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RESUMO

A crescente pressao sobre os ambientes aquaticos costeiros, decorrente de atividades antropicas, exige
o aprimoramento dos métodos de monitoramento da qualidade da dgua. O objetivo deste estudo foi
desenvolver um sistema de monitoramento continuo online, com foco na deteccdo precoce de
alteracdes ambientais em tempo real, aplicado a Baia da Babitonga (SC) - Brasil. O estudo partiu do
diagnostico das limitagcdes dos métodos tradicionais de coleta pontual e da necessidade de dados em
alta frequéncia para uma gestdo ambiental preventiva. A metodologia adotou uma abordagem
interdisciplinar, integrando conhecimentos das ciéncias ambientais, tecnologia da informagdo e
engenharia, e incluiu a definicdo dos requisitos do sistema e o desenvolvimento da infraestrutura
tecnologica. Os resultados indicaram que o sistema ¢ eficaz na identificacdo de eventos criticos
atipicos, como variac¢des de pH, oxigénio dissolvido e temperatura, permitindo respostas rapidas por
parte de orgdos fiscalizadores e outros atores interessados. A pesquisa reconhece desafios como a
calibragdo periddica dos sensores € 0s custos operacionais, mas recomenda a expansdo da rede de
monitoramento ¢ o uso de algoritmos de aprendizado de méaquina. Por fim, a pesquisa reforga a
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relevancia do monitoramento continuo online como ferramenta estratégica para a gestao sustentavel
da 4gua e conservacao dos ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Monitoramento. Continuo. Qualidade da Agua. Sistema.

ABSTRACT

The increasing pressure on coastal aquatic environments resulting from human activities demands
improvements in water quality monitoring methods. The aim of this study was to develop an online
continuous monitoring system focused on the early detection of real-time environmental changes,
applied to Babitonga Bay (SC), Brazil. The study began with an assessment of the limitations of
traditional point-sampling methods and the need for high-frequency data to support preventive
environmental management. The methodology adopted an interdisciplinary approach, integrating
knowledge from environmental sciences, information technology, and engineering, and included
defining system requirements and developing the technological infrastructure. The results indicated
that the system is effective in identifying atypical critical events, such as variations in pH, dissolved
oxygen, and temperature, thereby enabling rapid responses from regulatory agencies and other
stakeholders. The study acknowledges challenges such as the need for periodic sensor calibration and
operational costs but recommends expanding the monitoring network and incorporating machine
learning algorithms. Finally, the research reinforces the relevance of online continuous monitoring as
a strategic tool for sustainable water management and the conservation of aquatic ecosystems.

Keywords: Monitoring. Continuous. Water Quality. System.

RESUMEN

La creciente presion sobre los ambientes acuaticos costeros, derivada de actividades antropicas, exige
el perfeccionamiento de los métodos de monitoreo de la calidad del agua. El objetivo de este estudio
fue desarrollar un sistema de monitoreo continuo en linea, con énfasis en la deteccion temprana de
alteraciones ambientales en tiempo real, aplicado a la Bahia de Babitonga (SC) — Brasil. El estudio
partio del diagnostico de las limitaciones de los métodos tradicionales de muestreo puntual y de la
necesidad de datos de alta frecuencia para una gestion ambiental preventiva. La metodologia adoptd
un enfoque interdisciplinario, integrando conocimientos de las ciencias ambientales, la tecnologia de
la informacién y la ingenieria, e incluy6 la definicion de los requisitos del sistema y el desarrollo de
la infraestructura tecnoldgica. Los resultados indicaron que el sistema es eficaz para identificar
eventos criticos atipicos, como variaciones de pH, oxigeno disuelto y temperatura, lo que permite
respuestas rapidas por parte de los organismos fiscalizadores y otros actores interesados. La
investigacion reconoce desafios como la calibracion perioddica de los sensores y los costos operativos,
pero recomienda la expansion de la red de monitoreo y el uso de algoritmos de aprendizaje
automatico. Por ultimo, la investigacion refuerza la relevancia del monitoreo continuo en linea como
herramienta estratégica para la gestion sostenible del agua y la conservacion de los ecosistemas
acuaticos.

