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D e s d e  2 0 1 9 ,  a  D i r e t o r i a 

d e  L i c e n c i a m e n t o  A m b i e n t a l 

( D i l i c )  d o  I n s t i t u t o  B r a s i l e i r o 

d e  M e i o  A m b i e n t e  e  R e c u r s o s 

N a t u r a i s  R e n o v á v e i s  ( I b a m a ) 

v e m  r e a l i z a n d o  f ó r u n s  n o  i n -

t u i t o  d e  a p r e s e n t a r  à  s o c i e -

d a d e  o s  r e s u l t a d o s  d o s  p r o -

g r a m a s  a m b i e n t a i s  q u e  s ã o 

p a r t e  d a s  l i c e n ç a s  e m i t i d a s . 

E s s a  i n i c i a t i v a  f o i  c o n c e b i -

d a  p o r  R i t a  d e  C á s s i a  P e r e i -

r a ,  u m a  s e r v i d o r a  a g o r a  a p o -

s e n t a d a  q u e  t r a b a l h a v a  n a 

á r e a  s o c i o e c o n ô m i c a .  E l a 

p e r c e b e u  q u e  m u i t o s  p r o j e -

t o s  e r a m  m e r e c i a m  d e s t a q u e 

e  q u e  s e r i a  i n t e r e s s a n t e  c o m -

p a r t i l h a r  e s s a s  e x p e r i ê n c i a s 

c o m  o u t r o s  e m p r e e n d e d o r e s , 

c o n s u l t o r i a s ,  O r g a n i z a ç õ e s 

N ã o  G o v e r n a m e n t a i s  ( O N G s ) , 

a  a c a d e m i a  e  q u a l q u e r  i n t e -

r e s s a d o  e m  a c o m p a n h a r  o 

t r a b a l h o  d o  L i c e n c i a m e n t o 

A m b i e n t a l  F e d e r a l  ( L A F ) .

O s  t r ê s  p r i m e i r o s  f ó r u n s 

f o r a m  r e a l i z a d o s  d e  f o r m a 

p r e s e n c i a l ,  s e n d o  d o i s  e x c l u -

s i v o s  d o s  p r o g r a m a s  a m b i e n -

t a i s  d o  m e i o  s o c i o e c o n ô m i c o 

e  u m  d e d i c a d o  a o s  P r o g r a -

m a s  d e  R e c u p e r a ç ã o  d e  Á r e -

a s  D e g r a d a d a s  ( P R A D ) .  E m 

Apresentação
t o d o s ,  o  a u d i t ó r i o  p r i n c i p a l 

d o  I b a m a  e m  B r a s í l i a  f i c o u  l o -

t a d o  d e  p a r t i c i p a n t e s  q u e  a s -

s i s t i r a m  à s   a p r e s e n t a ç õ e s  e 

c o n t r i b u í r a m  n o s  d e b a t e s .  E n -

t r e t a n t o ,  o  m o d e l o  p r e s e n c i a l 

a p r e s e n t a v a   l i m i t a ç õ e s ,  p o i s 

e r a  e m p e c i l h o  p a r a  m u i t o s  i n -

t e r e s s a d o s  d e  o u t r o s  e s t a d o s . 

E n t ã o ,  a  p a r t i r  d e  2 0 2 1 , 

b u s c a n d o  d a r  c o n t i n u i d a d e 

e  a m p l i a r  e s s a  i m p o r t a n t e  i n i -

c i a t i v a  d e  d i v u l g a ç ã o ,  o  t e r -

c e i r o  f ó r u m  d o  m e i o  s o c i o -

e c o n ô m i c o  f o i  o  p r i m e i r o  a 

s e r  r e a l i z a d o  e x c l u s i v a m e n t e 

o n l i n e .  A q u e l e  e v e n t o  t r o u x e 

a i n d a  m a i s  u m a  i n o v a ç ã o :  o s 

p r o g r a m a s  n ã o  s e r i a m  m a i s  i n -

d i c a d o s  p e l o  c o r p o  t é c n i c o . 

E m  v e z  d i s s o ,  f o i  a b e r t a  u m a 

f a s e  d e  i n s c r i ç õ e s ,  p e r m i t i n -

d o  q u e  e m p r e e n d e d o r e s  e 

c o n s u l t o r i a s  q u e  a c r e d i t a v a m 

q u e  s u a s  m e d i d a s  m i t i g a d o -

r a s / c o m p e n s a t ó r i a s  e s t a v a m 

a p t a s  a  d i s p u t a r  u m a  v a g a  e 

s e  a p r e s e n t a r,  e n v i a s s e m  s e u s 

m a t e r i a i s  p a r a  a  a v a l i a ç ã o 

d e  u m a  c o m i s s ã o  c o m p o s t a 

e x c l u s i v a m e n t e  p o r  s e r v i d o r e s 

d o  L A F.

D e s d e  e n t ã o ,  f o r a m  o r g a -



 6

n i z a d o s  n ã o  a p e n a s  o  t e r c e i -

r o  f ó r u m  d e  s o c i o e c o n o m i a , 

m a s  t a m b é m  u m  s e g u n d o  d e 

P R A D ,  o  p r i m e i r o  d e  f a u n a  e 

o  q u e  é  o b j e t o  d e s t a  p u b l i -

c a ç ã o :  o  F ó r u m  d e  P r o g r a m a s 

d e  M e i o  F í s i c o  d o  L A F. 

E s t e  d o c u m e n t o  a p r e s e n t a 

o  r e s u l t a d o  e m  f o r m a  d e  a r t i -

g o s  d a  s e l e ç ã o  d e  p r o g r a m a s 

d e  m e i o  f í s i c o  p a r a  m o n i t o r a -

m e n t o ,  m i t i g a ç ã o  o u  c o m p e n -

s a ç ã o  d e  i m p a c t o s  a m b i e n -

t a i s  c o m o  r e s u l t a d o  d o  L A F.

O  p r i m e i r o  F ó r u m  d e  P r o -

g r a m a s  d e  M e i o  F í s i c o  d o  L A F, 

o c o r r e u  n o s  d i a s  2 6  e  2 7  d e  j u -

n h o  d e  2 0 2 3  e  s e l e c i o n o u  o i t o 

p r o j e t o s .  A s  a p r e s e n t a ç õ e s 

f o r a m  o r g a n i z a d a s  e m  b l o c o s , 

s e g u i d o s  d e  d e b a t e s .  D e s t e s 

p r o g r a m a s ,  s e i s  c o n t r i b u í r a m 

c o m  t e x t o s  e  i m a g e n s  p a r a  a 

c o m p o s i ç ã o  d e s t e  d o c u m e n -

t o .

A s s i m ,  e s p e r a - s e  c o n t i n u a r 

d i v u l g a n d o  o s  r e s u l t a d o s  d o 

L A F  e  c o n t r i b u i r  p a r a  q u e  a  s o -

c i e d a d e  b r a s i l e i r a  e n t e n d a  a 

i m p o r t â n c i a  d e s s e  i n s t r u m e n -

t o  d e  p o l í t i c a  p ú b l i c a  p a r a  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  s u s t e n t á v e l .

A l i n e  F o n s e c a  C a r v a l h o
A n a l i s t a  A m b i e n t a l / I b a m a
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Projeto de Monitoramento da Paisagem 
Acústica Submarina da Bacia de Santos 
(PMPAS-BS)

Atividade de Produção e Escoamento de Petróleo e Gás Natural 
do Polo Pré-Sal da Bacia de Santos - Etapa 2

Â n g e l a  S p e n g l e r
D i o g o  P.  C o r r ê a  P e r e i r a
T h i a g o  P i r e s  d e  P a u l a

O  P r o j e t o  d e  M o n i t o r a m e n t o 

d a  P a i s a g e m  A c ú s t i c a  S u b m a r i -

n a  n a  B a c i a  d e  S a n t o s  ( P M PA S -

- B S )  f o i  e l a b o r a d o  e  p r o p o s t o 

e m  r e s p o s t a  a o  Te r m o  d e  R e f e -

r ê n c i a  0 0 2 / 2 0 1 3 ,  e m i t i d o  p e l a 

C G P E G / D I L I C / I B A M A .  E s t e  p r o j e -

t o  f o i  c o n c e b i d o  p a r a  a t e n d e r 

à s  n e c e s s i d a d e s  d o  p r o c e s s o  d e 

l i c e n c i a m e n t o  a m b i e n t a l  d o s 

P r o j e t o s  d e  P r o d u ç ã o  e  E s c o a -

m e n t o  d e  P e t r ó l e o  e  G á s  N a t u -

r a l  n o  P o l o  P r é - S a l  d a  B a c i a  d e 

S a n t o s  –  E t a p a  2 ,  e  a s  r e n o v a -

ç õ e s  d a s  l i c e n ç a s  d e  o p e r a ç ã o 

d a s  a t i v i d a d e s  d e  e x p l o r a ç ã o 

e  p r o d u ç ã o  ( E & P )  d a  P e t r o b r a s  

n a  B a c i a  d e  S a n t o s ,  b e m  c o m o 

o s  n o v o s  p r o c e s s o s  d e  l i c e n c i a -

m e n t o  a m b i e n t a l  d e s t a s  a t i v i d a -

d e s  d a  P e t r o b r a s  n e s s a  b a c i a .

O  p r o j e t o  t e m  c o m o  o b j e t i -

v o  a  c a r a c t e r i z a ç ã o  d a  p a i -

s a g e m  a c ú s t i c a  s u b m a r i n a  e 

o  m o n i t o r a m e n t o  d o  n í v e l  d e 

r u í d o  s u b m a r i n o  n a  r e g i ã o  d o 

P o l o  P r é - S a l  n a  B a c i a  d e  S a n -

t o s ,  a s s i m  c o m o  n a s  r o t a s  d e 

n a v e g a ç ã o  p r e f e r e n c i a i s  q u e 

s e r v e m  à  r e g i ã o .  U m a  d e  s u a s 

p o s s í v e i s  a p l i c a ç õ e s  é  s u b s i -

d i a r  a n á l i s e s  d e  r i s c o  à  b i o d i -

v e r s i d a d e  e  e s t u d o s  d e  a v a l i a -

ç ã o  d e  i m p a c t o s  s o b r e  a  b i o t a 

m a r i n h a . 

O  t e r m o  “ p a i s a g e m  a c ú s t i -

c a ”  e n g l o b a  t a n t o  o s  s o n s  p r o -

d u z i d o s  p o r  o r g a n i s m o s  ( b i o f o -

n i a ) ,  q u a n t o  s o n s  a m b i e n t a i s 

d e  o r i g e m  n ã o  b i o l ó g i c a , 

c o m o  a q u e l e s  p r o d u z i d o s  p o r 

v e n t o s  e  o n d a s  ( g e o f o n i a ) , 

a l é m  d o s  s o n s  g e r a d o s  p o r  a t i -

v i d a d e s  h u m a n a s  ( a n t r o p o f o -

n i a )  ( A n d r a d e ,  2 0 1 8 ) . 

S e g u i n d o  o  q u e  s e  p r e -

c o n i z a  n a  l i t e r a t u r a  c i e n -

t í f i c a  ( We n z ,  1 9 6 2 ;  C a t o , 

2 0 0 8 ;  D e k e l i n g ,  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) , 
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o  m o n i t o r a m e n t o  d o s  r u í d o s 

p r o d u z i d o s  p o r  a t i v i d a d e s 

a n t r o p o g ê n i c a s  é  r e a l i z a d o 

c o n s i d e r a n d o  o s  n í v e i s  d e 

e n e r g i a  n a s  b a n d a s  d e 

f r e q u ê n c i a  d e  6 3 H z  e  1 2 5 H z  d o 

e s p e c t r o  d e  1 / 3  d e  o i t a v a .  A s 

b a n d a s  d e  5 0 0 H z  e  1 0 0 0 H z  s ã o 

u t i l i z a d a s  p a r a  o  m o n i t o r a m e n t o 

d e  r u í d o s  g e r a d o s  p o r  v e n t o s  e 

o n d a s . 

O  p r o j e t o  f o i  e l a b o r a d o 

c o n s i d e r a n d o  c i c l o s  d e 

i m p l a n t a ç ã o ,  c a d a  u m  c o m  

d u r a ç ã o  d e  q u a t r o  a n o s . 

I s s o  p e r m i t e  u m a  c o n s t a n t e 

a v a l i a ç ã o  d a  e f i c á c i a  d a s 

m e t o d o l o g i a s  d e  c o l e t a  e 

a n á l i s e  d e  d a d o s  p a r a  o 

c u m p r i m e n t o  d o s  o b j e t i v o s  d o 

p r o j e t o ,  a l é m  d e  p o s s i b i l i t a r 

a  p r o p o s i ç ã o  d e  e v e n t u a i s 

m e l h o r i a s  e  a j u s t e s  d e  e s c o p o . 

O  e s f o r ç o  d e  l e v a n t a m e n t o  d e 

d a d o s  d o  P M PA S - B S  d u r a n t e 

o  1 º  c i c l o  c o m p r e e n d e u  d u a s 

v e r t e n t e s : 

1 .  M o n i t o r a m e n t o 

f i x o :  r e a l i z a d o  p o r  m e i o  d e 

e q u i p a m e n t o s  d e  m e d i ç ã o 

a u t ô n o m o s  i n s t a l a d o s  n o 

l e i t o  m a r i n h o ,  p o r  m e i o  d e 

o b s e r v a t ó r i o s  s u b m a r i n o s 

( O S )  e m  r e g i õ e s  c o s t e i r a s  e 

a t r a v é s  d e  l i n h a s  d e  f u n d e i o 

i n s t r u m e n t a d a s  ( L F I )  e m  r e g i õ e s 

o c e â n i c a s .  E s s e s  e q u i p a m e n t o s 

c o n t a m  c o m  s e n s o r e s  a c ú s t i c o s 

i n s t a l a d o s  e m  p r o f u n d i d a d e s  d e 

5 0 m ,  2 0 0 m  e  9 5 0 m ;  e 

2 .  M o n i t o r a m e n t o 

m ó v e l :  r e a l i z a d o  p o r  m e i o  d e 

e q u i p a m e n t o s  d e  n a v e g a ç ã o 

a u t ô n o m a  d o  t i p o  g l i d e r, 

q u e  n a v e g a m  r e a l i z a n d o 

m e r g u l h o s  s u c e s s i v o s  d e  a t é 

1 0 0 0 m  e x e c u t a n d o  g r a v a ç õ e s 

a c ú s t i c a s  c o n t í n u a s .  A l é m  d i s s o , 

s ã o  u t i l i z a d o s  p e r f i l a d o r e s 

a c ú s t i c o s  d e  l i v r e  d e r i v a ,  q u e 

f a z e m  m e d i ç õ e s  a c ú s t i c a s  d e  1 

m i n u t o  e m  c i n c o  n í v e i s  v e r t i c a i s 

d i s c r e t o s  e n t r e  a  s u p e r f í c i e  e 

1 0 0 0 m .

O  1 º  c i c l o  d o  P M PA S -

B S  c o n s i d e r a  o  p e r í o d o  d e 

n o v e m b r o  d e  2 0 1 5  ( i n í c i o 

d o  m o n i t o r a m e n t o  m ó v e l )  a 

d e z e m b r o  d e  2 0 2 1  ( o  i n í c i o 

e f e t i v o  d o  m o n i t o r a m e n t o  f i x o 

o c e â n i c o  o c o r r e u  e m  s e t e m b r o 

d e  2 0 1 7 ) . 

A  F i g u r a  1  m o s t r a  a 

l o c a l i z a ç ã o  d o s  e q u i p a m e n t o s 

d e  m o n i t o r a m e n t o  f i x o  d u r a n t e 

o  1 º  c i c l o  d o  P M PA S - B S , 

e n q u a n t o  a  F i g u r a  2  a p r e s e n t a 

a  t r a j e t ó r i a  d o s  g l i d e r s  e 

p e r f i l a d o r e s  d e  m o n i t o r a m e n t o 

m ó v e l  n o  m e s m o  p e r í o d o .
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Figura 1 – Mapa da Bacia de Santos (BS) com as posições de sistemas de produção da PETROBRAS (FPSO e jaque-
tas), as 6 linhas de fundeio instrumentadas (LFIs) e os observatórios submarinos rasos (OS). As linhas FA-03 e FA-04 
foram reposicionadas (indicadas pela letra R) durante o 1º ciclo do PMPAS-BS, assim como os OSs. A linha preta 
indica os limites geográficos da Bacia de Santos (Lima, et al., 2022).

Figura 2 – Distribuição espacial das medições acústicas realizadas ao longo das trajetórias dos gliders e perfiladores 
acústicos durante o 1º ciclo do PMPAS-BS. As cores dos pontos são proporcionais ao nível de ruído (amarelo maior 
ruído) na banda de 63 Hz do espectro de 1/3 de oitava medido nesses pontos (Fonte: compilação dos autores a partir 
dos dados do 1º ciclo do PMPAS-BS).
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D o s  q u a t r o  e q u i p a m e n -

t o s  e m p r e g a d o s  p a r a  a  c o -

l e t a  d e  d a d o s ,  a p e n a s  o s 

p e r f i l a d o r e s  a c ú s t i c o s  n ã o 

a r m a z e n a m  o s  d a d o s  b r u -

t o s ,  u m a  v e z  q u e  o  p r ó p r i o 

e q u i p a m e n t o  f a z  o  p r o c e s -

s a m e n t o  d a s  g r a v a ç õ e s 

a c ú s t i c a s  e  t r a n s m i t e  o s  p a -

r â m e t r o s  a c ú s t i c o s  p r o c e s -

s a d o s  v i a  s a t é l i t e ,  j á  q u e 

e s t e s  d i s p o s i t i v o s  n ã o  s ã o 

r e c u p e r a d o s .  O s  g l i d e r s , 

O S s  e  L F I s  a r m a z e n a m  a s 

g r a v a ç õ e s  e m  c a r t õ e s  d e 

m e m ó r i a ,  o s  q u a i s  s ã o  r e -

c o l h i d o s  p o s t e r i o r m e n t e  e 

p e r m i t e m  u m a  a n á l i s e  m a i s 

d e t a l h a d a  d a s  i n f o r m a ç õ e s 

a p ó s  o  p r o c e s s a m e n t o  d o s 

s i n a i s  e  c á l c u l o  d o s  p a r â -

m e t r o s  a c ú s t i c o s .

A l é m  d a  c o l e t a ,  p r o -

c e s s a m e n t o  e  a n á l i s e  d o s 

d a d o s  a c ú s t i c o s ,  f o i  d e -

s e n v o l v i d o  u m  s i s t e m a  d e 

m o d e l a g e m  d e  p r o p a g a -

ç ã o  c a p a z  d e  g e r a r  m a p a s 

d e  r u í d o  a  p a r t i r  d e  i n f o r -

m a ç õ e s  d e  l o c a l i z a ç ã o  e 

t i p o  d e  e m b a r c a ç õ e s ,  b e m 

c o m o  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s 

d o  m e i o ,  c o m o  a  b a t i m e -

t r i a ,  t i p o  d e  s e d i m e n t o  d e 

f u n d o ,  t e m p e r a t u r a  e  s a l i -

n i d a d e  d a  á g u a .  E s s a  f e r -

r a m e n t a  o f e r e c e  u m a  v i s ã o 

e s p a c i a l  e  t e m p o r a l  m a i s 

a b r a n g e n t e  d a  d i s t r i b u i ç ã o 

d o  r u í d o  e m  t o d a  a  b a c i a , 

p e r m i t i n d o  a  e x t r a p o l a ç ã o 

d o s  n í v e i s  d e  r u í d o  p a r a 

l o c a i s  o n d e  n e n h u m  d a d o 

a c ú s t i c o  f o i  c o l e t a d o . 

A  s i m u l a ç ã o  d o  r u í d o  i r -

r a d i a d o  p o r  n a v i o s  e  p l a t a -

f o r m a s  f i x a s  é  r e a l i z a d a  p o r 

m e i o  d o  m o d e l o  K r a k e n 1 ,  

c o n s i d e r a n d o  a  p o s i ç ã o 

m é d i a  d a s  f o n t e s  s o n o r a s 

d a  B a c i a  d e  S a n t o s  e m  j a -

n e l a s  d e  d u a s  h o r a s .  A  c o n -

t r i b u i ç ã o  d e  c a d a  f o n t e  é , 

e n t ã o ,  s o m a d a  p a r a  o b t e n -

ç ã o  d e  m a p a s  d e  r u í d o  c o m 

f r e q u ê n c i a  t e m p o r a l  d i á r i a , 

m e n s a l ,  s a z o n a l  o u  a n u a l . 

A o  l o n g o  d o s  s e i s  p r i -

m e i r o s  a n o s  d o  P M PA S - B S , 

f o r a m  g r a v a d a s  1 4 2 . 7 9 6 , 0 3 

h o r a s  d e  d a d o s  a c ú s t i c o s 

p a r a  o s  g l i d e r s ,  O s s  e  L F I s . 

N o  m e s m o  p e r í o d o ,  o s  p e r f i -

l a d o r e s  a n a l i s a r a m  u m  t o t a l 

d e  5 . 4 7 9 , 7  h o r a s  d e  s i n a l .  O 

c o n j u n t o  d e  d a d o s  c o l e t a -

d o s  n o  â m b i t o  d o  P M PA S - B S , 

n o  p e r í o d o  d e  2 0 1 5  a  2 0 2 1 , 

t a n t o  n a  s u a  v e r t e n t e  m ó -

v e l  q u a n t o  n a  f i x a ,  t r a z  u m a 

v i s ã o  i n é d i t a  e  a b r a n g e n t e 

d a  v a r i a b i l i d a d e  e s p a c i a l  e 
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t e m p o r a l  d o  r u í d o  h i d r o a c ú s -

t i c o  n a  B a c i a  d e  S a n t o s . 

A  F i g u r a  3  m o s t r a  o s  r e -

s u l t a d o s  o b t i d o s  a  p a r t i r  d a 

d e t e r m i n a ç ã o  d o s  n í v e i s  d e 

r u í d o  a m b i e n t e  d a  B a c i a  d e 

S a n t o s .  E m  t e r m o s  d o  n í v e l  d e 

i n t e n s i d a d e  s o n o r a  ( S P L ) ,  o s 

r e s u l t a d o s  o r a  o b t i d o s  a p o n -

t a m  p a r a  u m  i n c r e m e n t o  d e 

r u í d o  d e  1 0 , 1  e  1 0 , 7 d B  p a r a  a s 

f a i x a s  d e  6 3  e  1 2 5 H z ,  r e s p e c -

t i v a m e n t e ,  n a  r e g i ã o  o n d e  s e 

c o n c e n t r a  a  m a i o r  p a r t e  d a s 

a t i v i d a d e s  d a  P e t r o b r a s  ( r e -

g i ã o  R 1 )  e  a  m a i o r  p a r t e  d a s 

m e d i ç õ e s  a c ú s t i c a s  e m  r e l a -

ç ã o  a  r e g i õ e s  m a i s  s i l e n c i o s a s 

( R 2  e  R 3 ) .  N o  e n t a n t o ,  a  d i -

f e r e n ç a  e n t r e  a s  r e g i õ e s  c o m 

m a i o r  o u  m e n o r  g r a u  d e  a t i -

v i d a d e s  a n t r o p o g ê n i c a s  p a r a 

a s  b a n d a s  d e  5 0 0  e  1 . 0 0 0 H z  é 

m e n o r,  d a  o r d e m  d e  6 d B ,  i n d i -

c a n d o  a  r e l e v â n c i a  d e  r u í d o s 

d e  o r i g e m  g e o f ô n i c a ,  c o m o  o 

r u í d o  i n d u z i d o  p e l a  a ç ã o  d o 

v e n t o  e  p o r  o n d a s  d e  g r a v i -

d a d e  e m  s u p e r f í c i e . 

U m a  a v a l i a ç ã o  a d i c i o n a l 

d o s  d a d o s  ( v e r  F i g u r a  4 )  m o s -

t r o u  q u e  a  p r e s e n ç a  o u  a u -

s ê n c i a  d e  e m b a r c a ç õ e s  n a s 

i m e d i a ç õ e s  d o  s e n s o r  r e s u l t a 

e m  u m a  d i f e r e n ç a  d e  a t é  8 d B 

n o  r u í d o  m e d i d o  p a r a  a  f a i -

x a  d e  1 0 H z  a  1 k H z .  A l é m  d i s -

s o ,  a  p r e s e n ç a  d e  v e n t o s  c o m 

i n t e n s i d a d e  s u p e r i o r  a  1 , 5 m / s 

p o d e  r e s u l t a r  e m  u m  a p o r t e 

d e  r u í d o  e n t r e  8  e  1 6 d B  n a  f a i -

x a  d e  5 0 0 H z  a  2 k H z ,  e n f a t i z a n -

d o  a  i m p o r t â n c i a  d a s  b a n d a s 

d e  6 3 H z  e  1 2 5 H z  c o m o  i n d i -

c a d o r a s  d o  i m p a c t o  d o  r u í d o 

a n t r o p o g ê n i c o  n o  a m b i e n t e 

a c ú s t i c o  d a  B a c i a  d e  S a n t o s .

C o m  o  m o n i t o r a m e n t o 

m ó v e l ,  n ã o  f o r a m  i d e n t i f i c a -

d a s  t e n d ê n c i a s  d e  a u m e n t o 

d o  r u í d o  a o  l o n g o  d o  t e m p o . 

N o  e n t a n t o ,  c o m  o  m o n i t o r a -

m e n t o  f i x o ,  f o r a m  i d e n t i f i c a -

d o s  t a n t o  a c r é s c i m o s  q u a n t o 

d e c r é s c i m o s  d e  r u í d o ,  d e p e n -

d e n d o  d a  f a i x a  d e  f r e q u ê n c i a 

c o n s i d e r a d a .  E s s a  v a r i a ç ã o 

d e n o t a  a  p e q u e n a  a b r a n g ê n -

c i a  e s p a c i a l  e  o  m a i o r  g r a u 

d e  s e n s i b i l i d a d e  d e s s e  t i p o 

d e  m o n i t o r a m e n t o  a  p e q u e -

n a s  v a r i a ç õ e s  l o c a i s  d o  c o m -

p o r t a m e n t o  d a s  f o n t e s ,  q u e 

n e m  s e m p r e  s e  r e f l e t e m  n o 

c o n t e x t o  d a  b a c i a  c o m o  u m 

t o d o . 

N ã o  o b s t a n t e ,  a  e x i s t ê n -

c i a  d e  m a i o r e s  n í v e i s  d e  r u í d o 

p r ó x i m o  a  r e g i õ e s  d e  i n t e n s a 

a t i v i d a d e  d e  E & P  e  n a v e g a -

ç ã o  n a  B a c i a  d e  S a n t o s  v e m 

s e n d o  o b s e r v a d a  e  c o n s o l i d a -
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d a  a o  l o n g o  d a  e x e c u ç ã o 

d o  P M PA S - B S .  P o r é m ,  t a i s  n í -

v e i s  e s t ã o  e m  l i n h a  o u  m e s -

m o  a b a i x o  d o  r u í d o  m e d i d o 

e m  o u t r a s  r e g i õ e s  o n d e  a t i -

v i d a d e s  a n t r o p o g ê n i c a s  s e -

m e l h a n t e s  o c o r r e m ,  c o m o 

n o  G o l f o  d o  M é x i c o  e  n o 

M a r  d o  N o r t e  ( I P q M  e  P E -

T R O B R A S ,  2 0 2 2 )

Figura 3 – Mapas do SPL para o filtro de 1/3 de oitava centrado nas frequências de 63 Hz, 125 Hz, 500 Hz e 1.000 Hz. 
Os quadrados vermelhos delimitam 4 regiões com diferentes características de ocorrência de fontes antropogênicas: 
região R1 (maior concentração de atividades da Petrobras), R2 (maior concentração de rotas de navegação), R3 e R4 
(regiões com menor densidade de atividades antropogênicas). As cruzes pretas indicam a posição de algumas platafor-
mas (IPqM e PETROBRAS, 2022).
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E m b o r a  a s  m e d i ç õ e s  a c ú s -

t i c a s  r e a l i z a d a s  n a  r e g i ã o 

o c e â n i c a  n ã o  p o s s i b i l i t e m 

u m a  i d e n t i f i c a ç ã o  p r e c i s a  d a 

a s s i n a t u r a  a c ú s t i c a  d a s  p l a -

t a f o r m a s ,  o s  a p o r t e s  d e  e n e r -

g i a  s o n o r a  a s s o c i a d o s  à  a t i -

v i d a d e  d e  p r o d u ç ã o ,  e  q u e 

e n v o l v e m ,  s o b r e t u d o ,  o  r u í d o 

i r r a d i a d o  d a s  e m b a r c a ç õ e s 

d e  a p o i o ,  p u d e r a m  s e r  e s t i -

m a d o s  c o m  e l e v a d a  p r e c i s ã o . 

N ã o  o b s t a n t e ,  a  p a r t i r  d o s 

d a d o s  d o s  O S ,  é  p o s s í v e l  r e -

a l i z a r  u m a  i d e n t i f i c a ç ã o  c l a -

r a  d a  a s s i n a t u r a  a c ú s t i c a  d e 

q u a i s q u e r  e m b a r c a ç õ e s  c i v i s 

o u  m i l i t a r e s  q u e  t r a n s i t e m  n o s 

p r i n c i p a i s  c a n a i s  d e  n a v e g a -

ç ã o  d a  B a í a  d e  G u a n a b a r a , 

I l h a  G r a n d e  e  S ã o  S e b a s t i ã o . 

I s s o  c o n f e r e  à  M a r i n h a  d o 

B r a s i l  a  p r e r r o g a t i v a  d e  a n á l i -

s e  p r é v i a  d o s  s i n a i s  a c ú s t i c o s , 

t e n d o  e m  v i s t a  a  s e n s i b i l i d a -

d e  d e s s e s  d a d o s  p a r a  q u e s -

t õ e s  d e  d e f e s a  e  g a r a n t i a  d a 

s e g u r a n ç a  n a c i o n a l . 

A l é m  d e  u m a  r e f i n a d a  c a -

r a c t e r i z a ç ã o  d a s  f o n t e s  d e  r u -

í d o  a n t r o p o g ê n i c a s ,  o s  d a d o s 

d o s  O S s  r e v e l a r a m  a  e x i s t ê n -

Figura 4 – Painel superior: (a) mediana dos espectros de 1/3 de oitava do SPL para as medições com e sem a presença 
de embarcações em um raio de 40 km e vento inferior a 1,5 m/s; (b) diferença em dB entre as duas situações descritas 
em (a). Painel inferior: (c) espectros de 1/3 de oitava do SPL para as medições sem presença de embarcações em um 
raio de 40 km com vento acima e abaixo de 1,5 m/s; (d) diferença em dB entre as duas situações descritas em (c). As 
linhas cheias grossas nos gráficos (a) e (c) indicam a mediana dos espectros e as envoltórias delimitam a região entre 
os percentis 25% e 75% (IPqM e PETROBRAS, 2022).
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c i a  d e  a m b i e n t e s  a c ú s t i c o s 

r i c o s  e  b a s t a n t e  h e t e r o g ê -

n e o s  n a s  r e g i õ e s  c o s t e i r a s 

d a  B a c i a  d e  S a n t o s ,  c o m o 

i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  5 .  F o r a m 

i d e n t i f i c a d o s  r u í d o s  d e  f o n -

t e s  b i ó t i c a s ,  c o m o  d e  c o r o s 

d e  p e i x e s  e  i n v e r t e b r a d o s , 

e s t a l o s  e  d e  v o c a l i z a ç õ e s  d e 

c e t á c e o s ;  f o n t e s  g e o f ô n i c a s 

o u  a b i ó t i c a s ,  p r i n c i p a l m e n t e 

o  r u í d o  d e  f l u x o  i n d u z i d o  p e -

l a s  c o r r e n t e s  s o b r e  o  s e n s o r ; 

e  f o n t e s  a n t r o p o g ê n i c a s , 

s o b r e t u d o  r u í d o s  d e  e m b a r -

c a ç õ e s ,  m o t o r e s  e  b o m b a s . 

