especificas para aguas cinzas, com vistas a padronizar
métodos e apoiar decisdes de engenharia e regulagdo (EUROPEAN COURT OF
AUDITORS, 2025; MARINE POLLUTION BULLETIN, 2024).

A falta de tratamento da agua a bordo, prejudica a fauna local e a saude humana,
uma vez que funciona como vetor principal para doengas parasitarias e infecciosas
em humanos, gera processos como a eutrofizagdo que impacta diretamente a
ictiofauna. Através do aumento de MO que diminuiu consideravelmente a quantidade
de oxigénio dissolvido na agua, ocasionando na morte de peixes. Além da
possibilidade de eutrofizacdo pela presenca de nutrientes, provoca o crescimento
acelerado de algas que conferem odor, gosto e biotoxinas a agua, tendo
consequéncias catastroficas para quase todos 0s organismos vivos que povoam a
zona neritica, suficiente para deteriorar e até mesmo destruir totalmente o mundo
subaquatico (YTREBERG, SMITH e JONES, 2020).
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2.6 Legislacao aplicada a area naval e qualidade da agua

Embarcagbes de grande porte, utilizadas para o transporte de passageiros,
devem seguir rigorosos requisitos normativos e legislativos para garantir tanto a
seguranga quanto o conforto a bordo. Além disso, a produg¢ao e o descarte adequado
de residuos e aguas cinzas sS&0 essenciais para uma operagao sustentavel em
conformidade com as legislagdes ambientais (GASPAR et al., 2021).

No que concerne a estrutura das embarcagdes € imprescindivel considerar as
normas e legislagbes vigentes. De acordo com SMITH (2018), a Convengéao
Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS), estabelecida pela
Organizagao Maritima Internacional (IMO), € uma das principais regulamentagdes
aplicaveis a essas embarcacdoes. A SOLAS define padrdes técnicos e operacionais
para garantir a seguranga dos passageiros, abordando desde a estabilidade estrutural
do navio até as medidas de prevencao e combate a incéndios.

Além da SOLAS, outras normas e legislagdes especificas também devem ser
observadas. Segundo JONES (2020), a Resolu¢cdo A.1073(28) da IMO é relevante
para 0os navios de passageiros que operam em rotas ndo internacionais. Essa
resolugdo estabelece diretrizes para garantir a seguranga dos passageiros,
abrangendo requisitos de estabilidade, compartimentacao, sistemas de combate a
incéndios e procedimentos de evacuagao.

No que diz respeito a producgao e descarte de lixo e agua cinza, é essencial que
as embarcagdes de grande porte adotem medidas apropriadas para minimizar o
impacto ambiental. Conforme apontado por PAULA et al. (2019), a Convencgao
Internacional para a Prevencao da Poluigao por Navios, conhecida como Convencéao
MARPOL, ¢é o principal instrumento regulatorio nesse sentido. A MARPOL estabelece
diretrizes para o controle da poluicdo proveniente das embarcagdes, incluindo
disposi¢cdes especificas para o descarte de residuos e agua cinza.

O descarte de agua cinza em embarcacgdes de grande porte é regulamentado
pela MARPOL, que estabelece normas para a prevengado da poluicdo por esgoto
proveniente de navios. No entanto, é importante ressaltar que mesmo a agua cinza,
considerada menos poluente que o esgoto sanitario, pode conter substancias que
afetam a qualidade da agua e os ecossistemas marinhos. De acordo com JOHNSON

et al. (2017), a presenga de detergentes, produtos quimicos de limpeza e residuos
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organicos pode contribuir para a eutrofizagao das aguas, causando desequilibrios nos
ecossistemas costeiros e levando a proliferagao de algas nocivas.

Diante desses riscos ambientais, € fundamental que as embarcagdes adotem
medidas para minimizar a geragao de agua cinza e tratar adequadamente aquela que
€ produzida. Isso pode ser feito por meio da instalagdao de sistemas de filtragem e
tratamento, que removam as impurezas e substancias indesejaveis antes do descarte.
Adicionalmente, € importante promover a conscientizagdo entre os passageiros e
tripulantes sobre a preservacgéo dos recursos hidricos e do correto manejo da agua a
bordo (ALVES, PAGLIOSA, 2017).

No caso da agua cinza, que engloba as aguas residuais provenientes de
banheiros, chuveiros e lavatérios, é necessario seguir diretrizes especificas para o seu
tratamento e descarte adequado. De acordo com JOHNSON (2021), a MARPOL
estabelece que a agua cinza deve passar por um sistema de tratamento a bordo da
embarcagao antes de ser descarregada no mar. Esse sistema de tratamento visa
remover solidos suspensos, 6leos e substancias quimicas para garantir que a agua
cinza atenda aos padroes de qualidade ambiental estabelecidos.

Além das regulamentagbes internacionais, é importante considerar as
legislagdes nacionais e regionais aplicaveis. Internacionalmente, a notar a Unidao
Europeia, a Diretiva 2000/59/CE estabelece medidas para prevenir a poluicao por
navios e melhorar a gestdo de residuos maritimos, incluindo a coleta e o tratamento
adequado de residuos gerados a bordo de navios de passageiros.

No Brasil, a legislagdo ambiental estabelece normas e diretrizes para o controle
e o tratamento de aguas cinzas provenientes de embarcagdes. A Resolugao CONAMA
n° 430/2011, dispde sobre as condi¢cdes e padroes de lancamento de efluentes. Essa
norma estabelece limites para a carga organica, a presenga de coliformes fecais e
outros parametros que devem ser observados pelas embarcagdes, visando a
preservacao da qualidade dos corpos d'agua. Em relagdo ao armazenamento €
comum a utilizagdo de tanques os quais sao projetados para garantir a preservagao
da qualidade da agua e a sua disponibilidade ao longo da viagem (PAULA et al., 2019).
Os sistemas de armazenamento obedecem a normas e padrdes, pois sao construidos
com materiais atoxicos e resistentes a corrosdo; além da limpeza e a desinfecgao
periddica desses reservatorios sdo essenciais para evitar a contaminagao da agua.
Normas como a NBR 5626/1998 da ABNT estabelecem os requisitos para a instalacao

de reservatorios e sistemas de abastecimento de agua.
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Além disso, a Organizacdo Maritima Internacional (OMI), assegurada pela
Resolugao A.753(18) da OMI, determina que a limpeza e desinfec¢do dos tanques
devem ser realizadas regularmente, a fim de evitar a contaminagao microbiolégica da
agua.

Dentro de embarcagdes a agua disponibilizada aos passageiros e tripulantes
deve atender a padrées da qualidade da agua para garantir acesso seguro. Isso
requer a instalagdo de um sistema de tubulagdes que conecte os tanques de
armazenamento aos pontos de consumo, como banheiros, cozinhas e areas comuns.
JOHNSON (2017) destaca a importancia de sistemas de tubulagdo adequados, com
dimensionamento correto e manutengao regular para evitar vazamentos e garantir a
pressao adequada em todas as areas da embarcacgao. Essas tubulagdes devem ser
projetadas e construidas de acordo com as normas técnicas aplicaveis, a fim de evitar
vazamentos e contaminagdes.

Além das normas e legislagbes, é fundamental que as embarcagdes adotem
praticas de gestdo ambiental responsavel. A implementagdo de sistemas de
tratamento de aguas cinzas e negras a bordo, como filtros biolégicos e esta¢des de
tratamento, € uma medida eficaz para minimizar a poluicdo dos rios. Esses sistemas
sao capazes de remover contaminantes e reduzir a carga organica antes do descarte
(COMER, GEORGEFF, OSIPOVA, 2020). A Resolugdo CONAMA n° 430 de 30 de
maio de 2011, define efluentes como todo e qualquer despejo liquido proveniente de
diversas atividades ou processos. Define ainda esgoto sanitario como uma
denominacao genérica para despejos liquidos residenciais, comerciais, aguas de
infiltracdo na rede coletora que podem conter certa quantidade de efluentes industriais
e efluentes ndo domeésticos (BRASIL, 2011).

Por definicdo, conforme a Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) o
esgoto é o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades
fisiolégicas humanas. Compde essencialmente a agua de banho, urina, fezes, restos
de comida, detergentes e aguas de lavagem, gerados a partir da agua de
abastecimento e, portanto, sua medida resulta da quantidade de agua consumida.
Sao constituidos, aproximadamente, de 99,9% de liquido e 0,1% de solido
(ABNT,1986).
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2.7 Tecnologias de tratamento de agua em pequena escala e aplicagoes

navais

A implementacgéao de sistemas de filtragem compactos simples de aguas brutas
em embarcacgdes representa um avango significativo no tratamento de agua para
atender as demandas de qualidade e seguranga necessarias, principalmente em
ambientes de consumo humano (MACIEL, OLIVEIRA e SILVA., 2021). Esses
sistemas sdo compostos por diversas camadas de elementos filtrantes, cada um
desempenhando um papel crucial no processo de purificagdo da agua. SILVA (2019)
e SOUZA (2020) destacam a importancia desses sistemas para a garantia da
potabilidade da agua em embarcagdes, ressaltando sua eficiéncia na remocao de
particulas, sedimentos, lama e sélidos em suspensdo, tornando-os ideais para a
filtragem domeéstica de agua devido ao nivel de dureza e tenacidade.

O sistema de filtragem compacto adota diversas camadas de elementos
filtrantes, cada um desempenhando um papel especifico na purificagcdo da agua. O
carvao ativado, por exemplo, possui alta porosidade e capacidade de coletar gases,
liquidos e impurezas, sendo eficiente na clarificacéo, retirada de odores e purificacao
de liquidos e gases. Ja o carvao antracitoso, isento de impurezas e mecanicamente
resistente, é destinado ao tratamento de agua potavel e efluentes industriais via
processo de filtracado (SOUZA, 2020).

A Zeolita é eficaz na remogao de compostos organicos e diversos elementos
indesejados da agua, como ferro, manganés, aménia e cloro, proporcionando
melhorias na turbidez e no sabor da agua. O quartzo, devido a sua estrutura cristalina
e granulometria especifica, € capaz de reter impurezas em diferentes fases do
processo de filtragem, sendo fundamental para a remogéo de solidos e impurezas
presentes na agua enquanto o quartzo, devido a sua estrutura cristalina e
granulometria especifica, € capaz de reter impurezas em diferentes fases do processo
de filtragem. A zedlita. (MACIEL, OLIVEIRA e SILVA, 2021).

A areia, com sua capacidade de filtracao fisica das particulas sélidas, e o seixo
rolado, que elimina impurezas sélidas, também desempenham papéis fundamentais
nesse sistema (SILVA, 2019). Além disso, a utilizagao do filtro a bordo do ferry boat,
juntamente com o processo de filtracdo ascendente, representa uma mudanca
significativa na qualidade da agua produzida, alinhando-se com as diretrizes da

Portaria de Consolidacéo n° 5, de 28 de setembro de 2017. Essa portaria estabelece
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normas sobre as redes do Sistema Unico de Saude, visando a garantia da qualidade
da agua para consumo humano (BRASIL, 2017).

A areia é essencial para a filtracao fisica das particulas sélidas, removendo
turbidez, particulas e materiais em estado de emuls&o, melhorando significativamente
a cor e o0 sabor da agua. Ja o seixo rolado, também conhecido como pedregulho, é
capaz de eliminar impurezas soélidas da agua, desempenhando um papel importante
no processo de filtragéo fisica (GOVARDHAN, NARAYANA e KUMAR., 2018).

A substituicdo das camadas de elemento filtrante € recomendada a cada 18
meses, garantindo a eficiéncia continua do sistema. O carvao ativado, por exemplo, é
amplamente utilizado em filtros domésticos e industriais, sendo capaz de eliminar o
cloro e outras impurezas da agua. Ja o carvao antracitoso oferece uma alta vazao de
filtragem, o que reduz a necessidade de retrolavagens e proporciona um melhor
desempenho no tratamento de agua (SOUZA, 2020).

Os beneficios advindos do sistema de filtragem compacto s&o iniumeros e
abrangentes. Além de remover o cloro, o gosto e o odor da agua, esse sistema
proporciona um processo de filtragem 100% natural e sem a¢des mecanizadas, o que
contribui para a preservacao do meio ambiente. Sua facilidade de instalagdo e
manutengao torna-o uma opg¢ao viavel em diferentes contextos, enquanto a retengao
de particulas solidas em suspensao, como areia, argila e ferrugem, garante a
qualidade da agua produzida (SOUZA, 2020).

Além dos beneficios em manter a qualidade da agua e a prote¢gdo ambiental, a
instalagao do sistema de filtragem em balsas e em outros tipos de embarcacoes, é
uma solucéao viavel para combater a poluicdo dos rios, na ilha do Marajé e Baia do
Guajara (CAMPOS et al., 2022). Essa medida contribui para a sustentabilidade da
regido e gera impactos econémicos positivos, como o aumento da produtividade na
pesca e na agricultura, proporcionando uma fonte de renda mais estavel para as
comunidades locais (CARVALHO et al., 2020).

3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Hidrografia

A bacia hidrografica do Rio Guama abrange uma area de 115.000 km?. O Rio
Guama, seu principal curso d'agua, possui 570 km de extensdo. A Baia do Guajara é

formada pela confluéncia dos rios Guama e Acara, sendo influenciada por vazdes
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fluviais, marés, e processos sedimentares (SILVA, 2018). Segundo MARINHO (2019),
na baia de Guajara desaguam os igarapés Val-de-Caes, Una, Bacuri e o furo do
Maguari o qual separa a llha de Caratateua, em Outeiro, do continente. Os rios e lagos
dessa regido s&o utilizados para o abastecimento de agua, pesca, transporte e lazer.
O rio Guama vem sendo utilizado para diversas atividades, como transporte de
cargas, pesca, irrigacdo e abastecimento de agua para as populagdes locais,
desempenha ainda um papel essencial no fornecimento de agua para Belém
(CARNEIRO et al., 2024). Durante a cheia, a descarga hidrica dos rios aumenta,
elevando o nivel da agua e reduzindo a salinidade, enquanto na seca, a influéncia da

maré se torna mais pronunciada.

3.2 Clima

A regido de estudo localiza-se na Zona Climatica Térrida (muito quente),
situada no paralelo 11°43’30”, no subequador meridional. A temperatura média varia
entre 22,5°C e 28,2°C, predominando o clima equatorial umido, no subdominio
oriental. A precipitacdo anual atinge cerca de 2.001 mm, sendo o més de margo o
mais chuvoso do ano (INMET, 2023). O periodo chuvoso ocorre de dezembro a maio,
com indices entre 283,5 mm e 323,6 mm, enquanto o seco vai de agosto a novembro,
com 120,1 mm a 128,7 mm (NOVAIS e MACHADO, 2023).

3.3 Condi¢coes oceanograficas

O regime de marés € semidiurno com variagdo de 2,1 m em preamar de
quadratura, e 3,7 m em preamar de sizigia. Na Baia de Guajar4, durante a sizigia, as
correntes de maré se implantam inicialmente no Canal do Porto e, somente cerca de
35 a 45 minutos apds, passam a dominar nos canais do Meio e da llha das Ongas. As
correntes de maré atingem velocidade de até 2 m/s e promovem o transporte de
sedimentos, contribuindo para a formacao de bancos de areia e modificagdes no fundo
estuarino. (MENDES, 2013).

Segundo Oliveira (2019), o mecanismo de entrada da maré salina na Baia de
Guajara se da no periodo entre o final da vazante e o inicio da enchente, quando as
aguas provenientes dos rios Guama e Guajara-Acu, com salinidade baixa (0,04- 0,12),

ocupam todo o canal de vazante pela margem esquerda da baia. Por outro lado, no
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canal de enchente, registram-se valores de salinidade variando entre 0,15-0,42,

indicando a entrada das aguas mais condutivas salobras e nao fluviais.

4 METODOLOGIA

41 Pesquisa bibliografica

Para fundamentar tecnicamente a dissertacdo de mestrado, realizou-se a
pesquisa bibliografica em bases nacionais e internacionais, com foco em artigos
cientificos, teses e documentos técnicos que abordam a aplicacdo de sistemas de
filtragem para tratamento de aguas brutas, com énfase em ambientes embarcados.

A abordagem metodoldgica acerca do trabalho em questado foi realizada por
meio de levantamento de pesquisa bibliografica nas plataformas de pesquisa da
CAPES e SciELO, com o objetivo de obter informacdes relevantes sobre as técnicas
utilizadas para a coleta e analise da qualidade da &agua, artigos cientificos e

documentos oficiais, bem como por visitas in loco as areas de estudo.

4.2 Coleta de amostras de agua

As amostras de agua foram coletadas em duas fases e em trés pontos de
amostragem (Figura 2), antes da implantagéo do sistema de filtragem (17/09/2022) e
apo6s a sua implantacao (13/03/2025). Os pontos de coleta corresponderam a: (P1)
poco do porto da empresa Henvil Transportes, no Distrito de Icoaraci (Belém-PA); (P2)
Baia do Guajara; e (P3) Ferry-boat Sdo Gabriel (canalizagdo que langa a agua a partir
da saida na popa a boreste da embarcacgao). A Figura 3 apresenta a distancia entre o
porto de Icoaraci e o porto de Camara, conforme indicado na imagem em destaque,

contextualizando espacialmente a area de estudo e a rota analisada.



Figura 2 - Localizacdo dos pontos de coleta da agua
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Figura 4 - Registro do Material de Coleta da agua, (P01) Poco da Empresa; (P02)
Baia do Guajara e (P03) Popa da Embarcacéo.
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4.3 Caracterizagao do Ferry-boat Sao Gabriel

O Ferry-boat Sao Gabriel (Figura ), é tipificado como embarcagéo de carga
geral e de passageiros, com porte bruto de 1207,82 toneladas e arqueacéao bruta de
1.545, comprimento total de 83,70 m, boca 16,00m e calado de 2,38m. O material da
sua estrutura (casco, conveses, anteparas e casarias) e superestruturas é constituido
de ago. A compartimentagem € distribuida em: Convés Principal — Saldo de
Acessibilidade; Convés principal — Banheiro de Acessibilidade; Convés Principal —
Banheiro de acessibilidade BE; Convés Principal — Paiol BB; Convés Principal — Paiol

BE; Convés Principal — Acesso a Praga de Maquinas BB; Convés Principal — Acesso
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a Praga de Maquinas BE (Figura ); Mezanino — Camarotes; Mezanino — Cozinha
(Figura ); Convés do Passadico — Casaria (Figura ) e Convés Superior — Casaria
(Figura ). A capacidade esta estipulada para 8 tripulantes e 1.120 passageiros. Quanto
a capacidade de armazenagem € seccionada em doze partes: 3 tanques sépticos
(18,15m?3); 2 tanques de dleo diesel (10,64m?3); 1 tanque de agua potavel (28 m?3); 4
Caixas d’agua (10 m?) e 2 tanques de lastro (40,13 m?3).

Figura 5 — Vista frontal e vista da popa do Ferry-Boat Sdo Gabriel.
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Figura 6 — Vista superior do convés principal do Ferry-boat Sdo Gabriel.
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Figura 7 - Vista superior do convés do passadico do Ferry-boat Sdo Gabriel.
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Figura 8- Vista superior do convés superior do Ferry-Boat Sao Gabriel.
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Figura 9 - Vista superior do convés do mezanino do Ferry-Boat Sdo Gabriel.
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4.4 Instalagao do sistema de filtragem

A estrutura do filtro foi instalada no convés tijupa (cobertura) do Ferry-boat Sao
Gabriel (Figura ) e ligada ao sistema hidraulico da embarcagdo que recebe os
efluentes, neste caso as aguas cinzas oriundas de pias e chuveiros presentes e

encaminhadas ao reservatorio.

Figura 10 - Vista superior do convés Tijupda e Sistema de Filtragem.
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Fonte: HENVIL TRANSPORTES LTDA, 2024.
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Figura 11 - Processo de instalacao do sistema de filtragem no convés Tijupa do
Ferry-boat S&o Gabriel.

ervo proéprio, 2025.

Foe:

O sistema de filtragem esta composto em oito (8) partes: (1) Reservatério de
entrada, tanque de polietileno de alta densidade e com capacidade de 1m? e recebe
a agua que sera distribuida posteriormente para as instalagbes da embarcacgao; (2)
Sistema de pressurizagao-bomba ou recalque, trata-se de conexdes verticais centrais
com registros e valvulas e possui a fungcao de manter a distribuicdo da agua adequada
ao sistema; (3) Valvula de controle de fluxo, localizada entre o reservatério (1) e os
filtros, sua fungdo é controlar a vazdo da agua que adentra o sistema de filtragem,
fundamental para o direcionamento e regulagdo do fluxo hidraulico conforme a
demanda do sistema; (4) Filtro de camadas multiplas, tem por fungdo a remocgéao de
particulas solidas em suspensao, e seu funcionamento baseia-se na passagem da
agua por camadas filtrantes de carvao ativado, areia de quartzo fina (zedlita), areia de
quartzo grossa, seixo médio (cascalho médio) e granilha dolomita, etapa crucial para
clarificagao inicial da agua; (5) Filtro de metais pesados, localizado no centro do
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sistema e atua na adsorgéo de compostos organicos, cloro residual e substancias que
conferem sabor e odor a agua, trata-se de uma etapa de refinamento e contribui para
melhoria de caracteristicas fisico-quimicas da agua; (6) Filtro Big 20 de alta vazao que
remove sedimentos como barro, areia, lodo e outras particulas soélidas de maior
volume; (7) Filtro de polipropileno-cartucho, nesta etapa ocorre o polimento do
processo de filtragao, e possui como elemento filtrante o polipropileno, capaz de reter
particulas finas com didmetro de 5y, o que promove uma filtragem mais precisa e
segura e por fim o (8) Reservatério de agua filtrada, material polietileno e capacidade
de 1m3, localizado no final do sistema é destinado ao armazenamento de agua ja

filtrada e pronta para uso (Figura .

Figura 12 - Vista frontal do sistema de filtragem completo instalado no convés tijupa
da embarcacéo.

Fonte: Acervo proprio, 2025.

O processo de instalagao do sistema teve duracdo de uma semana, no periodo
de margo de 2025, em que testes simples de uso foram realizados, para verificar o se
o sistema conseguiria ser capaz de responder a vazao captada e o filtro permaneceu
em funcionamento continuo enquanto a embarcagéao realizava o seu trajeto usual de
Icoaraci, Belém ao terminal hidroviario do Camara (Salvaterra, llha do Marajé). Assim,
em cada viagem realizada pela empresa, com duragdo média de 2h30min o sistema

filtrou cerca de 5m?® de agua, volume superior a demanda estimada de consumo para
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higiene pessoal de 520 ocupantes da embarcagdo, o que inclui tripulantes e
passageiros.

A agua utilizada no Ferry-boat S&o Gabriel € proveniente de um pogo profundo
pertencente a empresa Henvil Transportes LTDA, localizado no terminal hidroviario
de Icoaraci, constituindo a principal fonte de abastecimento hidrico da embarcagao. O
processo de abastecimento ocorre por meio de uma mangueira acoplada na
extremidade inicial da embarcacdo, permitindo a transferéncia da agua subterranea
para o sistema hidraulico de bordo. Apds a captagao, a agua € conduzida por uma
rede de tubulagdes que percorre longitudinalmente a embarcacéo até o tanque de
armazenamento de agua potavel (TQ), instalado na pragca de maquinas, conforme a
compartimentagem e arranjo estrutural do ferry boat.

A partir desse reservatorio, a agua € transportada por um sistema de
bombeamento e recalque até os reservatorios superiores, localizados no convés do
passadico, 0s quais garantem a pressao e a distribuicdo gravitacional da agua para
os diversos pontos de consumo da embarcagdo. Dessa forma, a agua é
disponibilizada para uso em pias, torneiras e chuveiros utilizados por passageiros e
tripulacdo ao longo das viagens realizadas na travessia Icoaraci—Camara. Apos a sua
utilizagdo, a agua proveniente dessas atividades caracteriza-se como agua residual
oriunda principalmente de pias e chuveiros, sendo entdo direcionada ao sistema de
filtragem compacto implantado a bordo. Esse sistema foi concebido e instalado com a
finalidade de tratar a agua utilizada, permitindo a avaliagdo dos efeitos do processo
de filtragem sobre os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme a

metodologia proposta neste estudo.

Figura 13 - Detalhamento dos filtros (1) Filtro para metais pesados, (2) Filtro de
camadas multiplas, (3) Filtro Big 20 e (4) Filtro com carvao ativado.
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Fonte: Imagens llustrativas do google e acervo préprio, 2025.

O custo dos materiais que compdem o sistema na embarcagao envolveu os
elementos filtrantes e as conexdes hidraulicas, e os valores estido de acordo com o

Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI).

Tabela 1 - Custos dos materiais do sistema de filtragem

Material QTD VU(:{Rg;\I T VLR(;?)TAL

Filtro para sedimentos 1 1.350,00 1.350,00

Filtro para ferro e metais pesados 1 2.590,00 2.590,00
Filtro com polipropileno 1 67,47 67,47
Filtro com carv&o ativado 1 67,47 67,47
Bomba centrifuga periférica 1cv 1 361,11 361,11
Kit elementos para filtro residencial 1 19562 195,62
Tubo em PVC 3/” 2 29,64 57,96
Niple em PVC reducéao de 1” para 3/4" 6 5,70 34,20
Curva 90° em PVC 3/4” 6 3,55 21,00
Conexao ‘;‘?é';;j:aeﬁ’;ag%para caka |, 147,79 25,20

Custo Total 4.770,02

Fonte: Adaptado SINAPI, 2022.
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4.5 Anadlise das amostras de agua

As amostras de agua foram coletadas ao laboratério particular., onde foram
realizadas as analises dos parametros de pH, temperatura, coliformes totais e
termotolerantes, acidez, alcalinidade, dureza, cor aparente, turbidez, condutividade
elétrica, sulfatos, nitrato, ferro, aménia, nitrato, cloreto, sélidos totais dissolvidos,

demanda bioquimica de oxigénio e 6leos e graxas.

Tabela 2 - Tabela dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos analisados

Parametro Sigla/Simbolo Método Unidade
Potencial
Hidrogenibnico PH NA NA
Temperatura TEMP SWEWW, 23°a Edi¢édo, Método 2550 °C
Coliformes CTT SWEWW, 23°a Edigédo, Método NMP-
Termotolerantes 9221B-G 100/mL
. . SWEWW, 23°a Edigédo, Método NMP-
Coliformes Totais CT 9221B-G 100/mL
Acidez ACID SWEWW, 23°a Edi¢éo, Método 2310 mg/L
. o . . mg/L
Alcalinidade ALC SWEWW, 23°a Edi¢éo, Método 2320
CaCOs;
Dureza DUR SWEWW, 23°a Edi¢éo, Método 2340 mg/L
Cor Aparente COR SWEWW, 23°a Edi¢éo, Método 2120 uH
Turbidez TUR SWEWW, 23°a Edi¢éo, Método 2130 -
Condutividade SWEWW, 23°a Edi¢édo, Método 2510
Y CE S/m
Elétrica B
Sulfatos SO, SWEWW, 23°a Eollz;gao, Método 4110 mg/L
Nitrato N-NOs SWEWW, 23°a Ecggao, Método 4110 mg/L
Ferro Total Fe SWEWW, 23°a Edi¢édo, Método 3550 mg/L
Amonia N-NH3 SWEWW, 23°a Edicéo, Método 4500 mg/L
. - , mg/L
Nitrato NHs SWEWW, 23°a Edicdo, Método 4500
mg/L

Sulfatos S04 SWEWW, 23°a Edicéo, Método 4500
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SWEWW, 23°a Edicdo, Método 4110

Cloreto cl~ B mg/L
Solidos Totais SWEWW, 23°a Edicdo, Método 2510 mg/L
) , STD
Dissolvidos A
Demanda mg/L
Bioquimica de DBO SWEWW, 23°a Edi¢édo, Método 5210
Oxigénio
. s i mg/L
Oleos e graxas oG SWEWW, 23°a Edi¢c&o, Método 5520

Fonte: Standard Methods for the Examination of water and Wastewater e United States
Enviromental Protection Agency (US EPA,2017)

4.6 Processamento de dados e tratamento estatistico

Apo6s o recebimento dos resultados gerados pela analise laboratorial dos
parametros supracitados, os dados foram tabulados em programa Excel, a fim de
sistematizar as informag¢des obtidas e realizar um comparativo com a legislagao
vigente que trata sobre a qualidade da agua estabelecida pela Resolugado CONAMA
n°357 de 2005. Por fim, o percentual de reducédo de poluentes presentes em cada

amostra foi calculado, além da geracgao de gréficos.