Palabras clave: Monitoreo. Continuo. Calidad del Agua. Sistema.
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1 INTRODUCAO

Em todo o mundo, os ambientes aquaticos enfrentam uma pressao ambiental cada vez maior
de diversas fontes, relacionadas principalmente as atividades antropogénicas. Essas atividades
incluem, uso de bacias hidrograficas para captagdo de dgua, desenvolvimento costeiro, atividades
portudrias, € uso para recreacdo e comercial, como a pesca. Varios se ndo todos - esses fatores
geralmente se combinam e afetam os sistemas aquaticos em termos de biologia, ecologia,
caracteristicas fisico-quimicas, hidrodinamica e transporte de sedimentos. Dessa forma, a
identificacdo e remediacdo de impactos negativos induzidos por essas perturbagdes requerem
monitoramento continuo dos pardmetros ambientais (Coraggio et al, 2022). Neste sentido, a
Resolug@o do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 357/2005 — Legislacao brasileira
para a protecdo e gestdo do meio ambiente — exige o monitoramento de varios elementos bioldgicos
e quimicos para o estabelecimento de condi¢des de referéncia em termos de qualidade da 4gua.

Embora seja desafiador identificar ou prever os impactos prejudiciais, antropogénicos, nos
ambientes aquaticos devido a sua complexidade, observagdes prolongadas s3o essenciais para
diferenciar entre alteracdes antropogénicas de longo prazo e variagdes naturais, como os padrdes
oscilantes de erosdao ou acréscimo causados por mudangas na hidrodindmica climatica. A alta
frequéncia de amostragem ¢ crucial para capturar detalhes dos processos bioldgicos, quimicos e
fisicos em estuarios, incluindo a forca das marés, a ciclagem de nutrientes, efeitos das acdes
antropogénicas, eventos climaticos esporadicos dentre outros. Em situagdes especificas, como a
poluicdo por descargas acidentais de esgoto residencial ou industrial, a detec¢do rapida de
perturbagdes exige monitoramento continuo e a coleta frequente de dados, um desafio que ¢ agravado
pela dificuldade de acesso ou pela distancia do local de monitoramento. (Garel et al, 2009).

Diante disso, o objetivo do trabalho foi desenvolver um sistema de monitoramento continuo

online de qualidade da agua, com sistema de alerta para eventos atipicos.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os o6rgaos ambientais de fiscalizacdo, como o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente-IBAMA
e os Institutos de Meio Ambiente estaduais ou municipais, tém adotado predominantemente uma
abordagem reativa no controle da qualidade das aguas. Essa atuacdo ocorre, em geral, em resposta a
denuincias ou no contexto de processos de licenciamento ambiental para novos empreendimentos. A
metodologia aplicada consiste na coleta de amostras de dgua em pontos especifico, seguida de
analises laboratoriais de pardmetros fisicos, quimicos e bioldgicos relacionados a indices de qualidade

da agua. Contudo, para os monitoramentos solicitados nos licenciamentos ambientais, em

~

REVISTA ARACE, Séo José dos Pinhais, v.7, n.12, p-1-20, 2025 3



ﬁ

Revista

AI\I—\ME

ISSN: 2358-2472

atendimento a Resolugdo CONAMA 01/86 Artigo 6° Inciso IV os relatérios trazem resultados de
analises mensais a partir de amostras coletadas em campo e levadas para laboratério, sendo
encaminhadas aos 6rgaos ambientais, por exemplo IBAMA ou Instituto do Meio Ambiente de Santa
Catarina-IMA.

Essa abordagem apresenta limitagdes significativas quando se considera a complexidade dos
ecossistemas aquaticos, em que a manutencao continua da qualidade da 4gua € um requisito essencial
para a preservagao e/ou conservagao ambiental garantindo a manutengao da vida aquatica e a saude
da populagdo. A baixa frequéncia das amostragens e a dependéncia de agdes reativas podem resultar
em atrasos criticos na identificagdo e mitigacdo de impactos ambientais, especialmente em ambientes
sensiveis como a Baia Babitonga alvo do estudo de caso deste trabalho.