A  p r e s e n ç a  d e s s a s  f o n t e s  s e 

d á  e m  t r ê s  f a i x a s  p r i n c i p a i s 

d o  e s p e c t r o  d e  f r e q u ê n c i a :  0 

a  1 0 0 H z ,  1 0 0 H z  a  2 k H z  e  2  a 

2 4 k H z .  A s  d u a s  p r i m e i r a s  s ã o 

i n f l u e n c i a d a s  p o r  s i n a i s  d e  o r i -

g e m  a n t r o p o g ê n i c a ,  a b i ó t i c a 

e  b i ó t i c a ,  e n q u a n t o  a  ú l t i m a 

é  d o m i n a d a  p o r  f o n t e s  b i ó t i -

c a s .

Figura 5 – Espectrograma (tempo vs frequência) do nível de ruído ao longo de um dia de monitoramento acústico no 
interior da Baía de Guanabara. As letras correspondem aos tipos de ruído observados (A = Fluxo de maré; B = Embar-
cações; C = Estalos/cliques; D = Coros; E = Tons 100/125Hz) (Lima, et al., 2022)

E m  r e l a ç ã o  à  i n i c i a t i v a  d e 

m o d e l a g e m  d o  P M PA S - B S ,  o s 

r e s u l t a d o s  o r a  o b t i d o s  s ã o  r o -

b u s t o s  o  s u f i c i e n t e  p a r a  p e r -

m i t i r  o  a c o m p a n h a m e n t o  d a s 

t e n d ê n c i a s  g e r a i s  d e  a u m e n -

t o  o u  r e d u ç ã o  d o s  r u í d o s  n a 

B a c i a  d e  S a n t o s .  E l e s  d e m o n s -

t r a m  q u e  a  q u a l i d a d e  d o  s i s -

t e m a  d e  m o d e l a g e m  d e s e n -

v o l v i d o  e s t á  e m  l i n h a  c o m 

a s  m e l h o r e s  i n i c i a t i v a s  i n t e r -
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n a c i o n a i s  d e  m o d e l a g e m  d e 

p r o p a g a ç ã o  a c ú s t i c a  u t i l i z a -

d a s  m u n d i a l m e n t e ,  p o r  e n t i -

d a d e s  e  a g ê n c i a s  r e g u l a d o -

r a s ,  c o m o  f e r r a m e n t a  e f e t i v a 

d e  d i a g n o s t i c o  e  g e s t ã o  d o 

i m p a c t o  a m b i e n t a l  a s s o c i a -

d o  a o  r u í d o  a n t r o p o g ê n i c o 

( D e  L i m a ,  e t  a l . ,  2 0 2 0 ) . 

A  F i g u r a  6  a p r e s e n t a  u m a 

c o m p a r a ç ã o  e m  r e l a ç ã o  a o 

r u í d o  m e d i d o  e m  d i f e r e n t e s 

p o n t o s  d a  B a c i a  d e  S a n t o s 

e  i l u s t r a  a  b o a  a d e r ê n c i a  d o 

m o d e l o  à s  m e d i ç õ e s ,  c o m  a 

r a i z  d o  e r r o  m é d i o  q u a d r á t i c o 

i n f e r i o r  a  5 d B .  U m a  r o d a d a  d e 

c a l i b r a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s 

d o  m o d e l o  d e  p r o p a g a ç ã o 

e s t á  e m  a n d a m e n t o ,  e  n o v a s 

a p l i c a ç õ e s  d a s  s i m u l a ç õ e s  d e 

p r o p a g a ç ã o  e s t ã o  p r e v i s t a s 

p a r a  o  s e g u n d o  c i c l o  d o  P M -

PA S - B S ,  p a r a  q u e  e s t a  f e r r a -

m e n t a  s e  t o r n e  u m a  d a s  f o n -

t e s  p r i m á r i a s  d e  i n f o r m a ç õ e s 

s o b r e  o  a m b i e n t e  a c ú s t i c o  d a 

B a c i a  d e  S a n t o s .

A s s i m ,  c o n s i d e r a - s e  q u e 

o s  r e s u l t a d o s  d o  1 º  C i c l o  d e 

i m p l e m e n t a ç ã o  d o  P M PA S - B S , 

d e  n o v e m b r o  d e  2 0 1 5  a t é  d e -

z e m b r o  d e  2 0 2 1  ( s e i s  a n o s  d e 

d a d o s  a c ú s t i c o s  m e d i d o s ) , 

s ã o  c a p a z e s  d e  f o r n e c e r  u m a 

b a s e  r o b u s t a  p a r a  d e f i n i ç ã o 

d o s  p r i n c i p a i s  a s p e c t o s  e  t e n -

d ê n c i a s  d a  p a i s a g e m  a c ú s -

t i c a  s u b m a r i n a  d a  B a c i a  d e 

S a n t o s .

O  P M PA S - B S  t e m  u m a  m a g -

n i t u d e  d e  m e d i ç õ e s  a c ú s t i c a s 

o c e â n i c a s  q u e  é  p i o n e i r a  n a 

A m é r i c a  L a t i n a  e  c o m  p o u -

c a s  s i m i l a r e s  n o  m u n d o ,  p o i s 

r e a l i z a  o  m o n i t o r a m e n t o  d e 

Figura 6 – Comparação entre os níveis de ruído medidos (curva vermelha) e modelados (curva azul) para as frequ-
ências de 63 Hz (painel A) e 125 Hz (painel B) durante o mês de janeiro de 2016 (De Lima, et al., 2020). O eixo x se 
refere a células de 1/6º geograficamente distribuídos de sul a norte da Bacia de Santos, em que ocorrem medições 
acústicas no referido mês.
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u m a  e n o r m e  á r e a  ( ~ 3 3 9 . 0 0 0 

k m 2 )  p o r  m e i o  d e  d i v e r s o s 

e q u i p a m e n t o s  c o m  d i s t i n -

t o s  m é t o d o s  e  s e n s o r e s  d e 

a q u i s i ç ã o  a c ú s t i c a  ( L i m a , 

e t  a l . ,  2 0 2 2 ) .  U m  g r a n d e  d e -

s a f i o  d o  p r o j e t o  é  g a r a n t i r 

a  q u a l i d a d e  e  a  i n t e r c a m -

b i a l i d a d e  d o s  d a d o s  m e -

d i d o s  p e l o s  d i v e r s o s  e q u i -

p a m e n t o s ,  p o s s i b i l i t a n d o 

e s t u d o s  a b r a n g e n t e s  c o m  a 

i n t e g r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s 

d o s  d a d o s  c o l e t a d o s  p e -

l o s  d i f e r e n t e s  c o m p o n e n t e s 

( m o n i t o r a m e n t o  m ó v e l ,  f i x o 

o c e â n i c o  e  f i x o  c o s t e i r o ) .

D e s t a c a - s e  a  i m p o r t a n -

t e  i n t e r - r e l a ç ã o  d o  P M PA S -

- B S  c o m  o u t r o s  d o i s  p r o j e t o s 

d e  m o n i t o r a m e n t o  r e g i o n a l 

d a  B a c i a  d e  S a n t o s :  o  P r o -

j e t o  d e  M o n i t o r a m e n t o  d o 

T r á f e g o  d e  E m b a r c a ç õ e s  d a 

B a c i a  d e  S a n t o s  ( P M T E - B S )  e 

o  P r o j e t o  d e  M o n i t o r a m e n -

t o  d e  C e t á c e o s  n a  B a c i a 

d e  S a n t o s  ( P M C - B S ) .  O  p r i -

m e i r o  f o r n e c e  o s  d a d o s  d a s 

e m b a r c a ç õ e s  q u e  s ã o  u t i l i -

z a d o s  p a r a  a  i n t e r p r e t a ç ã o 

d o s  r e s u l t a d o s  d o  P M PA S - B S 

e  c o m o  d a d o s  d e  e n t r a d a 

n o  m o d e l o  d e  p r o p a g a ç ã o . 

J á  o  P M C - B S  r e c e b e  p e r i o -

d i c a m e n t e  i n s u m o s  e  i n f o r -

m a ç õ e s  o b t i d o s  p o r  m e i o 

d o  P M PA S - B S ,  p o s s i b i l i t a n -

d o  a s  a v a l i a ç õ e s  d e  r i s c o s 

e  i m p a c t o s  a o s  c e t á c e o s , 

p e l o  P M C - B S ,  a l é m  d e  a v a -

l i a r  o s  d a d o s  d e  p o s s í v e i s 

v o c a l i z a ç õ e s  d e  c e t á c e o s 

r e g i s t r a d o s  p e l o  P M PA S - B S .

E m  r e l a ç ã o  à  i n t e g r a ç ã o 

e n t r e  o  P M PA S - B S  e  o  P M C -

- B S ,  r e s u l t a d o s  i m p o r t a n t e s 

t ê m  s i d o  o b t i d o s .  O s  d a d o s 

d a s  f r e q u ê n c i a s  d e  6 3 H z  e 

1 2 5 H z  e s t ã o  s e n d o  u t i l i z a -

d o s  n a  m o d e l a g e m  d e  d i s -

t r i b u i ç ã o  d e  h a b i t a t s  e l a -

b o r a d a s  p e l o  P M C - B S ,  n a 

q u a l  s ã o  u t i l i z a d a s  d i v e r s a s 

v a r i á v e i s  a m b i e n t a i s  ( c o m o 

t e m p e r a t u r a  d a  á g u a ,  s a l i -

n i d a d e ,  b a t i m e t r i a ,  c o r r e n -

t e s )  e  v a r i á v e i s  a n t r ó p i c a s 

( c o m o  t r á f e g o  d e  e m b a r -

c a ç õ e s ,  r u í d o s )  p a r a  v e r i f i -

c a r  q u a i s  s e  c o r r e l a c i o n a m 

c o m  a  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  c e -

t á c e o s  n a  B a c i a  d e  S a n t o s . 

D e  a c o r d o  c o m  o s  r e s u l t a -

d o s  o b t i d o s  a t é  o  m o m e n t o , 

o s  r u í d o s  n ã o  s ã o  v a r i á v e i s 

p l a u s í v e i s  p a r a   e x p l i c a r  a 

d i s t r i b u i ç ã o  d o s  c e t á c e o s .

A l é m  d i s s o ,  o s  d a d o s 

c o l e t a d o s  p e l o  P M PA S - B S 

p e r m i t e m  t a m b é m  a  i d e n -

t i f i c a ç ã o  d e  p o s s í v e i s  v o -
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c a l i z a ç õ e s  d e  c e t á c e o s .  A 

d e t e c ç ã o  d e  v o c a l i z a ç õ e s 

é  r e a l i z a d a  u t i l i z a n d o  o  p r o -

g r a m a  PA M G u a r d ,  e  s u a  s a í -

d a  é  p r o c e s s a d a  m a n u a l m e n -

t e ,  c o m o  n o  c a s o  d o s  g l i d e r s , 

o u  p o r  m e i o  d e  u m  c l a s s i f i c a -

d o r  a u t o m á t i c o  b a s e a d o  e m 

r e d e s  n e u r a i s ,  c o m o  f o i  f e i t o 

p a r a  o s  O S s  e  L F I .  O s  t r e c h o s 

d e t e c t a d o s  s ã o  r e c o r t a d o s  e 

e n v i a d o s  p a r a  P M C - B S ,  p a r a 

s e p a r a ç ã o  d a s  v o c a l i z a ç õ e s , 

c l a s s i f i c a ç ã o  e  i n c l u s ã o  n a 

s o n o t e c a  d o  p r o j e t o .  A  e q u i -

p e  t é c n i c a  d o  P M C - B S  v e m 

t r a b a l h a n d o  n a  m e l h o r i a  d o s 

d e t e c t o r e s  u t i l i z a d o s ,  c o n s i -

d e r a n d o  t a n t o  o  d e s e n v o l v i -

m e n t o  d e  n o v o s  d e t e c t o r e s 

q u a n t o  a  v e r i f i c a ç ã o  d e  d i -

f e r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s  p a r a 

d e t e c t o r e s  u t i l i z a d o s ,  o  q u e 

t o r n a r á  o s  r e s u l t a d o s  a i n d a 

m a i s  a s s e r t i v o s .

O s  d a d o s  o b t i d o s  p o r  m e i o 

d o  P M PA S - B S  t ê m  s i d o  c o m -

p l e m e n t a r e s  a o s  g e r a d o s 

p e l o  P M C - B S ,  p r i n c i p a l m e n -

t e  e m  r e l a ç ã o  a o s  m i s t i c e -

t o s  ( b a l e i a s  v e r d a d e i r a s  c o m 

b a r b a t a n a s  b u c a i s ) ,  q u e  p r o -

d u z e m  v o c a l i z a ç õ e s  d e  b a i x a 

f r e q u ê n c i a  e  m a i s  e s t e r e o t i -

p a d a s .  I s s o  p e r m i t e ,  i n c l u s i v e , 

a  i d e n t i f i c a ç ã o  d a  e s p é c i e , 

e m  a l g u n s  c a s o s ,  m e s m o  s e m 

a  a v i s t a g e m  d i r e t a .  A  i n t e -

g r a ç ã o  e n t r e  o  P M PA S - B S  e  o 

P M C - B S  p o s s i b i l i t o u  a  i d e n t i -

f i c a ç ã o  d e  v o c a l i z a ç õ e s  d a 

b a l e i a - m i n k e - a n t á r t i c a  ( B a -

l a e n o p t e r a  b o n a e r e n s i s ) ,  l e -

v a n d o  à  p u b l i c a ç ã o  d e  u m 

a r t i g o  s o b r e  a  p r i m e i r a  t e n t a -

t i v a  d e  d e s c r e v e r  a  d i v e r s i d a -

d e  a c ú s t i c a  d e s s a  e s p é c i e  e m 

l a t i t u d e s  m e n o r e s   ( R o s s i - S a n -

t o s ,  F i l u n ,  S o a r e s - F i l h o ,  P a r o , 

&  We d e k i n ,  2 0 2 2 ) .

A t é  o  m o m e n t o ,  f o i  d a d o 

u m  f o c o  m a i o r  n o s  d a d o s  d e 

v o c a l i z a ç õ e s  d e  c e t á c e o s 

o b t i d o s  p o r  m e i o  d o s  g l i d e r s . 

I s s o  f o i  c o r r o b o r a d o  p e l a 

q u a l i d a d e  d e s s e s  d a d o s ,  e m 

a s s o c i a ç ã o  c o m  a  v e r s a t i l i d a -

d e  d o  e q u i p a m e n t o  e m  s e u s 

d e s l o c a m e n t o s  t a n t o  h o r i z o n -

t a i s  q u a n t o  a o  l o n g o  d a  c o -

l u n a  d e  á g u a  ( a t é  1 . 0 0 0 m  d e 

p r o f u n d i d a d e ) ,  a l é m  d a  e x -

t e n s a  b a n d a  d e  f r e q u ê n c i a 

d e  a m o s t r a g e m ,  o  q u e  e l e v a 

a  p r o b a b i l i d a d e  d e  d e t e c ç ã o 

d e  s i n a i s  d a  b i o t a  p r e s e n t e 

n a  r e g i ã o  o c e â n i c a .  O s  r e g i s -

t r o s  o b t i d o s  p o r  m e i o  d o s  O S  e 

L F I s  t e m  a p r e s e n t a d o  g r a n d e 

p o t e n c i a l  e  s e r ã o  d e t a l h a d a -

m e n t e  e x p l o r a d o s  n o  f u t u r o .

E m b o r a  o s  d a d o s  a p r e -



 18

s e n t a d o s  n o  p r e s e n t e 

e s t u d o  s e j a m  r e f e r e n t e s  a o 

1 º  c i c l o  d e  i m p l a n t a ç ã o  d o 

p r o j e t o ,  é  i m p o r t a n t e  r e s -

s a l t a r  q u e  o  P M PA S - B S  e s t á 

a t u a l m e n t e  e m  s e u  s e g u n d o 

c i c l o  d e  e x e c u ç ã o .  F o r a m 

r e a l i z a d o s  a j u s t e s  n o  e s c o -

p o  d o  p r o j e t o  c o m  b a s e  n o s 

r e s u l t a d o s  d o  1 º  c i c l o .

R e f e r ê n c i a s

A N D R A D E ,  B .  C .  ( 2 0 1 8 ) . 

E s t u d o  d a  p a i s a g e m  a c ú s t i -

c a  s u b m a r i n a  n a  r e g i ã o  d o 

A r r a i a l  d o  C a b o ,  R i o  d e  J a -

n e i r o ,  B r a s i l .  N i t e r ó i :  U n i v e r -

s i d a d e  F e d e r a l  F l u m i n e n s e .

C AT O ,  D .  H .  ( 2 0 0 8 ) .  O c e -

a n  a m b i e n t  n o i s e :  i t s  m e -

a s u r e m e n t  a n d  i t s  s i g n i f i -

c a n c e  t o  m a r i n e  a n i m a l s . 

E n v i r o n m a n t a l  S c i e n c e .

L I M A ,  F.  M .  d e ,  C O R R E A -

- J U N I O R ,  C . ,  S O A R E S  F I L H O , 

W. ,  G A L O T TA S ;  C . ,  L I M A ,  J . 

A .  &   PA U L A ,  T.  P. d e  ( 1  d e  S e -

t e m b r o  d e  2 0 2 0 ) .  A n  u n d e -

r w a t e r  a c o u s t i c  m o d e l l i n g 

f r a m e w o r k  f o r  S a n t o s  B a -

s i n ,  B r a z i l .  P r o c e e d i n g s  o f 

M e e t i n g s  o n  A c o u s t i c s ,  p . 

0 7 0 0 2 0 .

D E K E L I N G ,  R . ,  TA S K E R ,  M . , 

VA N  D E R  G R A A F,  S . ,  A I N S L I E , 

M . ,  A N D E R S S O N ,  M . ,  A n d r é , 

M . ,  .  .  .  . . .  ( 2 0 1 4 ) .  M o n i t o -

r i n g  G u i d a n c e  f o r  U n d e r w a -

t e r  N o i s e  i n  E u r o p e a n  S e a s - 

P a r t  I I :  M o n i t o r i n g  G u i d a n c e 

S p e c i f i c a t i o n s .  L u x e m b u r -

g o :  P u b l i c a t i o n s  O f f i c e  o f 

t h e  E u r o p e a n  U n i o n .

E R B E ,  C . ,  &  T H O M A S ,  J . 

A .  ( 2 0 2 2 ) .  E x p l o r i n g  A n i m a l 

B e h a v i o r  T h r o u g h  S o u n d : 

Vo l u m e  1 .  S p r i n g e r  N a t u r e .

I P q M  e  P E T R O B R A S . 

( 2 0 2 2 ) .  6 º  R e l a t ó r i o  T é c n i -

c o  d o  P M PA S - B S  -  N o v / 2 0 1 5 

a  D e z / 2 0 2 1 .  D i s p o n í v e l 

e m :  < h t t p s : / / c o m u n i c a -

b a c i a d e s a n t o s . p e t r o b r a s .

c o m . b r / d o c u m e n t s / d /

c o m u n i c a - b a c i a - d e - s a n -

t o s / 6 r t _ p m p a s _ f i n a l _ a s s i n a -

d o _ 1 7 - 1 1 - 2 2 - 1 - d d o w n l o a d -

t r u e > .

L I M A ,  J .  A . ,  D E  PA U L A ,  T. 

P. ,  S O A R E S - F I L H O ,  W. ,  S P E N -

G L E R ,  A . ,  D E  A L M E I D A ,  F.  G . , 

P E R E I R A ,  D .  P. ,  .  .  .  S T E I N ,  M . 

( 0 3  d e  A b r i l  d e  2 0 2 2 ) .  M o -

n i t o r a m e n t o  d a  P a i s a g e m 

A c ú s t i c a  S u b m a r i n a  d a  B a -

c i a  d e  S a n t o s  ( P M PA S - B S ) : 

u m a  i n i c i a t i v a  b r a s i l e i r a  e m 

m o n i t o r a m e n t o  a c ú s t i c o 

o c e â n i c o .  R e v i s t a  B r a s e i l e i -
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r a  d e  M e i o  A m b i e n t e ,  p p .  9 5 -

1 1 9 .

R O S S I - S A N T O S ,  M .  R . ,  F I L U N , 

D . ,  S O A R E S - F I L H O ,  W. ,  PA R O , 

A .  D . ,  &  W E D E K I N ,  L .  L .  ( 2 0 2 2 ) . 

“ P l a y i n g  t h e  b e a t ” :  O c c u r r e n -

c e  o f  B i o - d u c k  c a l l s  i n  S a n t o s 

B a s i n  ( B r a z i l )  r e v e a l s  a  c o m -

p l e x  a c o u s t i c  b e h a v i o u r  f o r 

t h e  A n t a r c t i c  m i n k e  w h a l e 

( B a l a e n o p t e r a  b o n a e r e n s i s ) . 

P L O S  O N E .

W E N Z .  ( 1 9 6 2 ) .  A c o u s t i c 

A m b i e n t  N o i s e  i n  t h e  O c e a n : 

S p e c t r a  a n d  S o u r c e s .  J o u r n a l 

o f  t h e  A c o u s t i c a l  S o c i e t y  o f 

A m e r i c a ,  p p .  1 9 3 6 - 1 9 5 6 .

N o t a s

1 .  https://oalib-acoustics.org/websi-
te_resources/AcousticsToolbox/manual/
kraken.html
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A n d r é  K n o p  H e n r i q u e s
S a n d e r s o n  S i l v a  Te i x e i r a
L u i z  A n t ô n i o  R a d a e l i
L u i z  C l a u d i o  S a n t o l i m

I n t r o d u ç ã o

O  Te r m i n a l  M a r í t i m o 

P o n t a  d a  M a d e i r a  ( T M P M ) 

e s t á  l o c a l i z a d o  n o  D i s t r i t o 

I n d u s t r i a l  d e  S ã o  L u í s  ( D I -

S A L ) ,  c r i a d o  p e l o  D e c r e t o 

E s t a d u a l  n º  7 . 6 3 2 / 1 9 8 0 ,  e 

r e f o r m u l a d o  p o r  m e i o  d o 

D e c r e t o  E s t a d u a l  n º  2 0 . 7 2 7 

d e  2 3 / 0 8 / 2 0 0 4 .  O  T M P M  e s t á 

s i t u a d o  n a  p o r ç ã o  n o r o e s t e 

d a  I l h a  d e  S ã o  L u í s ,  d i s t a n -

d o  c e r c a  d e  o i t o  q u i l ô m e -

t r o s  d o  c e n t r o  d a  c i d a d e 

d e  m e s m o  n o m e .  ( F i g u r a  1 )

O  T M P M  f o i  a p e n s a d o  a o 

p r o c e s s o  a d m i n i s t r a t i v o  I b a -

m a  n º  0 2 0 0 1 . 1 1 2 4 9 8 / 2 0 1 7 -

2 4 ,  q u e  a u t o r i z o u  a  s u a 

o p e r a ç ã o  p o r  m e i o  d a  L i -

c e n ç a  d e  O p e r a ç ã o  ( L O )  

n º  1 . 4 3 2 / 1 8 ,  a t u a l m e n t e  e m 

s u a  3 ª  R e t i f i c a ç ã o .  E s t e  t e r -

m i n a l  é  p a r t e  i n t e g r a n t e  d o 

C o m p l e x o  P o n t a  d a  M a d e i -

r a  ( C P M ) ,  q u e  p o s s u i  a i n -

d a  a s  e s t r u t u r a s  d o  Te r m i -

n a l  F e r r o v i á r i o  d e  P o n t a  d a 

M a d e i r a  ( T F P M ) ,  Te r m i n a l 

d e  C o n c e n t r a d o  d e  C o b r e , 

Te r m i n a l  d e  N í q u e l ,  Te r m i -

n a l  d e  C a r g a  G e r a l  d a  V L I , 

a  q u a l  é  a  c o m o d a t á r i a ,  e  a 

U s i n a  d e  P e l o t i z a ç ã o  -  U 1 N , 

c a d a  q u a l  c o m  s u a  l i c e n ç a 

d e  o p e r a ç ã o  e s p e c í f i c a .  I n -

t e g r a  a i n d a  o  C o r r e d o r  N o r -

t e ,  u m  c o n j u n t o  d e  e s t r u t u -

r a s  d e  p r o d u ç ã o  d e  m i n é r i o 

e  l o g í s t i c a ,  f o r m a d o  p e l a s 

M i n a s  d e  S e r r a  N o r t e ,  S e r -

r a  L e s t e  e  S e r r a  S u l ,  F e r r o -

v i a  e  P o r t o  n o s  e s t a d o s  d o 

P a r á  e  M a r a n h ã o ,  s e n d o  o 

T M P M  o  p r i n c i p a l  s i s t e m a 

d e  p r o d u ç ã o  e  e s c o a m e n t o 

p a r a  o  e x t e r i o r  d e  p r o d u t o s 

d a  Va l e  e m  v o l u m e .  S e u s 

p r i n c i p a i s  p r o c e s s o s  o p e -

r a c i o n a i s  i n c l u e m  d e s c a r -

r e g a m e n t o ,  e m p i l h a m e n t o , 

e s t o c a g e m ,  r e c u p e r a ç ã o  e 

e m b a r q u e .  O  p r o c e s s o  p r o -

Programa de Controle de Emissões Atmos-
féricas e Monitoramento da Qualidade do 
Ar
Terminal Marítimo Ponta da Madeira
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d u t i v o  n o  p o r t o  s e  i n i c i a  c o m 

o  d e s c a r r e g a m e n t o  d o  m i n é -

r i o  d e  f e r r o  n o s  v i r a d o r e s  d e 

v a g õ e s ,  p o n t o  d e  r e f e r ê n -

c i a  o n d e  t e r m i n a  a  f e r r o v i a 

( T F P M )  e  s e  i n i c i a  a  o p e r a ç ã o 

p o r t u á r i a  ( T M P M ) .  A t u a l m e n -

t e ,  o  t e r m i n a l  o p e r a  c o m  o i t o 

v i r a d o r e s  d e  v a g õ e s ,  c o m  c a -

p a c i d a d e  d e  d e s c a r r e g a m e n -

t o  d e  8 . 0 0 0  t o n e l a d a s / h o r a , 

o p e r a n d o  d o i s  v a g õ e s  s i m u l -

t a n e a m e n t e ,  c o m  1 0 5  t o n e l a -

d a s  d e  m i n é r i o  c a d a . 

A p ó s  s e r  d e s c a r r e g a d o ,  o 

m i n é r i o  é  m o v i m e n t a d o  p o r 

u m  s i s t e m a  d e  c o r r e i a s  t r a n s -

p o r t a d o r a s  a t é  o s  p á t i o s  d e 

e s t o c a g e m .  A t u a l m e n t e ,  a 

á r e a  d e  e s t o c a g e m  é  f o r m a -

d a  p o r  1 7  p á t i o s  d e s t i n a d o s 

a o  a r m a z e n a m e n t o  d e  m i n é -

r i o  d e  f e r r o ,  m a n g a n ê s  e  p e l o -

t a s .  O  s i n t e r  f e e d  é  o  p r o d u t o 

d e  m i n é r i o  d e  f e r r o  q u e  p o s s u i 

o  m a i o r  v o l u m e  d e  e s t o q u e .

A  o p e r a ç ã o  d e  r e c u p e r a -

ç ã o  r e a l i z a d a  n o s  p á t i o s  d e 

Figura 1 – Mapa de localização do TMPM.  Fonte: Vale S.A.
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m i n é r i o  c o n s i s t e  e m  r e c o -

l h e r  o  m i n é r i o  e s t o c a d o  e 

t r a n s p o r t á - l o ,  v i a  c o r r e i a s 

t r a n s p o r t a d o r a s ,  a t é  o s  c a r -

r e g a d o r e s  d e  n a v i o s ,  o n d e 

o  m i n é r i o  é  e s c o a d o  p a r a 

v á r i o s  c o n t i n e n t e s  d o  m u n -

d o .

O  T M P M  p o d e  s e r  c l a s -

s i f i c a d o  c o m o  u m  p o r t o  d o 

t i p o  a b r i g a d o  e m  a m b i e n t e 

e s t u a r i n o ,  c o n t a n d o  c o m  5 5 

m i l h a s  n á u t i c a s  d e  c a n a l  d e 

a c e s s o  à  B a í a  d e  S ã o  M a r -

c o s ,  c o m  l a r g u r a  e n t r e  5 0 0 

e  1 . 0 0 0 m .  A l é m  d i s s o ,  p o s s u i 

u m a  d a s  m a i o r e s  v a r i a ç õ e s 

d e  m a r é  e  g r a n d e s  p r o f u n -

d i d a d e s  q u e  o  c a p a c i t a m  a 

r e c e b e r  o s  m a i o r e s  n a v i o s 

g r a n e l e i r o s  d o  m u n d o . 

S e g u n d o  o s  d a d o s  d a 

A g ê n c i a  N a c i o n a l  d e  T r a n s -

p o r t e s  A q u a v i á r i o s  ( A N -

TA Q ) ,  o  T M P M  l i d e r o u  o 

r a n k i n g  d e  m o v i m e n t a ç ã o 

d e  c a r g a  e m  2 0 2 2 ,  c o m  1 6 8 

m i l h õ e s  d e  t o n e l a d a s  ( A N -

TA Q ,  2 0 2 3 ) ,  e n t r e  o s  Te r m i -

n a i s  d e  U s o  P r i v a d o  ( T U P ) . 

Q u a n t o  a o  Í n d i c e  d e  D e -

s e m p e n h o  A m b i e n t a l  ( I D A ) , 

d i s p o n i b i l i z a d o  p a r a  a s  i n s -

t a l a ç õ e s  p o r t u á r i a s  e  q u e 

a v a l i a ,  p o r  m e i o  d e  i n d i c a -

d o r e s ,  a  e f i c i ê n c i a  e  a  q u a -

l i d a d e  d a  g e s t ã o  a m b i e n t a l 

d e s t a s ,  a  p a r t i r  d o  p r e e n -

c h i m e n t o  d e  u m  q u e s t i o n á -

r i o ,  o  T M P M  t e m  s e  m a n t i d o 

n o s  p r i m e i r o s  l u g a r e s  e n t r e 

o s  Te r m i n a i s  d e  U s o  P r i v a d o , 

c o n q u i s t a n d o  o  1 º  l u g a r  e m 

2 0 2 0 ,  3 º  l u g a r  e m  2 0 2 1  e  2 º 

l u g a r  e m  2 0 2 2 .