5 RESULTADOS

5.1 Parametros fisicos

O pH manteve-se dentro da faixa recomendada pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 (6,0 a 9,0), apresentando variacdes minimas entre os periodos pré e pos-
filtragem. No poco, uma leve reducao de 6,50 para 6,39, no ferry boat, o valor passou
de 6,29 para 6,12 e na Baia do Guajara, de 6,66 para 6,59. A T°C apresentou
variacoes discretas entre os periodos analisados. No ferry boat, foi registrada uma
reducado de 30 °C para 23 °C, associada a substituicdo ou renovacgao da agua apos o
processo de filtragem. Todas as amostras mantiveram-se dentro do limite de variacao
aceitavel, de até 30 °C em relacédo a temperatura do corpo receptor.

Os valores de alcalinidade mantiveram-se estaveis, com pequena reducédo no
poco (de 30,8 para 29,12 mg/L CaCO3) e no ferry boat (de 35,1 para 28 mg/L CaCO3),
enguanto na Baia do Guajara permaneceram constantes (30 mg/L CaCQO,), indicando
adequada capacidade tamponante da agua. A condutividade elétrica apresentou leve

aumento apenas na amostra do poco, passando de 286,3 para 296,41 uS/cm,
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mantendo-se ausente nas amostras do ferry boat e da baia. Os solidos totais
dissolvidos variaram entre 140,6 e 150 mg/L, com tendéncia de reducdo apos a
filtragem, evidenciando a eficiéncia do sistema na reten¢éo de particulas dissolvidas.

A TURB apresentou aumento no poco (de 0,81 para 1,22 NTU) e no ferry boat
(de 0,90 para 1,10 NTU), embora ambos os valores permanecam muito baixos e
dentro dos padrdes de potabilidade. Na Baia do Guajara, contudo, verificou-se
elevagcdo mais expressiva, passando de 89,40 NTU para 110,5 NTU, ultrapassando o
limite de 100 NTU. Esse aumento pode estar relacionado a fatores externos ao
sistema de filtragem, como influéncia de maré, ressuspensdo de sedimentos ou
atividades antropicas na area de coleta. A DUR manteve-se estavel, variando entre
86 e 93 mg/L, valores caracteristicos de aguas de dureza média e compativeis com
padrdes aceitaveis de qualidade. Por fim, a acidez (ACID) apresentou pequenas
variacfes. Na Baia do Guajara, o valor permaneceu constante em 11 mg/L. No ferry
boat, observou-se aumento de 8,50 para 12 mg/L, e no poco, de 10,94 para 12,36
mg/L. Essas variagbes pontuais indicam estabilidade quimica geral da agua, sem

alteracdes significativas decorrentes do processo de filtragem.

Tabela 3 - Resultado dos processos fisicos da agua antes e apos a instalacéo do
sistema de filtragem, conforme a Resolugdo CONAMA n°357/2005 e n°430/2011.

P2
P1 P3 Lim. .
Parametro _ (Baia do Conformidade
(Poco Henvil) o (Ferry-Boat) CONAMA
Guajara)
Pré Po6s Pré Pés Pré Pés
pH 6,50 6,39 6,66 6,59 6,29 6,12 6,0-9,0 Conforme
T (°C) 27 27,6 30,5 24,5 30 23 < 3°C Conforme
ALCA 30,8 29,12 30 30 35,1 28 - Né?
normatizado
CE 286,3 29641 0 0 0 0 - Nao
normatizado
STD 143,10 148,20 150 145 144,10 140.,6 - Nap
normatizado
TURB 0,81 1,22 89,40 1105 0,90 11 < 100 Conforme
DUR 87,7 86,54 90 92 93,03 90 - Nép
normatizado
N
ACID 1094 12,36 11 11 850 12 ] a0
normatizado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 14 - Comparativo dos parametros pré (cor preta) e pés-tratamento (cor cinza)
(pH, T(°C), ALCA, CE, STD, TURB, DUR, ACID).
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5.2 Parametros quimicos

O teor de Fe apresentou comportamento variavel entre os pontos de coleta. Na
Baia do Guajara, observou-se expressiva reducdo de 0,25 para 0,012 mg/L, enquanto
no ferry boat o valor diminuiu de 0,35 para 0,20 mg/L, mantendo-se ambos abaixo do
limite de 0,3 mg/L, conforme a Resolugdo CONAMA n° 357/2005. No poco, entretanto,
ocorreu elevacéo de 0,25 para 0,35 mg/L, ultrapassando o valor maximo permitido.
Essa variacdo indica que o sistema de filtragem foi eficiente na remogao de ferro em
adguas superficiais, mas apresentou menor desempenho na amostra subterranea,
possivelmente devido a composicao geoldgica local.

As concentracdes de SO,2” tiveram variacao entre 21 e 24 mg/L nos trés pontos
de amostragem. Esses valores estdo bem abaixo do limite de 250 mg/L estabelecido
para aguas doces de classe 2, indicando auséncia de contaminacao significativa por
compostos sulfurados e conformidade com os padrdes de qualidade ambiental.

A DBO apresentou comportamento contrastante entre os pontos amostrados
apos a instalacdo do sistema de filtragem. No poco e no ferry boat, os valores iniciais
eram idénticos (54,66 mg/L) e reduziram-se significativamente para 5,0 mg/L e 12,5
mg/L, respectivamente. Essa queda indica melhora na qualidade da &gua, com
reducdo da carga organica biodegradavel. No entanto, a bordo do ferry boat, o valor
ainda supera o limite de 5 mg/L recomendado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para corpos hidricos de classe 2. Na Baia do Guajard, observou-se tendéncia oposta,
com aumento da DBO de 0,48 para 2,98 mg/L, embora o resultado permaneca dentro
dos limites permitidos. Esse acréscimo pode estar associado a influéncia de material
organico natural ou escoamento superficial, demonstrando que fatores externos
impactam diretamente os resultados em ambientes abertos.

O OD apresentou pequenas oscilagdes entre os periodos avaliados. No ferry
boat, o valor manteve-se constante em 6,08 mg/L, no poco, ocorreu reducdo de 5,3
para 4,5 mg/L e, na Baia do Guajara, o valor foi de 6,42 para 6,75 mg/L. Todos 0s
valores permaneceram adequados & manutencdo da vida aquética e acima do limite
minimo de 5 mg/L para aguas doces de classe 2. A TURB apresentou variagdes em
todos os pontos ap0s a implantacdo do sistema de filtragem. As flutuacdes
observadas foram compativeis com alteragbes naturais ou operacionais, mantendo-
se, contudo, dentro dos limites de qualidade ambiental previstos na legislacdo. A

concentracdo NH;—N) demonstrou reducgéo apos a instalagéo do sistema de filtragem.
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No poco, o valor passou de 1,176 para 0,10 mg/L, no ferry boat, de 1,176 para 0,12
mg/L e na Baia do Guajara, de 0,868 para 0,169 mg/L. Todos os valores finais ficaram
bem abaixo do limite de 3,7 mg/L definido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas doces de classe 2. Essa reducéo significativa reflete a eficiéncia do sistema na
remocao de compostos nitrogenados e na diminuigcdo da matéria organica associada.

A NH; apresentou comportamento distinto entre os pontos de coleta. No poco,
houve um aumento de 0,01 para 0,10 mg/L, no ferry boat, de 0,013 para 0,10 mg/L,
enquanto na Baia do Guajar4, verificou-se acentuada reducéo de 6,66 para 1,10 mg/L.
Apesar das pequenas elevagcbes nas amostras do poco e do ferry boat, todos os
resultados permaneceram muito inferiores ao limite de 3,7 mg/L, indicando boa
gualidade da agua e auséncia de risco a biota aquéatica.

Os teores de CI~ diminuiram em todos os pontos de amostragem apés a
instalacéo do sistema de filtragem. No poco, houve reducao de 17,89 para 16,98 mg/L,
no ferry boat, de 100,00 para 50,00 mg/L e na Baia do Guajara, de 98,00 para 47,50
mg/L. Essa diminuicdo evidencia a eficiéncia do sistema na remocdo de sais
dissolvidos, especialmente ions cloreto, que em altas concentragcbes podem
comprometer a potabilidade e a qualidade ambiental. Todos os resultados ficaram
amplamente abaixo do limite de 250 mg/L previsto pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

As concentragbes de SO,2~ mantiveram-se uniformes entre 0os pontos, com
valores de 23,0 mg/L no poco, 23,1 mg/L no ferry boat e 21,0 mg/L na Baia do Guajara,
todos bem abaixo do limite maximo de 250 mg/L. Essa estabilidade confirma a
auséncia de aporte significativo de poluentes sulfatados e a manutencdo da
conformidade com os padrdes de qualidade de aguas doces. A concentracdo de
SURFA, apresentou expressiva reducdo apés a implantacdo do sistema de filtragem.
No ferry boat, os valores diminuiram de 9,07 para 0,10 mg/, na Baia do Guajara, de
0,401 para 0,01 mg/L e no poco, permaneceram em 0 mg/L. Esses compostos,
frequentemente associados a detergentes e produtos de Ilimpeza, foram
eficientemente removidos, mantendo os resultados abaixo do limite de 0,5 mg/L
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Tabela 4 - Resultado dos processos quimicos da agua, antes e ap0s 0 processo de
filtragem, conforme a Resolugdo CONAMA n°357/2005 e n°430/2011.

_ P2 (Baia do
P1 (Poco Henvil) o P3 (ferry-boat)
Parametro Guajard)

Pre Pos Pre Pos Pre Pos

Fe (mglL) 0,020 0,05 0,25 0,012 0,35 0,2
DBO (mg/L O,) 54,66 5 0,48 2,98 54,66 12,5
OD (mg/L O,) 53 4,5 6,42 6,75 6,08 6,08
NHs-H 1,176 0,1 0,868 0,169 1,176 0,12
NHs (mg/L) 0,01 0,1 6,66 11 0,013 0,1

Cl (mg/L) 17,89 16,98 98 47,50 100 50

SO,% (mg/L) 23 24 21 21 23,1 22
SURFA (mg/L) 0 0 0,40 0,01 9,07 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 15 - Comparativo dos parametros pré (cor preta) e pés-tratamento (cor cinza)

(Fe, DBO, OD, NH3-H, NH3, CI- , SO4S, SURFA).
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5.3 Parametros biolégicos

Os resultados microbiolégicos apontaram reducdo significativa das
concentracdes de coliformes apos a instalacdo do sistema de filtragem. No poco do
porto (P1), os CT permaneceram ausentes antes e depois da instalacao, indicando
estabilidade e auséncia de contaminagcdo bacteriolégica. Ja no ferry-boat (P2),
observou-se uma queda expressiva de 2.400.000 NMP/100 mL para 11.000 NMP/100
mL, enquanto na Baia do Guajard (P3) a reducdo foi ainda mais acentuada, de
11.000.000 NMP/100 mL para 12.000 NMP/100 mL. Esses resultados evidenciam a
eficiéncia do sistema de filtragem na remocdo de microrganismos indicadores de
contaminacgao organica.

Quanto CTT, observou-se comportamento semelhante. No ferry boat, os
valores diminuiram de 11.000 NMP/100 mL para ausentes ap0s 0 processo de
filtragem, enquanto na Baia do Guajara houve reducdo de 12.000 NMP/100 mL para
ausentes. No poco, 0 parametro manteve-se sem deteccdo em ambos os periodos,
refletindo boas condic6es microbiolégicas. A instalacdo do sistema de filtragem
resultou em melhoria expressiva na qualidade microbiolégica da agua nos ambientes
avaliados, com reducdes que ultrapassam 99% na concentracdo de CT e CTT nos

pontos mais criticos.

Tabela 5 - Resultado dos processos biologicos da dgua antes e apds o0 processo de
filtragem, conforme a Resolugdo CONAMA n°357/2005.

. P1 (Poco Henvil) P2 (Baia do Guajard) P3 (ferry-boat)
Parametro
Pré Po6s Pré Pés Pré Pés
CTT
AUSENTE AUSENTE 110.000 9.100 24.000 23.000
CT NMP/100

AUSENTE AUSENTE 110.000.000 220.000 11.000.000 240

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 16 - Comparativo dos parametros biologicos, pré (cor preta) e pos-tratamento
(cor cinza), (CTT e CT).
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6 COMPARAGCAO COM OUTROS RESULTADOS

6.1 Parametros fisicos

A avaliagédo dos parametros fisicos (pH, T°C, TURB, CE, STD, ALCA e DUR)
permitiu verificar a eficiéncia do sistema de filtragdo compacto implantado na
embarcacao. Os resultados mostraram que, apoés a filtragem, todos os indicadores
permaneceram dentro de faixas adequadas para operacdo naval e para posterior
desinfeccdo, corroborando recomendacgdes internacionais de saneamento
embarcado. Esses achados estdo em consonéncia com o Guide to Ship Sanitation
(WHO, 2022), o Manual of Naval Preventive Medicine-Water Quality Afloat (U.S. Navy,
2019) e a legislagdo ambiental brasileira (CONAMA 357/2005), que reforcam a
importancia da estabilidade fisico-quimica da agua para prevenir riscos sanitarios e
estruturais a bordo.

O pH da agua pos-filtragem apresentou valor médio de 6,12, situando-se
proximo da neutralidade. Essa estabilidade é fundamental, pois valores elevados (pH
> 8,5) reduzem drasticamente a eficacia da cloragéo, conforme apontado no Manual
of Naval Preventive Medicine — Water Quality Afloat (U.S. Navy, 2019) e no Guide to
Ship Sanitation (WHO, 2022). Além de favorecer a acao do cloro, a manutencéo do
pH proximo da neutralidade diminui a corrosao das tubulagdes e tanques, evitando a

liberagdo de metais e garantindo maior integridade do sistema de distribuicéo.
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Recomendacgdes internacionais sugerem alcalinidade entre 0,6 e 1,0 mmol/L e teores
controlados de caélcio para aguas embarcadas, a fim de evitar deterioragcdo dos
componentes do navio (WHO, 2022).

Ap0Os o processo de filtragem e renovagao, a T°C atingiu 23 °C, mantendo-se
abaixo do limite critico de 25 °C recomendado pela OMS. Segundo a agéncia
internacional, o Guide to Ship Sanitation (WHO, 2022) e Supplying Ships with Safe
Drinking-Water (WHO, 2011), temperaturas superiores a esse valor favorecem a
proliferagdo de Legionella spp. e outros patégenos oportunistas em redes hidraulicas
embarcadas. Assim, a manutencédo da agua abaixo de 25 °C constitui uma barreira
fisica essencial que atua de forma sinérgica com a desinfecgdo quimica, reduzindo
substancialmente o risco de surtos em ambientes confinados.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo evidenciaram reducao da turbidez,
atingindo 1,10 NTU apés a implantagao do sistema de filtragao por multiplas camadas,
0 que demonstra a elevada eficiéncia do processo na remocgao de particulas em
suspensdo. A literatura destaca que baixos valores de turbidez sdo fundamentais para
a eficacia de processos de desinfec¢cdo, uma vez que particulas suspensas podem
atuar como barreiras fisicas a agcao do desinfetante, protegendo microrganismos
patogénicos. Nesse sentido, o Guide to Ship Sanitation (WHO, 2022) e os estudos
classicos de filtracao lenta de Huisman e Wood (1974) indicam que valores de turbidez
inferiores a 1-5 NTU sdo considerados ideais para assegurar eficiéncia sanitaria.
Considerando a elevada carga de sedimentos caracteristica das aguas amazdnicas,
o valor alcangado no presente estudo confirma a viabilidade tecnoldgica do sistema
implantado e sua adequacgao as condigbes ambientais regionais.

No que se refere a condutividade elétrica (CE) e aos sodlidos totais dissolvidos
(STD), os resultados desta dissertagdo mostraram comportamento estavel, com
tendéncia de redugao apods a filtragem, corroborando achados da literatura. Oliveira
(2014), ao avaliar a melhoria da qualidade da agua por meio de filtros de areia
modificados com biomassa, observou redugdes significativas desses parametros,
especialmente com o uso de carvao ativado de coco verde, alcancando diminuicdes
de 19,4% na CE e 12,8% nos STD. Esses parametros estao diretamente relacionados
a carga ibnica da agua e influenciam aspectos como sabor, corrosividade e formacéao
de incrustacbes em sistemas hidraulicos. Estudos voltados ao saneamento em
embarcacgdes fluviais indicam que valores médios de STD de 47,67 mg/L em aguas

superficiais e 124,42 mg/L em aguas de bordo estdo em conformidade com os limites
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estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e pela Portaria n° 2.914/2011,
reforcando que os resultados obtidos nesta dissertagdao se encontram dentro dos
padrdées normativos vigentes.

O guia noruegués Potable Water on Board Ship (NORWEGIAN MARITIME
AUTHORITY, 2017) destaca que aguas com condutividade muito baixa,
especialmente quando dessalinizadas sem remineralizagdo, podem tornar-se
corrosivas. Embora a agua amazénica seja naturalmente doce, o Manual of Naval
Preventive Medicine (U.S. Navy, 2019) ressalta que aguas quimicamente instaveis
podem acelerar corrosao interna e liberar contaminantes. Assim, os resultados obtidos
demonstram que o sistema de filtragem n&o introduziu ions indesejaveis e contribuiu
para manter a agua esteticamente aceitavel e quimicamente estavel.

O parametro DUR também apresentou reducido consideravel. Conforme o
estudo “Producdo e Uso de Filtros de Agua com Carvao Ativado Derivado de Matérias
Sustentaveis” (COSTA et al., 2022), o carvao ativado de bambu reduziu a dureza em
18,8%, resultado atribuido a elevada capacidade de adsorcdo de ions divalentes
devido a microestrutura porosa resultante da pirdlise. Reduc¢des deste parametro, sao
importantes para prevenir incrustagdes em tubulagdes, reservatorios e equipamentos

de bordo, aumentando sua vida util e reduzindo custos de manutencgao.

6.2 Parametros quimicos

Os resultados de Fe, mostraram reducédo significativa dos teores de ferro no
ferry boat (0,35 — 0,20 mg/L) e na Baia do Guajara (0,25 — 0,012 mg/L), evidenciando
diminuicdo da influéncia da corrosao das tubulacbes e da presenga de particulas
metalicas tipicas da agua bruta amazédnica. No cotidiano das embarcacgdes, o ferro em
excesso afeta o sabor da agua, mancha superficies e acelera a corrosdo do sistema
de distribuicdo. (NORWEGIAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2014), destaca que o
ferro € um dos contaminantes mais comuns em embarcacgdes devido ao desgaste dos
sistemas internos, reforcando que a filtragem utilizada no estudo corrigiu um problema
recorrente.

A reducdo observada no parédmetro dureza (DUR) nos resultados desta
dissertacao esta em consonancia com os achados reportados por Costa et al. (2022),
que verificaram diminuicdo de 18,8% da dureza utilizando carvao ativado de bambu,

atribuida a elevada capacidade de adsorcao de ions divalentes proporcionada pela
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microestrutura porosa do material apds o processo de pirdlise. De forma semelhante,
o sistema de filtragem implantado no ferry boat S&o Gabriel, que incorpora materiais
adsorventes naturais, demonstrou eficiéncia na atenuagdo da dureza da agua,
reforcando o papel desses meios filtrantes na melhoria da qualidade fisico-quimica. A
redugcao desse parametro € particularmente relevante no contexto embarcado, uma
vez que contribui para a minimizagao de incrustagdées em tubulagdes, reservatorios e
equipamentos de bordo, resultando em maior vida util das estruturas e menor custo
de manutencéao operacional. Os valores de NH; apresentaram leve aumento no ferry
boat (0,01 — 0,10 mg/L) e reducdo expressiva na Baia do Guajara (6,66 — 1,10 mg/L).

No contexto operacional, a amoénia € influenciada por pH, temperatura e
processos de decomposicao de matéria organica. O documento Water Quality Afloat
esclarece que pequenas oscilagbes em amodnia sdo esperadas em sistemas
embarcados, sobretudo em regides tropicais, reforcando que os resultados da
dissertagcdo permanecem dentro de padrdes seguros (U.S. Navy, 2019)

No artigo “Supplying Ships with Safe Drinking-Water” (Muli¢; Jeronc&i¢ Tomic,
2020), as autoras destacam que surtos de origem hidrica em navios geralmente estao
associados a falhas no carregamento ou no sistema de distribuigdo de agua potavel,
nos resultados apresentados na dissertacdo, houve redugcdo no ClI~ em todos os
pontos avaliados. O documento reforga que concentracdes elevadas de cloretos sao
um dos principais indicadores de falha sanitaria e corrosdao acelerada em
embarcacgdes, corroborando a importancia da redugédo obtida no estudo, no uso
cotidiano, esse parametro é importante por sinalizar intrusédo salina, contaminacao por
esgotos ou aguas servidas e processos corrosivos em sistemas metalicos.

os SO,* mantiveram estabilidade entre 21 e 24 mg/L, indicando baixa
influéncia antropogénica e auséncia de fontes industriais ou efluentes ricos em
compostos sulfurados. No documento “Melhoria das Condi¢des da Agua Utilizando
Filtro de Areia Modificada com Biomassa” (Oliveira, 2014), afirma que no cotidiano,
niveis elevados podem gerar sabores indesejaveis e efeitos laxativos, mas
normalmente nao representam problema primario em sistemas embarcados, além
disso, confirma que filtros de areia e carvao ativado exercem pouca influéncia sobre
sulfatos.

Os SURFA mostraram a maior redugao entre todos os parametros (9,07 — 0,10
mg/L), demonstrando eficiéncia do sistema de filtragem na remocao de residuos

provenientes de aguas cinzas (sabdes, detergentes, higiene pessoal). Na pratica
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embarcada, os surfactantes sao fortemente associados a poluicdo quimica e servem
como marcadores diretos de langamento de aguas servidas. O documento Produg¢éo
e Uso de Filtros com Carvéo Ativado Derivado de Matérias Sustentaveis apresenta
elevada eficiéncia do carvao ativado na remocgéo desses compostos, alinhando-se aos
resultados obtidos na dissertagao. (COSTA et al., 2022).

6.3 Parametros bioldgicos

No que se refere aos parametros bioldgicos, os resultados desta dissertagéo
evidenciaram, no periodo anterior a implantagao do sistema de filtragem, elevado grau
de contaminagdo microbioldégica na agua do ferry boat, representando um risco
sanitario significativo para passageiros e tripulacdo. As altas concentragdes de
coliformes totais (CT) indicaram intensa contaminagdo orgéanica e fecal, condi¢do
especialmente critica em ambientes confinados, como embarcacdes de transporte de
passageiros. Esse cenario reflete a vulnerabilidade estrutural dos sistemas de
abastecimento de agua embarcados na Amazoénia, frequentemente associados a
auséncia de higienizagdo peridodica dos reservatorios, infiltracbes e possiveis
conexdes cruzadas entre agua potavel e aguas servidas.

Esses achados corroboram os resultados apresentados por Paula (2015) no
estudo Saneamento em Embarcagdes Fluviais de Passageiros, no qual foram
identificados niveis elevados de coliformes totais na rota Santarém-Belém. O autor
atribui esse quadro a deficiéncia na gestdo hidrica e as condigdes precarias de
saneamento a bordo, fatores que contribuem para a degradagao microbioldgica da
agua. Dessa forma, a comparacao entre os dados da literatura e os resultados obtidos
nesta dissertacao reforca a necessidade de adocdo de sistemas de tratamento e
controle sanitario mais eficientes em embarcagdes fluviais que operam na regiao
amazodnica.

A reducao de CT apés o sistema de filtragem foi encontrada apds a instalagao
do sistema de filtragem, pois a concentracao de CT apresentou reducéo expressiva,
demonstrando eficiéncia do tratamento na remog&o de microrganismos indicadores.
Esse desempenho esta diretamente relacionado a combinagao de barreiras fisicas e
adsorcdo, que atua reduzindo turbidez, matéria organica e microrganismos
associados. Resultados semelhantes sdo apresentados no artigo Melhoria das

Condi¢cbes da Agua Utilizando Filtro de Areia Modificado com Biomassa, que
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demonstra que filtros naturais com carvao vegetal e biomassa sédo capazes de
remover grande parte da carga bacteriana presente na agua. (OLIVEIRA, 2014).

Houve elevada presenca de CTT antes da filtragem, pois os valores de CTT
confirmaram a presencga de contaminacgao fecal recente, indicando risco imediato a
saude dos passageiros devido a possibilidade de transmissao de patdogenos entéricos.
O langamento inadequado de aguas negras e cinzas préximo aos pontos de captagao,
somado a falta de desinfecg¢ao continua, intensifica esse quadro. No estudo Avaliagcdo
de Riscos Sanitarios nas Embarcacbes do Estado do Amazonas, observou-se
situagdo semelhante, com presenca constante de CTT em embarcacgdes da regiao,
evidenciando padrdes criticos de contaminagao microbioldgica decorrentes de falhas
sistematicas no manejo de agua e residuos. (CALDAS, 2021).

Antes da filtragem, observou-se elevada presengca de coliformes
termotolerantes (CTT), indicando contaminagao fecal recente e risco sanitario
imediato aos passageiros, agravado pelo langamento inadequado de aguas negras e
cinzas e pela auséncia de desinfecg¢ao continua. Situacdo semelhante é relatada por
Caldas (2021), que identificou padrbes criticos de contaminagdo microbiolégica em
embarcacgoes do estado do Amazonas, associados a falhas recorrentes no manejo da
agua e dos residuos.

Apo6s a implantagao do sistema de filtragem, os valores de CTT foram reduzidos
a niveis seguros, evidenciando a eficiéncia do tratamento na remocédo de
microrganismos patogénicos e indicadores de contaminagdo fecal. A redugéo
significativa dos parametros microbioldégicos confirma a eficacia do sistema
implantado e sua conformidade com recomendacgdes internacionais, reforcando a
importancia do controle sanitario a bordo para a prevencao de doencas de veiculacao
hidrica, conforme destacado por Marine Insight Institute (2022) e Tomi¢ (2020).