Existem diversas justificativas com base na legislacao para fazer o monitoramento de continuo
online de qualidade da dgua. Dentre as quais ressaltam-se:

Cumprimento da legislacdo ambiental: Resolugdo CONAMA 01/86 especificamente no
Artigo 6, Inciso IV, que trata dos programas de monitoramento ambiental dos licenciamentos
ambientais de empreendimentos, a Lei n® 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, estabelece que a gestdo dos recursos hidricos deve ser feita com base em informagdes
atualizadas e precisas sobre a qualidade da agua. Além disso, a Resolugdo Conama n° 357/2005, que
estabelece os padrdes de qualidade da agua, determina que a qualidade da 4gua deve ser monitorada
continuamente para garantir a sua conformidade com os padrdes estabelecidos.

Além das citadas anteriormente, tem-se legislagdes que tratam da prevengdo de danos
ambientais: A Lei n® 6.938/1981, que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente, estabelece que
¢ dever do poder publico e da sociedade proteger o meio ambiente, prevenir danos ambientais e
controlar as atividades potencialmente poluidoras. Assim, o monitoramento continuo online de
qualidade da agua ¢ uma ferramenta importante para prevenir danos ambientais e garantir a satde
publica, permitindo a deteccdo precoce de alteragdes na qualidade da 4gua e a adogdo de medidas
preventivas ou corretivas.

Em relagdo as questdes sociais, 0 monitoramento ambiental da qualidade da dgua continuo,
esta diretamente ligado & satide publica das comunidades locais. Aguas contaminadas podem ser uma
fonte de doencgas e problemas de saude para a populagdo, especialmente em areas que dependem de
determinados ambientes, para abastecimentos, pesca e entretenimento entre outros. Portanto, um
sistema de monitoramento eficaz contribui para prevenir riscos a saide, garantindo a seguranga € o
bem-estar dos habitantes (Krkjes, 2024).

Como base cientifica, os dados coletados pelo sistema de monitoramento fornecerao
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informacgdes valiosas para pesquisadores, gestores ambientais e formuladores de politicas, permitindo
uma tomada de decisOes baseada em evidéncias para o manejo sustentavel de ambientes aquaticos e
areas adjacentes. Isso inclui o planejamento de infraestrutura, gestdo de recursos hidricos e
desenvolvimento de politicas de conservacao (Kermovant et al, 2023).

Embora o avanco cientifico na area de monitoramento resulte de anos de monitoramento
usando padrdes bem estabelecidos de procedimentos de campo e de laboratorio, estudos recentes tém
questionado a aplicabilidade desses métodos tradicionais em subsidiar politicas publicas
eficientemente, visto as limitagdes da capacidade de detec¢ao de mudangas na qualidade das aguas
associada a sua baixa resolucdo espago-temporal (McDowell et al., 2024; Rozemeijer et al., 2025).
Esses métodos sdo amplamente utilizados para o monitoramento e revisdo de politicas ambientais em
diversos paises (e.g., Skinner; Langford, 2013; Carvalho et al., 2019; Keiser; Shapiro, 2019), contudo
os avangos tecno-cientificos no desenvolvimento de sensores tém viabilizado o monitoramento
continuo e demonstrado a sua eficiéncia e importancia em lidar, particularmente, com as limitagdes
de métodos convencionais em explorar a dindmica fisico-quimica em ambientes aquaticos. Neste
contexto, diversos estudos tém explorado essa abordagem na compreensdo de processos
hidroquimicos em bacias hidrograficas (Bieroza et al., 2023; Burns et al., 2019; Kirchner et al., 2004;
Pellerin et al., 2016; Rode et al., 2016), lagos e reservatorios (McBride; Rose, 2018; Meinson et al.,
2016).