M e t o d o l o g i a
O  P r o g r a m a  d e  C o n t r o l e 

d e  E m i s s õ e s  A t m o s f é r i c a s  e 

M o n i t o r a m e n t o  d a  Q u a l i d a -

d e  d o  A r  v i s a  p r o m o v e r  u m a 

a d e q u a d a  g e s t ã o  d a  q u a -

l i d a d e  d o  a r  d o  e m p r e e n -

d i m e n t o .  I s s o  é  a l c a n ç a d o 

p o r  m e i o  d e  m o n i t o r a m e n -

t o  e  a ç õ e s  e s p e c í f i c a s  d e 

c o n t r o l e  d e  e m i s s õ e s ,  p e r -

m i t i n d o  u m a  a v a l i a ç ã o  d o s 

n í v e i s  a t u a i s  d a  q u a l i d a d e 

d o  a r  e m  r e l a ç ã o  à  l e g i s l a -

ç ã o  a m b i e n t a l  b r a s i l e i r a  e 

n o r m a s  t é c n i c a s  a p l i c á v e i s .

E m  f u n ç ã o  d a  n a t u r e -

z a  d o  s e u  p r o c e s s o  p r o d u -

t i v o ,  q u e  e n v o l v e  a  m o v i -

m e n t a ç ã o  d e  m a t e r i a i s  2 4 

h o r a s / d i a  e  7  d i a s / s e m a n a , 

a  Va l e  v e m  i m p l e m e n t a n d o 

d i v e r s a s  a ç õ e s  d e  c o n t r o l e 

a m b i e n t a l .  O  f o c o  d e s s a s 

a ç õ e s  é  p r i n c i p a l m e n t e  a 

m i n i m i z a ç ã o  d a s  e m i s s õ e s 
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f u g i t i v a s  d e  p a r t í c u l a s .  N e s s e 

s e n t i d o ,  f o i  i n c o r p o r a d o  a o 

m o n i t o r a m e n t o  a m b i e n t a l  a 

f e r r a m e n t a  d e  a c o m p a n h a -

m e n t o  d a  e v o l u ç ã o  d a s  e m i s -

s õ e s  f u g i t i v a s  d e  p a r t í c u l a s , 

d e n o m i n a d a  R e d e  A u t o m á -

t i c a  d e  M o n i t o r a m e n t o  d a s 

E m i s s õ e s  F u g i t i v a s  d e  P a r t í c u -

l a s  ( R A M P ) .

D e s e n v o l v i d a ,  i m p l e m e n -

t a d a  e  o p e r a d a  p e l a  E c o s o f t 

C o n s u l t o r i a  S o f t w a r e s  A m -

b i e n t a i s ,  a  R A M P  é  u m  s i s t e m a 

d e  m o n i t o r a m e n t o  e m  t e m p o 

r e a l ,  c o m p o s t o  p o r  u m  c o n -

j u n t o  d e  e s t a ç õ e s  e s t r a t e g i -

c a m e n t e  p o s i c i o n a d a s .  E s s a s 

e s t a ç õ e s  s ã o  c a p a z e s  d e  d e -

t e c t a r  a s  v a r i a ç õ e s  t r i d i m e n -

s i o n a i s  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e 

p a r t í c u l a s  t o t a i s  e m  s u s p e n -

s ã o  ( P T S )  e m  á r e a s  e s p e c í f i -

c a s  n o  i n t e r i o r  d o  T M P M ,  b e m 

c o m o  m e d i r  o  f l u x o  d e  v e n t o 

n e s s e s  l o c a i s .  C o m  b a s e  n e s -

s e s  d a d o s  e  n a  g e o m e t r i a  d a s 

á r e a s  m o n i t o r a d a s ,  a  R A M P 

c a l c u l a ,  2 4 h  p o r  d i a ,  e m  i n -

t e r v a l o s  d e  1 5  m i n u t o s ,  a s 

t a x a s  d e  e m i s s ã o  ( k g / h )  d e 

m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  e m i t i d o 

p a r a  a  a t m o s f e r a .  E s s e  m o -

n i t o r a m e n t o  p r o p o r c i o n a  u m 

a c o m p a n h a m e n t o  e f e t i v o  d a s 

a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  a m b i e n t a l 

i m p l e m e n t a d a s  p e l a  Va l e  e 

u m a  g e s t ã o  o t i m i z a d a ,  i d e n -

t i f i c a n d o  e v e n t u a i s  d e s v i o s  e 

p r o n t a  a t u a ç ã o  o p e r a c i o n a l 

n o s  c o n t r o l e s ,  o b j e t i v a n d o 

a  r e d u ç ã o  g r a d a t i v a  d e s s a s 

e m i s s õ e s ,  c o m  e f e i t o  a  c u r t o 

e  l o n g o  p r a z o  n a  q u a l i d a d e 

d o  a r  n o  l o c a l  e  n a s  á r e a s  c i r -

c u n v i z i n h a s .

E q u i p a m e n t o s  d e 
m o n i t o r a m e n t o

A s  e s t a ç õ e s  R A M P  s ã o 

e q u i p a d a s  c o m  m o n i t o r e s  d e 

p a r t í c u l a s  p o s i c i o n a d o s  e m 

t r ê s  a l t u r a s  d i f e r e n t e s .  A  F i g u -

r a  2  -  A  a p r e s e n t a ,  a  t í t u l o  d e 

e x e m p l o ,  a  e s t a ç ã o  R A M P  2 5 , 

s i t u a d a  a o  n o r t e  d o  P á t i o  S u l , 

e n q u a n t o  a  F i g u r a  2  -  B  i l u s t r a 

a  c o m p o s i ç ã o  e s q u e m á t i c a 

d e  u m a  e s t a ç ã o  R A M P.

O s  m o n i t o r e s  d e  p a r t í c u l a s 

E C O P R  s ã o  d e s e n v o l v i d o s  e 

m a n t i d o s  p e l a  E c o S o f t ,  s e n d o 

e s p e c i f i c a m e n t e  p r o j e t a d o s 

p a r a  o p e r a r  e m  a m b i e n t e s  i n -

d u s t r i a i s  c o m  p o s s i b i l i d a d e  d e 

a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  p a r t í -

c u l a s  n a  a t m o s f e r a ,  a l é m  d e 

c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s  a d v e r -

s a s . 

A l é m  d o s  m o n i t o r e s  d e 

p a r t í c u l a s ,  a s  e s t a ç õ e s  t a m -

b é m  s ã o  c o m p o s t a s  p o r  s e n -



 24

Figura 2 – A - Estação RAMP 25 e B - composição esquemática de uma estação RAMP. Fonte: Vale S.A. e Ecosoft 
Consultoria Softwares Ambientais.

Variáveis medidas PTS, MP10, MP2.5, MP1.0. Variáveis opcio-
nais (sob demanda): meteorológicas

Faixa de medição 0 - 10.000 µg/m3 (referência PTS)

Sensibilidade 0,1 µg/m3 (referência MP1.0)

Faixa de diâmetro de partícula 0,35 a 35 µm (6 faixas de tamanho)

Tipo de sensor Contador de partículas a laser

Sucção da amostra de ar Interna, ventilador centrífugo

Sonda Aquecida com filtro de proteção em aço 
inoxidável

Vazão de operação 0,05 a 0,20 L/min

Variáveis operacionais adicionais Temperatura do ar e umidade relativa do ar

Tabela 1 – Especificações técnicas do monitor ECOPR. Fonte: Ecosoft Consultoria Softwares Ambientais.

s o r e s  d e  t e m p e r a t u r a  a t m o s -

f é r i c a  e  u m i d a d e  r e l a t i v a  d o 

a r,  d a t a l o g g e r  i n t e r n o  e  f o n t e 

d e  e n e r g i a  f o t o v o l t a i c a .  A l -

g u m a s  e s t a ç õ e s ,  e m  l o c a i s  e s -

t r a t é g i c o s ,  t a m b é m  p o s s u e m 

o  s e n s o r  d e  d i r e ç ã o  e  v e l o c i -

d a d e  d o s  v e n t o s .
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Estação Coordenadas 
(SIRGAS2000 - UTM)

Qualidade 
do ar

Meteorologia Controle 
Operacional

Fuso X Y PTS DV VV TA UR BV PSL

RAMP 01 23 572882 9716526 X X X X X X X

RAMP 02 23 572781 9716162 X X X X X X X

RAMP 03 23 572705 9716037 X - - X X X X

RAMP 04 23 572759 9715938 X - - X X X X

RAMP 05 23 572304 9716128 X - - X X X X

RAMP 06 23 572090 9716130 X X X X X X X

RAMP 07 23 571589 9716159 X - - X X X X

RAMP 08 23 571420 9716301 X X X X X X X

RAMP 09 23 570999 9716566 X X X X X X X

RAMP 10 23 571047 9716734 X - - X X X X

RAMP 11 23 570701 9716883 X - - X X X X

RAMP 12 23 570786 9716947 X X X X X X X

RAMP 13 23 571250 9716873 X - - X X X X

RAMP 14 23 571882 9716960 X X X X X X X

RAMP 15 23 572422 9716903 X - - X X X X

RAMP 16 23 572709 9715759 X - - X X X X

Tabela 2 – Parâmetros Monitorados nas Estações RAMP. Fonte: Vale S.A.

Legenda:

PTS – Partículas Totais em Suspensão PP – Precipitação Pluviométrica
DV – Direção do Vento  TA – Temperatura Atmosférica (º C)
VV – Velocidade do Vento  UR – Umidade Relativa do Ar (%)
BV– Tensão Elétrica (Volt)  PSL – Painel Solar
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P r i n c í p i o  d e  m e d i ç ã o

E m  r e l a ç ã o  a o  p r i n c í p i o 

d e  m e d i ç ã o ,  o  m o n i t o r  b a -

s e i a - s e  n a  c o n t a g e m  d a s 

p a r t í c u l a s  s u s p e n s a s  n o  f l u -

x o  d e  a r  q u e  a t r a v e s s a m  u m 

f e i x e  d e  l a s e r.  O  t a m a n h o 

d a s  p a r t í c u l a s  d e t e r m i n a -

d o  p e l a  a m p l i t u d e  d o  s i n a l 

p e r c e b i d o  p e l o  d e t e c t o r, 

p o s i c i o n a d o  a  9 0 °  d o  f e i x e 

d e  l u z .

C a l i b r a ç ã o

A  c a l i b r a ç ã o  d o s  s e n s o -

r e s  é  r e a l i z a d a  p e l o  m é t o d o 

c o m p a r a t i v o ,  o n d e  o s  m o -

n i t o r e s  s ã o  c o l o c a d o s  d e n -

t r o  d e  u m a  c â m a r a  m o n i t o -

r a d a  s i m u l t a n e a m e n t e  p o r 

u m  m o n i t o r  d e  p a r t í c u l a s 

b e t a  ( M e t  O n e  B A M  1 0 2 0 ) 

c o m  p a d r ã o  i n t e r n a c i o n a l 

r a s t r e á v e l ,  a p r o v a d o  p e l a 

U n i t e d  S t a t e s  E n v i r o n m e n t a l 

P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( U S E PA ) . 

A n á l i s e  d o s  d a d o s

O  S i s t e m a  S u p e r v i s ó r i o 

d e  E m i s s õ e s  D i f u s a s  ( S S E D ) , 

c o n s i s t e  e m  u m  s o f t w a r e 

d e s e n v o l v i d o  p e l a  E c o S o f t 

p a r a  a n á l i s e  c o n t í n u a  d o s 

d a d o s  g e r a d o s  p e l o  m o n i t o -

r a m e n t o .  E l e  c a l c u l a  a  t a x a 

d e  e m i s s ã o  d e  m a t e r i a l  p a r -

t i c u l a d o  e m  c a d a  u m a  d a s 

á r e a s  i n t e r n a s  m o n i t o r a d a s 

p e l a  R A M P  d e  f o r m a  t r i d i -

m e n s i o n a l .  To d a s  a s  e t a p a s 

d o  m o n i t o r a m e n t o ,  t r a n s -

m i s s ã o ,  c á l c u l o  e  e x i b i ç ã o 

d o s  r e s u l t a d o s  s ã o  d e s c r i t o s 

n a  F i g u r a  3 .

O  A m b i o n  ( F i g u r a  4 )  é 

u m  a p l i c a t i v o  d e s e n v o l v i d o 

p a r a  t r a b a l h a r  i n t e g r a d o  à 

R A M P,  r e g i s t r a n d o  d a d o s  d e 

P T S ,  d i r e ç ã o  e  v e l o c i d a d e 

d o  v e n t o  m e d i d o s  s i m u l t a -

n e a m e n t e  p e l a s  e s t a ç õ e s , 

c o n s i d e r a n d o  t a m b é m  s u a 

a l t u r a  e  l o c a l i z a ç ã o  g e o -

g r á f i c a .  U m  m o d e l o  c o m p u -

t a c i o n a l  t r i d i m e n s i o n a l  u t i -

l i z a  a  g e o m e t r i a  d o s  s e t o r e s 

m o n i t o r a d o s  p a r a  c a l c u l a r 

o  b a l a n ç o  d e  m a s s a  d a s 

e n t r a d a s  e  s a í d a s  d e  m a -

t e r i a l  p a r t i c u l a d o  e m  c a d a 

á r e a  d e l i m i t a d a .  A s  s a í d a s 

d o  m o d e l o  t r i d i m e n s i o n a l 

s ã o  a s  t a x a s  d e  e m i s s ã o  d e 

m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  e m 

k g / h  g e r a d a s  n a s  á r e a s  d e 

m o n i t o r a m e n t o .  E s s e s  v a l o -

r e s  s ã o  i n s e r i d o s  n o  b a n c o 

d e  d a d o s  d a  A m b i o n  e  d i s -

p o n i b i l i z a d o s  a o  u s u á r i o  e m 

t e m p o  r e a l .

C o m o  p o d e  s e r  o b s e r v a -

d o  n a  F i g u r a  4 ,  a s  e s t a ç õ e s 

d a  r e d e  a u t o m á t i c a  d e  m o -

n i t o r a m e n t o  d a s  e m i s s õ e s 

f u g i t i v a s  d e  p a r t í c u l a s  e s -
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Figura 3 – Fluxo de transmissão de dados da RAMP. Fonte: Adaptado Ecosoft Consultoria Softwares Ambientais.

Figura 4 – Tela do aplicativo Ambion. Fonte: Ecosoft Consultoria Softwares Ambientais.
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t ã o  d i s p o s t a s  n o  e n t o r n o 

d a s  á r e a s  p r o p e n s a s  a  e m i s -

s ã o  d e  m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o . 

O  P á t i o  N o r t e  p o s s u i  e m  s e u 

e n t o r n o  1 5  e s t a ç õ e s  d e  m o n i -

t o r a m e n t o ,  e n q u a n t o  o  P á t i o 

S u l  p o s s u i  1 3 .

P a r a  o  f u n c i o n a m e n t o  m í -

n i m o  d e  u m a  R A M P,  s ã o  n e c e s -

s á r i a s  a t i v i d a d e s  b á s i c a s  d e 

o p e r a ç ã o  e  m a n u t e n ç ã o  d a s 

e s t a ç õ e s  p a r a  o  c o r r e t o  c á l -

c u l o  d a  t a x a  d e  e m i s s ã o  d a s 

á r e a s .  C o m  r e l a ç ã o  a o  p r o -

c e s s o  d e  v a l i d a ç ã o / i n v a l i d a -

ç ã o  d o s  d a d o s  m e d i d o s  p e l a s 

e s t a ç õ e s  R A M P,  d i a r i a m e n t e 

s ã o  a n a l i s a d o s  o s  d a d o s  d e 

c o n c e n t r a ç ã o ,  d i r e ç ã o  e  v e -

l o c i d a d e  d o s  v e n t o s  e  v a r i á -

v e i s  o p e r a c i o n a i s  m e d i d a s  p e -

l a s  e s t a ç õ e s .  C o m  b a s e  n e s s a 

a v a l i a ç ã o ,  o s  d a d o s  b r u t o s 

g e r a d o s  p e l o s  e q u i p a m e n t o s 

s ã o  v a l i d a d o s  o u  i n v a l i d a d o s 

t o d o  d i a  ú t i l .

 

R e s u l t a d o s

N e s t a  s e ç ã o ,  s ã o  a p r e s e n -

t a d a s  a s  a n á l i s e s  d o s  d a d o s 

g e r a d o s  d e  t a x a  d e  e m i s s ã o 

( k g / h )  d a s  á r e a s  i n t e r n a s  m o -

n i t o r a d a s  p e l a  R A M P  d o  T M P M 

p a r a  o s  p á t i o s  N o r t e  e  S u l ,  d u -

r a n t e  o  p e r í o d o  d e  j a n e i r o  d e 

2 0 2 1  a  m a i o  d e  2 0 2 3 .

Pátio Norte Pátio Sul

Número de Registros Esperados 84.576 84.576

Número de Registros Válidos 83.896 84.532

Percentual de Dados Encontrados 99,20 % 99,95 %

Média Aritmética 2,7 kg/h 2,5 kg/h

Média Geométrica *(Valores 
maiores que zero)

2,8 kg/h 1,9 kg/h

Média Harmônica 0,7 kg/h 0,3 kg/h

Desvio Padrão 4,74 kg/h 3,84 kg/h

Variância 22,4 (kg/h)² 14,7 (kg/h)²

Coeficiente de Variação 174,64 % 152,44 %

Percentil 50 (Mediana) 0,3 kg/h 1,0 kg/h

Percentil 75 3,7 kg/h 3,6 kg/h

Percentil 97,5 15,8 kg/h 13,0 kg/h

Tabela 3 – Estatística descritiva – período de janeiro de 2021 a maio de 2023. Fonte: Vale S.A.
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A  R A M P  p e r m i t e  o  m o n i t o r a -

m e n t o  e m  t e m p o  r e a l  d a s  e m i s -

s õ e s  f u g i t i v a s  d e  m a t e r i a l  p a r t i -

c u l a d o ,  p o s s i b i l i t a n d o  t a m b é m  o 

r e g i s t r o  d a  s é r i e  h i s t ó r i c a  d e s s e s 

d a d o s .  P o r  m e i o  d a  s é r i e  h i s t ó r i -

c a  é  p o s s í v e l  a c o m p a n h a r  a  e v o -

l u ç ã o  d o  c o n t r o l e  d e  e m i s s õ e s 

a t m o s f é r i c a s  u t i l i z a d o  n a s  á r e a s 

m o n i t o r a d a s .

E n t r e  a s  m e d i d a s  d e  c o n t r o -

l e  d e  e m i s s õ e s  a t m o s f é r i c a s ,  a s 

p r i n c i p a i s  a d o t a d a s  n o  T M P M 

s ã o :

1 .  U m e c t a ç ã o  d e  p i l h a s  d e 

m i n é r i o  c o m  u s o  d e  p o l í m e r o 

a g l o m e r a n t e .

2 .  S i s t e m a  d e  a s p e r s ã o  n o s 

v i r a d o r e s  d e  v a g õ e s .

3 .  L a v a g e m  e  u m e c t a ç ã o  d e 

v i a s  e  a c e s s o s  p a v i m e n t a d o s  e 

n ã o  p a v i m e n t a d o s .

4 .  T r a n s p o r t a d o r e s  e  c a s a s  d e 

t r a n s f e r ê n c i a s  e n c l a u s u r a d o s .

A s  F i g u r a s  a  s e g u i r  m o s t r a m  o s 

g r á f i c o s  q u e  r e p r e s e n t a m  a  e v o -

l u ç ã o  d a s  t a x a s  m é d i a s  d i á r i a s  e 

m e n s a i s  d a s  e m i s s õ e s  d e  m a t e -

r i a l  p a r t i c u l a d o  r e f e r e n t e  à s  á r e -

a s  d o s  P á t i o s  N o r t e  e  S u l  n o  p e -

r í o d o  a v a l i a d o .  O b s e r v a - s e ,  e m 

g e r a l ,  q u e  a s  c u r v a s  a p r e s e n t a m 

c o m p o r t a m e n t o s  s i m i l a r e s ,  c o m 

p i c o s  n o s  p e r í o d o s  d e  e s t i a g e m . 

P o r é m ,  a s  o r d e n s  d e  g r a n d e z a 

d i f e r e m ,  o  q u e  p o d e  e s t a r  r e -

l a c i o n a d o  a o  v o l u m e  d e  m i n é -

r i o  e s t o c a d o ,  a o  t a m a n h o  d a 

á r e a  a v a l i a d a  e  à  i n t e n s i d a d e 

d a s  m o v i m e n t a ç õ e s .

P e l a  a n á l i s e  d o s  g r á f i c o s  é 

p o s s í v e l  c o n s t a t a r  a  r e d u ç ã o 

d a s  t a x a s  d e  e m i s s ã o  d o  P á -

t i o  N o r t e  a o  l o n g o  d o  p e r í o d o 

a v a l i a d o .  Q u a n t o  a o  P á t i o  S u l , 

é  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  q u e 

e l e  e s t á  e m  p r o c e s s o  d e  a m -

p l i a ç ã o  d e  á r e a  e  d e  c a p a -

c i d a d e  d e  e s t o c a g e m ,  o  q u e 

j u s t i f i c a  a  l i n h a  d e  t e n d ê n c i a 

c r e s c e n t e  n o s  g r á f i c o s . 

O  a c o m p a n h a m e n t o  d o 

m o n i t o r a m e n t o ,  c o m  o  e s t a -

b e l e c i m e n t o  d e  l i m i t e s  i n t e r -

n o s  r e s t r i t i v o s ,  p r o p o r c i o n a 

u m  a m b i e n t e  p r o p í c i o  a o  d e -

s e n v o l v i m e n t o  d a  m e l h o r i a 

c o n t í n u a  d o  p r o c e s s o ,  b u s -

c a n d o  g a r a n t i r  a  q u a l i d a d e 

n a  o p e r a ç ã o  d o  T M P M .  C o m -

p l e m e n t a r m e n t e ,  a  s u p e r v i -

s ã o  e m  t e m p o  r e a l  d a s  e m i s -

s õ e s  a t m o s f é r i c a s ,  p o r  m e i o  

d e  u m a  m e t o d o l o g i a  d i v e r s i -

f i c a d a ,  p e r m i t e  a  a d o ç ã o  d e 

m e d i d a s  d e  c o n t r o l e  d e  f o r -

m a  m a i s  á g i l  e  a s s e r t i v a ,  g a -

r a n t i n d o  o  a t e n d i m e n t o  a o s 

p a d r õ e s  d e  q u a l i d a d e  d o  a r 

d e f i n i d o s  n a  R e s o l u ç ã o  C o n a -

m a  n º  4 9 1 / 2 0 1 8  n a s  e s t a ç õ e s 

d e  m o n i t o r a m e n t o  l o c a l i z a d a s 

n a s  c o m u n i d a d e s  a o  r e d o r  d o 

T M P M .
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Figura 5 – Gráfico da taxa média diária – Pátio Norte. Fonte: Vale S.A.

Figura 6 – Gráfico da taxa média diária – Pátio Sul.. Fonte: Vale S.A.

Figura 7 – Gráfico da taxa média mensal – Pátio Norte. Fonte: Vale S.A.

Figura 8 – Gráfico da taxa média mensal – Pátio Sul. Fonte: Vale S.A.
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P e l a  a n á l i s e  d o s  g r á f i c o s  é 

p o s s í v e l  c o n s t a t a r  a  r e d u ç ã o 

d a s  t a x a s  d e  e m i s s ã o  d o  P á t i o 

N o r t e  a o  l o n g o  d o  p e r í o d o  a v a -

l i a d o .  Q u a n t o  a o  P á t i o  S u l ,  é 

i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  q u e  e l e 

e s t á  e m  p r o c e s s o  d e  a m p l i a -

ç ã o  d e  á r e a  e  d e  c a p a c i d a d e 

d e  e s t o c a g e m ,  o  q u e  j u s t i f i c a 

a  l i n h a  d e  t e n d ê n c i a  c r e s c e n -

t e  n o s  g r á f i c o s . 

O  a c o m p a n h a m e n t o  d o 

m o n i t o r a m e n t o ,  c o m  o  e s t a b e -

l e c i m e n t o  d e  l i m i t e s  i n t e r n o s 

r e s t r i t i v o s ,  p r o p o r c i o n a  u m  a m -

b i e n t e  p r o p í c i o  a o  d e s e n v o l -

v i m e n t o  d a  m e l h o r i a  c o n t í n u a 

d o  p r o c e s s o ,  b u s c a n d o  g a r a n -

t i r  a  q u a l i d a d e  n a  o p e r a ç ã o 

d o  T M P M .  C o m p l e m e n t a r m e n -

t e ,  a  s u p e r v i s ã o  e m  t e m p o  r e a l 

d a s  e m i s s õ e s  a t m o s f é r i c a s ,  p o r 

m e i o   d e  u m a  m e t o d o l o g i a  d i -

v e r s i f i c a d a ,  p e r m i t e  a  a d o ç ã o 

d e  m e d i d a s  d e  c o n t r o l e  d e  f o r -

m a  m a i s  á g i l  e  a s s e r t i v a ,  g a -

r a n t i n d o  o  a t e n d i m e n t o  a o s 

p a d r õ e s  d e  q u a l i d a d e  d o  a r 

d e f i n i d o s  n a  R e s o l u ç ã o  C o n a -

m a  n º  4 9 1 / 2 0 1 8  n a s  e s t a ç õ e s 

d e  m o n i t o r a m e n t o  l o c a l i z a d a s 

n a s  c o m u n i d a d e s  a o  r e d o r  d o 

T M P M .

C o n s i d e r a ç õ e s  F i n a i s

A  o p e r a ç ã o  c o n s i s t e n t e 

d a  R A M P,  u m a  m e t o d o l o g i a 

d i v e r s i f i c a d a  d e  m o n i t o r a -

m e n t o  d a s  e m i s s õ e s  a t m o s -

f é r i c a s ,  p r o p o r c i o n a  o  r e g i s -

t r o  d e  u m a  s é r i e  h i s t ó r i c a  d e 

d a d o s ,  t o r n a n d o - s e  u m  i n s -

t r u m e n t o  f u n d a m e n t a l  p a r a 

p o t e n c i a l i z a r  e  a p r i m o r a r  a 

g e s t ã o  d a s  e m i s s õ e s  a t m o s -

f é r i c a s  e  d a  q u a l i d a d e  d o  a r. 

A l é m  d i s s o ,  p e r m i t e  a  m e n -

s u r a ç ã o  d o s  r e a i s  b e n e f í c i o s 

o b t i d o s  c o m  a  i m p l e m e n t a -

ç ã o  d e  a ç õ e s  d e  c o n t r o l e , 

p o r  m e i o  d a  a v a l i a ç ã o  d a 

e v o l u ç ã o  d e  l o n g o  p r a z o  d a s 

t a x a s  d e  e m i s s ã o  n a s  á r e a s 

m o n i t o r a d a s .

A s s o c i a d o  à  p o s s i b i l i d a d e 

d e  m o n i t o r a m e n t o  d a s  e m i s -

s õ e s  f u g i t i v a s  d e  m a t e r i a l 

p a r t i c u l a d o  n o  c u r t o  p r a z o , 

o  c o n h e c i m e n t o  a d q u i r i d o 

s o b r e  a s  e m i s s õ e s  d e  f o n t e s 

d i f u s a s  p o d e  s e r  a p l i c a d o 

e m  i n v e n t á r i o s  d e  e m i s s õ e s 

a t m o s f é r i c a s .  I s s o  p e r m i t e 

q u e  o s  f a t o r e s  e  m o d e l o s  d e 

e m i s s ã o  d e  m a t e r i a l  p a r t i c u -

l a d o  s e j a m  g r a d a t i v a m e n t e 

a p r i m o r a d o s ,  p r o p o r c i o n a n -

d o  u m a  e n t r a d a  d e  d a d o s 

m a i s  p r e c i s a  p a r a  m o d e l o s 

d e  d i s p e r s ã o  a t m o s f é r i c a . 

E s s a  a b o r d a g e m  p o d e  s e  t o r -

n a r  u m a  a l t e r n a t i v a  a o s  f a -

t o r e s  d e  e m i s s ã o  e s t i m a d o s 

p e l a  U S E PA .
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R e f e r ê n c i a s

A G Ê N C I A  N A C I O N A L  D E 

T R A N S P O R T E S  A Q U AV I Á R I O S 

( A N TA Q ) .  E s t a t í s t i c o  A q u a v i -

á r i o .  D i s p o n í v e l  e m :  h t t p s : / /

w e b 3 . a n t a q . g o v . b r / e a / s e n s e /

i n d i c a d o r e s . h t m l # p t .  A c e s s o 

e m :  1 5  d e  J u n .  d e  2 0 2 3 .

A M P L O  E N G E N H A R I A  E  G E S -

T Ã O  D E  P R O J E T O S .  R e l a t ó r i o 

A n u a l  d e  D e s e m p e n h o  A m b i e n -

t a l  d o  Te r m i n a l  M a r í t i m o  P o n -

t a  d a  M a d e i r a ,  S ã o  L u í s  -  M A , 

VA L E ,  m a r ç o  d e  2 0 2 3 .

A M P L O  E N G E N H A R I A  E  G E S -

T Ã O  D E  P R O J E T O S .  R e v i s ã o  d o 

P l a n o  d e  G e s t ã o  A m b i e n t a l 

d o  Te r m i n a l  M a r í t i m o  P o n t a  d a 

M a d e i r a ,  S ã o  L u í s  -  M A ,  VA L E , 

m a i o  d e  2 0 2 2 .

C O N S E L H O  N A C I O N A L  D E 

M E I O  A M B I E N T E  –  C O N A M A .  R e -

s o l u ç ã o  n º  4 9 1 ,  d e  1 9  d e  n o -

v e m b r o  d e  2 0 1 8 .  D i s p õ e  s o b r e 

p a d r õ e s  d e  q u a l i d a d e  d o  a r. 

2 0 1 8 .  B r a s í l i a ,  D F,  2 0 1 8 .