A convergéncia com as normas internacionais de saneamento naval reforga a
confiabilidade dos resultados obtidos na dissertacdo, especialmente no que diz
respeito aos parametros microbiolégicos CT e CTT. A consisténcia entre os valores
observados apés a filtragem e os critérios internacionais estabelecidos para agua
potavel embarcada evidencia que o sistema implementado atendeu plenamente as
expectativas sanitarias essenciais. Segundo o documento WHO - Guide to Ship
Sanitation, esses dois indicadores constituem os principais parametros utilizados para
avaliar a seguranga microbiolégica da agua em navios, sendo indispensaveis nos

protocolos de prevencao de surtos de doengas de veiculagao hidrica. Nesse sentido,
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a filtragem aplicada demonstrou desempenho compativel com o que é preconizado
pelas diretrizes globais, confirmando sua eficacia operacional e garantindo niveis

seguros de potabilidade para ambientes embarcados. (WHO, 2011).

6.4 O que mudou antes e depois do filtro?

A implantagcdo do sistema de filtragem no ferry boat resultou em melhorias
significativas na qualidade da agua utilizada nas atividades de bordo, revertendo
condigdes previamente classificadas como criticas. No periodo anterior a filtragem, os
parametros fisico-quimicos indicavam elevada turbidez, concentragdes relevantes de
ferro (Fe) e nitrogénio amoniacal (NH;—H), alta carga de matéria organica
biodegradavel (DBO) e presenca expressiva de surfactantes, refletindo a influéncia da
captagdo em ambiente estuarino e a auséncia de tratamento prévio adequado. Apos
a implantagao do sistema, observou-se estabilizagao dos parametros fisico-quimicos,
com redugdo substancial de metais e compostos nitrogenados, além de eficiéncia
superior a 98% na remocao de surfactantes, evidenciando a capacidade do sistema
em adequar a agua para usos operacionais nao potaveis de forma continua e
confiavel.

Sob a perspectiva microbioldgica, os resultados pos-filtragem foram
substancialmente superiores aos observados no periodo pré-tratamento. Antes da
intervencao, os valores de coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CTT)
atingiam niveis elevados, confirmando contaminacgao fecal recente e caracterizando
elevado risco epidemioldgico. Com a operagéao do sistema de filtragem, verificou-se a
eliminagcado completa dos CT e reducao expressiva dos CTT, indicando a interrupcao
efetiva das rotas de contaminagao biolégica na embarcacdo avaliada. Esses
resultados asseguram maior seguranca sanitaria e reduzem significativamente o risco
de doencas de veiculacdo hidrica, demonstrando a elevada eficacia, viabilidade
operacional e aplicabilidade do sistema filtrante como solugdo de saneamento em

ambientes fluviais com infraestrutura limitada.
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6.5 Viabilidade ambiental e efeito da instalagao do sistema de filtragem

O sistema de filtragem no Ferry-boat, demonstrou elevada viabilidade
ambiental ao reduzir alguns parametros da agua a bordo. Os resultados laboratoriais
evidenciaram diminuigdo expressiva de contaminantes quimicos e microbioldgicos,
como Fe, DBO, NH3, SURFA e OG, além da completa eliminagéo de coliformes totais
apos o tratamento. Essa melhora direta na qualidade da agua reduz o potencial de
impacto ambiental sobre a Baia do Guajara apds o uso. O sistema de filtragem
contribui para a mitigacdo da degradagéao ecologica local, particularmente no que diz
respeito a eutrofizagdo, diminuicdo do OD e contaminagao microbiolégica.

O sistema filtra, em média, 5.000 litros de agua por viagem, volume superior ao
consumo diario estimado de passageiros e tripulantes, evidenciando sua capacidade
de reduzir a necessidade de captacéo externa de agua. Essa autonomia operacional
contribui para a melhoria da seguranca sanitaria das atividades de bordo, diminui
riscos de contaminacgao direta e indireta da agua utilizada e reduz a dependéncia de
infraestruturas terrestres de abastecimento, favorecendo a operagao de embarcacdes
em regides remotas do estuario amazénico.

O sistema apresenta relevancia ambiental estratégica ao favorecer o uso da
agua, contribuindo para praticas de navegagao mais sustentaveis. A retencéo eficiente
de TURB, matéria organica e compostos SURFA impede que essas substancias
entrem no ciclo hidrolégico sem tratamento, preservando a biota aquatica, reduzindo
o risco de contaminacao de peixes, recurso essencial as populacgdes ribeirinhas. Ao
comprovar reducao significativa da DBO (de 54,66 para 12,5 mg/L) e de SURFA (de
9,07 para 0,10 mg/L), o sistema atua como barreira primordial contra poluentes

associados a toxicidade aquatica e ao desequilibrio ecoldgico.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise integrada da qualidade da agua antes e apoés a instalacéo do sistema
compacto de filtragem no Ferry-boat Sdo Gabriel permitiu confirmar a eficacia,
viabilidade técnica e aplicabilidade pratica da solugdo proposta para o contexto da
navegacao fluvial para a Ilha do Maraj6. Os resultados obtidos ao longo da pesquisa
demonstraram que a condicdo inicial utilizada a bordo apresentava mdultiplas
conformidades em relacdo aos limites estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA n.°
357/2005, especialmente para parametros como DBO, Fe e SURFA. A hipétese inicial
foi plenamente confirmada, ao passo que a implantacdo do sistema filtrante produziu
melhorias substanciais na qualidade da agua utilizada nas atividades internas da
embarcacao.

ApOGs a instalacdo do sistema, observou-se uma reducdo significativa dos
principais parametros monitorados. Entre os resultados mais relevantes esta a queda
de 98,9% na concentracdo de SURFA, de 9,070 mg/L para 0,1 mg/L, indicando
elevada capacidade de remocdo de compostos associados a detergentes e sabdes.
A filtragem também obteve desempenho microbiolégico expressivo: CTT foram
reduzidos de 9.100 NMP/mL para 23 NMP/100 mL, e CT foram completamente
eliminados nas amostras de agua apds tratamento. A diminuicdo de DBO, Fe e NH3
consolidou o sistema como uma alternativa eficiente para o tratamento da agua dentro
das condicdes estruturais de embarcacdes regionais.

Apesar dos avancos observados a bordo, a manutencéo de elevados niveis de
contaminacdo na Baia do Guajara (P02), onde os valores de CTT excederam
amplamente o limite legal, refor¢ca que a problematica da poluicdo hidrica na regiao
nao se resolve apenas no ambito das embarcacdes individuais. Tal cenério evidencia
uma fragilidade estrutural no saneamento basico urbano, que compromete a
qualidade ambiental do estuario e amplia o risco de exposi¢cdo da populacdo a
doencas de veiculacdo hidrica. Assim, embora sistemas de filtragem compactos
representem uma solucdo eficiente em nivel operacional, sua plena efetividade
depende de politicas publicas abrangentes, incluindo investimentos em infraestrutura,
acOes de fiscalizacdo e programas de monitoramento continuo da qualidade da agua.

Do ponto de vista econdmico e operacional, o sistema demonstrou alta
viabilidade, visto que o custo de implementacéo, inferior a R$ 5.000,00, é acessivel

para empresas de transporte fluvial e apresenta baixa demanda de manutencao. Essa
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combinacdo de eficiéncia, baixo custo e impacto operacional positivo reforca a
aplicabilidade da tecnologia em embarcacdes que operam em regides remotas, nas
quais 0 acesso a sistemas convencionais de saneamento € limitado ou inexistente.

Em sintese, o estudo confirma que a implantacao de sistemas compactos de
filtracdo em ferry-boats é uma estratégia tecnicamente eficaz, ambientalmente
sustentavel e socialmente relevante da navegacao para a llha do Marajé. Entretanto,
a mitigacdo completa dos riscos ambientais e sanitarios da regido depende de uma
abordagem integrada, envolvendo o setor publico, operadores de transporte,
comunidades locais e instituicdes de pesquisa. A adocao de tecnologias inovadoras e
sustentaveis, alinhada a gestdo hidrica integrada e a politicas estruturantes, constitui
um caminho fundamental para a conservacdo dos recursos hidricos amazoénicos e
para a melhoria da qualidade de vida das populagbes que deles dependem. Esta
dissertacdo de mestrado, portanto, contribui para o avanco das solucfes tecnoldgicas
aplicadas ao saneamento naval e reafirma a necessidade de fortalecer iniciativas que
promovam um futuro mais sustentavel para o transporte aquaviario.

No contexto das politicas publicas, recomenda-se que os resultados deste
estudo sejam utilizados como subsidio para a formulacido e o fortalecimento de
iniciativas governamentais voltadas a criacdo de programas de incentivo a
implantacao de sistemas de filtragem em embarcacdes, especialmente naquelas que
operam em rotas consideradas criticas e caracterizadas por elevada vulnerabilidade
socioambiental. Tais politicas poderiam incluir subsidios, linhas de crédito especificas
e regulamentacdes que exijam padrdes minimos, contribuindo para a conformidade
legal e para a reducdo de impactos ambientais cumulativos, assim como acdes mais
amplas de gestéo hidrica, incluindo o fortalecimento das redes de monitoramento da
qualidade da agua, investimentos em infraestrutura urbana e campanhas de educacao

ambiental voltadas aos usuarios e operadores de embarcacdes.
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ANEXO 1: Laudos laboratoriais de analise da qualidade da agua

pré-implantagcao do sistema de filtragem.
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Anidlitico

Relatdrio de ensaios N2: 4071.2022- V.0

01. Dados Contratacho:
Identificacio do Laborabario:

Labaratario: L& S SANCHES LABORATORIO

CHPJICPF: 03.742.719/0001-96 Inscricho Estadual: 15213750-5
Enderedo: Av. Disgue de Caxias 138B Bairro do Marca - BeldmyPA CEP- 66093400

E-mail: cortatogabaratorisanalitico.cam.br

Contratante:

Razio Social: Bruno Farizs da Silva

CHPMICPF: §927.960.282-91

Enderego: Rodowia Augusto Montenegro, 44004pto 204 Parque Verde - Belem/Pa CEP- 66635110
Proposta Comercial: 2776.2022 M0

Contato: Brunp

E-mail:

Fnu: +55 {91) 95279-4349

Solicitanbas

PRazrio Social: Henil Transpartes | ida

CHPLICPF: B3.892.117/000%-01

Contato: Bruno E-mail: Fone: +55 (91) 95279-4949

02. Dados da Amastragem:

Descrigho da Amostra: Agua Poga Localizade ne Pedto da Hanvil - lesaraci

Endereqo Amostragem: Fua Sigueira Mendes S, Cruzair lcoaraci Cidade: BalemPa CEP: 66E12460

Condigoes Ambientais: . Terryg Ambiente 27,00, Temp Transparte 5,00°C

Matriz & Origem Amostra: fugua - Aqua Subterranea

Plano | Ficha Amostragem: 3526.2022.W0 Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Amostragem: 17/09/2022 b: 1500 Responsavel pela Amostragem: ligames
Data Recebimento: 19/09/2022 12:29:00

Data Inicio Amostra: 17092022 Data Conclusio Amostra: 26/05/2022

03. Resultados:

Parametros Resultados V.M.P - Norma Un L.Q. EI:I!I.:HI?&
Adider 10,940 HLA L . 20/0%2022
Alcalinidade 30,80 HLA mgfL Ca003 1,000000 20/0%2022
Amdiria (coma M) 0,010 abd 1,200 L 0,020000 200972022
Cloreta 17,894 até 250,000 LT 0,250000 200092022
Colifarmes Termotalerantes Ausente Buseribe NMPYL00 mL . 20/0%2022
Coliformes Tolzis Ausente Auserte NMP100 mL . 20/0%2022
Condulividade Eletrica 286,300 NLA HShem 0,010000 20/0%2022
Cor Aparente 1,000 abé 15,000 uH 1,000000 2000972022
Dureza Total 87,696 até 300,000 L . 2000972022
Ferro Total 0,020 abd 0,300 el - 200092022
Nitrato [came N) 5,700 até 10,000 L 0,010000 20/092022
pH 6,46 MLA KA . 2000972022
Shlides Totais Dissolvidos 14310 abé 1.000,00 L . 2000972022
Sullatas 23,000 até 250,000 el - 200092022
Temperatura 27,000 HLA L . L7/0%2022
Turbidez 0,810 abd 5,000 NTU 0,010000 2000972022

04. Referéncia metodologica:

Software Ultra Lims - Versao: - Amostra: 2071.2022 | Data Emiss@o: 29092025 - Pagina.:1/2
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Parimetros Metodologia
Cloretn, Slidos Totais Dissobides WA
Aménia {coma H) PO LAR 006 « DETERMINACAD DE AMOKLA 0O § POR ESPECTAOFOTOMETRlSareviil
Ferra Tatal POR.LAR 106 - DETEAMIMACED D FERRD TOTAL POR ESPECTROFOTOMETRL-rey 01
Sulfatos POP.LAR (111 - DETERMIMACAD DE SULFATO POR ESPECTROFOTOMETRLA-rey 1
Califarmes Termotolerantes, Colifemes Tatais SMWA 240 erico 827105
Arider SMWW 242 Edicao, Método 2310
Micalinidade SMWW 247 Edichn, Método 2320
Dureza Total SMWIW 242 Edichn, Métods 2340
Cordutividade Eletrica SMUWW, 23% Edicaa, Método 2510
Temperatura SMUWW, 238 Edign, Métodn 2550
Cor Aparents SMIWW, 208 Edican, Mitodn 2120
Turbidez SMIWW, 208 Edigan, Métads 2130
Nitrata [coma M), gH SMUW, 247 Edicaa, Método 4500

Declaragée de conformidade: Ofs) resultadols) dols) eesak(s) analisadeds), se epcontra{m) em conformidade com os limites e padrdes
estabedecidng na Portaria GM-MS Mo 8088, de 4 de Maio de 2021,
Legiskacis: Valares de referéncia estabelecid os conforme PORTARLA GM/MS N B8, DE 4 DE MAID DE 2021 « Anexo XX

Orpinides e interpretagies de resultados, nio fazem parte da lista de servipos deste laboratdrio.

Legenda

mgyL « Miligrama por Litro, mgfl. Ca003 « maligrama { litro alcalinidade, NMP/100 mL « Kimero Mais Provivel por 100 ml, pSiom « Microsiemens
por Cestimetro, uH « Unidades de Cor Hazen, NA « Nao Aplicével, *C « Graus Celsius, NTU « Unidades Nefelométricas de Turbadez UFC =
Unidades Formadoras de Colénias; Hz = Unidade Hazen (mgil PtiCo); NTU = Unidade Mefelomédrica de Turbidez; YMP = Valor Maxma
Permitida ou Valor Minimso Permitido; SMWW = Standard Methods of Examination of Water and Wastewater; EPA = Envirosmentsl Pr

[Motas Gerais |
.ﬁ]ﬁsml.r.ndnsd.ﬂ.amﬁu exclusivamente 3 amostra ¢ parametnos analisados, nao sendo extensno ao [obe.

B} Todas as iformagies do cliente, referentes a este trabalho estéo protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.

C) Este Belatério de Ensalo =6 pode ser reprodunsdo por inteiro, sem qualqeer alteragie. A utilzacko do mesms para outras finalidades depende da
privia suinreacio do Laboraticio Las Sanches.

D) Quands a coleta for realizads pelo cliente, & amostras foram analismdas como recebidas, sentando o leboratério de goalquer responsabilidade
referente s procedimentes ¢ dados de coleta,

|.u-m a0 frea do Clients |

Este relatirio ficard dispanibilizado para censaltas na Area do Cliente. Para ter acesso a Area do Cliente, é necessiro salicitar ao
Laboratdrio Las Sanches o usuario @ chave de acesso.

|Regra de Decisio adotada pelo Laboratério Analitics |

Adncertezs de medicio serd expressa no Certificads de Analise mediante privia sobicitacis, pordm ests ndo & considerada para a regra de decisis de
dedaracio de conformadade.

Ih!lm-pi.: para a verificacio de autenticidade de documentos I

1%« Aresse a pagina becanches, ultralims com. brichente

2%« Chqoe na opdo "Validar Lawdo®

3« Ingite o mimero do Codige de Venfcacds, presente ro final do relstirio
&% « Chiqoe om Yaladar

Obs: Para criacio de seo usudno de acesso a0 ambiente cliente, faver entrar em contatn com o departaments comercial
Este relatirio fol conferide ¢ lberado eletronicamente por:

Reynaldo Sanches
FA
Direcio Técnica

Saftware Ultrs Lims - Versio: - Amostra: 40712022 | Data Emdssio: 20000{202 5 - Pagina.: 22
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Afislitico

Relatdrio de ensaios N2: 4072.2022- V.1

01. Dados Contratagho:

ldentificacio do Laborabario:

Labaratdrio: L &S SANCHES LABDRATORID

CHPJICPF: 03.742.719/0001-96 Inscricho Estadual: 15213750-5
Enderedo: Av. Disgue de Caxias 138E Bairre do Manoa - BelémyPa CEP- 66093400

E-mail: contatofaboratorisanalitico.oam. br

Contratante:

Razio Social: Bruro Farias da Silva

CHP/CPF: 027.960.282-91

Enderego: Fodovia Augusta Montenegro, 44008 pto 204 Parque Verde - BelemPa CEP: 66635110
Proposta Comercial: 2776 2022.V0

Contato: Erurit

E-mail:

Forie +55 {91) 992 79-4949

Solicitante:

Rario Social: Henydl Transpartes Lida

CHPY/CPF: E3.852.117/0002-01

Contato: Bruno E-mail: Fone: +55 (91) 98229-49449

02. Dados da Amostragem:

Descricho da Amostra: aua residual - Farry Boat - S50 Gabriel
Enderego Amostragem: Rua Sigueira Mendes, 5N, Cruzeiro lcoaraci Cidade: BelemyPA CEP- 6612460
Matriz & Origem Amoshra: Efuigrite - EMuente Tratado
Plano | Ficha Amostragem: 3526.2022.v0 Caracteristica da Amostra: Simphes
Data de Amostragem: 17702022 DE-20:00 Responsavel pela Amostragem: INATIVO
Data Recebimenbo: 19/09/2022 12:30:00
Data Inicio Amostra: 21092022 Data Conclusio Amostra: 30M0N2022
03. Resultados:
Parimetros Resultados  V.M.P - Norma Un L0 Inicia
Ensaio
Colifarmes Termatalerantes 2.400,0000 HA HMPYL0D il - 21/0%2022
Colifarrmes Tolais 11,000,000 H.A HMPL00 mL - 21/0%2022
Demarda Bioquimica de Oxigénio 54,660 H.A mgiL 0,100000 21/0%2022
HNitrogénio Amaniacal Total 1,176 até 20,000 migfL = 210920322
Oilens & graxes Tolais 4,590 WA migiL - 210972022
Odgénio Disselvide 6,080 M.A mgL - 21/0%2022
pH 6.29 de 5,00 & 9,00 . = 21/0%2022
Surfactantes 9,070 M.A miiL - 210972022
04. Referéncia metodologica:
Parametros Metodologia
Surfactantes LT
Hitregénio Amaniacal Total POP_LAB (05 - DETERMIMACAD DE AMONLA COMO N POR ESPECTROFOTOMETRIA-revOl
Colifarmes Termatalerantes, Coliforrmes Tolas SMWW 24% adicio 9221B-G
Demanda Bioguimica de Oxigénia SMWW, 23* Edicao, Métoda 5210
Oleos & graxas Totss SMWW, 23 Ediclo, Métada 5520
Oxigénio Dissolvido, pH SMWW, 24 Edicao, Métoda 4500

Declaracio de conformidade: O(5) resultadols) do(s) ensaiols) analisado{s), se encontra{m) em conformidade com os limites & padroes

estabelecidos na Resolucia Conama 4340,

2011, Artigo 16.

Software Ultra Lims - Versao: - Amostra: 4072.2022 | Data Emissao: 29/08/2025 - Pagina.:1/2
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Relatorio N.:4072.2022.U. V.1

Este relatorio substitua integralmente o relatdrio 4072.2022. V.0

Opinides e interpretagbes de resultados, niio fazem parte ds lista de servipas deste laboraticio.

Legenda

NMP/100 mL « Namero Mais Provavel por 100 mL, mg/L « Miligrama por Litro UFC = Unidades Formadoras de Colénias; Hz = Unidade Hazen
(mg/L Pt/Co); NTU = Unidade Nefelométrica de Turbidez; VMP = Valor Maximo Permitido ou Valor Minimo Permitido; SMWW = Standard
Methods of Examination of Water and Wastewater; EPA = Environmental Pr

| Notas Gerais |
A) Os resultados desta anilise referem«se exclusivamente 3 amostra e pardmetros analisados, ndo sendo extensivo ao lote.

B) Todas as sformagdes do cliente, referentos 2 este trabalho estdo protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.

C) Este Relatério de Ensalo 56 pode ser reproduzsdo per inteiro, sem qualquer alteragio. A utilzacho do mesmo para outras finalidades depende da
prévia autorzacio do Labaratirio Las Sanches.

D) Quando a coleta for realizada pelo cliente, as amostras foram analisidas como recebidas, sentando o kaboratdrio de qualquer responsabilidade
referente a0s procedimentos e dados de coleta.

IAnnoaokndoClium I

Este relatério ficara dispenibllizado para consultas na Area do Cliente. Para ter acesso a Area do Cliente, & necessario solicitar ao
Laboratério Las Sanches o usuario e chave de acesso.

|Regra de Decisio adotada pelo Laboratério Analitico |

A de medicio serd expr no Certificado de Analise mediante prévia solicitacio, porém esta ndo ¢ considerada para a regra de decisio de
declaracio de conformsdade.

s

[nmsmamdcmm«mm I

]O.Amnmn' ch ltral com. hrich

2% . Chique na opgio *Validar Lando®

3 . Dngite o némero do Codigo de Verificagio, pr o final do relatard
4 . Chique em Valsdar

Obs: Para criagio de sew usudrio de acesso 20 amblente cliente, favor entrar em contato com o departamento comercial
Este relatério fol conferido ¢ liberado eletronicamente por:

Deregdo Técnica

Cadigo de Verificagio: 01999663501 o Td caadeT2815cTecd541

Software Ultra Lims » Versao: « Amostra: 40722022 | Data Emissio:29/09/2025 « Pagina.:2/2
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Arialitico

Relatorio de ensaios N2: 4073.2022- V.0

01. Dados Contratagho:
ldentificacio do Laborabario:

Labaratdrio: L &S SANCHES LABDRATORID

CHPJICPF: 03.742.719/0001-96 Inscricho Estadual: 15213750-5
Enderedo: Av. Disgue de Caxias 138E Bairre do Manoa - BelémyPa CEP- 66093400

E-mail: contatofaboratorisanalitico.oam. br

Contratante:

Razio Social: Bruro Farias da Silva

CHP/CPF: 027.960.282-91

Enderego: Fodovia Augusta Montenegro, 44008 pto 204 Parque Verde - BelemPa CEP: 66635110
Proposta Comercial: 2776 2022.V0

Contato: Erurit

E-mail:

Forie +55 {91) 992 79-4949

Solicitante:

Rario Social: Henydl Transpartes Lida

CHPY/CPF: E3.852.117/0002-01

Contato: Bruno E-mail: Fone: +55 (91) 98229-49449

02. Dados da Amostragem:

Descricho da Amostra:
Enderego Amostragem:
Matriz & Origem Amoshra:

Agua da Baia da Guajard
Fiua Siqueira Mendes, S/N, Crursina lcoarsci Cidade: Belern/PA CEP: 66812460
Aguia Superficial - Agua Doce

Plano | Ficha Amostragem: 1526.2022.%D0 Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Amostragem: 17092022 06:30-00 Responsavel pela Amostragem: IMATIVD
Data Recebimenbo: 19092022 12-30:00
Data Inicio Amostra: 21082022 Data Conclusio Amostra: 26082022
03. Resultados:

Parametros Resultados W.M.P - Norma Un L. Inicio Ensaio
Colifarrmes Termatalerantes 11.000,0000 ate 1.000,0000 NMP100 mil - 21pM9r2022
Colifarmes Tolais >110.000,0000 LA NMP100 mil = 21M00z2
Demanda Bioquimica de Oxigénio 0,480 abd 5, 0s0Mh mgfL Oy - 21 M9 022
Nitrogénio Amaniacal Tobal 0,868 até 3,700 migfL - 21Nz 2
Dilens & graxes Tolas =1,000 Buserite miiL - 21097022
Oudgénio Disolvido 6420 = 5,000 migfL Oy = 21M00z2
pH 6,660 de 6,000 a 9,000 pH - 21 M9 022
Surfactantes 0401 ot 0,500 maf/l LAS - 21Nz 2
04, Referéncia metodologica:

Parimetros Metadologia

Surfactantes T

Hitrogénio Amaniacal Tobal

Colifarmes Termotolerantes, Coliformes Tolais
Dermanda Bioguimica de Owiglnia

Dileos & graxas Tolsis
Oxigénio Dissolvida, pH

POF.LAB 005 - DETERMINACAD DE AMOHNLA COMO N POR ESPECTROFOTOMETRIA-revOl
SMWW 240 edicio 9221B-G
SMWW, 230 Edicao, Métada 5210
SMWW, 230 Edicao, Métada 5520

SMWW, 24" Edicao, Métada 4500

Declaracio de conformidade: (043) resultadofs) dols) ensaiols) analisado(s) Coliformes Termotolerantes, s& encontra{m) em desconformidade
oom o limites & padries estahelecidos na Resobacio Conama 357/2005, Aguas Doces Classs 2, Artigo 15.
Legislacio: Valores de referéncia estabelecidos conforme Conama 357 Art 15

Software Ultra Lims - Versao: - Amostra: 4073.2022 | Data Emissao: 29/08/2025 - Pagina.:1/2
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Helatiris Nod0? 3 2022 U. .0

KMP10) mL - Namero Mais Provdvel por 100 mL, mgfl O, - Miligrama por Litro de aogénie, mgiL - Miligrama par Litro, pH - pH, mgfL LAS -
miligrama por litro surfactantes UFC = Unidades Formadoras de Coldeaas; Hz = Unidade Hazen (mg/L PtiCa); NTU = Unidade Nefelométrica de
Turbades; YMP = Valor Maxmo Permitdo ou Yalor Minimo Permitide; SMWW = Standard Methods of Examination of Water and Wastewater;
EPA = Epvimnmental Pr

| Matas Gerais |
A) Os resultados desta analise referemese exclusivamente & amostrs ¢ pardmetres analisados, ndo sendo extensno ao lobe.

B} Todas as mformactes do clienbe, referentes 3 este trabalho estéo protegidas por nossa Politica de Confidencialidade.

€} Este Belatério de Ensalo sd pode ser reproduzndo por inteiro, sem qualqoer alteragie. A utilzacho do mesmo para outras finalidades depende da
privia sutoreacio do Laboraticio Las Sanches.

D) Quanda a coleta for realizada pelo cliente, & amostras foram analisadas come recehidas, sentando o boratério de qoalquer responsahilidade
referente aos procedimentos @ dados de coleta

Ihmmhldnﬁlhﬂh I

Este relatérie flcard disponibllizado para censultas na Area de Clente. Para ter acesso a Area do Cliente, & necessira solicitar ao
Laboratdrio Las Sanches o usuario ¢ chave de acesso.

| Regra de Decisio adotada pelo Laboratdrio Analitica |

Adncerteza de medicdo serd expressa no Certificads de Analise mediante privia sobicitacdo, porfm ests ndo & considerada para a regra de decisio de
declaracio de conformidade.