A maioria dos estudos empregando o monitoramento continuo tem explorado nutrientes e
ambientes naturalmente mais dindmicos € com potencial para abastecimento de agua (Bieroza et al.,
2023; Burns et al., 2019; Chen, Menglu et al., 2020; Chen, Y. et al., 2020; Hernandez-Ramirez et al.,
2019; Hou et al., 2013; Kirchner et al., 2004; McBride; Rose, 2018; Meinson et al., 2016; Rode et al.,
2016; Rozemeijer et al., 2025; Van Geer; Kronvang; Broers, 2016; Zhao et al., 2024). Contudo,
ambientes estuarinos sdo areas costeiras de dindmica complexa e vulneraveis aos efeitos cumulativos
das pressoes antropogénicas em toda extensao das bacias hidrograficas, e geralmente negligenciados.
Sendo assim, caracterizam areas criticas para aplicacdo de monitoramento ambiental continuo.

A abordagem desta pesquisa, portanto, se propde a preencher uma lacuna cientifica quanto a
aplicabilidade desse sistema de monitoramento multiparamétrico da qualidade da dgua, considerando
as vantagens dessa abordagem em comparagdo com o monitoramento tradicional de baixa frequéncia

e as peculiaridades desse ambiente costeiro.
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO DE CASO

O Complexo Estuarino da Baia da Babitonga localiza-se na por¢ao norte do litoral catarinense
(entre 26°02° S e 26°28°S; 48°28°W e 48°50°W), no sul do Brasil conforme pode ser observado na
Figura 1. Compreende uma area de aproximadamente 160 km?, com 20 km de comprimento e largura
maxima de 5 km. Em sua por¢ao nordeste, ¢ conectado com o Oceano Atlantico por um canal
profundo de 1,7 km de largura (Cremer, 2006a), e, assim, apresenta um sistema de circulagdo de
cunha salina. A baia ¢ cercada por manguezais, que cobrem uma area de aproximadamente 6200 ha
(i.e., 75% dos manguezais do estado), e por margens de bancos de areia e rochas (IBAMA, 1998).
Toda a bacia da Babitonga ¢ caracterizada por quatro dominios geoldgicos: granitos € um complexo
embasamento tectonico paleozdico; melago; vulcanitos associados; e depdsitos sedimentares do
Quaternario (Barros et al., 2008).

A baia ¢ contornada em sua por¢ao noroeste pela Unidade Geomorfoldgica da Serra do .Mar,
segundo o mapa geomorfoldgico do Atlas de Santa Catarina, e a sudeste pela Ilha de Sao Francisco.
Apresenta, desta forma, um complexo que pode ser dividido em trés grandes segmentos: a regido do
Canal do Linguado, que contorna a Ilha na sua porcao sul, a regido do rio Palmital ao norte, com
caracteristicas estuarinas em boa parte de sua extensdo, € o corpo central da baia propriamente dita
(IBAMA, 1998; Fink, 2013). A bacia hidrografica contribuinte da baia da Babitonga, de acordo com
o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina, pertence ao Sistema da Vertente Atlantica,
e ¢ dividida em quatro bacias hidrogréaficas: Cachoeira, Palmital, Cubatido e Parati (Barros et al.,
2008). A bacia hidrografica do rio Cubatiao Norte, € o principal afluente da baia e possui uma area de
472 km?, e uma densidade de drenagem de 1,67 km/km?, compreendendo cerca de 792 km de cursos

de dgua (Abreu, 2021).
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da Baia da Babitonga.
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Fonte: o Autor, 2025.

O clima na regido ¢é caracterizado como mesotérmico umido com verdo quente (Cfa), de
acordo com a classificagdo de Koppen (1948), com temperatura média anual de 20,3°C. A orografia
influencia na variabilidade da precipitagdo pluviométrica durante todas as estagdes (Mello, 2020),
sendo um fator que cria um gradiente espacial de precipitagdo na regido do municipio, de forma que
os indices médios variam de 2.067 mm na planicie costeira, atingindo 2.533 mm proéximo aos
escarpamentos da Serra do Mar, 2.017 mm nas montanhas e 1.542 mm no planalto (Mello et al.,

2015).