E C O S O F T  C O N S U LT O R I A  S O F -

T WA R E S  A M B I E N TA I S .  M o n i t o r e s 

E C O P X .  D i s p o n í v e l  e m :  h t t p s : / /

w w w . e c o s o f t . c o m . b r / w p - c o n -

t e n t / u p l o a d s / 2 0 2 1 / 0 9 / F o l d e r -

- E C O P X - R 2 . p d f .  A c e s s o  e m :  2 7 

d e  J u n .  d e  2 0 2 3

M I N I S T É R I O  D O  M E I O  A M -

B I E N T E .  G u i a  T é c n i c o  p a r a  o 

M o n i t o r a m e n t o  e  Av a l i a ç ã o 

d a  Q u a l i d a d e  d o  A r,  B r a s í l i a , 

D F,  2 0 1 9 .
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Programa de Monitoramento da Qualidade 
do Ar 
Porto de Santos

A n d r é  L u c i a n o  M a l h e i r o s
B r u n o  M e l o  C r u z
D é b o r a  L i a  P e r a z z o l i
L u i s  A n t o n i o  N o g u e i r a  J u n i o r
L u i z  F e r n a n d o  M a c i e l  O l i v a
W i l l i a m  P a u l o  R .  d o s  S a n t o s

I n t r o d u ç ã o

O  m o n i t o r a m e n t o  d a  q u a l i -

d a d e  d o  a r  e m  á r e a s  p o r t u á r i a s 

d e s e m p e n h a  u m  p a p e l  e s s e n -

c i a l  n o  g e r e n c i a m e n t o  d o s  i m -

p a c t o s  a m b i e n t a i s  d e c o r r e n t e s 

d a  a t i v i d a d e .  D a d a  a  n a t u r e z a 

l o g í s t i c a  i n t e n s a  d o s  p o r t o s ,  é 

f u n d a m e n t a l  m o n i t o r a r  e  c o n -

t r o l a r  o s  p o t e n c i a i s  i m p a c t o s 

n a  q u a l i d a d e  d o  a r,  v i s a n d o  a 

p r o t e ç ã o  d a  s a ú d e  p ú b l i c a  e  a 

p r e s e r v a ç ã o  d o  m e i o  a m b i e n t e . 

O  p r e s e n t e  a r t i g o ,  e l a b o r a -

d o  n o  â m b i t o  d o  F ó r u m  d e  P r o -

g r a m a s  d e  M e i o  F í s i c o  n o  L i c e n -

c i a m e n t o  A m b i e n t a l  F e d e r a l 

( L A F ) ,  t e m  c o m o  o b j e t i v o  a p r e -

s e n t a r  o  p r o g r a m a  d e  m o n i t o r a -

m e n t o  d a  q u a l i d a d e  d o  a r,  q u e 

i n t e g r a  o s  P l a n o s  B á s i c o s  A m -

b i e n t a i s  p r e v i s t o s  n a  L i c e n ç a  d e 

O p e r a ç ã o  n º  1 3 8 2 / 2 0 1 7 ,  e m i t i d a 

p e l o  I b a m a ,  e m  f a v o r  d a  A P S .

O  P o r t o  d e  S a n t o s ,  o  m a i o r 

d a  A m é r i c a  L a t i n a ,  c o n t a  c o m 

m a i s  d e  4 0  t e r m i n a i s  q u e  o p e -

r a m  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c a r -

g a s .  A  p r o x i m i d a d e  e n t r e  á r e -

a s  r e s i d e n c i a i s  e  p o r t u á r i a s , 

a l i a d a s  à  t o p o g r a f i a  c o m p l e x a 

e  à s  c o n d i ç õ e s  m e t e o r o l ó g i -

c a s  p e c u l i a r e s ,  t o r n a  a  g e s t ã o 

d a  q u a l i d a d e  d o  a r  u m  t e m a 

m u i t o  r e l e v a n t e  n e s t a  r e g i ã o .

O  p r o g r a m a  d e  m o n i t o r a -

m e n t o  d a  q u a l i d a d e  d o  a r  d o 

P o r t o  O r g a n i z a d o  d e  S a n t o s 

b u s c a  f o r n e c e r  d a d o s  p r e -

c i s o s  e  a t u a l i z a d o s  s o b r e  a s 

c o n c e n t r a ç õ e s  d e  p o l u e n t e s 

a t m o s f é r i c o s  n a  r e g i ã o  p o r -

t u á r i a .  I s s o  p o s s i b i l i t a  a  a n á -

l i s e  d a  c o n f o r m i d a d e  c o m  o s 

p a d r õ e s  e s t a b e l e c i d o s  p e l a 

l e g i s l a ç ã o  a m b i e n t a l  v i g e n -

t e ,  s e n d o  a  R e s o l u ç ã o  C o n a -

m a  4 9 1 / 2 0 1 8  e m  n í v e l  f e d e -

r a l  e  o  D e c r e t o  E s t a d u a l  n º 

5 9 . 1 1 3 / 2 0 1 3  e m  n í v e l  e s t a d u a l .

P o r  m e i o  d o  m o n i t o r a m e n t o 

c o n t í n u o ,  é  p o s s í v e l  i d e n t i f i c a r 

v a r i a ç õ e s  n a s  c o n c e n t r a ç õ e s 

d e  p o l u e n t e s  a t m o s f é r i c o s ,  a s 

q u a i s  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  a o s 

d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c a r g a s  m o -
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v i m e n t a d a s .  E s s a  a b o r d a g e m  c o n -

t r i b u i  p a r a  o  d i r e c i o n a m e n t o  d e 

a ç õ e s  f i s c a l i z a t ó r i a s  a s s e r t i v a s  e 

p a r a  a  e l a b o r a ç ã o  d e  e s t r a t é g i a s 

d e  m i t i g a ç ã o  e  c o n t r o l e  d a  p o l u i -

ç ã o ,  b u s c a n d o  a  c o n f o r m i d a d e 

c o m  a s  r e g u l a m e n t a ç õ e s  a m b i e n -

t a i s .  E s s e  m o n i t o r a m e n t o  p r ó x i m o 

à s  á r e a s  p o r t u á r i a s  d e s e m p e n h a 

u m  p a p e l  c r u c i a l  n a  g e s t ã o  a m -

b i e n t a l  r e s p o n s á v e l ,  p e r m i t i n d o 

u m a  t o m a d a  d e  d e c i s ã o  e m b a s a d a 

e m  d a d o s  c o n c r e t o s  e  c o n t r i b u i n d o 

p a r a  a  s u s t e n t a b i l i d a d e  d a s  a t i v i -

d a d e s  p o r t u á r i a s .

E m  c o n f o r m i d a d e  c o m  o  E d i t a l 

n º  9 / 2 0 2 3  D i l i c ,  e s t e  p r o g r a m a  e s t á 

i n s e r i d o  n a  á r e a  t e m á t i c a  “ 3 . 4 . 1 . 

M o n i t o r a m e n t o  d o  a r  ( r u í d o ,  v i b r a -

ç ã o ,  q u a l i d a d e ) ” ,  e  a t e n d e  a o s 

s e g u i n t e s  c r i t é r i o s  d e  e l e g i b i l i d a d e , 

o s  q u a i s  s e r ã o  d e t a l h a d o s  n a  s e q u -

ê n c i a  d e s t e  a r t i g o :

3 . 5 . 1 .  M e t o d o l o g i a s  i n o v a d o r a s 

e / o u  d i v e r s i f i c a d a s ;

3 . 5 . 2 .  I n d i c a d o r e s  b e m  d e f i n i -

d o s ;

3 . 5 . 6 .  M e d i d a s  a d o t a d a s  a  p a r -

t i r  d o s  d a d o s  d o  m o n i t o r a m e n t o ;  e 

5 . 5 . 2  I m p l e m e n t a ç ã o  d e  p r o g r a -

m a s  d e  i n v e n t á r i o  d e  e m i s s ã o  d e 

g a s e s  d e  e f e i t o  e s t u f a .

M e t o d o l o g i a s  i n o v a d o r a s  e / o u 

d i v e r s i f i c a d a s

Q u a n t o  a o  c r i t é r i o   “ M e t o d o -

l o g i a s  i n o v a d o r a s  e / o u  d i v e r s i f i -

c a d a s ” ,  e s t e  p r o g r a m a  i n c l u i u  a 

i n s t a l a ç ã o  e  o p e r a ç ã o  d e  u m a 

r e d e  a u t o m á t i c a  d e  m o n i t o r a -

m e n t o  d a  q u a l i d a d e  d o  a r  e  m e -

t e o r o l o g i a .  E s t a  r e d e  a b r a n g e 

d u a s  e s t a ç õ e s  p a r a  m e d i ç ã o  d e 

p a r â m e t r o s  g a s o s o s  ( S O 2 ,  N O 2  e 

C O V )  e  v e n t o  ( d i r e ç ã o  e  v e l o c i -

d a d e ) ,  d u a s  e s t a ç õ e s  p a r a  m e d i -

ç ã o  d e  p a r â m e t r o s  p a r t i c u l a d o s 

( P T S ,  M P 1 0 ,  M P 2 , 5 )  e  v e n t o ,  a l é m 

d e  u m a  e s t a ç ã o  e x c l u s i v a  p a r a 

m e d i ç ã o  d a  d i r e ç ã o  e  v e l o c i d a -

d e  d o  v e n t o .  A  l o c a l i z a ç ã o  d a s 

e s t a ç õ e s  d a  r e d e  d e  m o n i t o r a -

m e n t o  é  a p r e s e n t a d a  n a  F i g u r a 

1 ,  e  m a i s  d e t a l h e s  s ã o  m o s t r a d o s 

n a  F i g u r a  2 .

A s  e s t a ç õ e s  f o r a m  i n s t a l a d a s 

d e n t r o  d o  P o r t o  O r g a n i z a d o  d e 

S a n t o s ,  p r ó x i m a s  à s  a t i v i d a d e s 

p o r t u á r i a s  ( f o n t e s  d e  e m i s s ã o ) . 

A  s e l e ç ã o  d o s  l o c a i s  s e  b a s e o u 

n o  e s t u d o  p r é v i o  d a s  m a c r o z o n a s 

p o t e n c i a l m e n t e  p o l u i d o r a s  d o 

P o r t o ,  q u e  m a p e o u  a s  a t i v i d a d e s 

d e  a c o r d o  c o m  o  t i p o  d e  c a r g a 

e  o  p o t e n c i a l  d e  e m i s s ã o .  P o r -

t a n t o ,  a s  e s t a ç õ e s  d e  g a s e s  f o -

r a m  i n s t a l a d a s  n a s  r e g i õ e s  d e d i -

c a d a s  a o  m o v i m e n t o  d e  g r a n é i s 

l í q u i d o s ,  e n q u a n t o  a s  e s t a ç õ e s 

d e  p a r t i c u l a d o s  f o r a m  c o l o c a d a s 

e m  á r e a s  d e d i c a d a s  a  g r a n é i s 

s ó l i d o s .  A l é m  d i s s o ,  f o r a m  a t e n -

d i d o s  o s  r e q u i s i t o s  d e  i n f r a e s t r u -

t u r a ,  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  e n e r g i a 

e l é t r i c a ,   s e g u r a n ç a  e  o  f a t o  d e 

a s  á r e a s  d a s  e s t a ç õ e s  s e r e m  d e 
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Figura 1– Mapa da rede de monitoramento da qualidade do ar do Porto Organizado de Santos. EnvEx Engenharia e 
Consultoria (2023).
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Figura 2 – Estação Alemoa (gases), Ilha Barnabé (gases), Gate 8 Outeirinhos (particulados), Macuco (vento) e Ponta 
da Praia (particulados). EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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p r o p r i e d a d e  d a  A P S .

A s  e s t a ç õ e s  e n t r a r a m  e m  o p e -

r a ç ã o  e n t r e  j u n h o  e  a g o s t o  d e  2 0 2 2 

e ,  d e s d e  e n t ã o ,  a s  m é d i a s  h o r á r i a s 

d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  m e d i d a s  f i c a m 

d i s p o n í v e i s  p a r a  a  e q u i p e  d a  G e -

r ê n c i a  d e  M e i o  A m b i e n t e  ( G E M A M ) 

d a  A P S .  E s s e s  d a d o s  s ã o  u t i l i z a -

d o s   p a r a  a p o i a r  a  f i s c a l i z a ç ã o  d a s 

o p e r a ç õ e s  p o r t u á r i a s ,  p o r  m e i o  d e 

u m  c e n t r o  s u p e r v i s ó r i o  e  u m  s i s t e -

m a  d e  g e r e n c i a m e n t o  d e  d a d o s 

d e n o m i n a d o  N V X  A i r,  o n d e  e s t e s 

d a d o s  s ã o  e x i b i d o s  2 4 h / d i a .

O  N V X  A i r  f o i  d e s e n v o l v i d o  p e l a 

s t a r t u p  d e  t e c n o l o g i a  N V X  Te c h , 

i n t e g r a n t e  d o  g r u p o  E n v E x ,  v i s a n -

d o  a t e n d e r  à s  e s p e c i f i c i d a d e s 

d a  d e m a n d a  d e  m o n i t o r a m e n t o 

d o  P o r t o  d e  S a n t o s .  O  s o f t w a r e 

p o s s u i  u m a  i n t e r f a c e  a m i g á v e l 

q u e  e x i b e  e m  t e m p o  r e a l  o s  d a -

d o s  m o n i t o r a d o s  p e l a  r e d e ,  b e m 

c o m o  o  Í n d i c e  d e  Q u a l i d a d e  d o 

A r  ( F i g u r a   3 ) .  É  p o s s í v e l  a c o m -

p a n h a r  a  e v o l u ç ã o  t e m p o r a l  d e 

c a d a  p a r â m e t r o  e m  i n t e r v a l o s 

s u b - h o r á r i o s ,  b e m  c o m o  r e a l i z a r 

c o n s u l t a s  d e  d a d o s  e  e x p o r t a -

ç ã o  e m  p l a n i l h a s .  O  s i s t e m a  p o s -

s u i  t a m b é m  a  f u n c i o n a l i d a d e  d e 

a l e r t a ,  q u e  e n v i a  e - m a i l  q u a n d o 

v a l o r e s  p r é - e s t a b e l e c i d o s  s ã o  s u -

p e r a d o s .

Figura  3– Exemplo de Interface do NVX Air. EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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I n d i c a d o r e s 

Q u a n t o  a o  c r i t é r i o  “ I n d i c a d o -

r e s  b e m  d e f i n i d o s ” ,  o s  i n d i c a d o r e s 

s ã o  o s  p a d r õ e s  d e  q u a l i d a d e  d o  a r 

e s t i p u l a d o s  n a  R e s o l u ç ã o  C O N A M A 

n º  4 9 1 / 2 0 1 8  ( N í v e l  F e d e r a l )  e  p e l o 

D e c r e t o  E s t a d u a l  n º  5 9 . 1 1 3 / 2 0 1 3 

( N í v e l  E s t a d u a l ) ,  p a r a  o s  p a r â m e -

t r o s  P T S ,  M P 1 0 ,  M P 2 , 5 ,  S O 2  e  N O 2 .  A 

F i g u r a  4  a p r e s e n t a  u m  g r á f i c o  o b t i -

d o  c o m  o s  d a d o s  d a s  e s t a ç õ e s  d e 

p a r t i c u l a d o s  a o  l o n g o  d e  2 0 2 2 , 

p a r a  o  p a r â m e t r o  M P 2 , 5 ,  o  q u a l 

i l u s t r a  e s t e s  p a d r õ e s  c o m o  l i n h a s 

h o r i z o n t a i s . 

O u t r o  e x e m p l o  d e  i n d i c a d o r e s 

s ã o  a s  r o s a s  d o s  v e n t o s ,  e x e m p l i -

f i c a d a s  n a  F i g u r a  5 ,  q u e  a u x i l i a m 

n a  v i s u a l i z a ç ã o  a b r a n g e n t e  e 

c l a r a  d o s  p a d r õ e s  d e  v e n t o  n a s 

d i f e r e n t e s  á r e a s  m o n i t o r a d a s , 

v i s t o  q u e  o  v e n t o  é  u m a  d a s  p r i n -

c i p a i s  v a r i á v e i s  m e t e o r o l ó g i c a s 

q u e  i n f l u e n c i a  a  d i s p e r s ã o  d o s 

p o l u e n t e s  a t m o s f é r i c o s .

Figura 4 – Concentração de MP2,5 (µg/m³), médias de 24h, no ano de 2022. EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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M e d i d a s  a d o t a d a s  a 
p a r t i r  d o s  d a d o s  d o 
m o n i t o r a m e n t o

Q u a n t o  a o  c r i t é r i o  “ M e d i d a s 

a d o t a d a s  a  p a r t i r  d o s  d a d o s  d o 

m o n i t o r a m e n t o ” ,  a  G e m a n  t e m  u t i -

l i z a d o  o s  d a d o s  p a r a  a p o i a r  f i s c a -

l i z a ç õ e s  r e a l i z a d a s  p e l a  e q u i p e  d e 

t é c n i c o s  d a  A P S  e m  c a m p o .  S ã o 

e m i t i d o s  a l e r t a s  p e l o  s i s t e m a  N V X 

A i r  p o r  e - m a i l  p a r a  o s  e n d e r e ç o s 

c a d a s t r a d o s ,  s e m p r e  q u e  o s  v a l o -

r e s  d e  c o n c e n t r a ç ã o  p r e v i a m e n t e 

d e f i n i d o s  n o  s i s t e m a  s ã o  s u p e r a -

d o s ,  t a n t o  p a r a  m é d i a s  h o r á r i a s 

q u a n t o  p a r a  m é d i a s  d e  2 4 h .

D e s s a  f o r m a ,  a  e q u i p e  é  i n -

f o r m a d a  r a p i d a m e n t e ,  p a r a  q u e 

p o s s a  a c i o n a r  s e u s  r e c u r s o s  d e  f i s -

c a l i z a ç ã o .  I s s o  i n c l u i  o  s i s t e m a 

d e  m o n i t o r a m e n t o  r e m o t o  ( c o m -

p o s t o  p o r  c e n t e n a s  d e  c â m e r a s 

e s p a l h a d a s  p o r  t o d a s  a s  i n s t a l a -

ç õ e s  p o r t u á r i a s )  p a r a  i d e n t i f i c a r 

a  f o n t e  g e r a d o r a  d e  p o l u e n t e s , 

p o s s i b i l i t a n d o  q u e  o s  t é c n i c o s  d e 

c a m p o  s e  d e s l o q u e m  d i r e t a m e n -

t e  a o s  l o c a i s  o n d e  a s  c o n c e n t r a -

ç õ e s  a l t a s  f o r a m  r e g i s t r a d a s ,  e 

o r i e n t e m  o s  o p e r a d o r e s  p o r t u á -

r i o s  p a r a  q u e  a j u s t e m  a s  a t i v i d a -

d e s  e  m i n i m i z e m  a s  e m i s s õ e s .

A d i c i o n a l m e n t e ,  o s  r e s u l t a d o s 

d o  m o n i t o r a m e n t o  s ã o  a p r e s e n -

t a d o s  a o s  ó r g ã o s  l i c e n c i a d o r e s 

d o s  t e r m i n a i s  p o r t u á r i o s ,  c o m  v i s -

t a s  à  a v a l i a ç ã o  d a  n e c e s s i d a d e 

d e  a j u s t e s  o p e r a c i o n a i s  o u  t e c -

n o l ó g i c o s  p a r a  a  a t i v i d a d e  l i c e n -

c i a d a .

A l e m o a I l h a  B a r n a b é G a t e  8
Figura 5 – Exemplo de rosa dos ventos elaboradas com dados do ano de 2022. EnvEx Engenharia e Consultoria 
(2023).
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I m p l e m e n t a ç ã o  d e  p r o g r a m a s 

d e  i n v e n t á r i o  d e  e m i s s ã o  d e  g a s e s 

d e  e f e i t o  e s t u f a

E s t e  p r o g r a m a  i n c l u i  t a m b é m  a 

e l a b o r a ç ã o  d o  I n v e n t á r i o  d e  G a -

s e s  d e  E f e i t o  E s t u f a  ( G E E )  p a r a  a 

A u t o r i d a d e  P o r t u á r i a  d e  S a n t o s , 

e n t r e g u e  e m  2 0 2 2 ,  c o n s i d e r a n -

d o  o s  d a d o s  d o  a n o  b a s e  2 0 2 1 . 

A  m e t o d o l o g i a  a d o t a d a  f o i  a  d o 

G H G  P r o t o c o l ,  e  i n c l u i u  o  e n v i o 

d e  q u e s t i o n á r i o s  e s p e c í f i c o s  p a r a 

c a d a  s e t o r  r e l e v a n t e  d e n t r o  d a 

A P S .  E s s e s  q u e s t i o n á r i o s  p e r m i -

t i r a m  o  l e v a n t a m e n t o  d e  d a d o s 

i n i c i a i s  s o b r e  a t i v i d a d e s  c o m  p o -

t e n c i a l  d e  e m i s s ã o  d e  G E E  c o m o 

c o n s u m o  d e  c o m b u s t í v e i s ,  t r a t a -

m e n t o  d e  e f l u e n t e s ,  t r a n s p o r t e  d e 

c o l a b o r a d o r e s .  A l é m  d i s s o ,  f o r a m 

i d e n t i f i c a d a s  a ç õ e s  d e  m i t i g a -

ç ã o  d e  G E E  j á  r e a l i z a d a s ,  c o m o  o 

p l a n t i o  d e  m u d a s . 

E m  n o v e m b r o  d e  2 0 2 2 ,  a  e q u i -

p e  d a  E n v E x  r e a l i z o u  u m a  v i s i t a  a 

c a m p o  p a r a  o  r e f i n a m e n t o  d a s  i n -

f o r m a ç õ e s .  A  F i g u r a   6  a p r e s e n t a 

e x e m p l o s  d e  f o n t e s  d e  e m i s s ã o  d e 

G E E  i d e n t i f i c a d a s  e  q u a n t i f i c a d a s 

d e n t r o  d o  i n v e n t á r i o .

O s  r e s u l t a d o s  r e v e l a r a m  q u e 

a s  e m i s s õ e s  t o t a i s  d e  G E E  p a r a 

o  a n o - b a s e  2 0 2 1  f o r a m  1 0 . 9 0 3 

t C O 2 e .  D e n t r o  d e  c a d a  u m  d o s 

e s c o p o s ,  o s  r e s u l t a d o s  d e s a g r e -

g a d o s  p o r  c a t e g o r i a s  s ã o  a p r e -

s e n t a d o s  n a  F i g u r a   7 .  N a s  e m i s -

s õ e s  d e  E s c o p o  1 ,  a  a t i v i d a d e  d e 

d r a g a g e m  r e p r e s e n t o u  8 7 %  d a s 

e m i s s õ e s ,  s e g u i d a  p o r  6 %  d e  e m -

b a r c a ç õ e s  e  4 %  d a  f r o t a  v e i c u l a r 

t e r r e s t r e . 

Q u a n t o  à s  e m i s s õ e s  d o  e s -

c o p o  2  ( c o n s u m o  e  g e r a ç ã o  d e 

e n e r g i a  e l é t r i c a ) ,  3 %  d a s  e m i s -

s õ e s  e s t a v a m  r e l a c i o n a d a s  à 

a t i v i d a d e  d e  t r a t a m e n t o  d e 

e f l u e n t e s  r e a l i z a d a  n a  E s t a ç ã o 

d e  T r a t a m e n t o  d e  E s g o t o  ( E T E )  d e 

p r o p r i e d a d e  d a  A P S ,  m a s  o p e r a -

d a  p e l a  e m p r e s a  C D N .  A  c o n t r i -

b u i ç ã o  d e  e m i s s õ e s  d o  e s c o p o  2 

f o i  p e q u e n a ,  v i s t o  q u e  a  m a i o r 

p a r t e  d e  e n e r g i a  e l é t r i c a  c o n s u -

m i d a  é  g e r a d a  e m  f o n t e  r e n o v á -

v e l  ( U s i n a  H i d r o e l é t r i c a  d e  I t a -

t i n g a ) .  Q u a n t o  a o  E s c o p o ,  3 , 5 9 % 

d a s  e m i s s õ e s  c a l c u l a d a s  f o r a m 

d e v i d o  a o  d e s l o c a m e n t o  d e  f u n -

c i o n á r i o s  e  o  r e s t a n t e  f o i  d e v i d o 

à  d e s t i n a ç ã o  d e  r e s í d u o s  s ó l i d o s .

C a b e  d e s t a c a r  q u e  o  d o c u -

m e n t o  c o m p l e t o  d o  I n v e n t á r i o  d e 

E m i s s õ e s  d e  G E E  d a  A P S  a n o - b a -

s e  2 0 2 1  e s t á  d i s p o n í v e l  n o  s i t e  d a 

c o m p a n h i a .

O s  r e s u l t a d o s  e s t ã o  s e n d o 

u t i l i z a d o s  c o m o  b a s e  p a r a  e l a b o -

r a ç ã o  d e  u m  P l a n o  d e  R e d u ç ã o 

d e  E m i s s õ e s  A t m o s f é r i c a s  ( P R E A ) , 

c o m  f o c o  n a  d e f i n i ç ã o  d e  e s t r a -

t é g i a s  p a r a  a  r e d u ç ã o  d a s  e m i s -

s õ e s  d e  G E E  p e l a  A u t o r i d a d e  P o r -

t u á r i a .  A l g u m a s  e s t r a t é g i a s  e m 
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I a v a l i a ç ã o  i n c l u e m  o  i n c e n t i -

v o  a o  u s o  d e  e t a n o l  n a  f r o t a  d e 

v e í c u l o s  l e v e s  a  s e r v i ç o  d a  A u t o -

r i d a d e  P o r t u á r i a ,  o  i n c e n t i v o  a o s 

f u n c i o n á r i o s  p a r a  o  u s o  d e  m o d a i s 

a l t e r n a t i v o s  d e  t r a n s p o r t e ,  a l é m 

d e  r e d u ç ã o  d e  t a x a s  p a r a  e m -

p r e s a s  a r r e n d a t á r i a s ,  s i t u a d a s  n o 

P o r t o  O r g a n i z a d o ,  q u e  r e a l i z e m  e 

d i s p o n i b i l i z e m  o s  d a d o s  d e  s e u s 

p r ó p r i o s  i n v e n t á r i o s  d e  e m i s s ã o 

d e  G E E .

C o n s u m o  d e  c o m b u s t í v e l T r a t a m e n t o  d e  e f l u e n t e s

E m i s s õ e s  f u g i t i v a s

D r a g a g e m

S i s t e m a  d e  c o m b a t e  a  i n c ê n c i o s a

Figura 6 –Exemplos de fontes de GEE identificadas na visita técnica.
Fonte: EnvEx Engenharia e Consultoria (2023).
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C o n s i d e r a ç õ e s  F i n a i s

E s t e  a r t i g o  d e m o n s t r o u  c o m o 

o  P r o g r a m a  d e  M o n i t o r a m e n t o 

d a  Q u a l i d a d e  d o  A r  d a  A P S  u t i -

l i z a  m e t o d o l o g i a s  i n o v a d o r a s  e 

i n d i c a d o r e s  b e m  d e f i n i d o s  p a r a 

a p o i a r  a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e 

m e d i d a s  p r á t i c a s  d e  g e s t ã o  n a 

o p e r a ç ã o  p o r t u á r i a .  O  o b j e t i v o 

é  m a n t e r  a  q u a l i d a d e  d o  a r  e m 

n í v e i s  a c e i t á v e i s  e  r e d u z i r  a  p o -

l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a .  O  t r a b a l h o 

t a m b é m  d e s t a c o u  a  r e l e v â n c i a 

d e  e s t u d o s ,  c o m o  o  i n v e n t á r i o 

d e  G E E ,  q u e  p e r m i t i u  i d e n t i f i -

c a r  a s  f o n t e s  d e  e m i s s ã o  d e  G E E 

s o b  r e s p o n s a b i l i d a d e  d a  A P S , 

q u a n t i f i c á - l a s  e  n a  s e q u ê n c i a , 

e s t u d a r  m e d i d a s  p a r a  r e d u z i -

- l a s .

O  m o n i t o r a m e n t o  a m b i e n t a l , 

e s p e c i f i c a m e n t e  d a  q u a l i d a d e 

d o  a r  e  m e t e o r o l o g i a ,  r e p r e s e n -

t a  u m a  f e r r a m e n t a  d e  m e l h o -

r i a  c o n t í n u a  n ã o  a p e n a s  p a r a 

o  m e i o  a m b i e n t e ,  m a s  t a m b é m 

p a r a  a  o p e r a ç ã o  d e  e m p r e e n -

d i m e n t o s  e  p a r a  a  s o c i e d a d e 

c o m o  u m  t o d o .

P o r  f i m ,  d e s t a c a - s e  q u e  a 

p a r t i c i p a ç ã o  n o  F ó r u m  d e  P r o -

Figura  7 – Participação de cada escopo no total de emissões de GEE (ano-base 2021). EnvEx Engenharia e Consulto-
ria (2023).
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g r a m a s  d e  M e i o  F í s i c o  d o  L A F  é  d e 

s u m a  i m p o r t â n c i a  p a r a  p r o m o v e r 

a  t r a n s p a r ê n c i a  e  a  c o m u n i c a ç ã o 

e f e t i v a  e n t r e  a  A u t o r i d a d e  P o r t u -

á r i a  d e  S a n t o s ,  o  I b a m a  e  o u t r o s 

ó r g ã o s  e  e n t i d a d e s  e n v o l v i d o s . 

P o r  m e i o  d e s s e  f ó r u m ,  é  p o s s í v e l 

c o m p a r t i l h a r  i n f o r m a ç õ e s ,  d i s c u t i r 

m e l h o r e s  p r á t i c a s  e  a l i n h a r  e s t r a -

t é g i a s  d e  g e s t ã o  a m b i e n t a l .  A l é m 

d i s s o ,  o  e v e n t o  c o n t r i b u i  p a r a  a 

t r o c a  d e  c o n h e c i m e n t o s  e  e x p e r i -

ê n c i a s ,  f o r t a l e c e n d o  a  c o o p e r a -

ç ã o  e n t r e  o s  d i v e r s o s  a t o r e s  e n -

v o l v i d o s  e  p r o m o v e n d o  a  m e l h o r i a 

c o n t í n u a  d a s  p r á t i c a s  a m b i e n t a i s 

n o s  e m p r e e n d i m e n t o s  d o  L A F.

R e f e r ê n c i a s

B R A S I L .  C o n s e l h o  N a c i o n a l  d o 

M e i o  A m b i e n t e .  R e s o l u ç ã o  C O N A -

M A  n º  4 9 1 ,  d e  1 9  d e  n o v e m b r o  d e 

2 0 1 8 .  E s t a b e l e c e  c r i t é r i o s  e  p r o c e -

d i m e n t o s  p a r a  a  e l a b o r a ç ã o ,  i m -

p l e m e n t a ç ã o  e  e x e c u ç ã o  d o  i n -

v e n t á r i o  d e  r e s í d u o s  s ó l i d o s .  D i á r i o 

O f i c i a l  d a  U n i ã o ,  B r a s í l i a . 

S Ã O  PA U L O .  A s s e m b l e i a  L e g i s -

l a t i v a  d o  E s t a d o  d e  S ã o  P a u l o . 

D e c r e t o  E s t a d u a l  n º  5 9 . 1 1 3 ,  d e  2 3 

d e  a b r i l  d e  2 0 1 3 .  E s t a b e l e c e  n o -

v o s  p a d r õ e s  d e  q u a l i d a d e  d o  a r  e 

d á  p r o v i d ê n c i a s  c o r r e l a t a s .  D i á r i o 

O f i c i a l  d o  E s t a d o  d e  S ã o  P a u l o , 

S ã o  P a u l o .  D i s p o n í v e l  e m :  h t t p s : / /

w w w . a l . s p . g o v . b r / r e p o s i t o r i o /

l e g i s l a c a o / d e c r e t o / 2 0 1 3 / d e c r e -

t o - 5 9 1 1 3 - 2 3 . 0 4 . 2 0 1 3 . h t m l .  A c e s s o 

e m  0 1 / 0 6 / 2 3 .