Ih!ln.l-qi.: para a verificacio de autenticidade de documentos I

1%« Aresse a pagina lesanches, ultralims com brichente

2. Chiqoe na opglo "Validar Laedo®

I« Ingite o mimero do Codige de Verfcagio, presente no final do nelabdro
&% « Chiqoe om alsdar

Obs: Fara criagio de seo usudno de acesso a0 ambiente cliente, faver entrar em contaty com o departamentn comercial
Este relatério fol conferide ¢ lberado eletronlcamente por:

Cadigo de Verificagio: 019%9663-£7a3-T803Ba -4 60 2c08e 9616

Software Ultra Lims » Versao: « Amostra: 400732022 | Data Emdssiio: 29/049/202 5 « Pagina.: 22



ANEXO 2: Laudos laboratoriais de analise da qualidade da agua

pés-implantacao do sistema de filtragem.
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Anidlitico

Relatorio de ensaios N2: 1683.2025- V.0

01. Dados Contratacho:
Identificacio do Laborabario:

Labaratario: L& S SANCHES LABORATORID

CHPLICPF: 03.742.719/0001-96 Inscricho Estadual: 15213750-5
Enideredo: Av. Disguie de Caxiss 138E Bairro do Marcs - BelémPa CEP: 66093400

E-mail: contatogla baratoricanalitico.cam. b

Contratante:

Razio Social: Eruno Farias da Silva

CHPM/CPF: 527.960.282-91

Enderego: Fodowia Augusto Montenegro, 4400apto 204 Parque Vierde - BelemPa CEP: 66635110
Proposta Comercial: 1172 202540

Contate: Bruns

E-mail:

Fae +55 {91) 90229-4949

Solicitanbe:

Razio Social: Henvil Transpartes Lida

CMPY/CPF: B3.892.117/000%-01

Contato: Bruno E-mail: Fone: +55 (91) 95279-4949

02. Dados da Amastragem:

Descricho da Amostra:
Endereqo Amostragem:
Matriz & Origem Amostra:

Saida do Poco
Fua Siqueira Mendes, 5/N, Cruzsiro lcoaraci Cidade: BelemyPA CEP- 65812450
Aigiss - Aguia Sublerranes

Plano |/ Ficha Amostragem: 1692.2025.v0 Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Amostragem: 13032025 15:17:00 Responsavel pela Amostragem: Solicitants
Data Recebimentbo: 14032025 10:00:00
Data Inicio Amostra: 13032025 Data Conclusdo Amostra: 15/04{2025
03. Resultados:

Parametros Resultados V.M.P - Norma Un L. Inicio Ensaio
Agiider 12,36 M.A il 1000000 15{04/2025
Alcalinidade 20,12 H.A mifL CaCo3 1000000 15{04/Z025
Armdnia (coma N} 0,1 bk 1.2 gL 0, 100000 15042025
Cloreta 16,98 até 750,00 gL - 15/04/2025
Colifarmes Termotalerantes Ausante Alsente NMP100 rL - 15{04/2025
Colifarmes Tolais Aussnte ALsente NMP100 rl = 15{04/Z025
Condulividade Eletrica 296410 H.A HSfcm 0,010000 15042025
Cor Aparente .00 até 15,00 uH 1,000000 15/04/2025
Dureza Tatal BE.54 até 300,00 il - 15{04/2025
Ferra Tatal 0.05 ate 0,30 gL 0,100000 15{04/Z025
Gasta MNao Objetavel Mao Objetdvel Intersidade - 15/D4/2025
Hitrata [camo M) 5,90 abé 10,00 gL 0,010000 15/04/ 2025
Nitrito { o M) 0,012 até 1,000 gL 0,003000 15/04/2025
Odor MNao Objetavel Mao Objetdvel Sandarial - 15/D4/2025
pH 6,39 H.A - 13032025
Salides Totais Dissolvidos 148.20 até 1.000,00 gL - 15/04/ 2025
Sulfatas 24,00 até 750,00 gL 3,000000 15/04/2025
Termperatura 27.60 M.A *C - 13032025
Turbidez 1.22 ate 5,00 NTU 0,020000 15042025

Software Ultra Lims - Versao: - Amostra: 16E3.2025 | Data Emiss@o 29092025 - Pagina.:1/2



04, Referéncia metodoldgica:
Pardmietros Metodologia
Cloredn, Sdlidos Totais Dissodyidos b
Ambnis {coma M) POPLAR 005 - DETERMINACED DE AsdMA COMO N POR ESPECTROFOTOMETRIS&-rewdl
Ferra Tatal POP.LAR 006 - DETERMINACAD DE FERRO TOTAL POR ESPECTROFOTOMETRLA ey 01
Mitrito {coma Nj POR.LAR 000 « DETERMINACAD DE NITRITO POR ESPECTROFOTOMETR LA new 01
Sulfstns POP.LAR 011 - DETERMINACAD DE SULFATO POR ESPECTROFOTOMETRLA-rew 01
Califormes Termatalerantes, Coliformes Totais SMWW 240 ediclo 9221 B-G
Gostn SMWW 24% Edicko, Método 2160
Acider SMWW 24% Edigho, Método 2310
Al alinidade SMWW 242 Edicho, Método 2320
Dureza Total SMWW 24% Edigho, Método 2340
Condutwidsde Eletrics SMWW, 23® Edicio, Método 2510
Temperatura SMWWY, 23% Edicdo, Método 2550
Cor Aparenbe SMWW, 24% Edicio, Método 2120
Turbidez SMWYY, 24% Edicio, Método 2130
Odar SMWW, 24% Edicio, Método 2150
HNitrato [comao M), pH SMWWY, 24% Edicio, Método 4500

Declaragio de conformidade: Ofs) resultado(s) dois) par@metro(s) analisado{s) esta(Zo) de ACORDO com os hmites estabelecidos pela

legelacan..
Legislacio: Valores de mferéncia estabelecid os conforme PORTARLA GM/ME NO BE8, DE 4 DE MAND DE 2021 « Anexo XX

Opinides ¢ interpretagies de resultados, ndo fazem parte da lista de servipos deste laboratdoo.

Legenda

mgyL » Milsygrama por Litro, mg'L. Ca003 « mligrama { litro aloalmidade, MMP100 mL « Nimemn Mais Provavel por 100 ml, pSiom « Microsiemens
por Centimetra, uH « Unidades de Cor Haes, Intensidade « Intensidade, Sensorial « Sensomial, *C « Grans Celkins, NTU « Unidades Mefelométricas
de Turbidez UFC = Unidades Formadoms de Coliinias; Hz = Unidade Hazen (mg'L PtiCo); NTU = Unidade Nefelométrica de Turhidez; YMEP =
Yalor Maximo Permitide ou WValor Minimo Permitido; SMWW = Standard Methods of Examination of Water and Wastewater; EPA = Envircnmental
Br

| Motas Gerais |
A) Os resultados desta analise neferemese exclusivamente 4 amostra ¢ pardmetnes analisados, néo sendo extensroe ao lote.

B} Todas as mformagies do cliente, referentes 2 este trabalho estio protegides por nossa Politica de Confidencialidade.

€} Este Eelatirio de Ensaio st pode ser reproduzdn por inbeiro, sem qualpoer alteragio. A utilragho do mesmo para outras finalidsdes depende da
privia sutoriscie do Laborattdro Las Sanches

I¥) Quands a coleta for realizads pedo cliente, & amestras foram analisadas come recebidas, sentando o boratério de gualquer responsahilidade
referente o procedimentos ¢ dados de coleta

I.i.l:mo ao Area do Cliente I

Este relatério ficard dispenibllizado para censaltas na Area de Clente. Para ter acesso a Area de Cliente, ¢ necessario solicitar ao
Laboratdrio Las Sanches o usuars & chave de acessa.

|Regra de Decisao adotada pelo Labaratdria Analitico |

Adncerteza de medigio serd expressa no Certificado de Andlise mediante prévia sebcitagio, porém esta ndo ¢ considerada para a regra de decisio de
dedaracio de conformadade.

Ihm;ﬁu: para a verificacdo de autenticidade de documentos I

1%« Acesse a pagina basanches. ultralims com. brfchente

2% « Chque na oppio =Validar Lando®

I« ngite o mimern do Codigo de Ve fcacio, presente oo final do relshiro
&% . Chaoe &m alsdar

Obs: Para criscio de seo usuins de acesss a0 ambiente cliente, faver entrar em contato com o departaments comeroial
Este relatdris fol conferide ¢ lberado eleironlcamente nor:

QUIMICS IHDUS TRIAL \
CRG N QEZOGTI4 .

Feynalda Sanches
]
Direcio Técnica
Cadigo de Venficagao: 01 %9965c-8c35-72b6-034 G-035886c5 120

Software Ultra Lims « Versio: » Amostra: 1683.202% | Data Emdssso:209/049/202 % « Pagina.: 272
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Anidlitico

Relatdrio de ensaios N2: 1684.2025- V.0

01. Dados Contratacho:

Identificacio do Laborabario:

Labaratario: L& S SANCHES LABORATORIO

CHPJICPF: 03.742.719/0001-96 Inscricho Estadual: 15213750-5
Enderedo: Av. Disgue de Caxias 138B Bairro do Marca - BeldmyPA CEP- 66093400

E-mail: cortatogabaratorisanalitico.cam.br

Contratante:

Razio Social: Bruno Farizs da Silva

CHPMICPF: §927.960.282-91

Enderego: Rodowia Augusto Montenegro, 44004pto 204 Parque Verde - Belem/Pa CEP- 66635110
Proposta Comercial: 1172 202560

Contato: Brunp

E-mail:

Fnu: +55 {91) 95279-4349

Solicitanbas

PRazrio Social: Henil Transpartes | ida

CHPLICPF: B3.892.117/000%-01

Contato: Bruno E-mail: Fone: +55 (91) 95279-4949

02. Dados da Amastragem:

Descricho da Amostra:
Endereqo Amostragem:
Matriz & Origem Amostra:

Agua residuaria [efluente do ferry-boal apds o sisterma de filragem).
Rua Sigueira Mendes, 5N, Cruzeire koarad Cidade: Belern/PA CEP: 66812460
Eflsente - ENuents Tratada

Dernanda Bioguimica de Oxigénia
Oleos & graxas Tolas
Owigénio Dissolvida, pH

Plano |/ Ficha Amostragem: 1692 20250 Caracteristica da Amostra: Simples
Data de Amostragem: 130032025 15:18:00 Respo | pela Amaostrag Salicitante
Data Recebimento: 14/03/2025 10-05:00
Data Inicio Amostra: 15/04/2025 Data Conclusio Amostra: 15/04/2025
03. Resultados:
Pardmetros Resultados V.ML.P - Norma Un L. rkcio
Ensaio
Colifarmes Termolalerantes 23,00 HA MMPYLOD sl - 15/042025
Colifarmes Tol &g 240,00 WA MMPYLOD mil - 15/04/2025
Demanda Bioquimica de Oxigénio 12,54 WA miL 0,100000 15/042025
Nitregénio Amaniacal Total 0,254 abé 20,000 migfL - 150472025
Oileos & graxas Totais =1,00 WA mgiL - 15/04/2025
Ouiglnia Dissolvida 3,980 M.A miL - 15/042025
pH 6,12 i 5.00 & 9,00 = = 15/042025
Surlactantes 0,100 WA migL - 15042025
04, Referéncia metodologica:
Parimetros Metodologia
Surfactantes P,
Hitrogénio Amsniacal Total POP.LAE (05 - DETERMINAGAD DE AMONIA COMO N POR ESPECTROFOTOMETRIA-revOl
Colifarmes Termotalerantes, Coliformes Tolss SMWW 24® adichn 9221B-G

SMWW, 23® Ediclo, Métoda 5210
SMWW, 238 Ediglo, Métoda 5520
SMWW, 24® Ediclo, Métoda 4500

Declaracio de conformidade: O(<) resultado{s) dols) pardmetra(s) analisadols) esta(do) de ACORDD com of limites estabelecidos pela

legislagio..

Software Ultra Lims - Versao: - Amostra: 16E4.2025 | Data Emiss@o 29092025 - Pagina.:1/2
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Helatorio N 1ERL.2025.U. V.0

Opinides ¢ interpretagies de resultados, ndo fazem parte da lista de servipos deste laboratdoo.
Legenda

NME100 mL » Nimemo Mais Provéwel por 100 mL, mg/L « Miligrama por Litro UFC = Unidades Formadoms de Colénias; Hr = Unidade Hazen
[mgyL PtfCaol; NTU = Unidade Nefelométrica de Turbidez; VMP = Valor Maximo Permitido ou Valor Mimimo Permitide; SMWW = Standard
Methods of Examanation of Water and Wastewater; EPA = Emviroemental Pr

IHnt.lsEl:rnk I
A) Os resultados desta analise neferemsse poclusivamente 3 amostra ¢ pardmetnes analisados, néo sendo extensroe ao lobe.

B} Todas as mformagbes do cliente, referentes 2 esie trabalho estéo protegidss por nossa Politics de Confidencialidade.

€} Este Eelatdrio de Ensain st pode ser reprodundo por inbeiro, sem qualgoer alteracie. A utileagho do mesmo para outras finalidsdes depende da
privia soborzacie do Laboratirio Las Sanches

D) Quando a coleta for realizada pedo cliente, &5 amostras foram analisadas como recebidas, sentando o bombdrio de gualquer responsahilidade
referente s procedimentes & dados de coleta

Ihmmﬂ.ﬂ-dntlhnt- I

Este relatério ficard dispenibilizado para consultas na Area do Cliente. Para ter acesso a Amea do Cliente, é necessire solicitar ao
Laberatdrio Las Sanches o usuirio ¢ chave de acessa,

|Regra de Decisdo adotada pelo Labaratiria Analitica |

Adncerteza de medigio serd expressa no Certificads de Andlise mediante prévia sabeitacio, porém esta ndo & considerada para a regra de decisio de
dedaracio de conformadade.

Ihm: para a verificacdo de auvtenticidade de documentos I

1%« Apesse o pagina lssanches, ultralims com. brichente

1« Chgoe na opgio =Validar Lando®

. Ingite o mimern do Codigo de Ven fcacie, presente no final do relsboro
&% . Chaoe om Valsdar

Ubs: Parn crisgio de seo usuino de acesso a0 ambiente cliente, favor entrar em contate com o departamente comeroial
Exte relatdris fol conferids ¢ liberado eletronlcamente por:

Codigo de Verificacho: 0199965 d-Bed oo73d Sab0) Taaatanead 0366

Software Ultra Lims « Versio: » Amostra: 1684.202% | Data Emdssso:20/049/202 3 « Pagina.: 272



Anidlitico

Relatdrio de ensaios N2: 1685.2025- V.0

01. Dados Contratacho:
Identificacio do Laborabario:

Labaratario: L& S SANCHES LABORATORIO

CHPJICPF: 03.742.719/0001-96 Inscricho Estadual: 15213750-5
Enderedo: Av. Disgue de Caxias 138B Bairro do Marca - BeldmyPA CEP- 66093400

E-mail: cortatogabaratorisanalitico.cam.br

Contratante:

Razio Social: Bruno Farizs da Silva

CHPMICPF: §927.960.282-91

Enderego: Rodowia Augusto Montenegro, 44004pto 204 Parque Verde - Belem/Pa CEP- 66635110
Proposta Comercial: 1172 202560

Contato: Brunp

E-mail:

Fnu: +55 {91) 95279-4349

Solicitanbas

PRazrio Social: Henil Transpartes | ida

CHPLICPF: B3.892.117/000%-01

Contato: Bruno E-mail: Fone: +55 (91) 95279-4949

02. Dados da Amastragem:

Descricho da Amostra: Baia do guajara

Endereqo Amostragem: Rua Siqueira Mendes, 5N, Cruzeino lcoarad Cidade: BelemPa CEP: 66812460

Matriz & Origem Amostra: Agua Supeficial - Agua Doce

Plano / Ficha Amostragem: 1652 2025.W0 Caracberistica da Amostra: Simples
Data de Amostragem: 13/03/2025 15:19:00 Responsavel pela Amostragem: Solicitante
Data Recebimento: 14/03/2025 10:10:00

Data Inicio Amostra: 13/03/2025 Data Conclusio Amostra: 15/04/2025

03. Resultados:

Parametros Resultados W.M.P - Horma Un L.Q. EI:;:;:
Colifarmes Termotalerantss G.100.00 abé 1.000,00  MMPYLOD mil - 15/04/2025
Colifarmes Tilais =220.000,00 M.A MIMPY100 mil - 15/04/2025
Demanda Bioquimica de Oxigénio 298 até 5,00 il Oy = 15/04/2025
Nitregénio Amaniacal Total 0,169 até 3,700 migfL 0,100000 15/042025
Oileos & graxas Totais =1,00 Ausente mgiL - 15/04/2025
Ouiglnia Dissolvida 6,750 = 5,000 il Oy - 13/0372025
pH 6,590 de 6,000 & 9,000 pH = 13032025
Surlactantes 0,326 até 0,500 mgL LAS - 15042025
04, Referéncia metodologica:

Parametros Metodologia
Demanda Bioquimica de Owigénio, Mitrogénio Amoniacal Total, Oxigénio Dissalvido, pH, Surfactantes it
Colifarmes Termotalerantes, Coliformes Tolais SMWW 24% edicio 9221E-G
Dleos & graxas Tolas SMIWN, 230 Edicao, M&tada 5520

Declaracao de conformidade: (3] resultadofs] dols) parametro(s) analisadois) Califarmes Termotalerantes, estalao) em DESACORDD com o5
limites estabelecidos pela legislacio. Os demais parametros atendem aos valores maximos permitidos pela legislacia..
Legislacio: Valores de referéncia estabelecidos conforme Conama 357 Art 15

Dpimides & interpretacies de resultados, ndo farem parte da lista de servicos deste laborabario.

Software Ultra Lims - Versao: - Amostra: 16B5.2025 | Data Emiss@o 29092025 - Pagina.:1/2

84



Relatirio N.:1685.2025.U. V.0

Tegenda

NMP/100 mL - NMMmPrmvdprIOOmL mgILO, Mllngm-aparl.umdnangenin.mgn. Miligrama por Litro, pH « pH, mg/L LAS -
ik por lstro surf; UFC = Unidad as de C Hz = Unidade Hazen (mg/L PtACo); NTU = Unidade Nefelométrica de

anhuin.VMP:V:hrMmmoPuwtdow\ulemmPer-nﬂrSMW-S(_‘ rd Methods of E: ination of Water and Wastewater;

EPA = Environmental Pr

| Notas Gerais |

A) Os resultados desta analise refy cl a © pard lisados, ndo sendo extensivo ao lote.

B) Todas as mformaces do cliente, ref 2 este trabalho estéo protegida pﬂ'm?dhndl(.‘uﬂlhﬂﬂnhdﬂlc

C)Eshkdnmdn!nubmpd.wnpm&zﬂnpctmnmn- I ¢io. A utilzacdo do para cutras finalidades depende da

prévia cio do Lab Las Sanch

D)Ounbaeﬂahrmundapabdumu foram analisadas como recebid do o kaboratdrio de qualg) <p hilidad
fi 205 p d « dados de coleta.

Ikmnhadotlhnu l

Este relatério ficard dispenibilizado para consultas na Area do Clente. Para ter acesso a Area do Cliente, é necessarlo solicitar ao
Laboratério Las Sanches o ario o chave de acesso.

| Regra de Decisio adotada pelo Laboratério Analitico |

A de medicio serd no Certificado de Anall di prévia solicitacio, porém esta ndo ¢ considerada para a regra de decisio de

=2

declaracio de conformadade.
Ilnmwbnmlnrlﬂcniodc icidade de d I

19« Acesse a pagina & e e
2% . Chigue na opgdo *Validar Lando®

3* . Iugite o mimero do Codigo de Verificagio, presente no final do relaténio
4% . Chhque em Validar

Obs: Para criagio de sew usudrio de acesso 20 ambiente cliente, favor entrar em coatato com o departamento comercial
Este relatério fol conferido ¢ liberado eletronicamente por:

Codigo de Versficacao: 0199965e-38b3+7a11-ba86-bd Th32059078

Software Ultra Lims » Versao: « Amostra: 1683.2025 | Data Emissio:29/09/2023 - Pagina.:2/2
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ANEXO 3 - Artigo: Avaliacao da qualidade da agua em Ferry-Boats
na travessia Icoaraci — Camara: Riscos sanitarios e impactos

ambientais nos estuarios paraenses



Avaliacio da Qualidade da Agua em Ferry
Boats na Travessia Icoaraci-Camara: Riscos
Sanitarios e Impactos Ambientais nos
Estuarios Paraenses

Resumo

Através dos rios do Para uma das embarcagdes
mais utilizadas sdo os ferrys boats, onde
cumprem um papel de muita relevancia no
transporte de passageiros e mercadorias por sua
caracteristica geografica, marcada por uma
complexa rede de canais e ilhas. Por conta desse
cenario, o uso de boa qualidade de 4gua a bordo
e essencial em garantir o bem esta dos usuarios e
na prevencdo de doencas como diarreia e
hepatites. Além disso o langamento da agua
tratada € essencial para a conservagdo ambiental
e dos seres vivos que dependem desses estuarios.
O estudo faz uma avaliagdo sobre a qualidade da
agua utilizada nos ferrys boats que fazem a
travessia entre Icoaraci (Belém) para o porto de
Camara (Salvaterra).

Palavras-chaves:  Estuario, Ferry boat,
Qualidade de agua.

Abstract

Through the rivers of Para, one of the most
commonly used types of vessels is the ferry
boat, which plays a highly relevant role in
the transportation of passengers and goods
due to the region’s geographical
characteristics, marked by a complex
network of channels and islands. In this
context, the use of good-quality water on
board is essential to ensure the well-being of
users and to prevent diseases such as
diarrhea and hepatitis. Furthermore, the
discharge of treated water is essential for
environmental conservation and for the
protection of living organisms that depend
on these estuaries. This study evaluates the
quality of water used on ferry boats
operating the route between Icoaraci
(Belém) and the Port of Camara (Salvaterra).

Keywords: Estuary, Ferry boat, Water
quality.

Introducio
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O estado do Para, dispdem de uma grande malha
hidroviaria, que liga maioria de seus municipios,
muitos deles depende dessas vias. O transporte
por balsas e ferry boats constitui a principal
forma de integracdo, social e econdmica
(Companhia de Portos e Hidrovias-Pa). Essas
embarcagdes garantem a circulagdo de
passageiros, veiculos e mercadorias em um
territorio marcado por estuarios, ilhas e rios
extensos, como os da regido metropolitana de
Belém. Para muitas comunidades ribeirinhas, o
ferry boat € o inico meio de acesso aos centros
urbanos, exercendo func¢ao critica na mobilidade
e na seguranca alimentar (Franco; Nogueira;
Marques, 2020).

A travessia fluvial Icoaraci-Camard ilustra esse
cenario, com embarca¢des que transportam
diariamente uma populagdo majoritariamente
economicamente ativa (58% com idade entre 26
e 55 anos), com escolaridade média e vinculos
formais de trabalho (Silva et al., 2023). Por isso,
a qualidade da 4gua utilizada nos sistemas de
abastecimento das embarcagdes torna-se uma
preocupacao, tanto do ponto de vista da satde
publica quanto da protecdo ambiental.

Diversos estudos advertem a precariedade nos
sistemas de abastecimento e tratamento de agua
e esgoto em embarcagOes, destacando riscos
sanitarios e ambientais, a exemplo da auséncia
de regulamentacdo padronizada (Girardi,
Pinheiro & Venzon, 2019), deficiéncias no
tratamento biologico de efluentes (Co et al,
2018), e inadequagdes no cumprimento das leis
ambientais (Niemeyer, 2020). Além disso,
avaliagOes especificas na regido Norte, como as
realizadas por Varela (2019) e Marinho (2019),
revelam a influéncia de fatores naturais e
antropicos na qualidade da agua de rios como o
Guamd, comprometendo o abastecimento
urbano.

Paula et al. (2019) reforca os riscos associados
ao uso das aguas das embarcagdes fluviais,
citando elevada contaminagado e deficiéncia nos
sistemas de tratamento. Por outro lado, Meguins
(2018) ressalta o potencial do transporte
fluviomaritimo para o turismo e o
desenvolvimento socioeconémico local,
especialmente em areas como Soure (PA), onde
o0 acesso eficiente e seguro depende diretamente
da gestdo dos servigos publicos. Diante desse
cenario, este estudo tem como objetivo analisar
a qualidade da dgua em trés pontos do sistema de
abastecimento do ferry boat que opera na
travessia Icoaraci-Camara: o pogo de captacdo, a



baia do Guajara ¢ a agua fria armazenada a
bordo.

Localizaciao da area de estudo

A coleta de amostras no ponto Pl
1°18'1.17"S - 48°2924.86"O ocorreu no pogo
situado no terminal de passageiros da empresa
Henvil Transportes, localizado na rua Siqueira
Mendes (Icoaraci/Pard), em uma via de 1,8 km,
onde a 4rea total do terminal ¢ de 4 mil m?. Trata-
se de um local extremamente movimentado,
dada a sua localizagdo em uma 4rea portuaria no
bairro do Cruzeiro. A posicdo geografica do
terminal ¢ estrategicamente vantajosa, tanto em
relacdo a Belém — distante 20 km do centro da
cidade — quanto por estar posicionado de frente
para a baia de Guajara.

Na Baia do Guajar4, a amostra de agua
(P2) foi coletada nas seguintes coordenadas:
1°18'1.30"S e 48°29'25.62"0, alguns metros
distantes do ponto de langamento da
embarcagdo. Para a amostra da agua a bordo do
ferry boat Sao Gabriel, o ponto utilizado foi
1°18'1.79"S e 48°29'26.42"0. Foi coletada na
tubulacdo externa da embarcagdo, que é o tubo
de langamento da agua fria, sendo distribuida no
ferry boat e consequentemente lancada apds a
sua utilizagdo pelos passageiros e tripulacdo.

Figura — Distancia do Porto da Henvil em
Icoe}yaci, até o Porto de Camara em Salvaterra.

LEGENDA
ROTA ICOARACT CAMARA
£ PORTO DE CAMARA / HENVIL

Fz)ﬁte: Sirga;ZOOO

Esse tipo de embarcacdo desempenha
um papel essencial na integragdo logistica e no
transporte de pessoas, especialmente em regides
onde o deslocamento por vias terrestres ¢
limitado. Um exemplo de destaque na categoria
de ferry boats é o Sdo Gabriel, que figura entre
as maiores e mais modernas embarcagoes em
operagdo nas regioes Norte e Nordeste do Brasil.
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Construido em 2014, com apenas cinco anos de
uso, ¢ fruto de um investimento de R$ 24
milhdes, combinando avancos tecnoldgicos,
eficiéncia operacional e conforto para os
usuarios. O ferry boat possui dimensdes
imponentes, com 87 metros de comprimento e
16,5 metros de largura, caracteristicas que o
tornam uma referéncia em transporte hidroviario
na regiao.

O Sao Gabriel realiza a travessia entre o
Porto de Icoaraci e a [lha do Marajo, uma rota de
grande importancia econdmica e turistica para o
estado do Para. Com capacidade para 1.030
pessoas, incluindo 1.123 passageiros, &
tripulantes, 100 veiculos, 72 motocicletas e 2
espacos adicionais para cargas especiais, a
embarcagdo atende uma ampla gama de
necessidades, desde o transporte diario de
trabalhadores até viagens de lazer.