3.2 SELECAO DO PONTO DE COLETA
Para este estudo foi selecionado um ponto de facil acesso, seguranga e suscetivel a ocupacao
urbana e comercial. Ponto escolhido foi o trapiche do restaurante Jaci-Zinho Batista. Conforme pode

ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Localiza¢do do Ponto 1 de Coleta.
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3.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS MONITORADOS

Para este estudo os pardmetros de qualidade da dgua analisados foram: Temperatura (°C),
Eletrocondutividade (uS/cm), pH — Potencial Hidrogenionico, Solidos Totais Dissolvidos (ppm),
Potencial de Oxi-Redugio (mV), Salinidade (psu), Pressdo (psi), Resisténcia Ohmica (KOhm-cm) e
Oxigénio Dissolvido (mg/L). Os parametros foram assim definidos, considerando parametros que dao
respostas significativas em relagdo a alteragdo de comportamento da qualidade da 4gua tanto para
poluicdo de origem quimica, quanto bioldgica sendo importantes para definicdo de agdes especificas
de analise e mitigacao.

Assim esses parametros fornecem um panorama inicial das condi¢des da agua, permitindo a
identificacdao de potenciais problemas, como polui¢ao quimica, contaminacao por esgoto, mudangas
climaticas locais ou impactos antrépicos. O monitoramento continuo desses indicadores auxilia na
gestdo ambiental e na tomada de decisdes para preservagdo dos ecossistemas aquaticos, além de

reduzir os custos analises de uma série de parametros nem sempre necessarios.

3.4 COLETA DE DADOS

Para este estudo de caso, foram realizadas quatro amostragens em um ponto da Baia da
Babitonga (Ponto 1). Em trés dessas amostragens foi usada a frequéncia de coleta a cada cinco
minutos, em uma das amostragens a frequéncia foi a cada 1 hora. Para cada uma dessas amostragens

foi realizada a estatistica descritiva dos dados ¢ matriz de correlagao.

3.5 EQUIPAMENTOS E SENSORES UTILIZADOS PARA A COLETA DE DADOS
Foi usado o Medidor Portétil (Sonda Multiparametro) HI98494 da marca Hanna Instruments,

sendo uma tecnologia avancada para monitoramento da qualidade da 4gua, oferecendo medi¢des de
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pH, condutividade elétrica (EC) e oxigénio dissolvido (OD) entre ouros, utilizando sensores

especificos para cada parametro.

3.6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
Descreve-se a seguir as etapas para o desenvolvimento do Sistema Monitoramento continuo
online de qualidade da agua, por meio da geragdo de alertas (Etapas 1 a 8; conforme a Figura 3),

desde a identificacao das necessidades do usuario final, tipos de alertas, até¢ o desenvolvimento do

sistema.

Figura 3: Metodologia do Desenvolvimento do Sistema.

1 Identificar as necessidades e 2 - Identificar a Caracteristicas

objetivos do usuario final dos Dados

3 -Definir e implementar os

4 — Desenvolver o Sistema
Alertas

5 — Elaborar o Banco de Dados 6 — Implementar o Médulo de
Alerta

7 — Preparar dos Dados para entrada no sistema

8 — Monitorar o sistema de alerta

Fonte: Adaptado de Leigh et al, 2019a

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a primeira amostragem realizada do dia 02 ao dia 11 do més de outubro de 2023, com

frequéncia de coleta a cada 5 minutos, a estatistica descritiva pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4: Estatistica Descritiva da Amostragem 1

02/10-11/10 Temp. mv ORP EC EC Abs. RES DS Sal. SigmaT Press. D.O. D.O.
2023 e (24 [pH] [mv] [pS/em] [uS/em]  [KOhm-cm]  [ppm] [psu] [sT] Ipsi] %] [mg/L]

Média  21.67 7.81 -37.63  256.18  34228.67 32075.05 0.03 17111.81 21.55 14.12 14.77 57.51 4.45