44

Programa de Monitoramento Limnológico
Usina Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Motta (Porto Primavera)

L e a n d r o  F e r n a n d e s  C e l e s t i n o
A n d r é  R i c a r d o  B r a s i l i n o  R o c h a
G i l m a r  B a u g a r t n e r
C a r l o s  H e n r i q u e  O r s i
A l c i o n e  R e f a t t i

I n t r o d u ç ã o

A  á g u a  é  u m  c o m p o n e n t e 

i n d i s p e n s á v e l  p a r a  a  m a n u t e n -

ç ã o  d o s  s e r e s  v i v o s  n o  p l a n e t a . 

E n t r e t a n t o ,  é  n e c e s s á r i o  q u e  o s 

r e c u r s o s  h í d r i c o s  a p r e s e n t e m 

c o n d i ç õ e s  q u í m i c a s ,  f í s i c a s  e 

g e o l ó g i c a s  a d e q u a d a s  p a r a  a 

s u a  u t i l i z a ç ã o .

O s  c o r p o s  d ’ á g u a  r e s p o n -

d e m  à  p r e c i p i t a ç ã o ,  a o  i n t e m -

p e r i s m o  d a s  r o c h a s ,  à s  c a r g a s 

d e  á g u a s  p l u v i a i s  d a  a g r i c u l -

t u r a  e  a o s  d e s p e j o s  i n d u s t r i a i s 

e  m u n i c i p a i s  ( Ya b e  &  G i m e n e z , 

2 0 0 2 ) .  A s s i m ,  a s  c a r a c t e r í s t i c a s 

b i ó t i c a s  e  a b i ó t i c a s  d o s  c o r -

p o s  d e  á g u a  s ã o  u m  r e f l e x o  d a 

a t i v i d a d e  d e s e n v o l v i d a  e m  s u a 

b a c i a  d e  d r e n a g e m  e ,  c o n s i d e -

r a n d o  o  c o n c e i t o  d e  r i o  c o m u m 

c o n t í n u o  ( Va n n o t e  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) , 

a  o c o r r ê n c i a  e  a b u n d â n c i a  d a s 

e s p é c i e s  d e p e n d e m  d a s  c a r a c -

t e r í s t i c a s  a m b i e n t a i s  d o s  r e g i -

m e s  l ó t i c o s .

O s  r e p r e s a m e n t o s  d o s  r i o s 

p r o v o c a m  a l t e r a ç õ e s  n a  c o m -

p o s i ç ã o  d e  n u t r i e n t e s ,  p r i n c i -

p a l m e n t e  n a s  f o r m a s  d e  f ó s f o -

r o  e  n i t r o g ê n i o ,  u m a  v e z  q u e 

a  c o n s t i t u i ç ã o  f l o r í s t i c a  d a s 

a l g a s  t a m b é m  s e  a l t e r a .  I s s o 

r e s u l t a  n o  a u m e n t o  d o  c o n s u -

m o  e  p r o d u ç ã o  d e  n u t r i e n t e s , 

a s s i m  c o m o  n a  d e m a n d a  p o r 

o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o  ( E s t e v e s , 

2 0 1 1 ) .  E s s a  s i t u a ç ã o  g e r a  u m 

p r o c e s s o  d e  e u t r o f i z a ç ã o ,  l e -

v a n d o  a o  a u m e n t o  d a  p r o d u t i -

v i d a d e  b i o l ó g i c a  e  à  r e d u ç ã o 

d o  v o l u m e  d e  á g u a  a r m a z e n a -

d o ,  a  p a r t i r  d a  a d i ç ã o  e x c e s -

s i v a  d e  m a t e r i a i s  o r g â n i c o s  e 

i n o r g â n i c o s  d i s s o l v i d o s  e  p a r t i -

c u l a d o s  e m  r e s e r v a t ó r i o s  ( We t -

z e l ,  2 0 0 1 ) .

E m  a m b i e n t e s  r e p r e s a d o s , 

a  e u t r o f i z a ç ã o  d a s  á g u a s  t e n -

d e  a  a u m e n t a r  e m  r a z ã o  d a 

e l e v a ç ã o  d a  t e m p e r a t u r a  d a 

á g u a  e  d a  r e s i s t ê n c i a  t é r m i c a 

à  c i r c u l a ç ã o .  C o m o  r e s u l t a d o , 

a s  c o m u n i d a d e s  a q u á t i c a s  s e 

r e o r g a n i z a m  a l t e r a n d o ,  c o n s -

t a n t e m e n t e ,  s u a  d i s t r i b u i ç ã o 

e s p a c i a l  e  t e m p o r a l .  A s s i m , 
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e s p e r a - s e  m a i o r  f r e q u ê n c i a 

d e  f l o r e s c i m e n t o s  d e  c i a n o b a c -

t é r i a s  ( P a e r l  &  H u i s m a n ,  2 0 0 8 ) .

O  R e s e r v a t ó r i o  d a  U s i n a  H i -

d r e l é t r i c a  ( U H E )  P o r t o  P r i m a v e -

r a  o p e r a  a  f i o  d ’ á g u a ,  d r e n a n -

d o  u m a  b a c i a  d e  5 7 2 . 4 8 0 k m 2 . 

S u a  á r e a  d e  o p e r a ç ã o  n a  c o t a 

2 5 9 m  a c i m a  d o  n í v e l  d o  m a r, 

a b r a n g e  2 . 2 5 0 k m 2 ,  c o m  u m  p e -

r í m e t r o  d e  1 . 3 8 5 k m .  O  v o l u m e 

d o  r e s e r v a t ó r i o  é  d e  2 0 . 0 0 0 m 3 

, e  a  v a z ã o  m é d i a  d e  6 . 9 8 1 m 3 .  A 

o p e r a ç ã o  o c o r r e  e n t r e  a s  c o -

t a s  2 5 7 , 0  e  2 5 9 , 7 m ,  c o m  n í v e l 

d e  á g u a  n o r m a l  p r e v i s t o  p a r a  a 

c o t a  2 5 9 , 0 m .  O  t e m p o  m é d i o  d e 

r e s i d ê n c i a  d a  á g u a  é  d e  3 3 , 9 

d i a s  ( C E S P,  2 0 0 6 ) .

O b j e t i v o

O  p r o g r a m a  t e m  c o m o  o b -

j e t i v o s  a c o m p a n h a r  e s p a ç o -

- t e m p o r a l m e n t e  a  q u a l i d a d e 

d a  á g u a  e  d o  s e d i m e n t o  n a 

á r e a  d e  i n f l u ê n c i a  d a  U H E  P o r -

t o  P r i m a v e r a ,  a s s e g u r a n d o  o 

c u m p r i m e n t o  d o s  p a d r õ e s  e s -

t a b e l e c i d o s  p e l a s  r e s o l u ç õ e s 

a m b i e n t a i s  v i g e n t e s .  E s p e c i f i c a -

m e n t e ,  f o r a m  a n a l i s a d o s  p a r â -

m e t r o s  f í s i c o s ,  q u í m i c o s ,  b i o l ó g i -

c o s  ( f i t o p l â n c t o n  e  c o l i f o r m e s ) 

e  s e d i m e n t o l ó g i c o s .  O  p r o g r a -

m a  v i s a  v e r i f i c a r  e  a c o m p a n h a r 

p o s s í v e i s  a l t e r a ç õ e s  n a  q u a l i d a -

d e  d a  á g u a ;  p o s s i b i l i t a r  a d o ç ã o 

d e  m e d i d a s  d e  c o n t r o l e  e / o u 

c o r r e t i v a s ,  s e  n e c e s s á r i o ;  e 

s u b s i d i a r  o s  m o d e l o s  m a t e m á -

t i c o s  d o s  í n d i c e s  d e  q u a l i d a d e 

d a  á g u a  ( I Q A ) ,  q u a l i d a d e  e m 

r e s e r v a t ó r i o s  ( I Q A R )  e  í n d i c e 

d e  e s t a d o  t r ó f i c o  ( I E T ) .

M e t o d o l o g i a

O  P r o g r a m a  d e  M o n i t o r a -

m e n t o  L i m n o l ó g i c o  ( P M L )  d a 

U H E  P o r t o  P r i m a v e r a  f o i  r e -

f o r m u l a d o  e m  c o n f o r m i d a d e 

c o m  a s  s u g e s t õ e s  a p r e s e n t a -

d a s  p e l o  I b a m a ,  e s p e c i f i c a -

m e n t e  p e l o  P a r e c e r  T é c n i c o 

n ° 1 2 / 2 0 1 9 - C O H I D / C G T E F / D I L I C . 

N e s s a  r e f o r m u l a ç ã o ,  o  P r o g r a -

m a  a v a n ç o u  e m  t r ê s  p r i n c i p a i s 

f r e n t e s : 

1 .  D e f i n i ç ã o  d e  i n d i c a -

d o r e s  c l a r o s  e  r o b u s t o s ; 

2 .  R e s u l t a d o s  a n a l i s a -

d o s  d e  f o r m a  i n t e g r a d a  n o  e s -

p a ç o  e  t e m p o ,  a l é m  d e  i n t e r -

f a c e  c o m  o s  o u t r o s  p r o g r a m a s , 

c o m o  o s  d e  m a c r ó f i t a s  a q u á t i -

c a s  e  I c t i o f a u n a ;  e

3 .  I n o v a ç ã o  n a  m e t o -

d o l o g i a ,  a o  i n c l u i r  p o n t o s  n o s 

a f l u e n t e s  d o s  r e s e r v a t ó r i o s  e 

r e a l i z a r  a  a n á l i s e  i n t e g r a d a 

d o s  d a d o s .

A s  c o l e t a s  d e  l i m n o l o g i a 

s ã o  t r i m e s t r a i s ,  e  e s t ã o  a s -

s o c i a d a s  à s  c o l e t a s  d e  i c -

t i o f a u n a  p a r a  p o s s i b i l i t a r  a 
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c o m p a r a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  d a s 

c o m u n i d a d e s ,  c o m o  r i q u e z a ,  d i -

v e r s i d a d e ,  a b u n d â n c i a  e  e q u i -

t a b i l i d a d e .  A s  c o l e t a s  d e  m a -

c r ó f i t a s ,  t a m b é m  s ã o  r e a l i z a d a s 

s i m u l t a n e a m e n t e  à s  c o l e t a s  d e 

l i m n o l o g i a  e  i c t i o f a u n a .  ( F i g u r a 

1 ) .

A s  a m o s t r a g e n s  d o  p r o g r a -

m a ,  e m  n o v o  f o r m a t o ,  t i v e r a m 

i n í c i o  e m  2 0 2 0  e  c o m t e m p l a m 

1 0  p o n t o s  a m o s t r a i s  e m  d i f e r e n -

t e s  a m b i e n t e s ,  i n c l u i n d o  l ó t i c o , 

l ê n t i c o  e  d e  t r a n s i ç ã o  ( F i g u r a 

2 ) .  A l é m  d i s s o ,  u m  d o s  g r a n d e s 

a v a n ç o s  d o  P M L  é  a  i n s e r ç ã o 

d e  p o n t o s  d e  m o n i t o r a m e n t o 

n o s  q u a t r o  p r i n c i p a i s  a f l u e n -

t e s  d o  r e s e r v a t ó r i o  d a  U H E 

P o r t o  P r i m a v e r a :   o s  r i o s  Ve r -

d e  e  P a r d o  ( M a t o  G r o s s o  d o 

S u l ) ,  A g u a p e í  e  d o  P e i x e  ( S ã o 

P a u l o ) .  A l é m  d e  a m o s t r a g e n s 

e s t r a t i f i c a d a s  e m  s u p e r f í c i e , 

m e i o  e  f u n d o ,  o  p r o g r a m a 

t a m b é m  b u s c a ,  p o r  m e i o  d e 

a m o s t r a g e n s ,  a v a l i a r  a s  f a s e s 

d o  c i c l o  h i d r o l ó g i c o  ( e n c h e n -

t e ,  c h e i a ,  v a z a n t e  e  s e c a ) .

Figura  1 - Interação entres os programas de macrófitas, ictiofauna, limnologia e flora.
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E m  t o d o s  o s  l o c a i s ,  s ã o 

a m o s t r a d o s  6 6  p a r â m e t r o s , 

a b r a n g e n d o  a s p e c t o s  q u í m i c o s , 

f í s i c o s  e  b i o l ó g i c o s ,  i n c l u i n d o 

a n á l i s e  d e  m e t a i s  p e s a d o s  e 

a g r o t ó x i c o s .  A  a v a l i a ç ã o  d e s s e s 

p a r â m e t r o s  é  d e  s u m a  i m p o r -

t â n c i a  p a r a  e n t e n d e r  c o m o  o 

u s o  e  o c u p a ç ã o  d o  s o l o  p o d e m 

i n f l u e n c i a r  n a  q u a l i d a d e  d a 

á g u a  e  i n t e r f e r i r  n a  v i d a  a q u á -

t i c a ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a  i c t i o -

f a u n a .

A  a m o s t r a s  f o r a m  r e t i r a d a s 

n a  s u b s u p e r f í c i e  e m  t o d o s  o s 

a m b i e n t e s  e ,  t a m b é m ,  n a s  c a -

m a d a s  m a i s  i n f e r i o r e s  n o s  p o n -

t o s  d e  r e s e r v a t ó r i o ,  c o m  a u x í l i o 

d a  g a r r a f a  d e  Va n  D o r n .  P o s t e -

r i o r m e n t e ,  f o r a m  a r m a z e n a d a s 

e m  c a i x a s  t é r m i c a s  c o m  g e l o  e 

e n c a m i n h a d a s  a o s  l a b o r a t ó r i o s 

p a r a  a n á l i s e s .

O u t r o  a v a n ç o  f o i  a  r e a l i z a -

ç ã o  d a s  a n á l i s e s  p o r  l a b o r a t ó -

r i o s  a c r e d i t a d o s ,  e m  p a r c e r i a 

c o m  i n s t i t u i ç õ e s  p ú b l i c a s  d e 

p e s q u i s a ,  c o m o  l a b o r a t ó r i o  d o 

I N E O / G E R P E L / U N I O E S T E  n a  c i d a -

d e  d e  To l e d o  ( P R ) ,  ( I S O  1 7 0 2 5 ; 

C R L  n ° 1 3 5 6 ) .  N e s t e  l a b o r a t ó r i o , 

f o r a m  c o n d u z i d a s  a s  d e m a i s 

a n á l i s e s  f í s i c a s  e  q u í m i c a s ,  e l a -

b o r a d o s  o s  r e l a t ó r i o s  d e  e n s a i o s 

Figura  2 - Mapa da área de estudo com destaque para os dez pontos de coleta limnológica, macrófitas e ictiofauna na 
área de influência da UHE Eng. Sergio Motta (Porto Primavera). JJ= Jusante de Jupiá, PL = Paulicéia, FP = Foz Rio do 
Peixe, PE = Presidente Epitácio, MP = Montante de Primavera, JP = Jusante de Primavera, RV = Rio Verde, RP = Rio 
Pardo, RA = Rio Aguapeí e PX= Rio do Peixe.
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e  o s  r e l a t ó r i o s  c o n s o l i d a d o s . 

O s  r e s u l t a d o s  d a s  a n á l i s e s 

d e  á g u a  f o r a m  c o m p a r a d o s  a o s 

l i m i t e s  p r e c o n i z a d o s  p e l a  R e s o -

l u ç ã o  C o n a m a  n º  3 5 7 / 2 0 0 5  p a r a 

c o r p o s  d e  á g u a  c l a s s e  2 .

R e s u l t a d o s

D u r a n t e  a s  1 0  a m o s t r a g e n s , 

f o r a m  r e a l i z a d a s  1 2 . 3 4 2  a n á l i -

s e s ,  d a s  q u a i s  a p e n a s  1 3 6  a p r e -

s e n t a r a m  v a l o r e s  c o m  d e s v i o s 

d a  r e s o l u ç ã o  r e g u l a m e n t a d o r a 

( 1 , 1 0 % ) .  E n t r e  o s  p a r â m e t r o s 

a n a l i s a d o s ,  a  t e m p e r a t u r a  d a 

á g u a  e x e r c e  i n f l u ê n c i a  n o s  o r -

g a n i s m o s  a q u á t i c o s  e  n o s  d e -

m a i s  p a r â m e t r o s  a v a l i a d o s .  N o s 

p e i x e s ,  a t u a  d i r e t a m e n t e  n o 

m e t a b o l i s m o  ( r e s p i r a ç ã o ,  c i r c u -

l a ç ã o ,  d i g e s t ã o ,  r e p r o d u ç ã o , 

ó r g ã o s  s e n s o r i a i s ,  p r o d u ç ã o  d e 

h o r m ô n i o s  e  d e  a n t i c o r p o s )  e 

n a  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  o x i g ê n i o 

n a  á g u a .  P o r t a n t o ,  d e s e m p e n h a 

u m  p a p e l  m u i t o  i m p o r t a n t e  n o 

e q u i l í b r i o  d o  s i s t e m a  a q u á t i c o 

( E s t e v e s ,  2 0 1 1 ) . 

A  t e m p e r a t u r a  m é d i a  d a 

á g u a  ( F i g u r a  3 ) ,  a p r e s e n t o u 

v a l o r e s  m a i s  b a i x o s  n o  a n o  d e 

2 0 2 0 .  C o n t u d o ,  a s  m a i o r e s  v a -

r i a ç õ e s  f o r a m  o b s e r v a d a s  n o 

a n o  d e  2 0 2 2 ,  q u a n d o  f o i  r e -

g i s t r a d a  a  m e n o r  t e m p e r a t u r a 

d a  á g u a  ( 1 5 , 1 ° C )  n o  t r i b u t á r i o 

r i o  A g u a p e í  ( R A )  e m  a g o s t o 

e  a  m a i o r  n o  l o c a l  P r e s i d e n -

t e  E p i t á c i o  ( P E )  e m  f e v e r e i r o 

( 3 1 , 1 ° C ) .  Va l e  à  p e n a   d e s t a -

c a r  q u e  a  r e s o l u ç ã o  C o n a m a 

n º  3 5 7 / 2 0 0 5  n ã o  a t r i b u i  v a l o r e s 

d e  r e f e r ê n c i a  p a r a  e s t a  v a r i á -

v e l .

D e n t r e  o s  g a s e s  d i s s o l v i -

d o s  n a  á g u a ,  o  o x i g ê n i o  é  u m 

d o s  m a i s  i m p o r t a n t e s  n a  d i n â -

m i c a  d o s  e c o s s i s t e m a s  a q u á -

t i c o s  ( E s t e v e s ,  2 0 1 1 ) ,  s e n d o 

n e c e s s á r i o  p a r a  a  r e s p i r a ç ã o 

d e  o r g a n i s m o s  a e r ó b i c o s .  A 

s o b r e v i v ê n c i a  d o s  p e i x e s ,  p o r 

e x e m p l o ,  r e q u e r  c o n c e n t r a -

ç õ e s  m í n i m a s  d e  o x i g ê n i o  d i s -

s o l v i d o  e n t r e  1 0 %  e  6 0 %  d e 

s a t u r a ç ã o ,  d e p e n d e n d o  d a  e s -

p é c i e  e  o u t r a s  c a r a c t e r í s t i c a s 

d o  s i s t e m a  a q u á t i c o  ( F i o r u c c i 

&  F i l h o ,  2 0 0 5 ) .  D u r a n t e  o  m o n i -

t o r a m e n t o  d a  U H E  P o r t o  P r i m a -

v e r a ,  o s  v a l o r e s  d e  o x i g ê n i o 

d i s s o l v i d o  ( F i g u r a  3 )  e n c o n t r a -

r a m - s e  d e n t r o  d o  p r e c o n i z a d o 

p e l a  r e s o l u ç ã o  ( > 5 , 0 0  m g / L ) , 

c o m  e x c e ç õ e s  o b s e r v a d a s 

n o s  l o c a i s  M o n t a n t e  e  P r i m a -

v e r a  ( M P )  f u n d o  e  R A  ( a g o s t o 

e  n o v e m b r o  d e  2 0 2 0 ,  r e s p e c -
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r e s p e c t i v a m e n t e ) ,  P E  m e i o  e 

f u n d o  ( f e v e r e i r o  e  a g o s t o  d e 

2 0 2 1 ) ,  P a u l i c é i a  ( P L )  f u n d o  e 

F o z  d o  r i o  d o  P e i x e  ( F P )  m e i o  e 

f u n d o  ( n o v e m b r o  d e  2 0 2 1 )  e 

F P  m e i o ,  P E  f u n d o  e  r i o  d o  P e i -

x e  ( P X )  ( f e v e r e i r o  d e  2 0 2 2 ) .
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Figura  3 - Valores médios (quadrados), máximos e mínimos dos parâmetros: A- Temperatura da Água (°C); B- Oxi-
gênio Dissolvido (mg/L), entre os anos de 2020 e 2022 nos locais da área de influência da UHE Eng. Sergio Motta 
(Porto Primavera). Linha pontilhada indica o limite estabelecido pela resolução CONAMA 357/2005 para corpos de 
água classe 2.
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O u t r o s  p a r â m e t r o s  i m p o r -

t a n t e s  n o  m o n i t o r a m e n t o  s ã o  o 

f ó s f o r o  t o t a l  e  a  c l o r o f i l a - a ,  q u e 

s ã o  i n d i c a t i v o s  d a  q u a n t i d a d e 

d e  n u t r i e n t e s  n o  c o r p o  h í d r i c o . 

E s s e s  p a r â m e t r o s  s ã o  u t i l i z a d o s 

p a r a  o  c á l c u l o  d e  a l g u n s  í n d i -

c e s  d e  q u a l i d a d e  e  g r a u  d e  t r o -

f i a  d o  a m b i e n t e .

O  f ó s f o r o  é  u m  e l e m e n t o 

e s s e n c i a l  p a r a  o  f u n c i o n a m e n -

t o  e  c r e s c i m e n t o  d a s  p l a n t a s 

a q u á t i c a s ,  u m a  v e z  q u e  é  c o m -

p o n e n t e  d e  á c i d o s  n u c l é i c o s  e 

a d e n o s i n a  t r i f o s f a t o  ( E s t e v e s , 

2 0 1 1 ) .  O  f l u x o  d e  f ó s f o r o  n a s 

á g u a s  c o n t i n e n t a i s  d e p e n d e  d e 

p r o c e s s o s  g e o q u í m i c o s  n a s  b a -

c i a s  h i d r o g r á f i c a s ,  s e n d o  q u e 

o s  f o s f a t o s  d i s s o l v i d o s  s ã o  d e r i -

v a d o s  d o  p r o c e s s o  d e  l i x i v i a ç ã o 

d e  m i n e r a i s  ( Tu n d i s i  &  M a t s u m u -

r a - Tu n d i s i ,  2 0 0 8 ) . 

D u r a n t e  o  m o n i t o r a m e n t o , 

f o r a m  o b s e r v a d o s  v a l o r e s  q u e 

n ã o  a t e n d e r a m  a  r e s o l u ç ã o 

( < 0 , 0 5  m g / L  e m  a m b i e n t e s  l ê n t i -

c o s  e  d e  t r a n s i ç ã o  e  0 , 1 0  m g / L 

p a r a  a m b i e n t e s  l ó t i c o s )  e m  4 2 

o c a s i õ e s ,  c o m  s e i s  a m o s t r a s  n o 

m ê s  d e  n o v e m b r o  d e  2 0 2 2  q u e 

n ã o  a t i n g i r a m  o  l i m i t e  d e  q u a n -

t i f i c a ç ã o  d o  m é t o d o .  N o t o u - s e , 

t a m b é m ,  v a l o r e s  q u e  u l t r a p a s -

s a r a m  o  l i m i t e  d a  r e s o l u ç ã o , 

p r i n c i p a l m e n t e  n o s  t r i b u t á r i o s  e 

n o s  m e s e s  d e  m a i o r  p l u v i o s i d a -

d e .

A s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  c l o -

r o f i l a - a  a p r e s e n t a r a m  v a l o -

r e s  q u e  n ã o  a t i n g i r a m  o  l i m i t e 

d e  q u a n t i f i c a ç ã o  d o  m é t o d o 

a n a l í t i c o  ( L Q M  -  0 , 5 6  µ g / L ) 

e m  3 7 , 2 %  d a s  a m o s t r a s  a n a l i -

s a d a s .  A  m a i o r  c o n c e n t r a ç ã o 

( 3 5 , 2 4  µ g / L )  f o i  r e g i s t r a d a  n o 

l o c a l  P X  m e i o  n o  m ê s  d e  m a i o 

d e  2 0 2 2 ,  s e n d o  a  ú n i c a  a m o s -

t r a  q u e  n ã o  a t e n d e u  a  r e s o -

l u ç ã o  C o n a m a  3 5 7 / 2 0 0 5 ,  q u e 

p r e c o n i z a  v a l o r e s  d e  a t é  3 0 , 0 0 

µ g / L  p a r a  c o r p o s  d e  c l a s s e  2 .

E n t r e  a  c o m u n i d a d e  f i t o -

p l a n c t ô n i c a ,  f o i  o b s e r v a d a 

f l o r a ç ã o  d e  c i a n o b a c t é r i a s 

a p e n a s  n o  r i o  A g u a p e í  e m  n o -

v e m b r o  d e  2 0 2 1 .  N o s  d e m a i s 

l o c a i s  e  m e s e s ,  n ã o  f o r a m  r e -

g i s t r a d a s  a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s 

q u e  p u d e s s e m  g e r a r  c o n s e q u -

ê n c i a s  n e g a t i v a s  a o  m e i o  a m -

b i e n t e .

P a r a  o  Í n d i c e  d e  Q u a l i d a -

d e  d a  á g u a  ( I Q A ) ,  o  a m b i e n t e 

f i c o u  e n q u a d r a d o ,  e m  m é d i a , 

c o m o  á g u a  d e  ó t i m a  q u a l i d a -

d e  n o s  a n o s  d e  2 0 2 0  e  2 0 2 2 , 

e  b o a  q u a l i d a d e  n o  a n o  d e 

2 0 2 1 ,  p a r a  o s  p o n t o s  n a  c a l h a 

d o  r i o  P a r a n á  e  r e s e r v a t ó r i o . 

P a r a  o s  t r i b u t á r i o s ,  d u r a n t e  o 

p e r í o d o  d e  m o n i t o r a m e n t o  a 

c l a s s i f i c a ç ã o  s e  e n q u a d r o u 

e m  b o a  q u a l i d a d e  e m  m é d i a , 
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a t e n d e n d o  à  c l a s s i f i c a ç ã o 

p a r a  o  u s o  m ú l t i p l o  d a  á g u a . 

E m  r e l a ç ã o  à  q u a l i d a d e  d a 

á g u a  d o  r e s e r v a t ó r i o ,  o  Í n d i c e 

d a  Q u a l i d a d e  d a  Á g u a  e m  R e -

s e r v a t ó r i o s  ( I Q A R )  c l a s s i f i c o u  o 

c o r p o  h í d r i c o  c o m o  p o u c o  d e -

g r a d a d o  ( c l a s s e  I I ) ,  c o n f i r m a n -

d o  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  ( F i g u r a 

4 ) .  O s  v a l o r e s  d e  I Q A  e m  2 0 2 1 

f o r a m  m a i s  b a i x o s  d o  q u e  o s 

a n o s  d e  2 0 2 0  e  2 0 2 2 .  E s t e  f a t o 

e s t á  a s s o c i a d o  à  c r i s e  h í d r i c a 

e n f r e n t a d a  n a  b a c i a  d o  r i o  P a -

r a n á ,  q u e  o c a s i o n o u  o  a u m e n -

t o  d o  t e m p o  d e  r e s i d ê n c i a  d a 

á g u a  n o  r e s e r v a t ó r i o  ( F i g u r a  4 ) .

E m  r e l a ç ã o  a o  I E T,  o  a m b i e n -

t e  e m  m é d i a  f o i  c l a s s i f i c a d o 

c o m o  m e s o t r ó f i c o ,  c o m  v a l o -

r e s  q u e  v a r i a r a m  e n t r e  u l t r a -

o l i g o t ó r i c o  ( J u s a n t e  d e  J u p i á 

–  J J  –  e m   f e v e r e i r o  d e  2 0 2 1  e 

r i o  Ve r d e  –  RV  –  e  M P  e m  a g o s -

t o  e  n o v e m b r o  d e  2 0 2 2 ,  r e s -

p e c t i v a m e n t e )  e  h i p e r e u t r ó f i -

c o  ( P X  e m  n o v e m b r o  d e  2 0 2 0 , 

m a i o  e  n o v e m b r o  d e  2 0 2 1  e 

m a i o  d e  2 0 2 2 ;  F P  e m  m a i o  e 

n o v e m b r o  d e  2 0 2 1 ;  e  M P  e m 

n o v e m b r o  d e  2 0 2 2 ) .  C o n t u d o , 

o  g r a u  d e  t r o f i a  o b s e r v a d o  n o s 

a m b i e n t e s  n ã o  i m p a c t o u  o  u s o 

m ú l t i p l o  d a  á g u a  n a  á r e a  d e 

i n f l u ê n c i a  d a  U H E  P o r t o  P r i m a -

v e r a  ( F i g u r a  5 ) .

Local

Ano: 2020 Ano: 2021 Ano: 2022

JJ PL FP PE MP JP RV RP RA PX
0

20

40

60

80

100

Ín
di

ce
 d

e 
Q

ua
lid

ad
e 

da
 Á

gu
a

Péssima

Ruim

Regular

Boa

Ótima

C
la

ss
ifi

ca
çã

o

Aug-20
Nov-20

Feb-21
May-21

Aug-21
Nov-21

Feb-22
May-22

Aug-22
Nov-22

Mês

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

Ín
di

ce
 d

e 
Q

ua
lid

ad
e 

da
 Á

gu
a 

em
 R

es
er

va
tó

ri
o

I

II

III

IV

V

VI

C
la

ss
e

Figura  4 - Valores médios (quadrados), máximos e mínimos dos índices: A- Índice de Qualidade da Água (IQA); B- 
Índice de Qualidade da Água em Reservatório (IQAR), entre os anos de 2020 e 2022 nos locais da área de influência 
da UHE Eng. Sergio Motta (Porto Primavera). Linha pontilhada indica as classes para cada índice.
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P a r a  o s  s e d i m e n t o s ,  d e  m a -

n e i r a  g e r a l ,  a  c o m p o s i ç ã o  é , 

e m  m é d i a ,  d e  4 8 , 0 %  d e  a r e i a 

m é d i a  e  2 6 , 3 %  d e  s i l t e ,  s e g u i d o 

d e  a r g i l a  ( 1 6 , 1 % )  e  a r e i a  f i n a 

( 6 , 1 % ) .  A r e i a  g r o s s a  e  c a s c a l h o 

c o r r e s p o n d e m  a  3 , 5 %  d o  t o t a l . 