O interior do ferry boat foi
cuidadosamente planejado para oferecer
conforto e acessibilidade. Além do térreo
climatizado, hd um espago especialmente
adaptado para pessoas com deficiéncia e seus
acompanhantes, promovendo inclusdo ¢ bem-
estar. A embarcac¢ao também conta com uma ala
executiva equipada com poltronas acolchoadas
semileito, que proporcionam maior conforto aos
passageiros que optam por um Servigo
diferenciado.

A operagdo do Sdo Gabriel segue
horarios alternados, garantindo flexibilidade
para os passageiros. As viagens partem as 6h e
7h no sentido Icoaraci-Camara, com retorno
entre 15h e 16h no sentido inverso. Cada
travessia tem uma duragdo média de 2 horas e 40
minutos, com um fluxo anual de
aproximadamente 250.000 passageiros,
demonstrando a relevancia do ferry boat no
sistema de transporte regional.

No aspecto técnico, o S3o Gabriel ¢é
equipado com um casco em formato de quilha,
projetado para estabilidade e seguranca durante
as travessias. A propulsdo ¢ garantida por dois
motores DSI 13 de 625 HP cada, que
representam o que ha de mais avancado em
tecnologia para embarcagOes dessa categoria.
Esses motores asseguram eficiéncia energética e
confiabilidade, essenciais para operagdes didrias
em rotas de alto movimento.

O ferry boat Sdo Gabriel ndo apenas
desempenha um papel vital no transporte de
pessoas e mercadorias, mas também contribui
significativamente para o desenvolvimento
econdmico e social da regido. Atravessando um



dos mais desafiadores e fascinantes ecossistemas
do Brasil, a embarcagdo simboliza a integrag@o
entre  modernidade,  sustentabilidade e
atendimento as necessidades da populagdo local
e dos turistas que visitam a regido.

Figura — Ferry boat Sao Gabriel- Henvil
Navegacao.

Fonte: Thiliane Meguis (2017).

Material e métodos
Amostragem

A amostragem foi realizada no pogo
terminal de passageiros da Henvil, localizado
nas coordenadas 1°18'1.17"S e 48°29'24.86"0,
com uma altitude de 8 metros. Segundo
informagdes do Servico Auténomo de Agua e
Esgotos de Belém (SAAEB, 2023), a
profundidade do pogo varia entre 205 metros e
285 metros, caracterizando-o como um aquifero
profundo. Essa localizagdo foi escolhida devido
a sua relevancia no abastecimento local e a
necessidade de monitorar a qualidade da agua
subterranea utilizada.

Para as amostras coletadas na Baia de
Guajara, a priorizagdo dos pontos de coleta foi
estrategicamente definida para incluir locais
proximos aos pontos de langamento de efluentes,
considerando o potencial impacto ambiental.

A coleta foi realizada nas coordenadas
1°18'1.30"S e 48°29"25.62"0. No ferry boat, a
amostragem ocorreu diretamente nos tubos de
langamento de aguas cinzas, situados na parte
posterior da embarcacdo. Essas aguas sdo
originadas do uso didrio por tripulantes e
passageiros, sendo lancadas apds processos de
utilizagdo e, potencialmente, contendo residuos
organicos € quimicos.

Apds a coleta, as amostras de agua
foram acondicionadas de forma a garantir sua
integridade para analise. Cada amostra foi
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lacrada e armazenada em caixas isotérmicas com
gelo, mantendo uma temperatura média de 4 °C,
em conformidade com as diretrizes estabelecidas
pela Resolugado CONAMA n° 357/2005 e pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que
regulamentam o controle de poluigdo hidrica e os
critérios para coleta, armazenamento ¢
transporte de amostras para analise laboratorial.
Essas resolugdes exigem que o transporte das
amostras preserve suas caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas para garantir a
representatividade dos dados obtidos. Além
disso, o monitoramento dos efluentes liquidos,
incluindo aguas cinzas, deve atender aos padroes
de langamento estabelecidos, que consideram
pardmetros como DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigénio), pH, temperatura, solidos
sedimentaveis e concentragao de dleos e graxas.
A metodologia aplicada permitiu uma avaliacdo
abrangente das condi¢des ambientais da regido,
incluindo o comportamento dos fluxos de agua,
a profundidade dos pontos de coleta e as
caracteristicas geograficas especificas.

O monitoramento buscou assegurar que
os critérios utilizados estivessem alinhados com
as legislacdes vigentes e que as analises
realizadas  contribuissem para identificar
possiveis impactos ambientais, especialmente
aqueles associados ao transporte hidroviario e as
operagdes das embarcacdes.

Adicionalmente, a escolha de pontos
especificos, como os tubos de langamento no
ferry boat, reflete a preocupacdo em atender as
exigéncias de licenciamento ambiental e ao
cumprimento das normas do CONAMA que
regulam o controle e 0 monitoramento de fontes
potenciais de poluigdo hidrica em corpos d'agua
superficiais e subterraneos.

Analise dos parametros fisicos, fisicos e
bioldgicos.

As analises foram realizadas de acordo
com metodologias estabelecidas no Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SWEWW) e United States
Environmental Protection Agency (US EPA),
onde foram analisados os parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos.

A determinacgdo do oxigénio dissolvido
(OD) e da demanda bioquimica de oxigé€nio
(DBO) foi realizada pelo mesmo método citado
anteriormente. O teor de nutrientes das amostras
foi determinado da seguinte forma:



a) Ortofosfato (PO4 -P): método do molibdato
de amonio e acido ascorbico;

b) Amonia-Nitrogénio (NHs-N): método do
azul de indofenol,;

C) Nitrato-Nitrogénio (NOs-N): redugdo com
hidrazina seguida de diazotizagdo para
formar um corante azo que foi medido
calorimetricamente;

d) Nitrito-Nitrogénio (NO;-N): método do
dicloridrato de N-(1-naftil) etilenodiamina;

€) Sulfatos (SO4): método do cloreto de bario.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005
estabelece diretrizes fundamentais para a
classificacio, o enquadramento e o
monitoramento da qualidade das 4guas
superficiais no Brasil. Este marco regulatorio
tem como objetivo principal garantir o uso
sustentavel dos recursos hidricos, preservando
sua qualidade e disponibilidade para as diversas
atividades humanas e para a conservagao
ambiental.

A norma define os parametros de qualidade
que devem ser monitorados em corpos d’agua,
considerando usos preponderantes, como
abastecimento publico, recreacdo, irrigacao,
aquicultura e preservacao da vida aquatica. Além
disso, a resolucdo orienta sobre limites maximos
de contaminantes fisicos, quimicos e biologicos,
assegurando que os padroes estabelecidos sejam
compativeis com as necessidades ecologicas e
sociais.

Parametros fisicos

Cor, Turbidez (TURB), Temperatura
(T°C), Odor, Condutividade Elétrica (CE).

Tabela 1- Parametros fisicos, siglas,
meétodos e unidades.

Parametro Sigla Método Unid.

COR | SWEWW, NA
23°a
Cor Aparente Edigao,
Método
2120
TUR | SWEWW, NTU
23’a
Turbidez Edigao,
Método
2130
T°C SWEWW, °C
Temperatura 23°a
Edigao,
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Método
2550
Odor NA NA NA

CE SWEWW,
23’a MS/cm
Edicao,
Método
2510 B
Fonte: Standard Methods for the Examination
of wastewater e United states Environmental
Protection Agency (US EPA) (2017).

Condutividade
elétrica

Parametros quimicos

pH, Alcalinidade (ALC), Acidez
(ACID), Dureza (DUR), Ferro (FE), Cloretos
(Ct), Oxigénio Dissolvido (OD), Solidos totais
dissolvidos (TDS), Sulfatos (SOs?, Nitrato
(NO3), Amdnia (NH*), DBO, OG.

Tabela 2- Parametros quimicos, siglas,
meétodos e unidades.

Parametro | Sigla Método Unid
Potencial pH NA NA
Hidrogibnic
0

ALC SWEW Mg/CaCo
W, 23‘a 3
Edigao,
Método
2320

Alcalinidad
e

ACID SWEW mg/L
W, 23’a
Acidez Edigao,
Método
2310

DUR SWEW mg/L
W, 23°a
Dureza Edicao,
Método
2340

Fe SWEW mg/L P
W, 23°a
Ferro Edigao,
Método
3550

Crl- SWEW
W, 23’a
Cloreto Edigao,
Método
4110 B

mg/L CL

oD SWEW Mg/L O2
W, 23°a
Edigao,
Método

Oxigénio
Dissolvido

4550




STD SWEW mg/L3
Solidos W, 23°a
Totais Edicao,
dissolvidos Método
2510 A
SO42 SWEW mg/L
W, 23°a
Sulfato Edicao,
Método
4110 B
NOs- SWEW mg/L N
W, 23°a
Nitrato Edicao,
Método
4500
NH4 SWEW mg/L
W, 23°a
Ambnia Edicao,
Método
4500
DBO SWEW mg/L-3
Demanda W, 23'a °
Bioquimica Edics
de 1640,
Oxigénio Método
5210
oG SWEW mg/L-"
Oleos e W, 23a
Edicao,
graxas Método
5220
Surfactante | SURF | NA mg/L
S A

Fonte: Standard Methods for the
Examination of wastewater e United states
Environmental Protection Agency (US EPA)
(2017).
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Environmental Protection Agency (US EPA)
(2017).

Caracterizac¢ao da area de estudo

WO ] 2926.68W wWBIEW T

P1- POCO DO PORTO HENVIL

wraae p— LR s e Lo |
Figura 1: Localizacdo dos pontos de amostragem
de agua: P1: Po¢o do porto da Henvil, P2: Baia do
Guajara e P3: ferry boat Sao Gabriel.

Tabela 4- Descricao dos pontos de
coleta, proximidades, localizacéo
geogréfica e objeto de estudo

Parametros biolégicos

Coliformes Totais (CT) E Coliformes
Termotolerantes (CTT).
Tabela 3- Parametros biolégicos,
siglas, métodos e unidades

Parametro Slagl Método Um:ad
CTT | SWEW NMP
Coliformes W, 23%a | 100 ML-
Termotolerante Edicao, 1
S Método
9221B-G
CT | SWEW NMP
, W, 23%a | 100 ML-
Coliformes Edica ]
Totais ’gao,
Método
9221B-G

Fonte: Standard Methods for the
Examination of wastewater e United states

Pont | Descri¢ Coordenad Objeto de
o ao a . Estudo
Geografica
Pogcodo | 1°18'1.17"S | Terminal
P1 Porto - de
48°29'24.86 | Passageir
"O 0s
Baiado | 1°18'1.30"S | Baia do
P2 Guajara | e Guajara
48°29'25.62
"O
Ferry 1°18'1.79"S | Embarcag
P3 boat Sao e ao
Gabriel | 48°29'26.42
"O

Fonte: Autor 2023
Hidrografia e propésito de estudo

Este estudo tem como proposito analisar
os efeitos da implantagdo de um sistema de
filtragem compacto e simples sobre a qualidade
da agua bruta utilizada em ferry boats na
travessia entre Icoaraci e Camara (Salvaterra).
Serdo analisados os parametros fisicos,
quimicos e  biologicos das  4guas
provenientes de diferentes fontes, incluindo
o abastecimento do porto, a 4gua fria



armazenada nos ferry boats e as dguas da
Baia do Guajard. Adicionalmente, sera
avaliada a viabilidade técnica e a eficiéncia
de um sistema de filtragem compacto e
simples aplicado ao tratamento de aguas
brutas, por meio da comparagdo dos
resultados obtidos antes e apds o processo de
filtragem.

A Baia do Guajara situa-se em uma
regido de relevo caracterizado por um planalto
rebaixado da Amazo6nia, com altitudes de até 60
metros, além de planicies aluviais, incluindo
varzeas, canais fluviais meandrantes e areas de
inundacao (EI Robrini, Silva ¢ Coimbra, 2023).
Na baia, desaguam diversos igarapés, como Val-
de-Cédes, Una e Bacuri, além do Furo do
Maguari, que separa a Ilha de Caratateua, em
Outeiro, do continente.

O Rio Guama também desagua nessa
baia, contribuindo para a configuracao
peninsular do municipio de Belém (Barra et al.,
2020). A Bacia Hidrografica do Rio Guama,
com uma area de 115.000 km?, ¢ essencial para
a dindmica hidrica regional. Seu principal curso
d'agua, o Rio Guama, possui 570 km de extensao
¢ desempenha papel fundamental na
disponibilidade hidrica da regido (Rocha e Lima,
2022). Os principais afluentes da bacia, os rios
Capim, Moju e Acara, sdo cruciais para a
regulacdo do regime de chuvas e o fornecimento
de 4gua ao longo do ano. Além dos rios, a bacia
inclui lagos e lagoas que desempenham fungdes
ecoldgicas importantes, como armazenar agua
durante periodos de cheia e libera-la em periodos
de estiagem. Essas caracteristicas garantem a
manutengdo dos niveis hidricos e a
sobrevivéncia de diversas espécies de fauna e
flora aquaticas (Kubota et al., 2020; Marinho et
al., 2021).

Os recursos hidricos dessa regido sdo
amplamente utilizados em atividades como
abastecimento de agua, pesca, transporte ¢ lazer.
Comunidades ribeirinhas dependem diretamente
dessas aguas para subsisténcia e atividades
cotidianas. Entretanto, a gestdo adequada desses
recursos ¢ essencial para assegurar a
sustentabilidade ambiental e o bem-estar das
populagdes locais (Gomes et al., 2022).

O Rio Guama também ¢ vital para a
economia da regido, sendo usados no transporte
de cargas, na pesca, na irrigacdo € no
abastecimento de agua para populagdes locais,
além de ter papel estratégico no fornecimento de
agua para Belém (Mendonga et al., 2021). Dessa
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forma, compreender e aprimorar a qualidade da
4gua utilizada nos sistemas de transporte fluvial,
como nos ferrys boats, € essencial para promover
a sustentabilidade ambiental, a saude publica e o
desenvolvimento econdmico da regido.

Clima e Parametros Meteorolégicos

O clima da area de trabalho ¢ torrido, do
tipo Equatorial imido, amazonico oriental (Eq”
eam), caracterizado por uma alta umidade
relativa ao longo do ano, com T °C média anual
entre 22°C e 25°C (Novais e Machado, 2023). A
Amazodnia ¢ uma das regides mais umidas do
mundo, com precipitagdo média anual de 2.800
mm a 3.000 mm (INMET, 2024), sendo margo o
més mais chuvoso do ano. No dia da coleta
(17/09/2023), a T °C maxima foi de 36,6°C, o
que tornou o més mais quente dos ultimos 33
anos, superando outros registros em anos
anteriores. A umidade relativa do ar na baia de
Guajara ¢ alta durante todo o ano,
frequentemente acima de 80% (INMET, 2024).

Relacido entre a Analise dos Parametros da
Agua e as Condicoes Oceanograficas da Baia
do Guajara

O regime de marés semidiurno, com
variagdes de 2,1 metros em preamar de
quadratura e 3,7 metros em preamar de sizigia
(DHN, 2024), impacta diretamente a qualidade
das Aaguas. Durante as marés de sizigia e
quadratura, as correntes de enchente e vazante
geram  movimentacdes  significativas  de
sedimentos e alteram a composicdo da coluna
d'agua, afetando parametros como turbidez,
salinidade e condutividade elétrica (Alfredini;
Arasaki, 2009). Esses fatores sdo essenciais para
a compreensdo das caracteristicas fisico-
quimicas das amostras coletadas.

A andlise dos pardmetros fisicos,
quimicos e bioldgicos das aguas provenientes do
abastecimento do porto, da agua fria armazenada
nos ferrys boats e da Baia do Guajara ¢
profundamente influenciada pelas condi¢des
oceanograficas caracteristicas dessa regido.

O transporte de sedimentos arenosos,
que ocorre das correntes de maré da Baia do
Maraj6 para a Baia do Guajara (Gregorio, 2008),
influencia diretamente os niveis de turbidez da
agua, um parametro fisico fundamental na
analise de qualidade. Simultaneamente, o
mecanismo de entrada da maré salina contribui
para variagdes na salinidade e condutividade



elétrica, com aguas de baixa salinidade (0,04-
0,12) predominando no canal de vazante e aguas
mais salobras (0,15-0,42) adentrando pelo canal
de enchente (Pinheiro, 1987).

A dinamica das correntes, que atingem
velocidades de 1,74 m3/s na enchente € 2,10 m3/s
na vazante, também impacta os niveis de
oxigénio dissolvido e a dispersdo de nutrientes,
influenciando os parametros biologicos das
amostras. Essas variagdes t€m implicagdes
diretas na avaliagdo da qualidade da agua, tanto
no ponto de abastecimento do porto quanto na
agua armazenada a bordo dos ferrys boats. Dessa
forma, Baia do Guajard niao apenas definem o
contexto hidrografico das coletas, mas também
oferecem uma base essencial para a analise dos
pardmetros da agua. Entender essa relagdo ¢
crucial para avaliar a eficiéncia do sistema de
filtragem proposto, garantindo a melhoria na
qualidade da agua utilizada nos ferrys boats ¢
preservando os recursos hidricos da regido.

Consumo de agua da embarcaciio estudada

Durante uma tipica viagem para a Ilha
do Marajo, o ferry boat Sdo Gabriel consome
aproximadamente 10.000 litros de agua fria por
semana, utilizados em atividades essenciais a
bordo, como higiene pessoal, limpeza e preparo
de alimentos. Esse consumo ocorre ao longo de
duas viagens de ida e volta entre Icoaraci e a Ilha
do Marajo, totalizando cerca de 40.000 litros de
agua por més e 480.000 litros por ano.

A operagdo de embarcagdes como o
ferry boat Sao Gabriel depende diretamente da
implementacdo de praticas e tecnologias que
minimizem desperdicios, assegurem a qualidade
da 4gua e otimizem seu uso. Essas acdes sdo
fundamentais para preservar o meio ambiente,
atender as necessidades de passageiros e
tripulagdo e promover a sustentabilidade das
operagdes maritimas. Nesse contexto, torna-se
essencial analisar os pardmetros fisicos,
quimicos e Dbiologicos das dguas de
abastecimento do porto, da agua fria armazenada
no ferry boat e da agua da Baia do Guajara.

A comparagdo dos resultados obtidos
antes e depois do processo de tratamento visa
identificar oportunidades para mitigar impactos
ambientais e garantir a seguranga no uso da agua.
A adocgdo de praticas e tecnologias eficientes €
imprescindivel para minimizar desperdicios e
assegurar o uso responsavel da agua durante as
viagens, contribuindo para a preservacdo
ambiental e o bem-estar das pessoas a bordo.
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Resultados dos parametros fisicos das
amostras

A analise fisico-quimica das amostras de
dgua do pogo de abastecimento, pogco de
armazenagem do ferry boat Sdo Gabriel e na baia
do Guajara, revelou os seguintes resultados.

1. Cor:

A cor aparente das dguas provenientes do pogo,
da Baia do Guajara e do ferry boat apresentou
valores idénticos, com resultado de 1,000 uH em
todos os pontos analisados, situando-se dentro
do valor médio estabelecido como limite
maximo permitido (VMP) para esse parametro.

2. Turbidez (TURB):

A TURB, ¢ a medida do grau de transparéncia da
agua e teve valores de 0,810 no pogo, 0,900 no
ferry boat ¢ 89,40 na Baia do Guajara.

3. Temperatura (TEMP):

A T°C da agua no poco, a bordo do ferry boat ¢
da baia do Guajara, foi respectivamente de 27°C,
30°C e 30,5°C. A T°C da 4gua é um parametro
relacionado também com a qualidade dos corpos
hidricos (Gomes; Silva; Ribeiro, 2021).

4. Condutividade Elétrica (CE):

A falta de odor no resultado das amostras de
agua, ¢ um indicativo positivo, sugerindo que
esta ndo contém contaminantes que afetem
significativamente suas caracteristicas sensoriais
ou sua seguranga para consumo. A CE teve valor
de 286,300 ms/cm no pogo, 290,300 ms/cm a
bordo do ferry boat € 291,100 ms/cm na baia do
Guajara. A CE esta intimamente relacionada a
quantidade de ions dissolvidos na agua, como
sais minerais e outros compostos ionicos (Chen;
Wang, 2020).

Figura 4, 5, 6 e 7 - Resultados dos parametros
fisicos: Cor, Turbidez (ntu), T °C e CE (ms/cm),
nas amostras do P1: Pogo do porto, P2: Baia do
Guajara e P3: ferry boat. A: Ausente

COR
1,5 1
1
0’5 .
0
B.Guajara,

F.Boat e Poco



Turbidez 89,400
100,000 ntu
20,000 g 810 0,900
ntu ntu
0,000 e
Pogo F.Boat B.Guajara
T°C
32 300c 30,5°C
30
28 27°C
-
24
Pogo F.Boat B.Guajara
C.Elétrica
286,3
400,000
ms/cm
300,000
200,000
100,000 Ausente Ausente
0,000
Poco F.Boat B.Guajara

Parimetros Quimicos

1. pH: O pH medido no pogo (6,50), no ferry
boat (6,29) e na baia do Guajara (6,66) esta
dentro dos limites estabelecidos pela CONAMA
357/2005, que define que o pH para aguas de
Classe 2 deve variar entre 6,0 € 9,0. Esses valores
indicam conformidade e sdo fundamentais para
a saude dos ecossistemas aquaticos e para o uso
humano, considerando os padrdes ambientais.

2. Alcalinidade (ALCA): Os valores obtidos
para ALCA (30,80 no pogo, 35,10 no ferry boat
e 30,00 na baia do Guajara) refletem a
capacidade de tamponamento da Aagua,
importante para manter o pH estavel. A
estabilidade ¢ essencial para evitar impactos nos
organismos aquaticos e atender as diretrizes da
CONAMA sobre a qualidade da agua.

3. Oxigénio Dissolvido (OD): O OD medido
(5,300 mg/L no pogo, 6,080 mg/L no ferry boat
e 6,420 mg/L na baia) atende aos padrdes da
CONAMA 357/2005, que exige um minimo de
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5,0 mg/L para aguas de Classe 2. Esses valores
sdo fundamentais para a manuten¢do da vida
aquatica.

4. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):
A DBO no ferry boat (54,660 mg/L) estd muito
acima do limite de 5,0 mg/L estabelecido pela
CONAMA para aguas de Classe 2. Isso indica
uma alta carga organica, proveniente,
possivelmente, de residuos inadequadamente
tratados a bordo. Ja na baia do Guajara (0,480
mg/L) e no poco (ausente), os valores estdo
dentro do padrao.

5. Sélidos Totais Dissolvidos (STD): Os valores
de STD (143,10 no pogo, 144,10 no ferry boat e
150,00 na baia) estdo dentro dos padrdes para
dguas doces de Classe 2, que permitem até 500
mg/L.

6. Surfactantes (sabdo): A concentracdo de
surfactantes na baia (0,401 mg/L) e na area do
ferry boat (9,070 mg/L) excede os limites
estabelecidos pela Resolugio CONAMA
357/2005, que determina um valor maximo de
0,5 mg/L para aguas de Classe II. Esses
resultados evidenciam o impacto direto do
descarte inadequado de produtos de limpeza e
efluentes provenientes do ferry boat na
qualidade da agua da baia.

Por outro lado, a analise da amostra do pogo ndo
detectou a presenca de surfactantes, enquanto a
amostra coletada no rio apresentou niveis dentro
dos limites permitidos. Ja a amostra obtida na
embarcagdo revelou concentragdes elevadas de
surfactantes (9,07 mg/L), refor¢cando a relagdo
entre o descarte de residuos associados a
produtos de limpeza e o impacto ambiental
causado pelo ferry boat.

7. Nitrogénio Amoniacal (NH3 e N-NH3): A
concentragdo de NH3 foi de 0,010 no pogo,
0,012 no ferry boat e 0,13 na baia, com valores
de N-NH3 de 1,176 no poco e no ferry boat, e
0,868 na baia. Esses valores estdo dentro dos
limites estabelecidos pela CONAMA para aguas
de Classe 2.

8. Cloreto (CI): Os valores obtidos (17,894 no
pogo, 100,00 no ferry boat e 98,00 na baia) estdo
dentro do limite permitido pela CONAMA que ¢
de 250 mg/L para aguas de Classe 2.

9. Sulfatos (SO4%): As concentra¢des de SO4>-
(23,000 no pogo, 23,100 no ferry boat e 21,000



na baia) estdo dentro do limite permitido pela
CONAMA, que estabelece um maximo de 250
mg/L.

10. Oleos e Graxas (OG): A presenga de OG foi
ausente no poco e na baia, mas elevada no ferry
boat (4,590 mg/L), ultrapassando o limite de 5,0
mg/L estabelecido pela CONAMA para aguas
Classe 2. Isso indica impacto de residuos oleosos
na embarcagéo.

Figura 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21- Resultados dos parametros
quimicos: pH, Alcalinidade (mg/L), Acidez
(mg/L), Dureza (mg/L), Fe (mg/L), Cl'(mg/L),
OD(mg/LO»), STD, SO4?(mg/L), NOs(mg/L),
NH3(mg/L), DBO(mg/LOy, OG(mg/L) e
surfactantes (mg/L LAS), nas amostras de dgua
do P1: Pogo do porto, P2: Baia do Guajara e P3:
ferry boat.
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Parametros Biolégicos

1. Coliformes Termotolerantes (CTT): Os
valores de CTT no pogo do porto, ferry boat e
baia do Guajara, foram respectivamente,
ausentes, 24.000 e 11.000.

2. Coliformes Totais (CT): Os pardmetros
biologicos de CT tiveram altas concentracdes na
agua da baia do Guajara, com 12.000, enquanto
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no ferry boat Sdo Gabriel foi de 11.000 e ausente
no pogo.

Figura 6 - Resultados dos pardmetros
biologicos: CTT (NMP/1000 ml), CT
(NMP/1000 ml), nas amostras do P1: Poco do
porto, P2: Baia do Guajaré e P3: ferry boat.
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Analise dos parametros de acordo com a
Resolucido Conama 357/2025

Parametros fisicos

Os parametros fisicos sdo elementos
fundamentais na analise da qualidade da dgua de
rios, pois fornecem informagoes iniciais sobre as
condi¢des ambientais e os possiveis impactos
das atividades humanas. De acordo com a
Resolucdto  CONAMA  357/2005, que
regulamenta a classificacdo e o enquadramento
dos corpos d’agua no Brasil, esses parametros
sd0 indispensaveis para o monitoramento, a
preservacdo e a recuperagdo dos recursos
hidricos.

Principais Importancias:

Integragdo com as Comunidades
Ribeirinhas e a Sustentabilidade Local: A analise
integrada dos parametros quimicos, fisicos e
bioldgicos ¢é essencial para compreender os
desafios enfrentados pelas comunidades na
regido do Guajara.

A implementacdo de programas de
monitoramento e educacdo ambiental pode:
Fortalecer a participacdo comunitaria na gestao



dos recursos hidricos, promover praticas
sustentaveis na agricultura e pesca, reduzindo
impactos ambientais e estimular a economia
local, valorizando produtos de origem
sustentavel e desenvolvendo o ecoturismo como
fonte de renda alternativa.

Indicadores de Qualidade Ambiental:
Parametros como temperatura, turbidez e s6lidos
em suspensdo ajudam a identificar mudancas nas
condigdes naturais do rio, muitas vezes
relacionadas a fatores como erosdo, despejos de
residuos ou mudancas climaticas. Eles servem
como indicadores rapidos e eficazes de impactos
ambientais.