E s s a  c a r a c t e r í s t i c a  e r a  e s p e r a -

d a ,  p o i s  e s s a  r e g i ã o  a p r e s e n t a 

t e r r e n o s  p r e d o m i n a n t e m e n t e 

c o n s t i t u í d o s  d e  s o l o  L a t o s s ó l i c o 

Ve r m e l h o  E s c u r o  c o m  f a s e  a r e -

n o s a ,  d e  n a t u r e z a  h i d r o m é t r i c a 

( T r a v a s s o s ,  2 0 0 9 ) .

O s  v a l o r e s  d e  c a r b o n o  o r g â -

n i c o  t o t a l  a p r e s e n t a r a m  d e s v i o s 

p o n t u a i s  e m  r e l a ç ã o  à  r e s o l u -

ç ã o  C o n a m a  4 5 4 / 2 0 1 2  p a r a  o s 

l o c a i s  P L ,  F P,  M P,  J P,  R A  e  P X  n o 

m ê s  d e  a g o s t o  d e  2 0 2 1 ,  e  F P 

e m  f e v e r e i r o  d e  2 0 2 2 ,  f i c a n d o 

a c i m a  d o s  1 0 , 0 %  i n d i c a d o s .  O s 

v a l o r e s  d e  f ó s f o r o  e  n i t r o g ê n i o 

t o t a i s ,  a t e n d e r a m  a  r e s o l u ç ã o 

( < 2 . 0 0 0  m g / k g  e  < 4 . 8 0 0  m g / k g , 

r e s p e c t i v a m e n t e ) .  Q u a n t o  a o 

p H ,  o s  v a l o r e s  o s c i l a r a m  e n t r e 

3 , 7 9  e m  RV  n o  m ê s  d e  a g o s -

t o  d e  2 0 2 0  e  7 , 8 1  e m  R P  e m 

m a i o  d e  2 0 2 2 .  N o r m a l m e n t e , 

o s  s o l o s  b r a s i l e i r o s  a p r e s e n t a m 

v a l o r e s  e n t r e  4 , 0 0  e  7 , 5 0  ( C o t -

t a ,  2 0 0 3 ) .  P a r a  e s s e  p a r â m e -

t r o ,  a  r e s o l u ç ã o  C O N A M A  n º 

4 5 4 / 2 0 1 2  n ã o  p r e c o n i z a  v a l o -

r e s  l i m i t e s .

A s  a n á l i s e s  d e  e s c a l o n a -

m e n t o  m u l t i d i m e n s i o n a l  n ã o 

m é t r i c o ,  r e a l i z a d a s  s o b r e  o s 

d a d o s  d a  q u a l i d a d e  d a  á g u a 

e  d a  b i o m a s s a  d a s  m a c r ó f i t a s 

a q u á t i c a s ,  j u n t a m e n t e  c o m  a 

a n á l i s e  d e  v a r i â n c i a  p e r m u -

t a c i o n a l  ( P e r m a n o v a ) ,  i n d i c a -

r a m  q u e  n ã o  h o u v e  d i f e r e n ç a s 

s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  o s  m e s e s 

e  a n o s  a m o s t r a d o s .  C o n t u d o , 

e n t r e  a s  z o n a s ,  f o r a m  o b s e r -

v a d a s  d i f e r e n ç a s  ( p -  0 , 0 0 1 ) , 

m o s t r a n d o  q u e  a  z o n a  l ê n t i c a 

s e  d i f e r e n c i a  d a s  z o n a s  l ó t i -

c a s  a o  a p r e s e n t a r  e s p é c i e s  d e 

v e g e t a ç ã o  m a i s  c o m u m e n t e 

o b s e r v a d a s  n e s s e  a m b i e n t e . 

A l g u m a s  d e s s a s  e s p é c i e s  i n -

c l u e m  a s  i n v a s o r a s  H y d r i l l a 

v e r t i c i l l a t a  e  U r o c h l o a  a r r e c t a , 

a l é m  d a s  n a t i v a s  T y p h a  d o -

m i n g e n s i s  e  E i c h h o r n i a  a z u r e a . 

Figura  5 - Valores médios (quadrados), máximos e mínimos dos índi-
ces: A- Índice de Qualidade da Água (IQA); B- Índice de Qualidade da 
Água em Reservatório (IQAR), entre os anos de 2020 e 2022 nos locais 
da área de influência da UHE Eng. Sergio Motta (Porto Primavera). 
Linha pontilhada indica as classes para cada índice.
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E s s a s  d i f e r e n ç a s  s e  m o s t r a r a m 

c o r r e l a c i o n a d a s ,  p r i n c i p a l m e n -

t e ,  à s  v a r i á v e i s  d e  t r a n s p a r ê n -

c i a ,  I Q A ,  p H ,  o x i g ê n i o ,  n i t r o g ê -

n i o  K j e l d a h l ,  s ó l i d o s  e  f ó s f o r o 

t o t a l . 

E n q u a n t o  i s s o ,  a s  z o n a s  l ó t i -

c a s  e  d e  t r a n s i ç ã o  a p r e s e n t a -

r a m  m a i o r e s  c o r r e l a ç õ e s  c o m 

v a r i á v e i s  c o m o  D e m a n d a  B i o -

q u í m i c a  d e  O x i g ê n i o  ( D B O ) , 

t e m p e r a t u r a  d a  á g u a ,  n i t r i t o , 

n i t r o g ê n i o  a m o n i a c a l  e  c o l i f o r -

m e s  f e c a i s ,  a l é m  d a s  e s p é c i e s 

S a l v i n i a  a u r i c u l a t a ,  S .  b i l o b a , 

E .  c r a s s i p e s ,  P i s t i a  s t r a t i o t e s  e 

C e r a t o p h y l l u m  d e m e r s u m ,  p o r 

e x e m p l o  ( F i g u r a  6 ) . 

P a r a  a  i c t i o f a u n a ,  a  m a i o r 

a b u n d â n c i a  n u m é r i c a  e  o  m a i o r 

n ú m e r o  d e  e s p é c i e s  i d e n t i f i -

c a d a s  f o r a m  e n c o n t r a d o s  e m 

z o n a  l ê n t i c a .  A  m a i o r  a b u n -

d â n c i a  n u m é r i c a  f o i  o b s e r -

v a d a  p a r a  a s  e s p é c i e s  s e -

d e n t á r i a s ,  t a n t o  a q u e l a s  s e m 

c u i d a d o  p a r e n t a l  q u a n t o 

a q u e l a s  c o m  c u i d a d o  p a r e n -

t a l ,  r e p r e s e n t a n d o  c e r c a  d e 

9 6 %  ( 1 0 3 5 )  d o s  i n d i v í d u o s ,  o 

q u e  é  c a r a c t e r í s t i c o  d e s s e s 

a m b i e n t e s .  D a s  5 8  e s p é c i e s 

i d e n t i f i c a d a s  e m  z o n a  l ê n t i c a , 

a p e n a s  c i n c o  f o r a m  c l a s s i f i c a -

d a s  c o m o  m i g r a d o r a s  d e  l o n -

g a  d i s t â n c i a .  P o r  o u t r o  l a d o , 

e m  z o n a  l ó t i c a  a s  e s p é c i e s 

m i g r a d o r a s  d e  l o n g a  d i s t â n c i a 

f o r a m  r e p r e s e n t a d a s  p o r  s e t e 

e s p é c i e s  ( Ta b e l a  4 ) . 

Figura  6 - Análise de escalonamento multidimensional não métrico (NMDS) sobre os dados de qualidade da água e 
biomassa das macrófitas aquáticas, na área de influência da UHE Porto Primavera, no ano de 2022.
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Espécies Estratégia Lêntico Lótico Transição Total Geral
Schizodon borellii SSC 164 27 17 208
Crenicichla semifasciata SCC 116 32 1 149
Parauchenipterus galeatus SFIE 27 81 40 148
Hoplias mbigua SCC 44 86 17 147
Schizodon nasutus SSC 63 81 3 147
Geophagus sveni SCC 100 21 12 133
Hypostomus ternetzi SCC 78 31 109
Serrasalmus maculatus SCC 27 54 11 92
Leporinus  friderici SSC 32 51 6 89
Acestrorhynchus lacustris SSC 45 23 16 84
Leporinus tigrinus SSC 37 44 1 82
Plagioscion squamosissimus SSC 52 4 26 82
Hypostomus cochliodon SCC 30 38 10 78
Serrasalmus marginatus SCC 15 40 55
Hypostomus iheringii SCC 26 24 50
Auchenipterus osteomystax SFIE 1 44 45
Cichla piquiti SCC 30 10 5 45
Hemiodus orthonops SSC 13 3 19 35
Hypostomus albopunctatus SCC 15 18 1 34
Metynnis lippincottianus SSC 21 9 3 33
Triportheus nematurus SSC 5 17 2 24
Trachydoras paraguayensis SSC 3 1 19 23
Satanoperca sp. SCC 12 8 1 21
Coptodon rendalli SCC 1 19 20
Rhaphiodon vulpinus MIG 12 7 19
Loricariichthys platymetopon SCC 9 7 16
Pimelodus mysteriosus SSC 4 7 5 16
Prochilodus lineatus MIG 10 4 14
Odontostilbe avanhandava SSC 2 9 11
Rhamdia quelen SSC 9 1 10
Leporellus vittatus SSC 7 2 9
Astronotus crassipinnis SCC 8 8
Hoplias intermedius SCC 5 2 1 8
Megaleporinus obtusidens MIG 7 1 8
Iheringichthys labrosus SSC 1 6 7
Leporinus striatus SSC 7 7
Cichla kelberi SCC 3 1 2 6
Hypostomus strigaticeps SCC 5 1 6
Leporinus lacustris SSC 2 4 6
Roeboides descalvadensis SSC 6 6
Sternopygus macrurus SCC 6 6



55

Espécies Estratégia Lêntico Lótico Transição Total Geral
Schizodon sp. SSC 5 5
Sorubim lima MIG 4 1 5
Astyanax lacustris SSC 1 2 1 4
Cichla spp. SCC 3 1 4
Hypostomus hermanni SCC 4 4
Hypostomus regani SCC 3 1 4
Megalancistrus parananus SCC 2 2 4
Pamphorichthys hollandi SCC 4 4
Pimelodus microstoma SSC 1 1 2 4
Rhinelepis aspera MIG 2 2 4
Salminus brasiliensis MIG 4 4
Leporinus octofasciatus SSC 3 3
Loricaria sp. SCC 2 1 3
Pterygoplichthys ambrosettii SCC 1 2 3
Schizodon altoparanae SSC 3 3
Apistogramma commbrae SCC 2 2
Crenicichla britskii SCC 2 2
Galeocharax gulo SSC 1 1 2
Laetacara araguaiae SCC 2 2
Moenkhausia aff. intermedia SSC 2 2
Pterodoras granulosus MIG 2 2
Aphyocharax anisitsi SSC 1 1
Brycon orbignyanus MIG 1 1
Catathyridium jenynsii SSC 1 1
Crenicichla jaguarensis SCC 1 1
Crenicichla jupiaensis SCC 1 1
Eigenmannia virescens SSC 1 1
Hemisorubim platyrhynchos MIG 1 1
Hyphessobrycon eques SSC 1 1
Megaleporinus piavussu MIG 1 1
Megaleporinus sp. 1 1
Melanorivulus sp. 1 1
Myloplus tiete SSC 1 1
Oxydoras eigenmanni SCC 1 1
Pimelodella gracilis SSC 1 1
Pimelodus ornatus MIG 1 1
Platydoras armatulus SSC 1 1
Pseudopimelodus mangurus SSC 1 1
Pyrrhulina australis SSC 1 1
Salminus hilarii MIG 1 1
Total geral 1078 795 312 2185
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C o n c l u s ã o

D e  m a n e i r a  g e r a l ,  a  q u a l i -

d a d e  d a  á g u a  n a  á r e a  d e  i n -

f l u ê n c i a  d o  r e s e r v a t ó r i o  d a  U H E 

P o r t o  P r i m a v e r a  f o i  c o n s i d e r a d a 

b o a ,  p e r m i t i n d o  o  u s o  m ú l t i p l o , 

c o m o  a b a s t e c i m e n t o  p ú b l i c o , 

p e s c a  e  b a l n e a b i l i d a d e .  Ta i s 

r e s u l t a d o s  s ã o  i m p o r t a n t e s  p a r a 

c o m p r o v a r  e  a c o m p a n h a r  a  e f i -

c i ê n c i a  d a s  a ç õ e s  d e  m i t i g a ç ã o 

d o s  e f e i t o s  a n t r ó p i c o s  s o b r e  o s 

c o r p o s  a q u á t i c o s .  E s s e  r e s u l t a -

d o  i n d i c a  q u e  o s  a m b i e n t e s  e s -

t u d a d o s  a p r e s e n t a m  c o n d i ç õ e s 

f a v o r á v e i s  p a r a  a  m a n u t e n ç ã o 

d a  v i d a  a q u á t i c a ,  e m  e s p e c i a l 

p a r a  o s  p e i x e s .

P o r  f i m ,  d e s t a c a - s e  q u e  a 

m e t o d o l o g i a ,  o s  i n d i c a d o r e s ,  a 

m a l h a  a m o s t r a l  e  a  a n á l i s e  i n -

t e g r a d a  e s p a ç o - t e m p o r a l m e n t e 

i m p l e m e n t a d o s  n o  P M L  d a  U H E 

P o r t o  P r i m a v e r a ,  f o r n e c e m  s u b -

s í d i o s  r o b u s t o s  p a r a  e n t e n d e r  o 

c o m p o r t a m e n t o  l i m n o l ó g i c o  d o 

r e s e r v a t ó r i o  e  p o d e m  m o t i v a r 

o u t r o s  e m p r e e n d e d o r e s  a  a d o -

t a r e m  a ç õ e s  s i n é r g i c a s  s e m e -

l h a n t e s  v i s a n d o  a  c o n s e r v a ç ã o 

d o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  e  s e r v i ç o s 

e c o s s i s t ê m i c o s  a s s o c i a d o s .

R e f e r ê n c i a s

C O T TA ,  J .  A .  d e  O .  D i a g -

n ó s t i c o  a m b i e n t a l  d o  s o l o  e 

s e d i m e n t o  d o  P a r q u e  E s t a d u a l 

Tu r í s t i c o  d o  A l t o  R i b e i r a  ( P E -

TA R ) .  2 0 0 3 .  1 2 0  f .  D i s s e r t a ç ã o 

( M e s t r a d o  e m  Q u í m i c a  A n a l í -

t i c a )  -  I n s t i t u t o  d e  Q u í m i c a  d e 

S ã o  C a r l o s ,  U n i v e r s i d a d e  d e 

S ã o  P a u l o ,  S ã o  C a r l o s ,  2 0 0 3 .

E S T E V E S ,  F. A .  2 0 1 1 .  F u n d a -

m e n t o s  d e  L i m n o l o g i a  –  3 ª  e d i -

ç ã o .  E d i t o r a  I n t e r c i ê n c i a .  R i o 

d e  J a n e i r o ,  R i o  d e  J a n e i r o .  8 6 2 

p .

F I O R U C C I ,  A .  R . ,  &  B E N E -

D E T T I  F I L H O ,  E .  2 0 0 5 .  A  i m p o r -

t â n c i a  d o  o x i g ê n i o  d i s s o l v i d o 

e m  e c o s s i s t e m a s  a q u á t i c o s . 

Q u í m i c a  n o v a  n a  e s c o l a ,  n ° 2 2 , 

1 0 - 1 6 .

PA E R L ,  H .  W.  &  H U I S M A N ,  J . 

2 0 0 8 .  B l o o m s  l i k e  i t  h o t .  S c i e n -

c e ,  3 2 0 ( 5 8 7 2 ) ,  5 7 - 5 8 .

T R AVA S S O S ,  L .  E .  P. ,  & 

K O H L E R ,  H .  C .  2 0 0 9 .  H i s t o r i c a l 

a n d  G e o m o r p h o l o g i c a l  C h a -

r a c t e r i z a t i o n  o f  a  B r a z i l i a n 

K a r s t  R e g i o n .  A c t a  C a r s o l o g i -

c a ,  n ° 3 8  ( 2 - 3 ) .

T U N D I S I ,  J . G . ;  M AT S U M U R A -

- T U N D I S I ,  T.  2 0 0 8 .  L i m n o l o g i a . 

O f i c i n a  d e  t e x t o s .  S ã o  P a u l o . 

6 3 1  p .

VA N N O T E ,  R . L . ;  M I N S H A L L , 
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G . W. ;  C U M M I N S ,  K . W. ;  S E D E L L , 

J . R . ;  C U S H I N G ,  C . E .  1 9 8 0 .  T h e  r i -

v e r  c o m m u n  c o n c e p t .  C a n a d i a n 

J o u r n a l  o f  F i s h e r i e s  a n d  A q u a t i c 

S c i e n c e s ,  v .  3 7 .  p .  1 3 0 - 1 3 7 .

W E T Z E L ,  R .  G .  2 0 0 1 .  L i m n o l o -

g y :  l a k e  a n d  r i v e r  e c o s y s t e m s . 

g u l f  p r o f e s s i o n a l  p u b l i s h i n g .

YA B E ,  M .  J .  S . ,  &  G I M E N E Z ,  S . 

M .  N .  2 0 0 2 .  C a r a c t e r i z a ç ã o  f i s i -

c o - q u í m i c a  d a  á g u a  d a  b a c i a 

d o  r i o  T i b a g i .  A  b a c i a  d o  r i o  T i -

b a g i .  L o n d r i n a ,  U E L ,  3 5 5 - 3 7 1 .
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Programa de Monitoramento 
Hidrobiogeoquímico 
 Usina Hidrelétrica Jirau

I n t r o d u ç ã o

O  P r o g r a m a  d e  M o n i t o r a -

m e n t o  H i d r o b i o g e o q u í m i c o 

( P M H ) ,  i n i c i a d o  e m  2 0 0 9 ,  t e m 

c o m o  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  r e a l i -

z a r  o  m o n i t o r a m e n t o  a m b i e n t a l 

e  h u m a n o  e m  t o d a s  a s  f a s e s 

d o  r e s e r v a t ó r i o  d a  U H E  J i r a u . 

I s s o  e n v o l v e  a  d e t e r m i n a ç ã o 

d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  i n ú m e r o s 

p a r â m e t r o s  r e l a c i o n a d o s  à  q u a -

l i d a d e  d a  á g u a  e  s u a s  i n t e r f a -

c e s ,  b e m  c o m o  d e  a l g u n s  p o -

l u e n t e s  o r g a n o m e t á l i c o s ,  c o m o 

o  m e r c ú r i o .  O  p r o g r a m a  a v a l i a 

o  r i s c o  d a  e x p o s i ç ã o  h u m a n a  a 

e s s e  e l e m e n t o  e  o s  p o t e n c i a i s 

e f e i t o s  a d v e r s o s  p a r a  a s  c o m u -

n i d a d e s  r i b e i r i n h a s  d o  r i o  M a -

d e i r a . 

A o  l o n g o  d o s  ú l t i m o s  1 4 

a n o s ,  c o m   a  p r á t i c a  d e  4  c a m -

p a n h a s  a n u a i s  d e  a c o r d o  c o m 

o  c i c l o  h i d r o l ó g i c o  d a  r e g i ã o , 

f o r a m  c o l e t a d a s  m a i s  d e  1 0  m i l 

a m o s t r a s  d e  d i v e r s a s  m a t r i z e s , 

t a i s  c o m o  á g u a  s u p e r f i c i a l ,  s e -

d i m e n t o  d e  f u n d o ,  m a t e r i a l  p a r -

t i c u l a d o ,  s o l o ,  f i t o  e  z o o p l â n c -

t o n ,  m a c r ó f i t a s ,  p e i x e s ,  a l é m 

d e  c a b e l o  h u m a n o  e  t a x a  d e 

m e t i l a ç ã o .  O  n ú m e r o  t o t a l  d e 

r e s u l t a d o s  a n a l í t i c o s  g e r a d o s 

n e s t e  p e r í o d o  u l t r a p a s s a  o s 

1 5 0  m i l .  D e s s a  m a n e i r a ,  o  o b -

j e t o  d e  e s t u d o  n ã o  s e  r e s u m e 

à  á g u a ,  p r o p r i a m e n t e  d i t a , 

m a s  t a m b é m  a o s  s e u s  e n t o r n o s 

e  t u d o  a q u i l o  p a r a  o  q u a l  e l a 

é  v i t a l .

A s  n o v a s  d i r e t r i z e s  d o  P l a -

n o  d e  S e g u r a n ç a  d a  Á g u a 

d a  O r g a n i z a ç ã o  M u n d i a l  d a 

S a ú d e  ( O M S )  d e i x a m  d e  l a d o 

o  a s p e c t o  r e d u c i o n i s t a ,  c e n -

t r a n d o - s e  u n i c a m e n t e  n o  c o r -

p o  a q u á t i c o ,   e  a m p l i a m   s e u s 

e n t o r n o s  p a r a  t o d a  a  b a c i a  h i -

d r o g r á f i c a  a o  a n a l i s a r  o  c i c l o 

d a  p r o d u ç ã o  d e  á g u a  d e  f o r -

m a  h o l í s t i c a .  O  P r o g r a m a  d e 

M o n i t o r a m e n t o  H i d r o b i o g e o -

q u í m i c o  ( P M H )  p r a t i c a d o  n a 

U H E  J i r a u  a d o t a  e s s a  m e s m a 

a b o r d a g e m  a m p l i a d a ,  u t i l i z a n -

d o  u m  m é t o d o  i n v e s t i g a t i v o 

i n o v a d o r,  d e  g r a n d e  i n t e r f a c e 

c o m  o u t r o s  p r o g r a m a s  e m  c u r -

s o .  H á  s e m p r e  a  p r e o c u p a ç ã o 

d e  c o m p a r t i l h a r,  c o m  a  c o -

m u n i d a d e  e m  g e r a l ,  i n c l u i n d o 
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a q u e l a  s o b  a  á r e a  d e  i n f l u ê n -

c i a  d e s t e  e m p r e e n d i m e n t o ,  o 

d i a g n ó s t i c o  a m b i e n t a l  a t u a l i z a -

d o .  I s s o  i n i b e  a  d e s i n f o r m a ç ã o , 

c u j o s  d a n o s  s ã o  i n c a l c u l á v e i s .

A o  g e r a r  u m a  q u a n t i d a d e 

d e  d a d o s  d e s t a  g r a n d e z a ,  o 

P M H  c o n s o l i d a  a  c o n s t r u ç ã o  d e 

u m  b a n c o  d e  d a d o s  r o b u s t o  s o -

b r e  a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  i n ú m e -

r o s  p a r â m e t r o s  f í s i c o - q u í m i c o s 

n o  a m b i e n t e  a q u á t i c o  e  s u a s 

i n t e r f a c e s .  I s s o  i n c l u i  a  c o n c e n -

t r a ç ã o  d e  m e r c ú r i o  e  d e  m e t i l -

m e r c ú r i o  e m  d i v e r s a s  m a t r i z e s 

a m b i e n t a i s  e  e m  s e r e s  h u m a n o s , 

p o r  m e i o  d a  a n á l i s e  d e s t e  m e t a l 

n o  c a b e l o  d e  v o l u n t á r i o s  q u e 

r e s i d e m  n a  á r e a  d e  i n f l u ê n c i a 

d o  e m p r e e n d i m e n t o .  C r i o u - s e , 

a s s i m ,  u m  p a t r i m ô n i o  d e  v a l o r 

i n e s t i m á v e l  p a r a  a  s o c i e d a d e 

b r a s i l e i r a . 

C a b e  r e s s a l t a r  q u e ,  a l é m  d o 

e l e v a d í s s i m o  n ú m e r o  d e  d a d o s 

q u e  c o m p õ e m  e s t e  b a n c o ,  d e s -

t a c a - s e   a  s u a  f i d e d i g n i d a d e 

q u a n t o  à  e x a t i d ã o  d o s  n ú m e -

r o s  a l i  e x p r e s s o s ,  u m a  v e z  q u e 

t o d a s  a s  d e t e r m i n a ç õ e s  f o r a m 

r e a l i z a d a s  e m  u m  l a b o r a t ó r i o 

a c r e d i t a d o  p e l o  I N M E T R O  n a 

I S O  1 7 0 2 5 .  E s s a  a c r e d i t a ç ã o 

p e r m i t e  a  r a s t r e a b i l i d a d e  d e 

t o d o s  o s  d a d o s  a n a l í t i c o s  g e r a -

d o s ,  b e m  c o m o  d a  c a d e i a  d e 

c u s t ó d i a  d a s  a m o s t r a s  c o l e t a -

d a s ,  o  q u e  g a r a n t e  a  q u a l i d a -

d e  a n a l í t i c a  e n v o l v i d a  n e s t a 

e t a p a  d o  p r o g r a m a .

A o  m e s m o  t e m p o  q u e  s e -

g u e  o s  p r e c e i t o s  d e f i n i d o s  n o 

P l a n o  d e  G e s t ã o  A m b i e n t a l 

( P G A )  d e  c a d a  u m a  d a s  f a s e s 

d o  e m p r e e n d i m e n t o ,  o s  q u a i s 

s e  t o r n a m  i n d i c a d o r e s  c l a r o s  e 

d e f i n i d o s  p a r a  o  n o r t e a m e n t o 

d a s  m e t a s  a  s e r e m  a t i n g i d a s , 

o  P M H  b u s c a ,  c o m  o  a u x í l i o  d e 

e s t a t í s t i c a  r o b u s t a ,  d e t e c t a r 

p a d r õ e s  s a z o n a i s  q u e  p o s s a m 

s e r v i r  c o m o  i n d i c a d o r e s  d e 

q u a l i d a d e  e  a l e r t a s  d e  a l t e r a -

ç õ e s  a m b i e n t a i s  n o  r i o  M a d e i -

r a .  A p e n a s  c o m  o  a u x í l i o  d e s t a 

f e r r a m e n t a ,  a  q u a l  t e m  s i d o 

a p l i c a d a  d e s d e  a  p r i m e i r a 

c a m p a n h a  d e  m o n i t o r a m e n t o , 

t o r n o u - s e  p o s s í v e l  i d e n t i f i c a r 

t e n d ê n c i a s  r e a i s  n u m  c e n á r i o 

t ã o  c o m p l e x o  d e  a l t a  v a r i â n -

c i a  s a z o n a l  e  e s p a ç o - t e m p o r a l 

d o s  p a r â m e t r o s  m o n i t o r a d o s . 

N e s t a  p e r s p e c t i v a ,  s ã o 

a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  r e s u l t a -

d o s  o b t i d o s  n o  P r o g r a m a  d e 

M o n i t o r a m e n t o  H i d r o b i o g e o -

q u í m i c o ,  c o n s i d e r a n d o  a l g u n s 

a t o r e s  e n v o l v i d o s  n a  d i n â m i c a 

d o  m e r c ú r i o  n a  r e g i ã o ,  s e n d o 

e l e s :  á g u a  s u p e r f i c i a l ,  s o l o , 

p e i x e s  e  c a b e l o  h u m a n o .
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M a t e r i a i s  e  m é t o d o s

Á r e a  d e  E s t u d o

O  d e s e n h o  a m o s t r a l  d o  P r o -

g r a m a  d e  M o n i t o r a m e n t o  H i -

d r o b i o g e o q u í m i c o  n a s  á r e a s  d e 

i n f l u ê n c i a  d i r e t a  e  i n d i r e t a  d a 

U s i n a  H i d r e l é t r i c a  ( U H E )  J i r a u , 

n a  b a c i a  d o  r i o  M a d e i r a ,  e s t á 

a p r e s e n t a d o  d e  f o r m a  d e t a l h a -

d a  n a  F i g u r a  1 .  A t u a l m e n t e ,  a 

m a l h a  a m o s t r a l  é  c o m p o s t a  p o r 

2 0  p o n t o s ,  d i s t r i b u í d o s  d e s d e  o 

M a d e i r a - B e n i ,  e s t e n d e n d o - s e 

p o r  c e r c a  d e  1 6 0  k m  a  m o n t a n -

t e  d o  b a r r a m e n t o .

 

F i g u r a  1  –  M a p a  d o  d e s e n h o 

a m o s t r a l  d o  P r o g r a m a  d e  M o n i -

t o r a m e n t o  H i d r o b i o g e o q u í m i c o 

n a  á r e a  d e  i n f l u ê n c i a ,  d i r e t a 

e  i n d i r e t a ,  d a  U H E  J i r a u ,  n o  r i o 

M a d e i r a  e  s e u s  t r i b u t á r i o s .

D e t e r m i n a ç ã o  d a s  C o n c e n -

t r a ç õ e s  d e  M e r c ú r i o

O  P r o g r a m a  d e  M o n i t o r a -

m e n t o  H i d r o b i o g e o q u í m i c o 

a d o t a  u m a  a b o r d a g e m  i n t e r -

d i s c i p l i n a r  e  m u l t i - i n s t i t u c i o n a l , 

b u s c a n d o  i n t e g r a r  o  c o n h e c i -

m e n t o  d o  s i s t e m a  a m b i e n t a l  e 

s u a s  i n t e r - r e l a ç õ e s  c o m  a  s a ú d e 

h u m a n a .

E m  r e l a ç ã o  à  c o m p o n e n -

t e  a m b i e n t a l ,  o  P r o g r a m a  f o i 

d e s e n v o l v i d o  c o n s i d e r a n d o  a s 

t r ê s  f a s e s  d o  e m p r e e n d i m e n -

t o  ( r i o ,  e n c h i m e n t o  e  o p e r a -

c i o n a l ) ,  c o n t e m p l a n d o ,  a t é  o 

m o m e n t o ,  5 5  c a m p a n h a s .  D e s -

s a s ,  1 2  o c o r r e r a m  n a  f a s e  r i o 

( s e t e m b r o  d e  2 0 0 9  a  j u l h o  d e 

2 0 1 2 ) ,  7  n a  f a s e  d e  e n c h i m e n -

t o  ( o u t u b r o  d e  2 0 1 2  a  m a i o 

d e  2 0 1 4 )  e  3 6  n a  f a s e  o p e r a -

c i o n a l  ( j u l h o  d e  2 0 1 4  a  a b r i l 

d e  2 0 2 3 ) .  A  d e t e r m i n a ç ã o  d a s 

c o n c e n t r a ç õ e s  d e  m e r c ú r i o  é 

r e a l i z a d a  n a s  s e g u i n t e s  m a -

t r i z e s :  á g u a  s u p e r f i c i a l  ( H g T, 

H g R e a t i v o  e  H g  O r g . ) ,  m a t e r i a l 

p a r t i c u l a d o  s u s p e n s o  ( H g T ) , 

s e d i m e n t o  d e  f u n d o  ( H g T  e 

M e t i l H g ) ,  f i t o p l â n c t o n  ( H g T  e 

M e t i l H g ) ,  z o o p l â n c t o n  ( H g T  e 

M e t i l H g ) ,  i n v e r t e b r a d o s  ( H g T 

e  M e t i l H g ) ,  p e i x e s  ( H g T  e  M e -

t i l H g ) ,  m a c r ó f i t a s  ( H g T  e  M e t i -

l H g )  e  s o l o  ( H g T ) .  A l é m  d i s s o , 

s ã o  r e a l i z a d a s  d e t e r m i n a ç õ e s  

d a  t a x a  d e  m e t i l a ç ã o  n a s  m a -

t r i z e s  á g u a  e  s e d i m e n t o .

N o  q u e  s e  r e f e r e  à  c o m p o -

n e n t e  h u m a n a ,  a s  d e t e r m i n a -

ç õ e s  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e 

m e r c ú r i o  t o t a l  n a  m a t r i z  h u m a -

n a  t a m b é m  c o n t e m p l a r a m  a s 

t r ê s  f a s e s  d o  e m p r e e n d i m e n -

t o ,  c o m  7  c a m p a n h a s  n a  f a s e 

r i o  ( d e  a b r i l  d e  2 0 1 0  a  j u l h o 
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d e  2 0 1 2 ) ,  5  c a m p a n h a s  n a  f a s e 

d e  e n c h i m e n t o  ( d e  o u t u b r o  d e 

2 0 1 2  a  m a i o  d e  2 0 1 4 )  e  1 5  c a m -

p a n h a s  n a  f a s e  o p e r a c i o n a l 

( d e  o u t u b r o  d e  2 0 1 4  a  a b r i l  d e 

2 0 2 2 ) .

A  Ta b e l a  1  a p r e s e n t a  a s 

t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  p a r a  a s 

a n á l i s e s  d e  m e r c ú r i o  t o t a l  n a s 

m a t r i z e s  á g u a  s u p e r f i c i a l ,  s o l o , 

p e i x e s  e  c a b e l o  h u m a n o .  

Figura 1 – Mapa do desenho amostral do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquímico na área de influência, 
direta e indireta, da UHE Jirau, no rio Madeira e seus tributários.

Compartimento Técnica Limite de quantificação

Água superficial Espectrofotometria de fluorescência acopla-
da a sistema de geração de vapor frio e pré-
-concentração em coluna de ouro (CVAAF)

0,001 – 0,01 ng mL-1

Solo Espectroscopia de absorção atômica acopla-
do a um sistema de geração de vapor frio 
(CVAAS)

0,01 – 1 ng g-1

Peixe Espectroscopia de absorção atômica acopla-
do a um sistema de geração de vapor frio 
(CVAAS)

0,01 – 1 ng g-1

Cabelo Espectrofotometria de fluorescência acopla-
da a um sistema de geração de vapor frio e 
pré-concentração em coluna de ouro (CVA-
AF)

0,001 – 0,01 ng g-1

Tabela 1 - Técnicas analíticas e limites de quantificação aplicados às determinações de mercúrio total (HgT) para os 
compartimentos ambientais como água superficial, solo, peixes e cabelo humano, referentes ao plano de monitora-
mento ambiental de mercúrio no âmbito do Programa de Monitoramento Hidrobiogeoquímico da UHE Jirau.
Compartimento Técnica Limite de quantificação
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Resu l tados

C o m p o n e n t e  A m b i e n t a l

1 .  Á g u a  s u p e r f i c i a l

N a  f a s e  r i o  d o  e m p r e e n d i -

m e n t o  ( s e c a  d e  2 0 0 9  à  v a z a n t e 

d e  2 0 1 2 )  a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e 

m e r c ú r i o  t o t a l  ( H g T )  n a s  a m o s -

t r a s  d e  á g u a  s u p e r f i c i a l  c o l e -

t a d a s  n a  c a l h a  d o  r i o  M a d e i r a 

a p r e s e n t a r a m  m e d i a n a  1 0 , 1 5  e 

m é d i a  1 1 , 9 5  +  1 1 , 0 7  n g  L - 1 .  N o s 

t r i b u t á r i o s ,  a  m e d i a n a  f o i  1 1 , 0 3 

e  a  m é d i a  1 2 , 5 3  +  1 5 , 1 5  n g  L - 1 . 

D u r a n t e  a  f a s e  d e  e n c h i -

m e n t o  d o  r e s e r v a t ó r i o  ( s e c a 

2 0 1 2  à  c h e i a  d e  2 0 1 4 )  a s  c o n -

c e n t r a ç õ e s  d e  H g T  n a s  a m o s t r a s 

d e  á g u a  s u p e r f i c i a l  c o l e t a d a s 

n a  c a l h a  d o  r i o  M a d e i r a  a p r e -

s e n t a r a m  m e d i a n a  3 1 , 7 4  e  v a l o r 

m é d i o  3 2 , 1 6  +  8 , 5 7  n g  L - 1 ,  n o s 

t r i b u t á r i o s  a  m e d i a n a  f o i  2 6 , 7 7 

e  o  v a l o r  m é d i o  2 7 , 6 1  +  1 1 , 8 7  n g 

L - 1 . 

N a  f a s e  o p e r a c i o n a l  d o  e m -

p r e e n d i m e n t o ,  ( v a z a n t e  d e  2 0 1 4 

à  e n c h e n t e  d e  2 0 2 3 )  a s  c o n c e n -

t r a ç õ e s  d e  H g T  n a s  a m o s t r a s  d e 

á g u a  c o l e t a d a s  n a  c a l h a  d o  r i o 

M a d e i r a  a p r e s e n t a r a m  m e d i a n a 

2 4 , 8 0  e  v a l o r  m é d i o  2 4 , 8 0  ±  8 , 1 7 

n g  L - 1 ,  n o s  t r i b u t á r i o s  a  m e d i a -

n a  f o i  2 5 , 3 8  e  o  v a l o r  m é d i o  f o i 

2 6 , 6 1  ±  1 1 , 3 1  n g  L - 1 . 

A  R e s o l u ç ã o  C O N A M A  n º 

4 3 0 / 2 0 1 1 ,  d i s p õ e  s o b r e  a s 

c l a s s i f i c a ç õ e s  d o s  c o r p o s  d e 

á g u a  e  a s  d i r e t r i z e s  a m b i e n -

t a i s  p a r a  s e u  e n q u a d r a m e n t o . 

P r e c o n i z a ,  p a r a  s i s t e m a  d e 

á g u a s  d o c e s  C l a s s e  I I ,  o  p a -

d r ã o  m á x i m o  d e  H g T  d e  2 0 0  n g 

L - 1 .  A  P o r t a r i a  n º  8 8 8 / 2 0 2 1  d o 

M i n i s t é r i o  d a  S a ú d e ,  q u e  e s -

t a b e l e c e  o s  p r o c e d i m e n t o s  e 

r e s p o n s a b i l i d a d e s  r e l a t i v o s  a o 

c o n t r o l e  e  v i g i l â n c i a  d a  q u a -

l i d a d e  d a  á g u a  p a r a  c o n s u m o 

h u m a n o ,  e  s e u  p a d r ã o  d e  p o -

t a b i l i d a d e  r e c o m e n d a  o  v a l o r 

m á x i m o  p e r m i t i d o  d e  H g T  d e 

1 . 0 0 0  n g  L - 1 .  P o r t a n t o ,  t o d a s 

a s  a m o s t r a s  a n a l i s a d a s  e s t ã o 

a b a i x o  d o  v a l o r  d e t e r m i n a d o 

p e l a  l e g i s l a ç ã o  b r a s i l e i r a  p a r a 

o s  c o r p o s  d e  á g u a  e  c o n s u m o 

h u m a n o .

2 .  S o l o

A  F i g u r a  2  a p r e s e n t a  a 

d i s t r i b u i ç ã o  d a s  c o n c e n t r a -

ç õ e s  d e  H g T  n o s  p e r f i s  d e  5  a 

1 0 0  c m  d e  p r o f u n d i d a d e  d a s 

a m o s t r a s  d e  s o l o  c o l e t a d o s 

n a s  á r e a s  d o s  p u l s o s  d e  i n u n -

d a ç ã o  d o  r i o  M a d e i r a ,  n o  p e -

r í o d o  d e  e n c h e n t e  e  v a z a n t e 

d e  2 0 1 0  a  2 0 2 2 .  S ã o  e v i d e n -

c i a d o s  o s  m a i o r e s  v a l o r e s  n a s 
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c a m a d a s  s u p e r i o r e s ,  i n d i -

c a n d o  a p o r t e  m a i s  r e c e n t e  d e 

m e r c ú r i o ,  s e j a  p o r  v i a  a t m o s f é -

r i c a  o u  p o r  v i a  h í d r i c a .  I s s o  s e 

d e v e ,  p o s s i v e l m e n t e ,  a o  p e r í o -

d o  d e  i n t e n s a  a t i v i d a d e  d e  g a -

r i m p o  d e  o u r o  n a  b a c i a  d o  r i o 

M a d e i r a  ( R O C H A  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .

 O s  s o l o s  p o s s u e m  e l e v a d a 

c a p a c i d a d e  d e  r e t e r  e  a r m a z e -

n a r  e l e m e n t o s - t r a ç o ,  d e v i d o  à 

c o m p l e x a ç ã o  d e s t e s  c o m  a  m a -

t é r i a  o r g â n i c a  p r e s e n t e .  S o l o s 

a r g i l o s o s  g e r a l m e n t e  a p r e s e n -

t a m  m a i o r  c a p a c i d a d e  d e  c o m -

p l e x a ç ã o  c o m  e l e m e n t o s - t r a ç o , 

p o d e n d o  a c u m u l á - l o s  p o r  m u i -

t o s  a n o s  ( R O C H A  e t  a l . ,  2 0 0 0 , 

2 0 0 3 ) .  A  R e s o l u ç ã o  C O N A M A  n º 

4 2 0 / 2 0 0 9 ,  q u e  d i s p õ e  s o b r e  o s 

v a l o r e s  o r i e n t a d o r e s  p a r a  s o l o s , 

d e f i n e  c o m o  v a l o r  d e  p r e v e n -

ç ã o  a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  m e r -

c ú r i o  d e  5 0 0  µ g  k g - 1 ,  a c i m a  d a 

q u a l  p o d e m  o c o r r e r  a l t e r a ç õ e s 

p r e j u d i c i a i s  à  q u a l i d a d e  d o  s o l o 

e  d a  á g u a  s u b t e r r â n e a .  D e s s a 

f o r m a ,  a s  a m o s t r a s  d e  s o l o  c o -

l e t a d a s  n a s  á r e a s  d o s  p u l s o s 

d e  i n u n d a ç ã o  d o  r i o  M a d e i r a 

e  t r i b u t á r i o s ,  n o s  p e r í o d o s  d e 

e n c h e n t e  e  v a z a n t e  d e  2 0 1 0  a 

2 0 2 2 ,  e s t ã o  a b a i x o  d o  v a l o r  d e 

p r e v e n ç ã o  i n d i c a d o  p e l a  r e f e r i -

d a  R e s o l u ç ã o .

 

F i g u r a  2  –  C o n c e n t r a ç õ e s  d e 

m e r c ú r i o  t o t a l  n a s  a m o s t r a s 

d e  s o l o  c o l e t a d a s  n a s  á r e a s 

d o s  p u l s o s  d e  i n u n d a ç ã o  d o 

r i o  M a d e i r a ,  n a s  f a s e s  d o  e m -

p r e e n d i m e n t o  ( r i o ,  e n c h i m e n t o 

e  o p e r a t i v a ) ,  p e r í o d o  d e  e n -

c h e n t e  e  v a z a n t e  e  e n c h e n t e 

d e  2 0 1 0  a  2 0 2 2 ,  n o s  p e r f i s  d e  5 

a  1 0 0  c m .

3 . 1 . 3 .  P e i x e s

O s  o r g a n i s m o s  a q u á t i c o s 

a p r e s e n t a m  e l e v a d a  c a p a -

c i d a d e  d e  a b s o r v e r  o s  c o m -

p o s t o s  m e r c u r i a i s ,  q u e r  s e j a m 

d e  o r i g e m  o r g â n i c a  o u  i n o r -

g â n i c a .  O s  p e i x e s  a b s o r v e m 

o  m e r c ú r i o  c o m  f a c i l i d a d e  e 

o  a c u m u l a m  e m  s e u s  t e c i d o s , 

p r i n c i p a l m e n t e  n a  f o r m a  d e 

m e t i l m e r c ú r i o  ( M e t i l H g ) ,  m e s -

Figura 2 - Concentrações de mercúrio total nas amostras de solo cole-
tadas nas áreas dos pulsos de inundação do rio Madeira, nas fases do 
empreendimento (rio, enchimento e operativa), período de enchente e 
vazante e enchente de 2010 a 2022, nos perfis de 5 a 100 cm.
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m o  q u a n d o  e x p o s t o s  a  e s p é -

c i e s  i ô n i c a s  d e  m e r c ú r i o ,  i n d i -

c a n d o  a  o c o r r ê n c i a  d e  m e t i l a -

ç ã o  n e s t e s  o r g a n i s m o s  ( B I S I N O T I 

e t  a l . ,  2 0 0 4 ) . 

A s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  H g T 

n a s  a m o s t r a s  d e  m ú s c u l o  d e 

p e i x e ,  e m  t o d a s  a s  f a s e s  d o 

e m p r e e n d i m e n t o ,  e v i d e n c i a m  a 

t e n d ê n c i a  d e  m a i o r e s  c o n c e n -

t r a ç õ e s  n a s  e s p é c i e s  c a r n í v o r a s 

q u a n d o  c o m p a r a d a s  à s  e s p é -

c i e s  n ã o  c a r n í v o r a s .  A s  F i g u r a s 

3  e  4  a p r e s e n t a m  a s  c o n c e n -

t r a ç õ e s  d e  H g T  e m  a m o s t r a s  d e 

e s p é c i e s  n ã o  c a r n í v o r a s  e  c a r -

n í v o r a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  d i s t r i -

b u í d a s  p o r  p e r í o d o s  h i d r o l ó g i -

c o s .

C o m p o n e n t e  H u m a n o

A s  c o m u n i d a d e s - a l v o  d o 

p r e s e n t e  p r o g r a m a  d e  m o n i t o -

r a m e n t o  s ã o  a q u e l a s  s i t u a d a s 

n a  á r e a  d e  i n f l u ê n c i a  d i r e t a 

o u  i n d i r e t a  d o  e m p r e e n d i m e n -

t o  h i d r e l é t r i c o ,  ( N o v a  M u t u m 

P a r a n á ,  F o r t a l e z a  d o  A b u n ã , 

A b u n ã ,  U H E  J i r a u ,  d r a g a s ,  g a -

r i m p o s  e m  t e r r a  f i r m e  e  c o m u -

n i d a d e s  r i b e i r i n h a s ) ,  n a s  s u a s 

f a s e s  r i o ,  e n c h i m e n t o  e  o p e -

r a c i o n a l ,  s e n d o  a c o m p a n h a -

d a s  d e s d e  o s  r e m a n e j a m e n t o s 

p a r a  o u t r a s  á r e a s . 

N o  t o t a l ,  o  t a m a n h o  a m o s -

t r a l  h u m a n o  é  c o m p o s t o  p o r 

Figura 3 – Concentrações de mercúrio total nas amostras de peixes não carnívoros, coletados no rio 
Madeira e seus tributários, por período hidrológico (seca de 2009 a enchente de 2023).

1 . 3 7 4  p a r t i c i p a n t e s  n a  f a s e 

r i o ,  c o m  i d a d e  v a r i a n d o  e n -

t r e  1  e  1 0 0  a n o s  ( m é d i a :  3 4 , 5 0 

±  1 6 , 2 7 ) ,  7 4 3  p a r t i c i p a n t e s  d a 

f a s e  e n c h i m e n t o ,  c o m  i d a d e 

v a r i a n d o  e n t r e  1  e  8 7  a n o s 

( m é d i a :  3 5 , 0 9  ±  1 5 , 3 8 ) ,  e  2 . 7 6 7 

p e s s o a s  n a  f a s e  o p e r a t i v a ,  c o m 

i d a d e  v a r i a n d o  e n t r e  5  e  9 3  a n o s 

( m é d i a :  3 9 , 5 3  ±  1 5 , 2 2 ) .

A m o s t r a s  d e  c a b e l o  p a r a  d e t e r -

m i n a r  a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  H g  t o t a l  e 

m e t i l m e r c ú r i o  e m  p e s s o a s  t ê m  s i d o 

a m p l a m e n t e  u t i l i z a d a s  e m  d i v e r s o s 
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Tabela 2 – Concentrações medianas, médias (± desvios padrões), mínimos e máximos de Hg total (µg 
g-1) em amostras de cabelo das populações abordadas nas fases rio, enchimento e operativa.

e s t u d o s  v i s a n d o  à  a v a l i a ç ã o 

d e  e x p o s i ç ã o  c r ô n i c a  a  b a i x a s 

c o n c e n t r a ç õ e s  d e s t e  m e t a l ,  p o r 

v i a  a l i m e n t a r,  n o  m e i o  a m b i e n t e 

n a t u r a l .  E s s a s  a m o s t r a s  a p r e s e n -

t a m  d i v e r s a s  v a n t a g e n s  m e t o -

d o l ó g i c a s ,  c o m o ,  p o r  e x e m p l o , 

o  f a t o  d e  s e  p o d e r  e s t a b e l e c e r 

u m  h i s t ó r i c o  d a  e x p o s i ç ã o  h u -

m a n a  a o  l o n g o  d o  t e m p o .  A l é m 

d i s s o ,  s ã o  c o l e t a d a s  p o r  m e i o 

d e  m é t o d o  n ã o - i n v a s i v o ,  e ,  p o r -

t a n t o ,  m a i s  a c e i t o  p e l o s  p a r -

t i c i p a n t e s ,  d i f e r e n t e m e n t e  d e 

o u t r o s  f l u i d o s  b i o l ó g i c o s  c o m o , 

p o r  e x e m p l o ,  o  s a n g u e  ( PA S S O S 

&  M E R G L E R ,  2 0 0 8 ) . 

E s s a  v a n t a g e m  m e t o d o l ó g i -

c a  é  p a r t i c u l a r m e n t e  i n t e r e s -

s a n t e  e m  t i p o s  d e  e s t u d o  d e 

a v a l i a ç ã o  d e  e x p o s i ç ã o  o n d e 

s e  n e c e s s i t a  o  v o l u n t a r i a d o  p o r 

p a r t e  d a  p o p u l a ç ã o .  O s  a g e n -

t e s  d e  c a m p o  r e s p o n s á v e i s  p e l a 

c o l e t a  d a s  a m o s t r a s  d e  c a b e l o 

n ã o  e n c o n t r a r a m  r e s i s t ê n c i a  n a s 

c o m u n i d a d e s  t r a d i c i o n a i s  d o  r i o 

M a d e i r a  q u a n t o  à  p a r t i c i p a ç ã o  n o 

p r o g r a m a  d e  m o n i t o r a m e n t o ,  i n -

c l u s i v e  e m  t e r m o s  d a  d o a ç ã o  d e s -

s e  t i p o  d e  a m o s t r a . 

A s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  H g  v a -

r i a r a m  e n t r e  0 , 3 1  e  5 0 , 1 6  µ g  g - 1 

( m é d i a :  3 , 7 9  ±  3 , 9 1  µ g  g - 1 )  n a  f a s e 

r i o .  N a  f a s e  e n c h i m e n t o ,  t a i s  c o n -

c e n t r a ç õ e s  v a r i a r a m  e n t r e  0 , 1 2  e 

1 8 , 5 4  µ g  g - 1  ( m é d i a :  3 , 2 3  ±  1 , 7 9  µ g 

g - 1 ) ,  e  n a  f a s e  o p e r a t i v a  a s  c o n -

c e n t r a ç õ e s  v a r i a r a m  e n t r e  0 , 2 1  e 

7 0 , 7 3  µ g  g - 1  ( m é d i a :  2 , 9 3 +  2 , 8 3  µ g 

g - 1 )  ( Ta b e l a  2 ) .

É  i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r,  q u e  o 

P r o g r a m a  d e  M o n i t o r a m e n t o  H u -

m a n o  ( P M H )  d a  U H E  J i r a u  p o s s u i 

u m a  v e r t e n t e  m u i t o  i n o v a d o r a  e 

c i d a d ã  n o  t o c a n t e  à  e x t e n s ã o 

j u n t o  à  c o m u n i d a d e ,  c o l a b o r a n d o 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  c o m  a  S e c r e t a -

n Mediana Média ± DP Mínimo Máximo

TOTAL 4.356 2,53 3,27 ± 3,13 0,12 70,73

Fase rio 1.254 2,69 3,79 ± 3,91 0,31 50,16

Fase enchi-
mento

740 2,85 3,23 ± 1,79 0,12 18,54

Fase operativa 2.821 2,26 2,93 ± 2,83 0,21 70,73

n = tamanho amostral; DP = Desvio Padrão
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r i a  d a  S a ú d e  a o  e s c l a r e c e r, 

à   p o p u l a ç ã o  l e i g a ,  a s p e c t o s 

r e l a c i o n a d o s  à  t o x i c i d a d e  d o 

m e r c ú r i o  e  d o  m e t i l m e r c ú r i o , 

p r i n c i p a l m e n t e  q u a n t o  à s  v i a s 

d e  e x p o s i ç ã o  a  e s s e s  e l e m e n t o s 

p o r  m e i o  d a  a l i m e n t a ç ã o . 

A o  p r o d u z i r  c a r t i l h a s  u t i l i -

z a n d o  u m a  l i n g u a g e m  a c e s s í v e l 

s o b r e  o  m e r c ú r i o ,  s u a  t o x i c i d a -

d e ,  a s  p r i n c i p a i s  r o t a s  d e  e x p o -

s i ç ã o  e  a  a n á l i s e  q u a n t i t a t i v a 

d o  m e t a l  n o  c a b e l o  d e  v o l u n t á -

r i o s ,  o  P M H  c o l o c a  à  d i s p o s i ç ã o 

d a  p o p u l a ç ã o  u m a  e q u i p e  d e 

p r o f i s s i o n a i s  c a p a c i t a d o s ,  i n -

c l u i n d o  m é d i c o s  e  p s i c ó l o g o s . 

E s s e s  p r o f i s s i o n a i s  e x e c u t a m  a 

a b o r d a g e m  d e  s a ú d e  h u m a n a , 

f o r n e c e n d o  à  s o c i e d a d e  i n f o r -

m a ç õ e s  f i d e d i g n a s  p o r  m e i o 

d e s t e  p r o g r a m a . 

A  i n c l u s ã o  d e s t e  p r o g r a m a 

é  c o m p r o v a d a  p e l a  q u a n t i d a d e 

d e  i n d i v í d u o s  q u e  s e  v o l u n t a r i a -

r a m  a  d o a r  a m o s t r a s  d e  c a b e l o 

p a r a  a  q u a n t i f i c a ç ã o  d e  m e r c ú -

r i o ,  c o n f o r m e  a p r e s e n t a d o  n a 

Ta b e l a  2 . 

O u t r o  p o n t o  d i g n o  d e  d e s -

t a q u e  q u a n t o  a o s  a s p e c t o s  i n o -

v a d o r e s  d e s t e  P M H  é  a  s u a  i n -

t e r a ç ã o  c o m  o u t r o s  p r o g r a m a s 

e x i s t e n t e s  n o  e m p r e e n d i m e n t o . 

D e s d e  a s  p r i m e i r a s  c a m p a n h a s , 

o  P M H  r e c e b e u  f o r t e  a p o i o  t a n -

t o  d o  P r o g r a m a  d e  E d u c a ç ã o  A m -

b i e n t a l  q u a n t o  d o  P r o g r a m a  d e 

C o m u n i c a ç ã o  S o c i a l ,  n u m  t r a b a -

l h o  c o n j u n t o  d e  d i v u l g a ç ã o  p o r 

m e i o  d e  p a l e s t r a s  n o s  c e n t r o s  c o -

m u n i t á r i o s  e  e s c o l a s ,  a s s i m  c o m o 

n a  d i v u l g a ç ã o  d e  m a t e r i a l  e s c r i t o 

e  s u p o r t e  n a s  a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s 

j u n t o  a o s  c e n t r o s  d e  s a ú d e  d a s 

c o m u n i d a d e s  r i b e i r i n h a s . 

A  f o r t e  i n t e r a ç ã o  e n t r e  o  P M H 

e  o  P r o g r a m a  d e  H i d r o s s e d i m e n -

t o l o g i a  t a m b é m  m e r e c e  d e s t a -

q u e  d e v i d o  à  p a r c e r i a  p r o f í c u a 

e s t a b e l e c i d a  a o  l o n g o  d e  t o d o  o 

p e r í o d o  d e  m o n i t o r a m e n t o .  A l é m 

d i s s o ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  u m  P r o j e -

t o  d e  P e s q u i s a  e  D e s e n v o l v i m e n t o 

c o n s i d e r a n d o  a s p e c t o s  a m b i e n t a i s 

d o  H g ,  m e t a l ô m i c a  e  i c t i o f a u n a , 

e  m e t a l ô m i c a  e  l e i t e  m a t e r n o ,  o 

q u a l  t e v e  c o m o  r e s u l t a d o  9  d o u t o -

r a m e n t o s  e  6  m e s t r a d o s .

C o n c l u s õ e s

O s  v a l o r e s  d a s  c o n c e n t r a ç õ e s 

d e  m e r c ú r i o  t o t a l ,  m e r c ú r i o  o r g â -

n i c o  e  m e r c ú r i o  r e a t i v o  e m  a m o s -

t r a s  d e  á g u a  s u p e r f i c i a l  e s t ã o  e m 

c o n f o r m i d a d e  c o m  a  l i t e r a t u r a 

p a r a  e s t a  m a t r i z  n a  r e g i ã o  A m a -

z ô n i c a .  O  v a l o r  d a  c o n c e n t r a ç ã o 

d e  m e r c ú r i o  t o t a l  o b s e r v a d o  e s t á 
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a b a i x o  d o s  n í v e i s  p r e c o n i z a d o s 

t a n t o  p e l a  r e s o l u ç ã o  C O N A M A 

4 3 0 / 2 0 1 1  e  q u a n t o  p e l a  P o r t a r i a 

M S  8 8 8 / 2 0 2 1 ,  n ã o  e v i d e n c i a n d o 

c o n t a m i n a ç ã o  p o n t u a l  d e s t e 

m e t a l  n a  b a c i a .

A s  a m o s t r a s  d e  s o l o  c o l e -

t a d a s  n a s  á r e a s  d o s  p u l s o s  d e 

i n u n d a ç ã o  d o  r i o  M a d e i r a  e 

t r i b u t á r i o s  a p r e s e n t a r a m  v a l o -

r e s  d e  m e r c ú r i o  t o t a l  a b a i x o  d o 

v a l o r  d e  p r e v e n ç ã o ,  p r e c o n i z a -

d o  p e l a  R e s o l u ç ã o  C O N A M A  n º 

4 2 0 / 2 0 0 9 .

A s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  m e r -

c ú r i o  t o t a l  e n c o n t r a d o s  e m 

a m o s t r a s  d e  p e i x e  a n a l i s a d a s , 

e m  g e r a l ,  e s t ã o  a b a i x o  d o  v a l o r 

p r e c o n i z a d o  p e l o  R e g u l a m e n t o 

T é c n i c o  d o  M e r c o s u l ,  R D C  n º  4 2 , 

d e  2 9  d e  a g o s t o  d e  2 0 1 3 .  A l é m 

d i s s o ,  o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s  s ã o 

c o n c o r d a n t e s  c o m  o s  r e s u l t a d o s 

d a  l i t e r a t u r a  c i e n t í f i c a  p a r a  a 

r e g i ã o  A m a z ô n i c a .

O s  e s t u d o s  d e  s a ú d e  h u -

m a n a  a p r e s e n t a r a m  n í v e i s  d e 

m e r c ú r i o ,  n o s  v o l u n t á r i o s ,  c o m -

p a t í v e i s  a o s  r e l a t a d o s  p e l a  l i -

t e r a t u r a  p a r a  a  p o p u l a ç ã o  t r a -

d i c i o n a l  d a  r e g i ã o  A m a z ô n i c a . 

C o m  b a s e  n a  e s t r a t i f i c a ç ã o  e m 

d i f e r e n t e s  f a i x a s  d e  e x p o s i ç ã o  e 

c o n s i d e r a n d o  o s  l i m i t e s  d e  e x -

p o s i ç ã o  p u b l i c a d o s  p e l a  O r g a -

n i z a ç ã o  M u n d i a l  d e  S a ú d e  e m 

2 0 0 3 ,  a p r o x i m a d a m e n t e  8 8 , 7 %  d o s 

v o l u n t á r i o s  n a  f a s e  r i o ,  9 9 , 3 %  n a 

f a s e  e n c h i m e n t o  e  9 9 , 3 %  n a  f a s e 

o p e r a t i v a ,  a p r e s e n t a r a m  c o n c e n -

t r a ç õ e s  d e  H g T  a b a i x o  d e  1 4  µ g 

g - 1  d e  H g  n o  c a b e l o ,  o u  s e j a ,  n ã o 

a p r e s e n t a m  n í v e i s  d e  e x p o s i ç ã o 

i n d i c a d o r e s  d e  p o s s í v e i s  r i s c o s  d e 

n e u r o t o x i c i d a d e  m e r c u r i a l . 

A d i c i o n a l m e n t e ,  a s  a v a l i a ç õ e s 

c l í n i c a s  m é d i c a s  e  n e u r o l ó g i c a s , 

a s s o c i a d a s  à  i n t e r p r e t a ç ã o  d a  b a -

t e r i a  d e  t e s t e s  n e u r o p s i c o l ó g i c o s , 

n ã o  e v i d e n c i a r a m  p o s s í v e i s  d a n o s 

n e u r o t ó x i c o s  d o  m e r c ú r i o  n o s  v o -

l u n t á r i o s .

C a b e  r e s s a l t a r  q u e  o  P r o g r a m a 

d e  M o n i t o r a m e n t o  H i d r o b i o g e o -

q u í m i c o  d a  U H E  J i r a u  t r o u x e  u m a 

s é r i e  d e  b e n e f í c i o s  s o c i a i s  n ã o 

a p e n a s  p a r a  a s  c o m u n i d a d e s  q u e 

v i v e m  s o b  a  á r e a  d e  i n f l u ê n c i a 

d o  e m p r e e n d i m e n t o ,  m a s  t a m b é m 

p a r a  a s  p o p u l a ç õ e s  q u e  h a b i t a m 

n a  r e g i ã o  a m a z ô n i c a ,  s e j a m  e l a s 

r i b e i r i n h a s  o u  n ã o .  C e r t a m e n t e , 

a o  t r a b a l h a r  c o m  p r o p o s t a s  m a i s 

i n t e g r a d a s  d e n t r o  d a  p a i s a g e m 

m o n i t o r a d a ,  é  p o s s í v e l  c o n s t r u i r 

u m  b a n c o  d e  d a d o s  d e  i n c a l c u l á -

v e l  v a l o r  s o c i a l  e  c i e n t í f i c o  p a r a 

o  B r a s i l ,  e m  e s p e c i a l  q u a n t o  a o s 

a s p e c t o s  b i o g e o q u í m i c o s  s a z o n a i s 

d o  r i o  M a d e i r a  e  s e u s  a f l u e n t e s . 

O  b a n c o  d e  d a d o s  s o b r e  a 

c o n c e n t r a ç ã o  d e  m e r c ú r i o  e m 
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c a b e l o  h u m a n o  d e  p o p u l a -

ç õ e s  r i b e i r i n h a s  d a  b a c i a  d o  r i o 

M a d e i r a  é ,  s e m  d ú v i d a ,  o  m a i o r 

e  p o s s u i  u m  v a l o r  i n e s t i m á v e l  n o 

c a m p o  d a  s a ú d e  p ú b l i c a .