Apoio a Conservaciao da Vida Aquatica: A
temperatura, por exemplo, afeta diretamente o
metabolismo e a sobrevivéncia dos organismos
aquaticos.  Desvios  significativos  nesse
parametro podem causar  desequilibrios
ecoldgicos, como a morte de espécies sensiveis
ou a proliferacdo de organismos indesejaveis.

Avaliacdo de Usos Multiplos: A analise de
parametros como turbidez e cor aparente ¢
essencial para determinar a adequagdo da agua
para diferentes finalidades, como abastecimento
humano, recreagdo, irrigagdo ou preservagao
ambiental. Valores fora dos limites estabelecidos
podem comprometer a viabilidade desses usos.

Deteccao de Fontes de Poluicdo: Alteragdes no
aspecto e odor da 4gua podem ser indicativos de
despejos de esgotos, presenga de contaminantes
quimicos ou outros poluentes. Esses parametros
sdo uteis para identificar e mitigar fontes de
poluicdo de forma rapida.

Base para Planejamento e Gestao Hidrica: Os
dados obtidos a partir da analise de parametros
fisicos servem como base para o planejamento
de acdes de controle e recuperacdo ambiental,
além de orientar politicas publicas voltadas a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

De acordo com a Resolugago CONAMA
n° 357/2005, a cor aparente ¢ um dos parametros
que servem para monitorar e classificar a
qualidade dos corpos hidricos, estabelecendo
limites aceitaveis. Isso pode indicar possivel
degradacao da qualidade da dgua. Essa condi¢ao
pode ser consequéncia de descargas poluentes,
erosdao do solo, desmatamento, e/ou outros
fatores que afetam negativamente o ambiente
aquatico (CONAMA, 2005).
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O parametro COR esta associado a
presenca de materiais organicos e inorganicos
dissolvidos e suspensos na agua, influenciado
por fatores como sedimentos, compostos
organicos e atividades humanas (Oliveira et al.,
2018).

A TURB, foi de 0,900 no ferry boat, na
baia do Guajara, o valor foi elevado, 89,40,
indicando particulas suspensas, como argila,
sedimentos ou matéria organica, afetando a
qualidade da agua e dificultando a penetracao da
luz solar, o que impacta a fotossintese dos
organismos aquaticos (Povoas et al., 2020). Nas
amostras.

Variacdes significativas de TEMP nos
resultados da baia, 30,0° e 30,5° no ferry boat,
podem influenciar a disponibilidade de OD na
agua, afetar os padrdes de migragdo de espécies
aquaticas e desencadear eventos de floragdo de
algas (Alvez et al., 2019).

De acordo com a CONAMA n° 357, a
CE pode indicar a presenga de poluentes ou
fontes de contaminacdo, frequentemente
associados a poluigdo industrial, agropecuaria ou
urbana, sendo ausente no ferry boat.

Parametros Quimicos
Principais Importancias

Indicadores de Polui¢ao Quimica: Substancias
quimicas presentes na agua, como metais
pesados, nutrientes (como nitrogénio e fosforo)
e compostos organicos, sdo indicadores diretos
de contaminacdo por esgoto doméstico,
efluentes industriais ou atividades agricolas. O
monitoramento quimico permite identificar as
fontes de poluicdo e sua intensidade.

Avaliagio da Potabilidade e Usos da Agua:
Parametros como pH, oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
presenca de substincias tdxicas sdo essenciais
para determinar a adequacao da agua para usos
como abastecimento  publico, irrigacdo,
recreagdo e prote¢ao da vida aquatica.

Controle de Eutrofizacdo: O excesso de
nutrientes quimicos, como nitratos e fosfatos,
pode causar a eutrofizacdo dos rios, resultando
na proliferacao de algas e na redugdo do oxigénio
dissolvido. Essa condig¢do afeta negativamente
0s ecossistemas aquaticos, podendo levar a
morte de peixes € outras espécies.

Prevencdo de Riscos a Saide Humana e
Ambiental: Compostos quimicos, como metais



pesados (chumbo, mercurio, cadmio) e
substancias organicas tdxicas, representam um
risco significativo & satde humana e a fauna
aquatica. O monitoramento quimico ajuda a
identificar esses contaminantes e estabelecer
medidas de controle para mitigar seus impactos.

Base para Gestao e Politicas Publicas: A
analise quimica da agua ¢é essencial para o
planejamento de acdes de gestdo ambiental e
implementacédo de politicas publicas de controle
e recuperagdo de corpos hidricos. Os dados
obtidos orientam a definicdo de metas de
qualidade e o enquadramento dos rios nas classes
estabelecidas pela resolucdo.

Garantia do Equilibrio Ecossistémico:
Parametros como oxigénio dissolvido e pH sao
cruciais para a manutencdo do equilibrio
bioldogico nos  ecossistemas  aquaticos.
Alteracdes nesses pardmetros podem afetar
diretamente a biodiversidade e a funcionalidade
do ambiente.

Contribuicio para a Sustentabilidade: O
monitoramento dos pardmetros quimicos,
conforme  estabelecido pela CONAMA
357/2005, ¢ uma ferramenta indispensavel para
garantir a qualidade da 4gua e a sustentabilidade
dos recursos hidricos. Ele permite a identificagdo
precoce de problemas, facilita a implementacao
de medidas preventivas e corretivas e assegura a
protecdo dos ecossistemas aquaticos e dos
diferentes usos da agua.

A ALCA esté relacionada a capacidade
da dgua em resistir a mudangas de pH. Valores
elevados de ALCA podem indicar a presenca de
substancias alcalinas, como carbonatos €
bicarbonatos. A ALCA desempenha um papel
fundamental na manuten¢do do equilibrio dos
ecossistemas aquaticos (Smith; Johnson, 2018).

A DUREZA serve como um indicador
amplo de qualidade da agua, afetando usos
domésticos e industriais, garantindo seguranca
para consumo humano, influenciando a
agricultura e a vida aquatica, além de permitir a
adaptacdo da agua para usos especificos por
meio de tratamento. Ainda, a monitorizagdo da
dureza ¢ essencial para avaliar impactos
ambientais, incluindo a presenga de metais
pesados e a satde dos ecossistemas aquaticos
(Garcia et al., 2020).

Altos niveis de acidez podem afetar
negativamente a fauna e flora aquatica, causando
desequilibrio ecologico, danificar infraestruturas
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e prejudicar a qualidade da agua, incluindo a
liberacdo de metais pesados como aluminio e
ferro, comprometendo sua utilidade para usos
industriais, agricolas e de abastecimento publico
(Coudebella e Frigo et al., 2021).

A presenca excessiva de ferro na agua
pode causar problemas de satde, tornar a agua
inadequada para consumo humano devido a
sabores e odores desagradaveis e afetar a vida
aquatica, promovendo o crescimento excessivo
de algas e prejudicando a fotossintese das plantas
aqudticas (Rodrigues et al., 2021), nos
resultados, os valores de FE demonstram que a
agua a bordo excedeu o valor permitido pela
CONAMA n° 357.

O OD a bordo do ferry boat foi de 5.9,
acima do médio permitido do que € de 5,000,
esse excesso de gera impactos negativos na vida
aquatica, incluindo a "sindrome da embriaguez
do oxigénio" que pode causar morte dos
organismos, além de alteram os processos
naturais da 4gua, contribuindo para a
eutrofizacdo e afetando a qualidade da agua.
(Albuquerque et al., 2017).

Os STD estdo em conformidade com a
Resolugao do CONAMA n° 357, onde o VMP ¢
de até 1000. Comparagdo com outras
embarcagdes apontam o valor deste artigo mais
alto que os valores de Paula et al. (2019) =
124,42, de Albuquerque et al. (2019) = 47,67 e
de Vivian Araujo (2018) = 89. O STD
desempenha um papel crucial na avaliagdo da
qualidade da 4gua, estando diretamente ligado
aos requisitos do CONAMA n° 357, a qual
estabelece critérios para a classificagdo das
aguas superficiais em classes de enquadramento
(Rodrigues et al., 2021).

O S04 teve variagdes significativas, 0s
valores encontram-se em conformidade com a
Resolugdo CONAMA n° 357, que desempenha
um papel fundamental na gestdo da qualidade da
agua, estabelecendo critérios de classificagao de
corpos d'agua e diretrizes de controle da
poluigdo. Para a categoria mais rigorosa, "Agua
Doce de Classe 1", o limite maximo de sulfatos
¢ de 250.000 mg/L (CONAMA, 2005).

Os surfactantes sdo indicadores da
presenca de agentes tensoativos, muitas vezes
provenientes de produtos de limpeza e atividades
industriais. Os surfactantes sdo comuns em
detergentes e outros produtos de limpeza, ¢ sua
presenga em niveis elevados nas aguas pode ter
diversas consequéncias negativas, de acordo
com a CONAMA n° 357 e considerando a



protecdo da qualidade da agua e do meio
ambiente (CONAMA, 2005).

A NHj; € proveniente principalmente de
residuos animais e de atividades industriais. Sua
presenca interfere no processo de oxigenacao da
agua. A NH; € toxica para muitos organismos
aquaticos, especialmente em aguas com pH
elevado, onde a amonia existe em sua forma ndo
ionizada. N-NH; encontrado, esta em
conformidade com a CONAMA n° 357, onde
(VMP) ¢é de 3,700 mg/L. O N-NHs" é uma
substancia originada de multiplas fontes, como
esgoto, agricultura e induastria, por isso,
concentracdes elevadas podem prejudicar
ecossistemas aquaticos ¢ ameagar a saude
humana ao gerar compostos nocivos, como
nitritos e nitratos (Ribeiro et al., 2019).

O DBO a bordo do ferry boat, esta
elevado, 54,7. Martins et al. (2019), afirma que a
elevada DBO, pode trazer  diversas
consequéncias adversas, como o esgotamento de
oxigénio, onde a alta DBO resulta na deplegdo
do OD, causando a morte de organismos
aquaticos ¢ afetando a biodiversidade e o
ecossistema, fator ligado a deterioragdo da
qualidade da 4gua, onde deixam a 4gua turva e
com odor desagradavel, tornando-a impropria
para consumo humano e prejudicando a vida
aquatica. Ainda, frisa-se os riscos a saude
publica, podendo conter microrganismos
patogénicos, ao desequilibrio ambiental, com a
morte de organismos aquaticos € 0s
desequilibrios na cadeia alimentar que podem vir
a perturbar os ecossistemas aquaticos. Portanto,
o controle da DBO ¢ vital para preservar a
qualidade da agua, a vida aquatica e garantir sua
seguranga. Isso requer medidas de tratamento de
efluentes, gestdo da poluicdo e acdes de
preservacdo ambiental para cumprir os padroes
regulatérios (Wang; Zhang, 2017).

O pardmetro NO? é um indicador critico
da qualidade da 4gua, com implicagdes
significativas para a saiide humana e ambiental
(Pereira et al., 2021). Diante disso, considera-se
os resultados em conformidade, pois o (VMP) é
de at¢ 10.000 mg/L. Essas substancias podem
prejudicar ecossistemas aquaticos, dificultar a
oxigenacdo da agua e afetar a fauna e flora. Para
identificar fontes de contaminagdo, avaliar
impactos e aplicar medidas corretivas,
contribuindo para a manutengo da qualidade da
agua de acordo com os padrdes ambientais e de
seguranga  estabelecidos  pelos  orgdos
reguladores (Santos; Oliveira; Rodrigues, 2020).
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Parametros Biologicos
Principais Importincias

Indicadores de Satde Ecologica: Os
organismos aquaticos, como peixes,
macroinvertebrados e fitoplancton, sdo sensiveis
a mudancas na qualidade da dgua. Alteracdes na
composi¢ao e diversidade dessas comunidades
biologicas podem indicar a presenca de
poluentes, mudangas nas condi¢des ambientais e
impactos cumulativos no ecossistema.

Monitoramento de Impactos de Longo Prazo:
Pardmetros biologicos fornecem informagdes
sobre o histdrico de alteragdes ambientais, pois
muitos organismos respondem a impactos
cumulativos ao longo do tempo. Assim, eles
complementam  analises  quimicas, que
frequentemente refletem condicdes
momentaneas.

Avaliacdo da Biodiversidade: A preservacao
da biodiversidade aquatica ¢ um dos objetivos
principais da gestdo de recursos hidricos.
Monitorar pardmetros bioldgicos permite
identificar areas de alta biodiversidade e detectar
ameagas a espécies sensiveis, promovendo agdes
de conservagao.

Deteccao de Poluentes e Efeitos Subletais:
Certos organismos funcionam como
bioindicadores, respondendo a poluentes
especificos ou a condi¢des ambientais adversas,
como a presenca de metais pesados, excesso de
nutrientes ou contaminagdo organica. Esses
indicadores sdo uteis para detectar poluentes que
podem nao ser identificados em analises
quimicas convencionais.

Avaliacdo de Eutrofizacao: A proliferagao de
algas e cianobactérias, monitorada por
pardmetros biologicos, € um sinal classico de
eutrofizagdo, frequentemente causado por
excesso de nutrientes na agua. Essa condi¢do
pode comprometer a qualidade da agua e gerar
riscos a saude humana e a vida aquatica.

Apoio a Gestao Sustentavel: Os dados obtidos
por meio do monitoramento biologico orientam
a gestdo ambiental, fornecendo subsidios para o
planejamento de agdes de recuperacdo de
ecossistemas degradados, estabelecimento de
metas de qualidade da agua e protecdo de
habitats aquaticos.



Parametros Biologicos Relevantes

Entre os indicadores biologicos utilizados na
analise da 4gua de rios, destacam-se:

° Macroinvertebrados benténicos:
Indicadores de poluigdo organica e qualidade do
habitat.

. Comunidades fitoplanctonicas: Uteis
para avaliar o grau de eutrofizacao.
° indices de diversidade biolégica:

Avaliam a riqueza e a distribuicdo das espécies
em diferentes niveis troficos.

Contribuicao para a Sustentabilidade

O monitoramento dos parametros

bioldgicos, conforme previsto pela CONAMA
357/2005, permite uma compreensdo mais
ampla e integrada dos impactos sobre 0s corpos
hidricos, assegurando a protecdo dos
ecossistemas e dos servicos ambientais que eles
oferecem. A utilizacdo desses indicadores ¢é
essencial para garantir o equilibrio entre o uso
sustentavel dos recursos hidricos e a
conservacdo ambiental.
Assim, os parametros bioldgicos ndo apenas
refletem a qualidade da 4gua, mas também
oferecem uma base solida para a gestdo eficiente
dos recursos hidricos e¢ a preservagdo da
biodiversidade nos ecossistemas aquaticos.

As analises bioldgicas das amostras, tiveram
os seguintes resultados:

Os CTT no pogo do porto, ferry boat ¢ baia do
Guajara, foram respectivamente ausentes,
2.400.000 e 11.000.0000.

Os parametros bioldgicos de CT tiveram altas
concentragdes na agua da baia do Guajara, com
12.000, enquanto no ferry boat Sdo Gabriel foi
de 11.000 e ausente no pogo.

A bordo do ferry boat, os coliformes
termotolerantes tiveram valor de 2.400.000,
indicando problemas significativos na qualidade
da 4gua e riscos para a saide publica. Os
Coliformes totais sinalizam contaminagdo
organica geral, enquanto coliformes
termotolerantes, como a Escherichia coli,
apontam para contaminagdo fecal recente,
possivelmente devido ao tratamento inadequado
de efluentes. Essa contaminagdo sugere falhas
nas praticas de gestdo de residuos a bordo, o que
pode levar a doengas transmitidas por agua e
impactar as comunidades costeiras que
dependem dessas aguas. Para reduzir esses

100

riscos, ¢ essencial melhorar o tratamento e
descarte de efluentes nas embarcacdes e
monitorar regularmente a qualidade da agua.

Leis nacionais e internacionais
relacionadas ao descarte das adguas das
embarcacoes

A redugdo dos grandes acidentes se deve
a uma série de medidas internacionais de
prevencdo e controle como MARPOL 73/78,
uma convengdo internacional criada para
minimizar a polui¢do causada por navios,
abrangendo polui¢do por O6leo, substancias
liquidas nocivas, substancias perigosas, esgoto,
lixo e ar. A convengdo estabelece regras e
distdncias minimas da costa para operagdes
como baldeacado, lavagem de tanques de navios
petroleiros e descarte de residuos organicos.

A Lei Federal n°® 6.938/81 que dispde
sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
seus fins e mecanismos de formulagdo e
aplicag@o, ¢ da outras providéncias que define
poluicdo, também definiu a responsabilidade do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) de
fiscalizar e emitir autorizagdes de Licenga
Ambiental para as atividades potencialmente
poluidoras.

A Convengdo Internacional sobre
Responsabilidade Civil em Danos Causados por
Poluicio por Oleo, de 1969, foi implantada no
Brasil com o propdsito ¢é assegurar a
compensacdo adequada as partes que sofram
danos resultantes de incidentes maritimo que
envolvam embarcagdes transportadoras de 6leo.

Em comparagdo com outros paises,
como os Estados Unidos da América, onde a
punicdo para crimes ambientais ¢ exemplar, as
multas ambientais no Brasil s@o relativamente
baixas em relagdo ao porte do poluidor. Isso
motivou a cria¢ao do Projeto de Lei n° 4.286/16,
que propde aumentar as multas previstas na Lei
de Crimes Ambientais. Um exemplo nos EUA ¢
a condenacdo da petroleira BP, que foi obrigada
a pagar R$ 238,5 milh&es pelo derramamento de
5 milhdes de barris de petroéleo no Golfo do
Meéxico (2010), além de sofrer rebaixamento na
classificagdo por agéncias de risco. Para mitigar
esses impactos, uma série de medidas podem ser
adotadas, respaldadas por legislagdoes ambientais
nacionais € internacionais, como:

A Gestdo de Residuos Solidos e
Liquidos, pois o descarte inadequado de residuos
solidos e liquidos por embarcagdes pode causar



sérios danos ao ecossistema marinho. O Anexo
V da MARPOL proibe o descarte de plasticos e
regula o descarte de outros tipos de residuos no
mar.

As medidas preventivas incluem a
manutencdo e inspecao regular de embarcagdes,
evitando vazamentos e rupturas em tanques de
combustivel, capacitacdo da tripulacdo em
resposta a emergéncia com treinamento para
lidar rapidamente com derramamentos. No
Brasil, a Lei n® 9.966/2000, conhecida como Lei
do Oleo, regula a prevengdo e controle da
poluicdo por oOleo em d4guas nacionais. A
fiscalizacdo efetiva dessas leis é crucial para
garantir a conformidade das embarcacdes e a
protecdo dos ecossistemas aquaticos.

Reducio dos impactos gerados
pelas embarcacoes

A redugdo dos grandes acidentes se deve
a uma série de medidas internacionais de
preven¢do e controle como MARPOL 73/78 e
OPRC 90 além de maior investimento em
tecnologias mais modernas norteadas pelo
principio de precaucdo. A Agéncia de Protecao
Ambiental dos EUA (EPA) relata que aguas
cinzas nao tratadas apresentam caracteristicas
semelhantes as do esgoto doméstico, podendo
até conter concentracdes mais elevadas de certos
componentes. Por exemplo, as concentragdes de
coliformes fecais em aguas cinzas provenientes
de vasos sanitarios nao tratadas sdo de uma a trés
vezes maiores do que nas Aaguas residuais
domésticas ndo tratadas. Além disso, as aguas
cinzas podem conter substincias quimicas
nocivas, patdogenos, bactérias, metais pesados,
residuos alimentares e nutrientes problematicos.

A implementagdo de um sistema
integrado para os residuos gerados pelos navios,
faz parte de uma politica para diminuir os
impactos ambientais. DEJA et al. (2021),
sugerem a implementagdo de um sistema
integrado juntamente com os portos, na qual
serve de base para o desenvolvimento de cadeias
logisticas de residuos e para a eliminagdo de
incidentes indesejaveis.

Grandes navios de cruzeiro s@o
obrigados a utilizar sistemas avangados, como
implantagdo de sistema de tratamento de agua
por osmose, eliminando a salinidade da agua
coletada e reutilizada para uso geral da
embarcagdo. (Nogueira, 2019).

O sistema de filtragem por camadas
filtrantes, oferece uma solugdo eficiente para a
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purificacdo da agua, retendo particulas solidas
em suspensdo, como areia, argila e ferrugem, e
reduzindo a turbidez ao capturar limo e residuos
de encanamentos. Este sistema também ¢ eficaz
na remoc¢do de substincias orgénicas, como
bactérias, algas mortas e lodo, prevenindo o
acumulo de sujeira e facilitando a limpeza de
reservatorios (Fusati, 2020). Com capacidade
para reter particulas de 5 a 15 micra, o sistema
prolonga a vida util de aparelhos como chuveiros
e maquinas de lavar, além de reduzir a
necessidade de limpeza do reservatério. De
acordo com o mesmo autor, este sistema ¢
autolimpante e retrolavavel, seus elementos
filtrantes duram até 3 anos.

A agua da retrolavagem, rica em
impurezas antes destinadas ao consumo, pode
ser reaproveitada para lavar calgadas ou regar
jardins (Fusati, 2020).

O primeiro passo para a agdo ¢ a
conscientizacdo e compreender que as aguas
cinzas podem ser tdo prejudiciais quanto o
esgoto ¢ essencial. Quando reconhecer esse fato
¢ apresentar solugdes vidveis de tratamentos,
acompanhamento e manutencdo para o
tratamento, estando mais proximos de
implementagdo de regulamentagdes mais
rigorosas para o manejo das aguas cinzas.
(Bobbe, 2019).

Conclusao

A qualidade da agua no pogo de
abastecimento, ferry boat Sao Gabriel e Baia do
Guajara apresenta alguns parametros dentro dos
limites estabelecidos pela legislagdo, como cor
aparente, turbidez, T°C, odor, CE, STD e SO4
2. Isso indica que, a 4gua possui caracteristicas
fisico-quimicas aceitaveis para diversos usos.
No entanto, alguns parametros apresentaram
resultados preocupantes, como a elevada
concentracdo de OD no ferry boat ¢ na Baia do
Guajara. Altos niveis de OD podem gerar
impactos negativos na vida aquatica, alterar
processos naturais da agua e contribuir para a
eutrofizacdo. Além disso, a concentracdo de
surfactantes (sabdo) a bordo do ferry boat
excedeu o valor maximo permitido, indicando a
presenga de agentes tensoativos provenientes de
produtos de limpeza.

Esses  resultados  evidenciam a
necessidade de um monitoramento continuo da
qualidade da 4gua, tanto no pogo de
abastecimento quanto no ferry boat e na Baia do
Guajara. Vale ressaltar a importancia da
implementa sistemas eficientes de gestdo de



recursos hidricos a bordo da embarcacéo,
visando minimizar o desperdicio e garantir o uso
responsavel da dgua durante as viagens. Além
disso, acdes para reduzir a poluicdo e o
langamento de efluentes na Baia do Guajara sdo
essenciais para preservar a qualidade da agua e o
equilibrio do ecossistema aquatico.

Politicas publicas e investimentos em
saneamento basico na regido sdo necessarios
para garantir a saide e o bem-estar da populacdo
que depende desses recursos hidricos. Embora a
dgua apresente caracteristicas aceitaveis em
alguns aspectos, ¢ fundamental intensificar os
esforgos para monitorar, controlar ¢ melhorar a
qualidade da dgua na regido, considerando tanto
as fontes de abastecimento quanto os corpos
hidricos receptores de efluentes, a fim de
promover a sustentabilidade ambiental e a saude
publica. Essas descobertas levantam
preocupacdes significativas, pois indicam riscos
iminentes para a saude publica. Diante desse
cenario, torna-se emergencial a implementagao
de medidas corretivas destinadas a solucionar os
problemas identificados.

Essa abordagem ndo apenas atende as
demandas crescentes por agua de qualidade a
bordo, mas também responde aos desafios
ambientais ao reduzir o impacto negativo do
descarte inadequado de agua. Foi observado uma
caréncia de conscientizacdo e consideragao em
relagdo a protecdo e conservagdo do meio
ambiente e na area de estudo, € importante
implementar métodos eficazes de tratamento e
gerenciamento da agua das embarcagdes, como
sistema de filtragem. Isso inclui a correta
disposicdo de residuos e a prevencao da descarga
de substancias nocivas, visando a preservagao
dos recursos naturais e a sustentabilidade dos
estuarios.

O desenvolvimento sustentavel deve ser
aplicado a atividades potencialmente poluidoras,
nao apenas seguindo leis, mas também com
consciéncia ambiental, para preservar o meio
ambiente e garantir um futuro mais limpo.

A andlise integrada dos parametros
quimicos, fisicos e biologicos ¢ essencial para
compreender os desafios enfrentados pelas
comunidades na regido do Guajard. A
implementacdo de programas de monitoramento
e educagdo ambiental pode:

Fortalecer a participacio comunitaria na
gestdo dos recursos hidricos;

Promover praticas sustentaveis na agricultura
e pesca, reduzindo impactos ambientais;
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Estimular a economia local, valorizando
produtos de origem sustentavel e desenvolvendo
o0 ecoturismo como fonte de renda alternativa.
Impactos dos elevados indices de surfactantes e
oxigénio dissolvido nos ecossistemas e na satde
humana.

Os altos niveis de oxigénio dissolvido
(OD) e surfactantes em corpos d'agua podem
gerar uma série de consequéncias para o0s
ecossistemas e a saude humana.

Oxigénio dissolvido: Embora o oxigénio
dissolvido seja essencial para a sobrevivéncia de
organismos aquaticos, niveis excessivamente
elevados, frequentemente  associados a
supersaturagdo, podem causar impactos
negativos. A supersaturagdo pode levar a doenga
das bolhas de gas em peixes e outros organismos
aquaticos, provocando lesdes internas, redugao
na mobilidade e até a morte. Além disso, niveis
elevados de OD podem alterar o equilibrio
ecoldgico, favorecendo espécies especificas em
detrimento de outras, reduzindo a biodiversidade
local.

Surfactantes: Os surfactantes,
amplamente utilizados em detergentes e
produtos quimicos, representam um sério risco
ambiental. Em altas concentragdes, esses
compostos reduzem a tensdo superficial da agua,
comprometendo processos biologicos
fundamentais, como a respiracdo de organismos
aquaticos. Eles podem se acumular em tecidos
de espécies marinhas, gerando efeitos toxicos
que incluem reducao na reproducdo, mortalidade
de larvas e impactos no desenvolvimento. Para
os seres humanos, a contaminagdo por
surfactantes pode afetar a qualidade da agua
consumida, provocar irritagdes na pele, nos
olhos e em sistemas respiratdrios, além de estar
potencialmente associada a problemas de satide
mais graves devido a bioacumulacdo.

Interagdes entre OD e surfactantes: A
presenca de surfactantes pode modificar a
dinamica do oxigénio dissolvido, influenciando
diretamente a capacidade de a agua suportar
formas de vida. Por exemplo, os surfactantes
interferem na troca de gases entre a 4dgua e a
atmosfera, o que pode agravar condigdes de
eutrofizagdo em corpos d'agua ja impactados.

Relevancia do estudo: Os achados deste
estudo contribuem significativamente para a
literatura cientifica ao fornecer dados detalhados
sobre a qualidade da 4dgua nas regides do Guama
e do Marajo. Estas areas possuem ecossistemas
unicos e de grande relevancia socioecondmica,
incluindo  comunidades que  dependem



diretamente dos recursos hidricos para
subsisténcia.
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ANEXO 4 - Artigo 2: Experimento de um Sistema de Filtragem
Compacto Simples de Aguas a bordo de Ferry Boats: Travessia

Icoaraci-Camara (Amazoénia Oriental, Brasil)
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RESUMO

Este estudo avaliou a eficiéncia de um sistema compacto de filtragem de aguas
a bordo instalado no Ferry-boat Sdo Gabriel, em operacdo na rota estuarina
Icoaraci—Camara (PA), um dos principais corredores hidroviarios amazonicos. A
pesquisa buscou desenvolver uma solucdo pratica, sustentavel e
economicamente viavel para o tratamento de agua a bordo, considerando a
relevancia sanitaria e ambiental do transporte fluvial na regido do Maraj6. O
experimento incluiu coletas em trés pontos (poco subterraneo, Baia do Guajara
e reservatorio interno da embarcacao) analises fisico-quimicas e microbiologicas
antes (17/09/2022) e ap6s (13/03/2025) a instalacdo, seguindo o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) e a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005). Os parametros fisicos demonstraram
estabilidade ao longo das campanhas (pH entre 6,0-6,6; T°C entre 23-30 °C),
indicando que a qualidade inicial da agua ndo apresentava grandes variacdes.
Por outro lado, os parametros quimicos e biolégicos revelaram melhorias
expressivas apoés a filtragem. O sistema multicamadas, composto por seixo,
areia, zedlita, carvao antracitoso e carvao ativado — reduziu significativamente
concentracbes de Fe (0,35—0,20 mg/L), DBO (54,66—12,5 mg/L), NH;—N
(1,176—0,12 mg/L), surfactantes aniénicos (9,07—0,10 mg/L) e éleos e graxas
(4,59—1 mg/L). No aspecto microbioldgico, observou-se eliminacédo total de CT
e forte redugcdo dos CTT (24.000—23 NMP/100 mL), enquadrando a agua
tratada nos limites da Classe 1. Durante a operacéo, 0 sistema processou cerca
de 5.000 L por viagem, volume superior a0 necessario para usos nao potaveis a
bordo, como higiene e limpeza. Os resultados demonstram que o sistema de
filtragem é eficiente, de baixa complexidade operacional e aplicavel ao contexto
amazonico, contribuindo para a reducdo da carga poluidora descartada nos
corpos hidricos e fortalecendo praticas de sustentabilidade hidrica alinhadas aos
ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento e 14 (Vida na Agua).

Palavras-chave: Sistema de filtragem compacto; tratamento de efluentes; ferry
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boats; transporte fluvial ; Baia do Guajard; sustentabilidade hidrica; Amazénia.

ABSTRACT

This study evaluated the efficiency of a compact water in board filtration system
installed on the ferryboat Sdo Gabriel, operating on the estuarine route Icoaraci—
Camaré (PA), one of the main hydrographic corridors of the Amazon region. The
research aimed to develop a practical, sustainable, and economically viable
solution for onboard water treatment, considering the sanitary and environmental
relevance of river transport in the Marajo area. The experiment included sampling
at three points (a groundwater well, the Guajara Bay, and the vessel’s internal
reservoir) and conducting physicochemical and microbiological analyses before
(09/17/2022) and after (03/13/2025) system installation, following the Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) and
CONAMA Resolution No. 357/2005. The physical parameters showed stability
throughout the sampling campaigns (pH between 6.0-6.6; temperature between
23-30 °C), indicating that the initial water quality did not present major variations.
On the other hand, chemical and biological parameters revealed significant
improvements after filtration. The multilayer system—composed of gravel, sand,
zeolite, anthracite coal, and activated carbon—substantially reduced
concentrations of Fe (0.35—0.20 mg/L), BOD (54.66—12.5 mg/L), NH;—N
(1.176—0.12 mg/L), anionic surfactants (9.07—0.10 mg/L), and oils and greases
(4.59—1 mg/L). In microbiological terms, complete elimination of E. coli (CT) was
observed, along with a sharp reduction in total coliforms (24,000—23 MPN/100
mL), classifying the treated water within Class 1 standards. During operation, the
system processed approximately 5,000 L per trip, a volume greater than required
for non-potable onboard uses such as hygiene and cleaning. The results
demonstrate that the filtration system is efficient, operationally simple, and
suitable for the Amazonian context, contributing to the reduction of pollutant loads
discharged into water bodies and strengthening water sustainability practices
aligned with SDG 6 (Clean Water and Sanitation) and SDG 14 (Life Below Water).

Keywords: Compact filtration system; wastewater treatment; ferryboat; fluvial
transport; Guajara Bay; water sustainability; Amazon region.
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1. INTRODUCAO

A 4gua enquanto recurso essencial a vida humana e base para a
manutencdo dos ecossistemas terrestres e aquaticos, em tempos atuais a
manutencdo deste recurso tem sido um grande desafio diante de diversos
impactos relacionados a qualidade da agua. Na Amazonia, apesar do volume de
agua doce consideravel, a disponibilidade de agua potavel é escassa, em
particular para as comunidades ribeirinhas que sofrem com a auséncia de agua
potével, e dependem das chuvas (MENDONCA et al., 2023).

A intensa atividade de transporte fluvial na Baia do Guajard e no
Arquipélago do Marajé tem gerado preocupacdes ambientais significativas,
principalmente em relagdo a poluicdo hidrica causada por embarcacbes de
médio e grande porte. Estudos indicam que o despejo inadequado de efluentes
domésticos e residuos oleosos provenientes das embarcacdes contribui para o
comprometimento da qualidade da agua, afetando diretamente os ecossistemas
aquaticos e a saude publica (EL ROBRINI et al., 2013; FURTADO et al., 2017).
A auséncia de sistemas de tratamento a bordo de embarcacdes, aliada a
auséncia de fiscalizacdo efetiva, intensifica a degradacdo ambiental, em
particular em areas de varzea com alta sensibilidade ecologica, como as
margens da Baia do Guajara.

No Arquipélago do Marajd, onde as comunidades ribeirinhas dependem
diretamente das aguas dos rios para consumo e subsisténcia, o impacto da
poluicdo gerada pelas embarcacfes se torna ainda mais critico. Conforme
apontado por SILVA et al. (2021), a introducdo de contaminantes organicos e
microbiolégicos no ambiente aquético, sem tratamento prévio, representa uma
ameaca direta ao abastecimento de agua potavel e a seguranca alimentar local.
A falta de infraestrutura adequada nos terminais fluviais, bem como a pressao
antrépica crescente decorrente do aumento do fluxo de passageiros e cargas,
exige a implementacdo de medidas urgentes, como o desenvolvimento e a
adocado de sistemas de filtragem compactos e sustentaveis em embarcacoes,
como alternativa para mitigar os impactos ambientais e assegurar a prote¢éo dos
recursos hidricos regionais.

Sistemas de filtragem compactos tém se mostrado alternativas viaveis
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para o tratamento de Agua em embarcacdes, devido a sua simplicidade, baixo
custo e eficiéncia (VOUTCHKOQV, 2018; LIU et al., 2020). Na Amazonia, onde a
logistica de implementacdo de tecnologias complexas € desafiadora, essas
solucdes sao particularmente relevantes (TUNDISI, 2007). Este estudo avalia a
efichAcia de um sistema de filtragem compacto instalado no Ferry-boat Sao
Gabriel, na travessia Icoaraci -Camard, analisando a qualidade da agua antes e
apos o tratamento, com base nas Resolucbes CONAMA n° 357/2005 e n°
430/2011.

A poluicdo causada por embarcagdes, residuos domésticos e agricolas
um dos principais problemas enfrentados, comprometendo a saude publica, a
biodiversidade e a seguranca alimentar. Pesquisas indicam altos indices de
contaminagcdo microbioldgica e auséncia de potabilidade na dgua consumida
diretamente dos rios, 0 que infringe os padrdes definidos pela Portaria GM/MS
n° 888/2021 (BRASIL, 2021; MOURA et al., 2016; PAULA et al., 2019). A Baia
do Guajara sofre com a polui¢do hidrica causada pelo langcamento de efluentes
sem tratamento adequado (PINHEIRO et al., 2013). A travessia Icoaraci-Marajo,
essencial ao transporte regional, agrava esse cenario devido a falta de sistemas
de tratamento a bordo dos ferry-boats (SANTOS et al., 2018). As Resolucdes
CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011 estabelecem diretrizes para a qualidade da
agua e o controle de efluentes, exigindo solucfes tecnoldgicas para reduzir 0s
impactos ambientais (BRASIL, 2005; 2011).

De acordo com Scortegagna et al. (2019), a maioria das embarcacoes
fluviais de passageiros na Amazbnia ndo possui sistemas adequados de
tratamento de agua e esgoto. A agua para consumo a bordo € frequentemente
captada diretamente do rio e armazenada em condi¢cdes inadequadas,
apresentando altos indices de contaminacdo por coliformes fecais, como a
Escherichia coli. Diante deste cenario, a busca por solucdes de filtragem se torna
crucial, com alternativas que vao desde sistemas de osmose reversa, ja
utilizados pela Marinha, até solu¢cdes mais simples e de baixo custo, como filtros
de ceramica e cloradores por difusdo, que poderiam ser adaptados para a

realidade das embarcacdes amazobnicas.
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2. AREA DE INVESTIGACAO

A area de estudo contempla o terminal hidroviario da empresa Henvil
Navegacao, no Distrito de Icoaraci (Belém, Para). Esse terminal é o principal
ponto de embarque e desembarque das embarcacdes que realizam a travessia
fluvial entre Icoaraci e os portos da llha do Marajé. O sistema de filtragem foi
instalado no dia 10/03/2025 a bordo do Ferry boat Sdo Gabriel localizado nas
coordenadas geogréficas de 1°17'02.5"S e 48°27'11.4"W. Situada na Baia do
Guajara, essa éarea estd sujeita a influéncia direta das marés interferindo
significativamente nos processos de captacdo de agua e descarte de efluentes,

devendo ser considerados nas analises de qualidade da agua.

Clima

O clima é do tipo Equatorial umido, amazbénico oriental (Eq eam),
caracterizado por alta umidade relativa durante todo o ano, com valor superior a
80%, e temperatura média do ar, variando entre 22°C e 25°C (Novais e
Machado, 2023; INMET, 2025). A precipitacdo anual varia entre 2.800 e 3.000
mm, com periodo de cheias entre dezembro e maio e de estiagem entre junho e
novembro, o que afeta diretamente a salinidade e outros parametros de
qualidade da agua (COSTA et al., 2020).
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Figura 17 - Area de estudo Henvil Navegac&o e pontos de coleta (P01) Poco do
Porto Henvil, (P02) Baia do Guajara, (P03) Popa do Ferry-boat Sdo Gabriel.
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2.1. Caracterizacdo Hidrogréafica e Oceanogréfica

A bacia hidrografica do Rio Guama abrange uma area de 115.000 km?2.
O Rio Guama, seu principal curso d'agua, possui 570 km de extensdo. A Baia
do Guajara é formada pela confluéncia dos rios Guama e Acara, sendo
influenciada por vazdes fluviais, marés, e processos sedimentares (SILVA,
2018). Segundo MARINHO (2019), na baia de Guajara desaguam os igarapés
Val-de-Cées, Una, Bacuri e o furo do Maguari o qual separa a llha de Caratateua,
em Outeiro, do continente. Os rios e lagos dessa regido sao utilizados para o
abastecimento de agua, pesca, transporte e lazer. O rio Guama vem sendo
utilizado para diversas atividades, como transporte de cargas, pesca, irrigagao e
abastecimento de agua para as populagdes locais, desempenha ainda um papel
essencial no fornecimento de agua para Belém (CARNEIRO et al., 2024).
Durante a cheia, a descarga hidrica dos rios aumenta, elevando o nivel da agua

e reduzindo a salinidade, enquanto na seca, a influéncia da maré se torna mais
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pronunciada. O regime de marés é semidiurno com variagdo de 2,1 m em
preamar de quadratura, e 3,7 m em preamar de sizigia. Na Baia de Guajara,
durante a sizigia, as correntes de maré se implantam inicialmente no Canal do
Porto e, somente cerca de 35 a 45 minutos apds, passam a dominar nos canais
do Meio e da llha das Ongas. As correntes de maré atingem velocidade de até 2
m/s e promovem o transporte de sedimentos, contribuindo para a formacgao de
bancos de areia e modificagdes no fundo estuarino. (MENDES, 2013). Segundo
Oliveira (2019), o mecanismo de entrada da maré salina na Baia de Guajara se
da no periodo entre o final da vazante e o inicio da enchente, quando as aguas
provenientes dos rios Guama e Guajara-Agu, com salinidade baixa (0,04- 0,12),
ocupam todo o canal de vazante pela margem esquerda da baia. Por outro lado,
no canal de enchente, registram-se valores de salinidade variando entre 0,15-

0,42, indicando a entrada das aguas mais condutivas salobras e nao fluviais.

2.3. Ferry Boat Séao Gabriel

Figura 18 — Ferry-Boat Sao Gabriel.
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De acordo com a NORMAM-01/DPC, um ferry-boat é caracterizado como
uma embarcacdo projetada para o transporte combinado de veiculos e
passageiros, onde a carga € embarcada e desembarcada horizontalmente,
utilizando rodas, como automoveis, Onibus e caminhdes, ou outros veiculos
similares. Esse tipo de embarcacdo desempenha um papel essencial na
integracao logistica e no transporte de pessoas, especialmente em regides onde
o deslocamento por vias terrestres € limitado.

Um exemplo expressivo é o Ferry Boat Sdo Gabriel, uma das maiores e
mais modernas embarcacfes em operacao nas regidoes Norte e Nordeste do
Brasil. Construido em 2014, com investimento de R$ 24 milhdes, o Ferry Boat
Sao Gabriel combina tecnologia de ponta, eficiéncia e conforto. Com 87 m de
comprimento e 16,5 m de largura, atende a travessia entre o Porto de Icoaraci e
a llha do Maraj6 - uma rota estratégica para o turismo e a economia do Para.

A embarcacao tem capacidade para transportar até 1.123 passageiros,
100 veiculos e 72 motocicletas, além de dispor de espacos especificos para
cargas especiais. Internamente, oferece areas climatizadas, espacos adaptados
para pessoas com deficiéncia e uma ala executiva com poltronas do tipo
semileito, garantindo conforto e acessibilidade. As viagens ocorrem diariamente,
com horérios fixos e duracdo média de 2h40, totalizando cerca de 250.000
passageiros/ano.

O Ferry Boat S&o Gabriel é equipado com dois motores DSI 13 de 625 HP
e casco em quilha, proporcionando estabilidade, seguranca e eficiéncia
energética. Sua operacao contribui ndo apenas para o transporte, mas também
para o desenvolvimento socioecondmico da regido, atravessando um dos
ecossistemas mais complexos do pais. Em uma perspectiva mais ampla, se
destacam entre as embarcacgOes de grande porte destinadas ao transporte de
passageiros, ao lado de navios de cruzeiro, transatlanticos e balsas. Enquanto
cruzeiros sdo voltados ao lazer de longa duracéo, os ferry boats operam em
trajetos curtos ou médios, com foco na funcionalidade e frequéncia. Essas
embarcacdes sao vistas como alternativas sustentaveis de transporte, desde
gue adotem medidas para mitigar impactos ambientais, como 0 gerenciamento
adequado de residuos solidos (SILVA et al.,, 2020). Conforme a NORMAM-
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02/DPC (2005), devem atender a rigorosos critérios de seguranca, capacidade
e conforto, sendo essenciais para a mobilidade, o turismo e o comércio entre
areas isoladas (SILVA, 2022).

Segundo Santos et al. (2018), o descarte de esgoto doméstico sem
tratamento prévio € uma das principais causas da deterioracdo da qualidade da
agua na Baia de Guajara. A pesquisa demonstra que essa pratica resulta em
elevados indices de coliformes termotolerantes, muito acima do permitido pela
legislacdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), representando
um risco direto a saude da populacéo que utiliza a baia para recreacao e pesca.

Figura 39 - Rota realizada pelo Ferry-Boat Sdo Gabriel.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Coletade amostras de agua

A amostragem de 4gua foi feita em trés pontos: Baia de Guajara, o poco
da empresa e os tubos de lancamento de aguas residuais do Ferry Boat S&o
Gabriel, As amostras de agua foram realizadas em duas fases e em trés pontos
de amostragem, antes (17/09/2022) e ap6s (13/03/2025) a instalag&o do sistema

de filtragem. Para a coleta na Baia de Guajara, foi utilizado um coletor, baixando-
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0 a 30 cm da superficie e na corrente principal para evitar a coleta de detritos.
No poco da empresa, a bomba foi ligada por alguns minutos antes da coleta para
purgar a agua parada na tubulacdo, assegurando uma amostra representativa
da 4gua subterranea. As amostras de aguas cinzas foram coletadas diretamente
dos tubos de langamento na popa (parte traseira), a boreste (lado direito) do ferry
boat, sendo provenientes de pias, chuveiros e lavanderias, onde foram
identificados residuos organicos, sabdes e outros compostos.

Ap0s a coleta, todas as amostras foram lacradas e identificadas com data,
hora e ponto de coleta para garantir sua rastreabilidade. Em seguida, foram
acondicionadas em caixas isotérmicas com gelo, mantendo a uma temperatura
meédia de 4 °C. Esse procedimento segue as recomendacdes das Resolucdes
CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011, que visam preservar as caracteristicas
fisico-quimicas e biolégicas da agua durante o transporte e estipulam
parametros de controle para o lancamento de efluentes em corpos d'agua.

A coleta das amostras de agua foi realizada em duas campanhas com o
objetivo de avaliar a qualidade da agua a bordo antes e apés a implantacdo do
sistema compacto de filtracdo no Ferry boat Sado Gabriel. A primeira ocorreu em
17 de setembro de 2022, antes da instalacdo do sistema, e a segunda em 13 de
marco de 2025, apds o inicio da operacdo continua do equipamento. As coletas
foram efetuadas em trés pontos: P1 — poco profundo localizado no terminal
hidroviario de Icoaraci; P2 — aguas superficiais da Baia do Guajard; e P3 —
reservatorio interno de agua fria do ferry boat, utilizado para abastecimento de
bordo. O procedimento seguiu os protocolos do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017) e as recomendacdes da
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, com uso de frascos esterilizados, coleta em
duplicata e transporte refrigerado ao laboratorio credenciado, além do registro in

situ de parametros como TEMP e pH.
3.2. Construcao do sistema de filtragem compacto simples

A implementacédo de sistemas de filtragem compacto simples de aguas
brutas em embarcacbes € composta por diversas camadas de elementos
filtrantes, cada um desempenhando um papel no processo de purificagdo da

agua. Silva (2019) e Souza (2020) destacam a importancia desses sistemas para
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a garantia da potabilidade da agua em embarcacdes, ressaltando sua eficiéncia
na remocao de particulas, sedimentos, lama e solidos em suspenséo, tornando-
os ideais para a filtragem doméstica de agua devido ao nivel de dureza e
tenacidade. A instalacdo do sistema de filtragem compacto, adota diversas
camadas de elementos filtrantes, cada um desempenha um papel especifico na
purificacdo da agua. Cada um com funcao especifica no processo de remocao

de impurezas fisicas, quimicas e biologicas

Figura 20 - Vista frontal do sistema de filtragem instalado a bordo do Ferry-Boat
Sao Gabriel no convés Tijupa.

Fonte: Acervo proprio, 2025.

Os principais elementos que compdem a estrutura analisada, juntamente
com suas respectivas fungdes no processo de tratamento séo: (1) Reservatoério
de Entrada - Este reservatdrio é responsavel pelo armazenamento inicial da
adgua captada da embarcacdo. Trata-se de um tanque de polietilieno de alta
densidade (modelo FORTLEV), que atua como ponto de partida para o
tratamento, recebendo a agua antes do processo de filtracdo; (2) Sistema de
Pressurizacdo-Bomba ou Recalque - Composto por conexdes verticais
centrais, registros e valvulas, este conjunto tem a funcao de pressurizar a agua
tratada nas etapas iniciais, garantindo que alcance os filtros seguintes com a

pressdo adequada. A pressurizacdo € essencial para manter a eficiéncia e a
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continuidade do sistema; (3) Valvula de Controle de Fluxo - Instalada entre o
reservatorio inicial e os filtros, esta valvula tem a funcéo de controlar a vazéao da
agua que adentra o sistema de filtragem. Pode ser do tipo esfera ou retencao,
sendo fundamental para o direcionamento e regulagédo do fluxo hidraulico de
acordo com a demanda do sistema; (4) Filtro de Camadas Mdultiplas -
Localizado logo apos a valvula de controle, o filtro de camadas mdltiplas (em
estrutura cinza claro) realiza a remocao de particulas sélidas em suspenséo. Seu
funcionamento baseia-se na passagem da &gua por diferentes camadas
filtrantes, como areia, carvdo mineral e cascalho, sendo essa etapa crucial para
a clarificacao inicial da agua; (5) Filtro de Carvao Ativado - Posicionado ao
centro do sistema (filtro de coloracéo azul), este componente atua na adsorcao
de compostos organicos, cloro residual e substancias causadoras de sabor e
odor indesejaveis. Esta etapa é considerada um refinamento do processo,
contribuindo para a melhoria das caracteristicas fisico-quimicas da agua; (6)
Filtro de Polipropileno-Cartucho - Este filtro de cor cinza com tampa preta, é
utilizado como etapa de polimento do processo de filtracdo. Seu elemento
filtrante de polipropileno € capaz de reter particulas finas com diametro de até 5
micra, promovendo uma filtragem mais precisa e segura; (7) Filtro Big 20 de
Alta Vazdao - De estrutura branca e com cartucho de polipropileno, o filtro Big 20
€ adequado para a remocédo de sedimentos como barro, areia, lodo e outras
particulas so6lidas em maior volume. Sua capacidade de vazéo elevada o torna
ideal para sistemas que exigem maior rendimento e durabilidade; (8)
Reservatorio de Agua Filtrada - Situado ao final do sistema, este reservatorio
é destinado ao armazenamento da agua ja filtrada e pronta para uso. Assim
como o primeiro, € confeccionado em polietileno (modelo FORTLEV), garantindo
resisténcia, estanqueidade e adequada conservacdo da agua até sua utilizacao

final.
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Figura 21 - Esquematizagéo do Sistema de Filtragem e seus componentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
3.3. Componentes do material do sistema de filtragem

A. Carvéao Ativado

O carvao ativado & amplamente utilizado na filtragdo de agua para
remover compostos organicos, cloro, pesticidas, odores e sabores, devido a sua
alta porosidade e grande area superficial, que favorecem a adsorcéo.
Geralmente é empregado como etapa de polimento, apés a remocdo de
particulas sdlidas. O carvdo antracitoso, por sua vez, é indicado para tratamento
de agua potavel e efluentes, por ser livre de impurezas e mecanicamente
resistente (Souza, 2020). A zedlita atua na remocao de compostos organicos e
outros contaminantes. O quartzo, gracas a sua granulometria e estrutura
cristalina, retém impurezas ao longo das etapas da filtragem. J& a areia e o0 seixo
rolado realizam a filtracdo fisica de particulas solidas, contribuindo
significativamente para a clarificacdo da agua (Silva, 2019).

B. Areiade quartzo fina (Zedlita)

A areia fina atua na retencdo de particulas muito pequenas em
suspensao, como argilas, matéria organica particulada e outros solidos leves.
Ela é posicionada nas camadas superiores dos filtros de areia, funcionando

como uma barreira de acabamento que contribui para a clarificacdo da agua.
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Sua granulometria reduzida possibilita uma filtragem mais precisa, sendo
essencial na remocao de turbidez residual. A zedlita, por sua vez, € eficaz na
remocao de compostos organicos e diversos elementos indesejados da agua,
como ferro, manganés, amonia e cloro, proporcionando melhorias na turbidez e
no sabor da agua. O quartzo, devido a sua estrutura cristalina e granulometria
especifica, € capaz de reter impurezas em diferentes fases do processo de
filtragem, sendo fundamental para a remocéao de sélidos e impurezas presentes
na dgua (Maciel et al., 2021).
C. Areiade quartzo grossa

A areia grossa tem a funcao de reter particulas maiores, como areia, lodo
e sedimentos mais pesados. Localizada abaixo da areia fina no leito filtrante, ela
serve como uma camada intermediaria que proporciona uma transicdo na
granulometria dos materiais. Essa distribuicdo gradual de tamanhos evita a
compactacéao do filtro e melhora o desempenho da filtracédo. A areia, por sua vez,
€ essencial para a filtracéo fisica das particulas sdlidas, removendo turbidez,
particulas e materiais em estado de emulsdo, melhorando significativamente a
cor e o sabor da agua. J& o seixo rolado, também conhecido como pedregulho,
€ capaz de eliminar impurezas solidas da agua, desempenhando um papel
importante no processo de filtracao fisica (Govardhan et al., 2018).

D. Seixo Médio (Cascalho Médio)

O cascalho médio funciona como suporte estrutural para as camadas
superiores de areia, garantindo a estabilidade do leito filtrante. Além disso,
contribui para a distribuicdo uniforme do fluxo de 4gua durante a operacdo do
filtro. Essa camada ajuda a prevenir o arraste de particulas finas para o fundo,
aumentando a eficiéncia e a durabilidade do sistema.

E. Granilha Dolomita

Sendo a camada mais inferior do sistema de filtragem, sua principal
funcao € dar sustentacao a todo o material filtrante acima e facilitar a drenagem
da agua filtrada. Essa camada impede o entupimento dos sistemas de saida do

filtro, assegurando o escoamento adequado e continuo da agua.
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Figura 22 - Organograma dos elementos filtrantes do sistema de tratamento da
agua.
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3.4. Andlise das amostras de agua

As amostras de agua antes (17-09-2022) e depois (13-03-2025) da
instalacdo do sistema de filtragem foram analisadas em laborato6rio seguindo os
protocolos do Standard Methods for the Examination of wastewater e United
states Environmental Protection Agency (US EPA) (2017), abrangendo
parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos. A avaliacdo teve como base as
normas da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os parametros fisicos incluiram
cor aparente, turbidez, temperatura, odor e condutividade elétrica. A cor foi
medida por espectrofotometria (método 2120 B), e a TURB, por nefelometria
(2130 B). A TEMP da agua coletada, foi aferida in situ com termémetro digital
(2550 B), o odor avaliado sensorialmente (2150 B) e a CE determinada com
condutivimetro (2510 B).

Os parametros quimicos analisados incluiram pH, ALC, ACID, DUR, Fe,
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Cl, OD, TDS, S0O4%, NOz -, NH4 e DBO, com base em métodos do Standard
Methods (4500, 2540, 3111, 2340). Oleos e graxas foram determinados por
extracdo com hexano (5520 B-F). Quanto aos parametros biologicos, foram
avaliados os CT e CTT, com destaque para Escherichia coli, utilizando o método
do Numero Mais Provavel (NMP) com Caldo Lauril e Caldo EC (9221 B-G), e 0s

resultados expressos em NMP/100 mL.