R e f e r ê n c i a s 

B I S I N O T I ,  M .  C . ;  J A R D I M , 

W.  F. ;  P r o d u c t i o n  o f  o r g a n i c a 

m e r c u r y  f r o m  H g 0 :  E x p e r i m e n t s 

u s i n g  m i c r o c o s m s ,  B r a z .  C h e m . 

S o c .  2 0 0 4 ,  1 4 ,  2 4 2 .

B R A S I L .  C O N S E L H O  N A C I O -

N A L  D O  M E I O  A M B I E N T E - C O N A -

M A ,  R E S O L U Ç Ã O  C O N A M A  n º 

4 3 0 ,  d e  m a r ç o  d e  2 0 1 1 .  B r a s í l i a , 

2 0 1 1 .

B R A S I L .  C O N S E L H O  N A C I O -

N A L  D O  M E I O  A M B I E N T E - C O N A -

M A ,  R E S O L U Ç Ã O  C O N A M A  n º 

4 2 0 ,  d e  m a r ç o  d e  2 0 0 9 .  B r a s í l i a , 

2 0 0 9 .

B R A S I L .  M i n i s t é r i o  d a  S a ú -

d e ,  S e c r e t a r i a  d e  V i g i l â n c i a  e m 

S a ú d e  C o o r d e n a ç ã o - G e r a l  d e 

V i g i l â n c i a  e m  S a ú d e  A m b i e n t a l . 

P o r t a r i a  M S  n . º  8 8 8 ,  d e  m a i o  d e 

2 0 2 1 ,  2 0 1 1 .

B R A S I L .  A g ê n c i a  N a c i o n a l  d e 

V i g i l â n c i a  S a n i t á r i a  ( A N V I S A ) . 

R e s o l u ç ã o  R D C  n °  4 2 ,  d e  2 9  d e 

a g o s t o  d e  2 0 1 3 ,  2 0 1 3 .

PA S S O S ,  C J S . ,  M E R G L E R ,  D . 

( 2 0 0 8 ) .  H u m a n  M e r c u r y  E x p o s u r e 

a n d  H e a l t h  E f f e c t s  i n  t h e  A m a z o n : 

a  r e v i e w .  C a d e r n o s  d e  S a ú d e  P ú -

b l i c a ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  2 4  s u p  4 : 

S 5 0 3 - S 5 2 0 .

R O C H A ,  J . C . ;  S A R G E N T I N I  J Ú -

N I O R ,  É . ;  Z A R A ,  L . F. ;  R O S A ,  A . H . ; 

S A N T O S ,  A . ;  B U R B A ,  P.  R e d u c t i o n 

o f  m e r c u r y ( I I )  b y  t r o p i c a l  r i v e r 

h u m i c  s u b s t a n c e s  ( R i o  N e g r o )  -  A 

p o s s i b l e  p r o c e s s  o f 

PA S S O S ,  C J S . ,  M E R G L E R ,  D . 

( 2 0 0 8 ) .  H u m a n  M e r c u r y  E x p o s u r e 

a n d  H e a l t h  E f f e c t s  i n  t h e  A m a z o n : 

a  r e v i e w .  C a d e r n o s  d e  S a ú d e  P ú -

b l i c a ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  2 4  s u p  4 : 

S 5 0 3 - S 5 2 0 .

R O C H A ,  J . C . ;  S A R G E N T I N I  J Ú -

N I O R ,  É . ;  Z A R A ,  L . F. ;  R O S A ,  A . H . ; 

S A N T O S ,  A . ;  B U R B A ,  P.  R e d u c t i o n 

o f  m e r c u r y ( I I )  b y  t r o p i c a l  r i v e r 

h u m i c  s u b s t a n c e s  ( R i o  N e g r o )  -  A 

p o s s i b l e  p r o c e s s  o f  t h e  m e r c u r y 

c y c l e  i n  B r a z i l ,  Ta l a n t a  2 0 0 0 ,  5 3 , 

5 5 1 .

R O C H A ,  J . C . ;  S A R G E N T I N I  J Ú -

N I O R ,  É . ;  Z A R A ,  L . F. ;  R O S A ,  A . H . ; 

S A N T O S ,  A . ;  B U R B A ,  P.  R e d u c t i o n 

o f  m e r c u r y ( I I )  b y  t r o p i c a l  r i v e r  h u -

m i c  s u b s t a n c e s  ( R i o  N e g r o )  -  P a r t 

I I .  I n f l u e n c e  o f  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s 

( m o l e c u l a r  s i z e ,  a r o m a t i c i t y ,  p h e -

n o l i c  g r o u p s ,  o r g a n i c a l l y  b o u n d 

s u l f u r ) ,  Ta l a n t a  2 0 0 3 ,  6 1 ,  6 9 9 .
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Plano de Gestão Espeleológico
Complexo Minerador S11D

A d m i r  F e r n a n d o  R e s e n d e
L e n a d r o  C a l d e i r a  L u z z i
I u r i  V i a n a  B r a n d i 
R a f a e l  S i m õ e s  V.   d e  M o u r a 
L e o n a r d o  A .  S .  V.  d e  M o u r a 

I n t r o d u ç ã o

O  B r a s i l  p o s s u i  a t u a l m e n -

t e  2 3 . 3 7 8  c a v i d a d e s  n a t u r a i s 

s u b t e r r â n e a s  c a t a l o g a d a s  n o s 

ó r g ã o s  a m b i e n t a i s ,  d a s  q u a i s 

3 . 0 6 0  p e r t e n c e m  à  c l a s s e  d e 

r o c h a s  f e r r u g i n o s a s .  A s  c a v i d a -

d e s  f e r r u g i n o s a s  e s t ã o  f r e q u e n -

t e m e n t e  p r e s e n t e s  n a s  á r e a s 

c i r c u n v i z i n h a s  à s  o p e r a ç õ e s  d e 

e x t r a ç ã o  d e  m i n é r i o  d e  f e r r o . 

O  P l a n o  d e  G e s t ã o  E s p e l e -

o l ó g i c a  d a  Va l e  c o n s i s t e  e m 

u m a  s é r i e  d e  a ç õ e s  a d o t a d a s 

p e l a  e m p r e s a  e m  s e u s  e m p r e -

e n d i m e n t o s ,  v i s a n d o  g a r a n t i r  a 

p r e s e r v a ç ã o  d a s  c a v i d a d e s  n a -

t u r a i s  s u b t e r r â n e a s .  E s s a s  a ç õ e s 

e s t ã o  e m  c o n f o r m i d a d e  c o m  a s 

d i r e t r i z e s  e  o r i e n t a ç õ e s  d a  l e -

g i s l a ç ã o  v i g e n t e ,  b e m  c o m o  a s 

r e c o m e n d a ç õ e s  d o s  ó r g ã o s  a m -

b i e n t a i s .

O  P l a n o  d e  G e s t ã o  E s p e l e -

o l ó g i c a  c o n t e m p l a  o  m o n i t o r a -

m e n t o  d e  d i v e r s o s  p a r â m e t r o s , 

i n c l u i n d o  o  m e i o  f í s i c o  e  o  b i o -

l ó g i c o .  O s  t e m a s  a b o r d a d o s 

s ã o :

1 .  M o n i t o r a m e n t o  S i s -

m o g r á f i c o ;

2 .  M o n i t o r a m e n t o  G e o -

e s t r u t u r a l ;

3 .  M o n i t o r a m e n t o  F o t o -

g r á f i c o ;

4 .  M o n i t o r a m e n t o  d e 

P r o c e s s o s  E r o s i v o s ;

5 .  M o n i t o r a m e n t o  d e 

F a u n a  e  F l o r a .

F o i  d e s e n v o l v i d a  a  P l a t a -

f o r m a  d e  C o n t r o l e  E s p e l e o -

l ó g i c o  p a r a  i n t e g r a r  t o d o s  o s 

t e m a s  d e  m o n i t o r a m e n t o  e  g e -

r e n c i a r  a s  c a m p a n h a s  a m b i e n -

t a i s .  E s s a  p l a t a f o r m a  é  b a s e -

a d a  n o s  r e g i s t r o s  o b t i d o s  n o s 

m o n i t o r a m e n t o s ,   c o n s t i t u i n d o -

- s e  c o m o  u m a  f e r r a m e n t a  d e 

s u p o r t e  a o  P l a n o  d e  G e s t ã o 

E s p e l e o l ó g i c a .

D a d a  a  i m p o r t â n c i a  d o 

m o n i t o r a m e n t o  s i s m o g r á f i c o 

p a r a  a  i n t e g r i d a d e  f í s i c a  d a s 

c a v i d a d e s ,  a  P l a t a f o r m a  d e 

C o n t r o l e  E s p e l e o l ó g i c o  p o s -

s u i  u m  s i m u l a d o r  s i s m o g r á f i c o . 

E s s e  r e c u r s o  p e r m i t e  c a l c u l a r 

a n t e c i p a d a m e n t e ,  e m  f u n ç ã o 
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d o  p l a n o  d e  f o g o  p l a n e j a d o ,  o s 

n í v e i s  d a s  v i b r a ç õ e s  p o t e n c i a l -

m e n t e  c a u s a d a s  p e l a s  d e t o n a -

ç õ e s .  E s s e  c á l c u l o  p r é v i o  p e r m i -

t e ,  q u a n d o  n e c e s s á r i o ,  r e a j u s t a r 

a s  v a r i á v e i s  d o  p l a n o  d e  f o g o , 

p a r a  g a r a n t i r  q u e  o s  n í v e i s  d e 

v i b r a ç ã o  p e r m a n e ç a m  d e n t r o 

d o  r e c o m e n d a d o  p e l o s  Ó r g ã o s 

a m b i e n t a i s  o u  s e j a m  c o m p a t í -

v e i s  c o m  a  f r a g i l i d a d e  d e  d e t e r -

m i n a d a  c a v i d a d e ,  g a r a n t i n d o , 

a s s i m ,  s u a  i n t e g r i d a d e  f í s i c a .

O b j e t i v o

O  p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e s t e 

t r a b a l h o  é  o t i m i z a r  o s  m e c a n i s -

m o s  d e  m o n i t o r a m e n t o  s i s m o -

g r á f i c o  d a s  c a v i d a d e s  n a t u r a i s 

s u b t e r r â n e a s  l o c a l i z a d a s  n o 

e n t o r n o  d a s  á r e a s  o p e r a c i o n a i s 

d a  VA L E ,  c o m  f o c o  n a  c o n c i l i a -

ç ã o  e n t r e  a s  a t i v i d a d e s  d e  e x -

t r a ç ã o  e  a  p r e s e r v a ç ã o  i n t e g r a l 

d o  p a t r i m ô n i o  e s p e l e o l ó g i c o  e 

a m b i e n t a l .

M e t o d o l o g i a

A  e x t r a ç ã o  d o  m i n é r i o  d e 

f e r r o  e m  l a v r a  a  c é u  a b e r t o 

o c o r r e  e m  l a r g a  e s c a l a ,   e n -

v o l v e n d o  a  e x e c u ç ã o  d e  d e s -

m o n t e s  d e  r o c h a  c o m  o  u s o  d e 

e x p l o s i v o s .  P o s t e r i o r m e n t e ,  o 

m a t e r i a l  é  r e t i r a d o  c o m  o  a u -

x í l i o  d e  e s c a v a d e i r a s  e  t r a n s -

p o r t a d o  p a r a  o  p r o c e s s o  d e 

b e n e f i c i a m e n t o .  O  p l a n o  d e 

f o g o  d e t e r m i n a  a  q u a n t i d a d e 

d e  e x p l o s i v o s  n e c e s s á r i a ,  b e m 

c o m o  a   c o n f i g u r a ç ã o  d e  t o d o 

o  p r o c e s s o  d e  d e t o n a ç ã o  d a 

m a l h a  p l a n e j a d a .

D u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  d o 

d e s m o n t e  d e  r o c h a  c o m  u s o 

d e  e x p l o s i v o s ,  s ã o  g e r a d o s 

a l g u n s  e f e i t o s  p r o v e n i e n t e s  d a 

d e t o n a ç ã o .  C e r c a  d e  4 0 %  d a 

e n e r g i a  l i b e r a d a  é  d i s s i p a d a 

e m  f o r m a  d e  v i b r a ç ã o  n o  s o l o , 

a  q u a l ,  d e p e n d e n d o  d e  s u a 

i n t e n s i d a d e ,  p o d e  a f e t a r  e s -

t r u t u r a s  p r ó x i m a s .

A  N o r m a  B r a s i l e i r a  q u e  r e -

g u l a  o s  e f e i t o s  c a u s a d o s  p e l o 

u s o  d e  e x p l o s i v o s  n a  m i n e r a -

ç ã o ,  e s t a b e l e c e n d o  s e u s  l i -

m i t e s  e  p a r â m e t r o s ,  é  a  A B N T 

N B R  9 6 5 3 ( 2 0 1 8 ) .  E s t a  n o r m a 

e s t a b e l e c e  u m  l i m i t e  d e  v i b r a -

ç ã o  d e  p i c o  d e  p a r t í c u l a  e m 

f u n ç ã o  d a  f a i x a  d e  f r e q u ê n -

c i a  s í s m i c a  e m  q u e  o s  e v e n t o s 

o c o r r e m ,  g e r a l m e n t e  i n i c i a n d o 

e m  1 5  m m / s  a t é  2 0  m m / s  p a r a 

l i t o l o g i a s  f e r r í f e r a s  ( f a i x a  d e 

f r e q u ê n c i a  4 H z  a  1 5 H z ) .

O  C E C AV  ( C e n t r o  N a c i o n a l 

d e  P e s q u i s a  e  C o n s e r v a ç ã o 

d e  C a v e r n a s ) ,  ó r g ã o  v i n c u l a -

d o  a o  I n s t i t u t o  C h i c o  M e n d e s 
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d e  C o n s e r v a ç ã o  d a  B i o d i v e r -

s i d a d e  ( I C M B i o ) ,  p u b l i c o u  e m 

2 0 1 6   o  d o c u m e n t o  “ S i s m o g r a f i a 

a p l i c a d a  a o  P a t r i m ô n i o  E s p e l e -

o l ó g i c o  -  O r i e n t a ç õ e s  B á s i c a s  à 

R e a l i z a ç ã o  d e  E s t u d o s  A m b i e n -

t a i s ” .  U t i l i z a n d o  o  p r i n c í p i o  d a 

p r e c a u ç ã o  e  n a  a u s ê n c i a  d e 

u m  d i a g n ó s t i c o  g e o t é c n i c o  d a 

c a v i d a d e ,  o  C E C AV   e s t a b e l e -

c e u  u m  l i m i t e  d e  v i b r a ç ã o  p i c o 

d e  p a r t í c u l a  c o r r e s p o n d e n t e  a 

1 / 3  d o  l i m i t e  m í n i m o  p r e v i s t o  n a 

A B N T  9 6 5 3 / 2 0 1 8  p a r a  c a v i d a d e 

d e  m á x i m a  r e l e v â n c i a ,  o u  s e j a , 

5  m m / s .  E s s e  l i m i t e  a p l i c a - s e  a 

f o n t e s  e m i s s o r a s  c a r a c t e r i z a d a s 

p e l a s  a t i v i d a d e s  d e  d e s m o n t e 

d e  r o c h a s  c o m  u s o  d e  e x p l o s i -

v o s . 

P a r a  e s t a b e l e c e r  u m  m o d e l o 

p r o j e c i o n a l  d e  a t e n u a ç ã o  d a s 

v i b r a ç õ e s  e  g a r a n t i r  o  c o n t r o l e 

d o s  n í v e i s  g e r a d o s  d u r a n t e  a s 

d e t o n a ç õ e s ,  é  n e c e s s á r i o  m e -

d i r  a s  o n d a s  s í s m i c a s .  N a  Va l e , 

o  m o n i t o r a m e n t o  s i s m o g r á f i c o  é 

r e a l i z a d o  p o r  m e i o  d e  s i s m ó g r a -

f o s  d e  e n g e n h a r i a .

O s  d a d o s  c o l e t a d o s  n o  m o -

n i t o r a m e n t o  r e t r o a l i m e n t a m  o 

m o d e l o  p r o j e c i o n a l  d e  a t e n u a -

ç ã o  e  a u x i l i a m  n a  e l a b o r a ç ã o 

d o  p l a n o  d e  f o g o ,  p e r m i t i n d o  o 

a c o m p a n h a m e n t o  d o s  n í v e i s  d e 

v i b r a ç ã o  p r e v i s t o s  e  v e r i f i c a n -

d o  s e  e s t ã o  d e n t r o  d o s  l i m i t e s 

a d o t a d o s  o u  e s t a b e l e c i d o s 

p o r  e s t u d o s  e s p e c í f i c o s  n a s 

c a v i d a d e s .  E m  g e r a l ,  o  m o n i -

t o r a m e n t o  s i s m o g r á f i c o  s e r v e 

c o m o  u m  i n d i c a d o r  o p e r a c i o -

n a l ,  p a r a  g a r a n t i r  q u e  o s  n í -

v e i s  d e  v i b r a ç ã o  n ã o  c a u s e m 

i m p a c t o s  n a s  c a v i d a d e s .

A  P l a t a f o r m a  d e  C o n t r o l e 

E s p e l e o l ó g i c o  i n t e g r a  t o d a s  a s 

i n f o r m a ç õ e s  d e  m o n i t o r a m e n -

t o  s i s m o g r á f i c o  d a  M i n a  S 1 1 D 

e  d o  C o r r e d o r  N o r t e  d a  Va l e , 

e m  u m  s i s t e m a  q u e  u t i l i z a  o s 

r e g i s t r o s  s i s m o g r á f i c o s  p a r a 

a l i m e n t a r  u m  s i m u l a d o r.  I s s o 

p e r m i t e  o  c o n t r o l e  p r e d i t i v o 

d o s  e f e i t o s  d a s  d e t o n a ç õ e s  e 

o  r e s p e c t i v o  c u m p r i m e n t o  d o 

P B A  ( P l a n o  B á s i c o  A m b i e n t a l ) .

O s  d a d o s  u t i l i z a d o s  p a r a 

g e r a r  e  c a l i b r a r  o s  m o d e l o s 

m a t e m á t i c o s ,  s ã o  a l i m e n t a d o s 

c o n t i n u a m e n t e  e  o r i u n d o s  d o 

p r ó p r i o  m o n i t o r a m e n t o  s i s m o -

g r á f i c o ,  r e a l i z a d o  p o r  m e i o  d e 

e s t a ç õ e s  a u t o m a t i z a d a s  e m 

c a m p o . 

A l é m  d e  c a l i b r a r  a s  c o n s -

t a n t e s  l o c a i s  d e  1 0  m o d e l o s 

m a t e m á t i c o s  p r o g n ó s t i c o s 

v a l i d a d o s  p e l a  c o m u n i d a d e 

c i e n t í f i c a  e  c o m u m e n t e  a d o -

t a d o s ,  f o i  p r o p o s t o  u m  n o v o 

m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  g e r a d o 

a t r a v é s  d o s  r e g i s t r o s  d o  m o n i -

t o r a m e n t o  s i s m o g r á f i c o  e  a j u s -
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t a d o  c o m  m a c h i n e  l e a r n i n g  e 

m é t o d o s  d e  o t i m i z a ç ã o ,  a  t í t u l o 

d e  c o m p a r a ç ã o  e  g a r a n t i a  d e 

c o n f i a b i l i d a d e ,  c o n f o r m e  i l u s -

t r a  a  F i g u r a  1 .

Figura 1 – Métodos de cálculo de predição de vibração no solo

M a c h i n e  L e a r n i n g  é  u m  s i s -

t e m a  q u e  p o d e  m o d i f i c a r  s e u 

c o m p o r t a m e n t o  a u t o n o m a m e n -

t e ,  b a s e a n d o - s e  e m  s u a  p r ó p r i a 

e x p e r i ê n c i a ,  p o r  m e i o  d e  p r e -

m i s s a s  p r é - d e f i n i d a s .

N e s t e  t r a b a l h o ,  d u a s  f e r r a -

m e n t a s  d e  m a c h i n e  l e a r n i n g 

f o r a m  u t i l i z a d a s  p a r a  a t i n g i r  o 

o b j e t i v o  p r o p o s t o :  A l g o r i t m o 

d e  O t i m i z a ç ã o  G R G  N ã o  L i n e -

a r  e  R e d e  N e u r a l  A r t i f i c i a l  F e e d 

F o w a r d .

A l é m  d a  a p l i c a ç ã o  d a s  d u a s 

f e r r a m e n t a s  d e  M a c h i n e  L e a r -

n i n g ,  t a m b é m  f o r a m  d e f i n i d a s 

e  u t i l i z a d a s  t r ê s  p r e m i s s a s  p a r a 

g e r a ç ã o  d o  n o v o  m o d e l o  m a t e -

m á t i c o :

1 .  M i n i m i z a ç ã o  d o  E r r o

2 .  M a x i m i z a ç ã o  d o  C o e f i c i e n t e 

d e  C o r r e l a ç ã o

3 .  M a x i m i z a ç ã o  d o  C o e f i c i e n t e 

d e  D e t e r m i n a ç ã o

P a r a  a  c a l i b r a ç ã o  d a  e q u a -

ç ã o ,  f o i  e l a b o r a d a  u m a  e q u a -

ç ã o  g e n é r i c a ,  u t i l i z a n d o  d a d o s 

d e  C M E  ( C a r g a  M á x i m a  d e  E s -

p e r a ) ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  c a r g a 

d e  e x p l o s i v o s  d e t o n a d a  i n s t a n -

t a n e a m e n t e  e m  u m  d e t e r m i n a -

d o  t e m p o ,  e  D  ( D i s t â n c i a ) ,  q u e 

c o r r e s p o n d e  à  d i s t â n c i a  d o  l o -
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M a c h i n e  L e a r n i n g  é  u m  s i s -

t e m a  q u e  p o d e  m o d i f i c a r  s e u 

c o m p o r t a m e n t o  a u t o n o m a m e n -

t e ,  b a s e a n d o - s e  e m  s u a  p r ó p r i a 

e x p e r i ê n c i a ,  p o r  m e i o  d e  p r e -

m i s s a s  p r é - d e f i n i d a s .

N e s t e  t r a b a l h o ,  d u a s  f e r r a -

m e n t a s  d e  m a c h i n e  l e a r n i n g 

f o r a m  u t i l i z a d a s  p a r a  a t i n g i r  o 

o b j e t i v o  p r o p o s t o :  A l g o r i t m o 

d e  O t i m i z a ç ã o  G R G  N ã o  L i n e -

a r  e  R e d e  N e u r a l  A r t i f i c i a l  F e e d 

F o w a r d .

A l é m  d a  a p l i c a ç ã o  d a s  d u a s 

f e r r a m e n t a s  d e  M a c h i n e  L e a r -

n i n g ,  t a m b é m  f o r a m  d e f i n i d a s 

e  u t i l i z a d a s  t r ê s  p r e m i s s a s  p a r a 

g e r a ç ã o  d o  n o v o  m o d e l o  m a t e -

m á t i c o :

1 .  M i n i m i z a ç ã o  d o  E r r o

2 .  M a x i m i z a ç ã o  d o  C o e f i c i e n -

t e  d e  C o r r e l a ç ã o

3 .  M a x i m i z a ç ã o  d o  C o e f i c i e n -

t e  d e  D e t e r m i n a ç ã o

P a r a  a  c a l i b r a ç ã o  d a  e q u a -

ç ã o ,  f o i  e l a b o r a d a  u m a  e q u a -

ç ã o  g e n é r i c a ,  u t i l i z a n d o  d a d o s 

d e  C M E  ( C a r g a  M á x i m a  d e  E s -

p e r a ) ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a  c a r g a 

d e  e x p l o s i v o s  d e t o n a d a  i n s t a n -

t a n e a m e n t e  e m  u m  d e t e r m i n a -

d o  t e m p o ,  e  D  ( D i s t â n c i a ) ,  q u e 

c o r r e s p o n d e  à  d i s t â n c i a  d o  l o -

c a l  d o  d e s m o n t e  e m  r e l a ç ã o  a o 

p o n t o  d e  m e d i ç ã o .  O p e r a d o r e s 

a l g é b r i c o s  l i n e a r e s  e  n ã o  l i n e -

a r e s  f o r a m  i n s e r i d o s  n o  m o d e l o 

m a t e m á t i c o ,  g e r a n d o  u m  m o d e -

l o  m u l t i v a r i á v e l  p e l a  i n t e r s e ç ã o 

d e  t o d a s  a s  e q u a ç õ e s  s u g e r i d a s 

p e l a  b i b l i o g r a f i a .

O s  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  c o m 

c a l i b r a ç ã o  c o n t í n u a  e s t ã o  p r o -

g r a m a d o s  n o  S i m u l a d o r  S i s m o -

g r á f i c o .  E s t e  s i m u l a d o r  d e  e v e n -

t o s  s i s m o g r á f i c o s  ( F i g u r a  2 ) , 

c a l c u l a  p r e v i a m e n t e  o s  n í v e i s  d e 

v i b r a ç ã o  q u e  p o d e m  a t i n g i r  a s 

c a v i d a d e s  n a t u r a i s  s u b t e r r â n e -

a s ,  a  p a r t i r  d o s  p l a n o s  d e  f o g o 

Figura 2 – Simulador Sismográfico da Plataforma de Controle Espeleológico  Cavidade S11D_0099
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e l a b o r a d o s  p e l a  e q u i p e  d e 

O p e r a ç ã o  d e  M i n a .  I s s o  p o s -

s i b i l i t a  o  a j u s t e  d e  c a r g a  e 

d i s t â n c i a  d o s  d e s m o n t e s  a n -

t e c i p a d a m e n t e ,  g a r a n t i n d o  a 

o b s e r v â n c i a  a o s  l i m i t e s  c r í t i c o s 

d e  v i b r a ç ã o  a n t e s  d a  e x e c u ç ã o 

d a s  a t i v i d a d e s  d e  d e s m o n t e  d e 

r o c h a  p o r  e x p l o s i v o s .

A l é m  d a  i n f o r m a ç ã o  s o b r e 

o  m é t o d o  e  a  e q u a ç ã o  u t i l i z a -

d a ,  o  s i m u l a d o r  a p r e s e n t a  o s 

c a m p o s  e d i t á v e i s  d e  C M E  ( C a r -

g a  M á x i m a  d e  E s p e r a  –  K g )  e 

D  ( D i s t â n c i a  –  m ) ,  o s  q u a i s  g e -

r a m  u m  v a l o r  c a l c u l a d o  d e  P P V 

( Ve l o c i d a d e  P i c o  d e  P a r t í c u l a 

–  m m / s ) .  A o  s i m u l a r  u m  v a l o r  d e 

P P V  a c i m a  d o  l i m i t e  c r í t i c o  e s -

t a b e l e c i d o  ( p r e d e f i n i d o s  n o  s i -

m u l a d o r  c o m o  5  m m / s  p a r a  c a -

v i d a d e s  d e  m á x i m a  r e l e v â n c i a 

e  1 5  m m / s  p a r a  c a v i d a d e s  d e 

a l t a  r e l e v â n c i a ) ,  u m  a l e r t a  e m 

v e r m e l h o  a p a r e c e r á  ( F i g u r a  3 ) , 

i n d i c a n d o  q u e  a  c a r g a  ( C M E )  o u 

a  d i s t â n c i a  ( D )  d a  d e t o n a ç ã o 

d e v e m  s e r  a j u s t a d o s  p a r a  a d e -

q u a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  d e  s e g u -

r a n ç a .

Figura 3 – Indicação de limite crítico de vibração ultrapassado

R e s u l t a d o s

C o m  b a s e  n o s  d a d o s  d e  m o -

n i t o r a m e n t o  a d i c i o n a d o s  a o 

s i m u l a d o r  e  u t i l i z a n d o  o s  c r i -

t é r i o s  d e  c a r g a  e  d i s t â n c i a  d a 

d e t o n a ç ã o ,  6 1 , 6 2 %  d o s  r e s u l t a -

d o s  s i m u l a d o s  f o r a m  a d e r e n t e s 

a o s  m e d i d o s  p o s t e r i o r m e n t e 

p e l o  m o n i t o r a m e n t o  c o n t í n u o . 

F o i  o b s e r v a d o  q u e ,  a o  a s s u m i r 

o  m a i o r  v a l o r  s i m u l a d o ,  a d i c i o -

n a n d o  u m  f a t o r  d e  s e g u r a n ç a 

c o m  d e s v i o  d e  1 0 , 0 % ,  a  a d e -

r ê n c i a  d e  6 1 , 6 2 %  a u m e n t a  p a r a 

9 9 , 5 % ,  g a r a n t i n d o  q u e  n ã o  h a j a 

u l t r a p a s s a g e m  d o  l i m i t e  d e  r e -

f e r ê n c i a  d e  v i b r a ç ã o ,  c o n f o r m e 

i l u s t r a  a  F i g u r a  4 .

C o n c l u s ã o

A s  c o n s t a n t e s  a ç õ e s  a d o t a -

d a s  p a r a  g a r a n t i r  a  p r e s e r v a ç ã o 

d o  p a t r i m ô n i o  e s p e l e o l ó g i c o  n o 

e n t o r n o  d a s  á r e a s  o p e r a c i o n a i s 

d a  VA L E ,  t ê m  s e  c o n v e r t i d o  e m 

r e s u l t a d o s  e f e t i v o s .  D e s d e  o  i n í -

c i o  d a s  o p e r a ç õ e s  d o  P r o j e t o 
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n e n h u m  i m p a c t o  n e g a t i v o  i r r e -

v e r s í v e l  f o i  o b s e r v a d o  n a s  c a v i -

d a d e s  m o n i t o r a d a s .

U t i l i z a n d o  o s  d a d o s  d e  m o -

n i t o r a m e n t o  s i s m o g r á f i c o  p a r a 

s i m u l a r  o s  e f e i t o s  d a s  v i b r a -

ç õ e s ,  é  p o s s í v e l  p r e v e r  c e n á r i o s 

c r í t i c o s  e  a n t e c i p a r  o s  a j u s t e s 

o p e r a c i o n a i s  n e c e s s á r i o s  p a r a 

g a r a n t i r  a  i n t e g r i d a d e  d a s  c a -

v i d a d e s  d o  e n t o r n o  e m  r e l a ç ã o 

à s  v i b r a ç õ e s  i n d u z i d a s .  D e s s a 

f o r m a ,  o  S i m u l a d o r  S i s m o g r á f i c o 

i n t e g r a d o  à  P l a t a f o r m a  d e  C o n -

t r o l e  E s p e l e o l ó g i c o ,  t o r n a - s e 

u m a  i m p o r t a n t e  f e r r a m e n t a  d e 

a c o m p a n h a m e n t o  d o  P l a n o  d e 

G e s t ã o  E s p e l e o l ó g i c a  d a  Va l e . 
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Figura 4 – Resultados de aderência do simulador, e sua abrangência ao predizer valores de vibração 
quando somado o valor de 10% da média global
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