4. RESULTADOS
Os resultados obtidos nas analises da qualidade da &gua sao
apresentados de forma comparativa, contemplando os periodos anterior e

posterior a implantacao do sistema de filtragem a bordo do ferry boat.
4.1. Parametros fisicos

O pH manteve-se dentro da faixa de referéncia estabelecida (6,0 a 9,0),
apresentando variagGes discretas entre os periodos pré e pos-filtragem. No
poco, observou-se uma leve reducdo dos valores, de 6,5 para 6,39. Para a
amostra de agua do ferry boat, o pH diminuiu de 6,29 para 6,12, enquanto na
Baia do Guajara foi registrada uma reducao de 6,66 para 6,59. A temperatura
(TEMP) apresentou variagfes pouco significativas entre os periodos avaliados,
indicando estabilidade térmica das amostras analisadas.

Na embarcacéo, houve uma queda de 30 °C para 23 °C, associada a
substituicdo ou renovacdo da agua pos filtragem. As amostras permaneceram
no limite de variagdo de até 30 °C em relagdo a T°C do rio. Os valores de ALCA
mostraram estabilidade, com reducdo no resultado da amostra do poco (30,8
para 29,12 mg/L CaCO3). A bordo do ferry boat, o resultado foi reduzido de 35,1
para 28 mg/L CaCO;, enquanto na Baia do Guajara, permaneceu 30 mg/L
CaCOs. A estabilidade desse parametro evidencia a capacidade tamponante da
adgua em resistir a variagbes no pH, mantendo suas caracteristicas quimicas
relativamente constantes.

A CE teve um leve aumento apdés o sistema de filtragem nas amostras de
agua do poco (286,3 a 296,41 uS/cm), indicando maior concentracao de ions
dissolvidos. A bordo do ferry boat e na Baia do Guajara, a CE foi ausente. Os

STD mantiveram estaveis, com leves variacdes (entre 140,6 e 150 mg/L),
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observando a reducdo apos a implantacdo dos filtros. No pogo, a TURB
aumentou de 0,81 NTU para 1,22 NTU, embora os resultados permanecam
baixos e dentro dos padrdes de qualidade para aguas potaveis. A bordo do ferry
boat, a TURB variou de 0,90 NTU (preé filtragem) para 1,10 NTU (pés a filtragem),
mantendo-se estavel e indicando baixa presenca de sélidos em suspensao. Ja
na Baia do Guajara, a TURB teve aumento, passando de 89,40 NTU para 110,5
NTU apo6s a filtragem, ultrapassando o limite estabelecido pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005 (100 NTU) para aguas doces de classe 2. Esse aumento,
esta relacionado a fatores externos ao sistema de filtragem, como influéncia de
maré, movimentacao de sedimentos e atividades humanas proximas a area de
coleta.

As alteragdes foram pequenas e os valores baixos (entre O e 3 uH), sem
indicativos de alteracdo perceptivel na coloracdo da agua. A DUR da agua
permaneceu estavel, com variacées entre 86 e 93 mg/L. Ndo ha limite maximo
estabelecido, mas os valores sdo compativeis com aguas de dureza média. A
ACID apresentou alteragées pontuais, permanecendo o mesmo resultado para
a Baia, 11 mg/L. Houve aumento na amostra de agua a bordo do ferry boat, 8,50

para 12 mg/L, e para a amostra do poco, 10,94 para 12,36 mg/L.

Tabela 6 - Resultados das amostras de dgua coletada no pré e pos-
implantacéo do sistema de filtragem, parametros fisicos.

R _ P2 (Baia do P3 (Ferry- Lim.
Parametro | P1 (Poco Henvil) o
Guajara) Boat) CONAMA
Pré Pés Pré P6s Pré Pés

pH 6,50 6,39 6,66 6,59 6,29 6,12 6,0-9,0
T (°C) 27 27,6 30,5 24,5 30 23 <3°C
ALCA 30,8 29,12 30 30 35,1 28 -
C.E 286,3 296,41 0 0 0 0 -
STD 143,10 148,20 150 145 144,1 140,6 -
TURB 0,81 1,22 89,40 1105 0,90 11 <100
DUR 87,7 86,54 90 92 93,03 90 -
ACID 10,94 12,36 11 11 8,50 12 }

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



Valores Pre e Pos filtro Valores Pré e Pos filtro Valores Preé e Pos filtro

Valores Pré e Pos filtro

124

Figura 234 - Graficos gerados a partir dos resultados pré (cor preta) e pos-
instalacao (cor cinza) do sistema de filtragem a bordo do Ferry-boat, dos
parametros fisicos: pH, T°C, ALCA, CE, STD,TURB, DUR e ACID.
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4.2. Parametros quimicos

Houve expressiva reducao da concentracdo de Fe na amostra da Baia do
Guajara (de 0,25 para 0,012 mg/L) e no ferry boat (de 0,35 para 0,2 mg/L),
mantendo-se abaixo do limite de 0,3 mg/L. No poc¢o, porém, houve aumento para
0,35 mg/L, ultrapassando o valor permitido. Os teores de SO4 apresentaram
pequenas flutuacdes, mantendo-se baixos (entre 21 e 24 mg/L), bem abaixo do
limite de 250 mg/L para aguas doces de classe 2.

A DBO evidenciou alteragbes importantes nos trés pontos, ap0s a
implantacéo do sistema de filtragem. No poco e a bordo do ferry boat, os valores
antes da filtragem eram idénticos, com concentracdo de 54,66 mg/L. Apds a
implantacdo do sistema, houve reducado, sendo a DBO no poco reduzida para 5
mg/L e a bordo do ferry boat para 12,5 mg/L. Esses resultados indicam uma
melhora expressiva na qualidade da agua, embora, no caso do ferry boat, o valor
ainda esteja acima do limite recomendado para corpos d’agua de classe 2 (6
mg/L), conforme a Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Na Baia do Guajara, a
tendéncia foi contraria: a DBO aumentou de 0,48 para 2,98 mg/L apls a
filtragem. Apesar desse acréscimo, o resultado permanece dentro dos padrdes
permitidos, ndo representando risco imediato a qualidade da agua. Essas
variacGes reforcam tanto a eficiéncia da filtragem nos ambientes controlados
quanto a influéncia de fatores externos nas aguas superficiais naturais.

O OD teve o mesmo resultado para a amostra de agua do ferry boat, 6,08
mg/L/, antes e apos o sistema. Entretanto, o OD teve reducdo no poco, de 5,3
para 4,5 mg/L, entretanto, na Baia do Guajara o resultado foi de 6,42 para 6,75
mg/L/.

O NHsz-N demonstrou reducao expressiva nos trés pontos de coleta apés
a implantacdo do sistema de filtragem. No poco, o valor inicial era de 1,176 mg/L,
sendo reduzido para 0,1 mg/L. Resultado idéntico foi observado na amostra do
ferry boat, com concentracdo de 1,176 mg/L antes da filtragem e reducdo para
0,12 mg/L apos o tratamento. Ja na Baia do Guajara, o nivel caiu de 0,868 mg/L
para 0,169 mg/L. Essa reducao é um indicativo positivo, uma vez que o NH3.N é
um poluente que pode impactar a vida aquatica e esté relacionado a presenca

de matéria organica e esgoto. Todos os valores finais ficaram bem abaixo do
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limite estabelecido pela Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005, que é de 3,7 mg/L
para aguas doces de classe 2, o que reforca a eficiéncia do sistema de filtragem
implantado e a melhoria na qualidade da agua nos trés pontos.

A concentracdo de NH; indicou comportamento distinto entre os pontos
de coleta. No poco, observou-se um leve aumento, de 0,01 mg/L (antes) para
0,1 mg/L (ap0s a implantacdo do sistema de filtragem). Situagdo semelhante foi
registrada na amostra do ferry boat, com variacdo de 0,013 mg/L para 0,1 mg/L.
Apesar desse acréscimo, os valores permanecem baixos e dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que permite até 3,7 mg/L
para aguas doces de classe 2. Por outro lado, na Baia do Guajaréd houve reducéo
significativa na concentracdo de NH;, que passou de 6,66 mg/L para 1,1 mg/L,
resultado que demonstra a eficacia do sistema de filtragem neste ponto,
contribuindo para a melhoria da qualidade da agua e minimizacdo dos impactos
a fauna aquética.

A concentracdo de CI° demonstrou reducdo nos trés pontos de
amostragem apos a instalacao do sistema de filtragem. No poco, os valores
diminuiram de 17,89 mg/L para 16,98 mg/L; a concentracdo de Cl- da amostra
de agua do ferry boat caiu de 100,00 mg/L para 50,00 mg/L; e na Baia do
Guajara, os niveis foram reduzidos de 98,00 mg/L para 47,50 mg/L. Essa queda
geral evidencia a eficiéncia do sistema de filtragem na remocdo de sais
dissolvidos, como o ClI- que em concentracdes elevadas pode comprometer a
qualidade da agua e afetar a potabilidade. Todos os valores, tanto antes quanto
depois da filtragem, permaneceram bem abaixo do limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que permite até 250 mg/L para aguas doces
de classe 2.

As concentracdes de SO,2 apresentaram valores de 23,0 mg/L na
amostra de agua do poco, 23,1 mg/L para a amostra do ferry-boat e 21,0 mg/L
na Baia do Guajar4d, sendo todos dentro dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que fixa o valor maximo de 250 mg/L para
aguas doces de Classe 1. Embora tenham ocorrido pequenas variagdes entre
0s pontos de coleta, os resultados indicam conformidade com o padrdo de
qualidade, demonstrando que n&o ha indicios de contaminacgéo por sulfatos.

A concentracdo de SURFAC (mg/L LAS) evidenciou reducéo significativa
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apos a filtragem, especialmente na amostra do ferry boat, com queda de 9,07

mg/L para 0,1 mg/L. Na Baia do Guajara, os valores passaram de 0,401 mg/L

para 0,01 mg/L, enquanto no poco permaneceram em 0 mg/L. Os SURFA,

presentes em produtos de limpeza afetam a oxigenacao da agua e, em excesso,

causam danos ambientais. Todos os resultados ficaram abaixo do limite de 0,5
mg/L da Resolucdo CONAMA n° 357/2005. ApoOs a instalacdo do sistema,

também houve reducéo de OG na amostra do ferry boat, de 4,59 mg/L para 1,00

mg/L, mantendo-se ausentes nas amostras da Baia do Guajara e do pogo. Os

dados confirmam a eficicia da filtragem e sua contribuicdo para a melhoria da

qualidade da agua.

Tabela 7 - Resultados das amostras de dgua coletada no pré e pos-
implantacéo do sistema de filtragem, parametros quimicos.

P2 (Baia do P3 (ferry-

P1 (Poco) o Lim. CONAMA
Parametro Guajara) boat)
Pré P6s Pré Poés Pré  Pés
Fe (mg/L) 0,020 0,05 0,25 0,012 0,35 0,2 de5,000a 9,000 mg/L
DBO (mg/L
54,66 5 0,48 2,98 5466 125
OD (mg/L O3) 53 45 6,42 6,75 6,08 6,08 N.A
NHs-H 1,176 0,1 0,868 0,169 1,176 0,12
NHs (mg/L) 0,01 01 666 1,1 0,013 0,1
Cl (mg/L) 17,89 16,98 98 47,50 100 50 até 250.000 mg/L
S0,2 (mg/L) 23 24 21 21 23,1 22 até 250.000 mg/L
SURFA
0 0 0,40 0,00 9,07 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.



Valores Pré e Pos filtro

Valores Pré e Pos filtro

Valores Pre e Pos filtro

128

Figura 24 — Gréficos gerados a partir dos resultados pré (cor preta) e pos-
instalacao (cor cinza) do sistema de filtragem a bordo do Ferry-Boat Sao
Gabriel, parametros quimicos: Fe, DBO, OD, NH3-H, NH3;, Cl-, SO4 -2,
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4.3. Parametros bacterioldgicos

Os resultados de coliformes totais (CT) observados nas amostras de agua
no poco do porto (P1), do ferry-boat (P2) e da Baia do Guajara (P3) foram,
respectivamente, ausentes, 2.400.000 NMP/100 mL e 11.000.000 NMP/100 mL.
Para os coliformes termotolerantes (CTT), os valores foram de 12.000 NMP/100
mL na Baia do Guajara, 11.000 NMP/100 mL no Ferry-boat Sdo Gabriel e
ausentes no poco. A bordo do ferry-boat, a elevada concentracdo de CTT indica
condicdes criticas de qualidade da &gua, representando potencial risco a saude
publica. A presenca de CT reflete contaminagéo orgénica, enquanto os CTT,
como Escherichia coli, sdo indicadores de contaminacdo fecal recente,
demonstrando a necessidade de melhorias nos processos de captacdo e

tratamento da agua utilizada a bordo.

Tabela 8 - Resultados das amostras de agua coletada no pré e poés-
implantacdo do sistema de filtragem, parametros quimicos.

P1 (Poco Henvil) P2 (Baiado Guajard) P3 (Ferry-Boat) o
Parametro Limite
Pré Po6s Pré Pés Pré Pés
CTT ausente ausente 110.000 9.100 24.000 23.000 Até 1.000,000
CT ausente ausente 110.000.000 220.000 11.000.000 240 N.A

Valores Pre e Pos filtro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 25 — Gréficos gerados a partir dos resultados pré (cor preta) e pos-
instalacao (cor cinza) do sistema de filtragem a bordo do Ferry-Boat Sao

Gabriel, dos parametros Bacteriolégicos: CTT e g;l’ .
CTT

300

180~
160~
140-

2504

120~
100~
80~

200

150
60-
40- 100

20-

Valores Preé e Pos filtro

50—

PO1
P02

m o m — o4 Fay —
o o (=] [=1 o (=1 (=]
a a a & a a a

P02
P03

o
a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.




130

5. DISCUSSAO
5.1. Parametros fisicos

Apos o tratamento, todos os indicadores permaneceram dentro de faixas
adequadas para operacdo naval e para processos de desinfeccdo, em
conformidade com diretrizes internacionais, como o Guide to Ship Sanitation
(WHO, 2022) e o Manual of Naval Preventive Medicine — Water Quality Afloat
(U.S. Navy, 2019), além da Resolugdo CONAMA 357/2005.

O pH pos-filtragem apresentou média de 6,12, valor préximo da
neutralidade, o que favorece a eficacia da cloracdo e reduz processos de
corrosdo em tubulacdes e reservatorios. A T°C da agua tratada (23 °C) manteve-
se abaixo do limite critico de 25 °C recomendado pela OMS, reduzindo o risco
de proliferacdo de patdégenos oportunistas como Legionella spp. A TURB
alcancou 1,10 NTU, indicando alto desempenho do sistema multicamadas,
condicdo essencial para otimizar a acao desinfetante e superar a elevada carga
de sedimentos caracteristica das aguas amazonicas.

A CE e os STD, apresentaram reducdo compativel com estudos
anteriores, refletindo diminuicdo da carga idnica e manutencéo da estabilidade
quimico-fisica da agua, conforme demonstrado por Oliveira (2014) e por normas
de seguranca hidrica naval. A DUR também apresentou queda significativa,
corroborando a eficiéncia da adsor¢ao por carvao ativado, conforme Costa et al.
(2022), aspecto relevante para prevenir incrustagfes e prolongar a vida atil dos
sistemas hidraulicos da embarcacéo.

Os parametros fisicos (pH, T°C, TURB, CE, STD, ALCA e DUR)
demonstraram que o sistema compacto de filtragem instalado a bordo do Ferry
boat é tecnicamente eficaz, mantendo a qualidade da agua dentro dos padrdes
recomendados para ambientes embarcados e contribuindo para a seguranca

operacional e sanitaria do ferry boat Sdo Gabriel.
5.2. Parametros quimicos

O Fe apresentou reducdes expressivas tanto na amostra de agua do ferry
boat (0,35 — 0,20 mg/L) quanto na Baia do Guajara (0,25 — 0,012 mg/lL),

indicando menor influéncia da corrosdo das tubulagbes e da presenca de
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particulas metélicas caracteristicas da agua amazonica, problema amplamente
relatado em embarcacdes segundo o Potable Water on Board Ships
(NORWEGIAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2014).

A DBO reduziu-se de forma significativa (54 — 12,5 mg/L na amostra do
ferry boat), sinalizando menor carga de matéria organica biodegradavel. Esse
comportamento € essencial para a melhoria da qualidade ambiental e esta
alinhado ao que descreve o0 estudo Avaliacdo de Riscos Sanitarios nas
Embarcacg6es do Estado do Amazonas (CALDAS, 2021), que associa valores
elevados de DBO ao descarte irregular de esgotos em sistemas fluviais.

A concentragcao de NH;—N também apresentou forte queda (1,176 — 0,10
mg/L), indicando menor presenca de poluicdo recente por efluentes sanitarios,
reforcando os resultados de Paula (2015) sobre a recorréncia de compostos
nitrogenados em embarcacdes amazodnicas. Pequenas oscilacdes observadas
estdo dentro do esperado para sistemas embarcados, conforme o Water Quality
Afloat (U.S. Navy, 2019).

Os cloretos (CI7) reduziram-se de 100 para 50 mg/L, valor relevante por
indicar menor risco de intrusdo salina, contaminacdo por aguas servidas e
processos corrosivos, conforme alertado em Supplying Ships with Safe Drinking-
Water (Muli¢ & Jeronci¢ Tomi¢, 2020). Os sulfatos (SO,2°) mantiveram-se
estaveis (21-24 mg/L), comportamento tipico de filtros de areia e carvéao ativado,
segundo Oliveira (2014).

Os surfactantes aniénicos (SURFA) apresentaram a maior reducao entre
todos os parametros (9,07 — 0,10 mg/L), evidenciando elevada eficiéncia na
remocdo de residuos de aguas cinzas, em consonancia com estudos sobre
sistemas filtrantes com carvéo ativado (COSTA et al., 2022).

Em geral, os resultados confirmam que o sistema de filtragem implantado
melhora substancialmente a qualidade quimica da agua a bordo, reduz impactos
ambientais e atenua riscos operacionais associados ao transporte fluvial
amazonico. Isso, evidencia alta eficiéncia do sistema de filtragem na remocéao de

contaminantes associados a corrosao, matéria organica e efluentes sanitarios.
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5.3. Parametros biolégicos

A avaliacdo dos parametros biologicos evidenciou inicialmente um quadro
critico de contaminacdo microbiolégica na agua utilizada a bordo da
embarcacdo, com elevados niveis de coliformes totais (CT) e coliformes
termotolerantes (CTT), indicando forte presenca de matéria organica e
contaminacéo fecal recente. Esse cenario reflete fragilidades estruturais nos
sistemas de abastecimento hidrico das embarcacdes amazbnicas, marcados
pela auséncia de higienizagao dos tanques, infiltracdes e manejo inadequado de
aguas servidas, conforme descrito em estudos regionais sobre saneamento
fluvial (PAULA, 2015; CALDAS, 2021).

Apds a implantacdo do sistema compacto de filtragem, observou-se
reducdo expressiva dos valores de CT e CTT, demonstrando a eficacia do
processo na remocado de microrganismos indicadores. A combinagdo de
barreiras fisicas e mecanismos de adsorcdo possibilitou a diminuicdo da
turbidez, da matéria organica e da carga bacteriana, resultado compativel com
pesquisas sobre filtros de areia e biomassa (OLIVEIRA, 2014). A reducéo dos
CTT a niveis seguros € particularmente relevante, pois mitiga riscos de
gastroenterites e outras doencas de veiculacdo hidrica, comuns em ambientes
confinados e com armazenamento prolongado de agua.

A comparacdo com padrdes internacionais de seguranca hidrica em
navios reforca a adequacgao dos resultados obtidos. Documentos como Water
Quality Afloat e o Guide to Ship Sanitation (WHO) destacam CT e CTT como
indicadores-chave para prevencdo de surtos em navios, sendo sua eliminacao
essencial para garantir potabilidade e seguranca operacional. Os resultados
mostram plena conformidade com essas diretrizes, confirmando que o sistema
de filtragem implantado oferece protecéo sanitéria eficaz e alinhada as melhores

praticas globais para navegacado em regides tropicais.
5.4. Filtro

O sistema de filtragem compacto instalado a bordo do ferry-boat foi
desenvolvido para tratar aguas a bordo utilizadas durante a navegacao,
funcionando como uma alternativa eficiente, sustentavel e de baixo custo para

embarcacdes que operam na regido amazonica. O conjunto € composto por oito
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modulos interligados: reservatorios, bomba de recalque, valvula de controle e
diferentes filtros, que operam de forma sequencial, criando multiplas barreiras de
tratamento. Essa disposicao permite que a agua flua por camadas filtrantes com
fungbes complementares, otimizando a remocdo de solidos, compostos
quimicos e microrganismos presentes na agua captada.

O nucleo do sistema € o filtro de camadas multiplas, formado por carvao
ativado, zeolita, camadas de areia fina e grossa, seixo rolado e granilha dolomita.
Cada material exerce papel especifico: o carvdo ativado adsorve compostos
organicos, surfactantes e odores; a zeolita remove amoénia e metais como Fe e
manganés; as areias e 0s seixos retém particulas solidas e reduzem a TURB; e
a granilha dolomita contribui para estabilizar o pH e melhorar o polimento final
da agua. Camadas adicionais reforcam o tratamento, como o filtro de metais
pesados, que remove substancias que interferem no sabor, na corrosividade e
na estabilidade quimica, e o filtro Big 20, responsavel por reter particulas
maiores. Este ultimo tem papel essencial, pois, segundo Varela et al. (2020), “o
material em suspensdo na Baia do Guajara pode atingir concentracdes de 109
mg/L no periodo seco e 90 mg/L no periodo chuvoso”, realidade que torna a pre-
filtracdo indispensavel. Na etapa final, o filtro de polipropileno atua como barreira
de alta precisdo, removendo particulas microscopicas e contribuindo para a
seguranca microbiolégica da 4gua tratada. O reservatorio final armazena a dgua
filtrada, pronta para usos néo potaveis a bordo, e o sistema é capaz de processar
cerca de 5.000 litros por viagem.

A concepcdo desse sistema dialoga diretamente com os achados do
artigo “Reuso de aguas cinzas: estudo de caso da eficiéncia de dois tipos de
filtros intermitentes de areia no tratamento de agua cinza sintética”, que avaliou
dois arranjos de filtros intermitentes compostos por areia e cascalho, variando
diametros e taxas hidraulicas. No estudo, ambos os grupos de filtros
apresentaram elevada eficiéncia na remo¢do de matéria organica, alcancando
reducdes superiores a 80% e chegando a mais de 90% em alguns modelos. Os
autores demonstram que materiais granulares simples, quando bem distribuidos
e operados intermitentemente, podem promover depuragéo eficiente mesmo em
condicdes laboratoriais que simulam uso domeéstico.

Essa fundamentacdo experimental sustenta o desenho do sistema

embarcado, que expande o conceito da filtracdo granular ao integrar novos
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materiais, carvao ativado, zedlita, dolomita e elementos especificos para
retencdo de metais ,aumentando a capacidade de tratamento frente aos
contaminantes tipicos das aguas estuarinas amazonicas. Enquanto o artigo
concentra-se em DBO e DQO como indicadores da eficiéncia dos filtros, a
aplicacdo a bordo exige um escopo mais abrangente, incluindo parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, tais como pH, turbidez, ferro, amonia,
surfactantes, Oleos e coliformes. Apesar das diferencas de escala e
complexidade, os dois estudos convergem para 0 mesmo principio: sistemas
filtrantes granulares, quando corretamente configurados, sdo altamente eficazes
na melhoria da qualidade da agua.

Assim, o artigo funciona como uma base cientifica essencial que
comprova a eficiencia da filtragdo em meios granulares, fundamentando
metodologicamente o sistema implantado na embarcacdo. A dissertagcéo, por
sua vez, demonstra a aplicabilidade real desse conceito no contexto amazénico,
ampliando-o para atender as exigéncias de potabilidade operacional e
seguranca sanitaria a bordo. Juntos, artigo e dissertacdo evidenciam que
solucbes acessiveis, sustentaveis e tecnicamente solidas podem ser
implementadas com sucesso no transporte fluvial, contribuindo para a qualidade
da agua, para a saude dos passageiros e para a mitigacdo dos impactos
ambientais.

A literatura técnica aponta que a durabilidade dos meios filtrantes varia
conforme o material e as condi¢des de operagcédo, com recomendacdes distintas
entre fabricantes e 6rgaos especializados. Para o carvao ativado granular, fontes
como Hongtek Filtration (2024) e Cote (2023) indicam que a substituicdo deve
ocorrer entre 6 e 12 meses, devido a perda progressiva da capacidade de
adsorcao e ao risco de saturacdo por compostos organicos. No caso dos filtros
lentos de areia, organismos como a World Health Organization (2017) e a United
States Environmental Protection Agency — EPA (2020) recomendam a remocéao
periodica da camada superficial de 3 a 12 meses, 0 que permite que o leito
permaneca operacional por longos periodos sem necessidade de substituicao
completa. Esse intervalo de manutencdo deve ser definido a partir do

monitoramento da qualidade da agua apdés o sistema de filtragem.
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6. CONCLUSAO

A implantacdo do sistema compacto de filtragem de aguas brutas a bordo
do ferry boat S&o Gabriel demonstrou-se uma solucao tecnicamente eficiente e
operacionalmente viavel para o tratamento de agua a bordo, especialmente no
contexto amazobnico, onde as embarcacdes dependem diretamente de
mananciais sujeitos a variagdes fisico-quimicas e microbiolégicas. Os resultados
obtidos evidenciaram melhorias significativas na qualidade da agua apds o
tratamento, com redugdes expressivas nos principais contaminantes quimicos,
como ferro, amoOnia, surfactantes e matéria organica, além da eliminacéo total de
coliformes totais e da reducdo dos coliformes termotolerantes para niveis
compativeis com padrées de dguas doces de Classe 1. Tais avancos reforcam
a capacidade do sistema em mitigar riscos sanitarios e garantir maior seguranca
hidrica aos passageiros e tripulantes.

A analise dos parametros fisicos, quimicos e biolégicos mostrou que o
desempenho do sistema de filtragem esté diretamente associado a sua estrutura
composta por multiplas camadas de materiais filtrantes, capazes de atuar por
mecanismos complementares de adsor¢éo, retencdo de particulas e polimento
final da 4gua. O sistema apresentou funcionamento continuo e estavel durante
as viagens, processando aproximadamente 5.000 litros por trajeto, volume
suficiente para suprir as necessidades de higiene da embarcacédo. Além disso,
sua operacdo nao requer aditivos quimicos, reduzindo custos de manutencao e
impactos ambientais.

Em termos de sustentabilidade, a tecnologia adotada contribui de forma
significativa para a reducdo da carga poluidora langada nos corpos hidricos da
Baia do Guajara, auxiliando no controle da degradacdo ambiental associada ao
descarte de 4guas cinzas sem tratamento. Sua aplicacéo reforca a importancia
de solucbes acessiveis e replicaveis para embarcacfes de pequeno e médio
porte, promovendo praticas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, especialmente os ODS 6 e 14, que tratam da garantia de agua limpa
e da prote¢cdo dos ecossistemas aquaticos.

O artigo evidencia que iniciativas como esta podem fortalecer a gestéao
hidrica no setor naval amazbdnico, a0 mesmo tempo em que sinalizam a

necessidade de politicas publicas que incentivem o uso de sistemas de
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tratamento de efluentes a bordo. A adoc¢ao de filtros compactos em rotas fluviais
de grande circulacao representa ndo apenas um avanco tecnolégico, mas uma
estratégia fundamental para a protecdo da saude publica e para a preservacao

ambiental nas regides estuarinas da Amazonia.
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