Mediana  21.52 7.82 -38.20  278.20 34545.00 32260.00 0.03 17270.00 21.76 14.34 14.75 58.30 4.48

Moda  21.47 7.82 -38.70  275.70  37620.00 35910.00 0.03 18810.00  23.89 15.64 14.75 59.80 4.62

Desvio padrdo  0.39 0.13 7.82 60.57 3028.23 3008.80 0.00 1513.82 2.09 1.51 0.09 4.82 0.40
Varidncia da amostra  0.15 0.02 61.13 3668.86 9170180.03 9052872.96 0.00  2291646.47 4.36 2.29 0.01 23.21 0.16
Minimo  21.02 5.98 -43.20  116.80 22720.00 21070.00 0.03 11360.00 13.74 8.18 14.60 42.70 3.20

Méximo  22.71 7.90 70.00 324.50 38990.00 37220.00 0.04 19490.00 24.86 16.37 15.07 69.90 5.62

Coeficiente de Variagdo  1.79 1.70 -20.78 23.64 8.85 9.38 9.85 8.85 9.69 10.73 0.58 8.38 9.02
Contagem 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00 210.00

Fonte: O Autor, 2025.

A partir dessa analise, foi possivel destacar diversos aspectos importantes, com énfase no
coeficiente de variagdo (CV), que mede a dispersdo relativa dos dados em relacdo a média. A
temperatura (Temp. [°C]) apresenta uma média de 21,67 °C e um coeficiente de variagao (CV) de
1,79%, indicando uma baixa dispersdo dos dados ao redor da média, o que reflete estabilidade nos
valores de temperatura ao longo das medi¢des conforme pode ser observado na Figura 9. O pH
também demonstra uma baixa varia¢do, com uma média de 7,81 e um CV de 1,70%, o que sugere
consisténcia nas medi¢des de acidez. A resisténcia (RES [KOhm-cm]) apresenta um CV de 9,85%,
sugerindo uma varia¢do moderada, que pode estar ligada as mudancas nas condi¢des de salinidade e
condutividade do meio.

De maneira geral, as varidveis analisadas mostram consisténcia nas medig¢des, como
temperatura e pH e coeficiente de variacao baixo indicando baixa dispersao.

A matriz de correlagdo apresentada na Figura 5 revela relagdes significativas entre varias
varidveis ambientais. Entre as correlagdes positivas mais fortes, destacam-se a relagdo entre TDS
(ppm) e EC (uS/cm), com uma correlagdo quase perfeita (0,9999), indicando que os solidos totais
dissolvidos estdao intimamente ligados a condutividade elétrica. Da mesma forma, a salinidade (Sal
[psu]) também apresenta uma forte correlacdo positiva com a condutividade elétrica (0,9999),
evidenciando que o aumento na salinidade est4 diretamente relacionado ao aumento da condutividade.
Além disso, EC Abs. [uS/cm] também estd fortemente correlacionada com EC [uS/cm] (0,9977),
refor¢ando a relag@o entre esses dois parametros.

Por outro lado, as correlacdes negativas também fornecem informagdes importantes. A
resisténcia elétrica (RES [KOhm-cm]) apresenta uma relagdo inversa muito forte com a
condutividade elétrica (-0,9832), mostrando que, a medida que a condutividade aumenta, a resisténcia

diminui.
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Figura 5: Matriz de Corre¢do da Amostragem 1

Temp. pH mV ORP EC RES DS Sal. Sigma T Press. D.O.

Temp.
pH  -0.08
mV  0.08
ORP | -0.86
EC| 0.63 -0.79

RES = -0.55 -0.06 0.06 0.72
DS | 0.63 0.04 -0.05 -0.79

Sal. | 0.64 0.04 -0.05 -0.79
SigmaT| 0.60 0.05 -0.05 -0.77
Press.  -0.17 0.03 -0.03 0.45 -0.53 0.52 -0.53 -0.53 -0.54
D.0. -0.01 0.07 -0.07 0.11 -0.24 0.27 -0.24 -0.24 -0.25 0.10

Fonte: O Autor, 2025.

Algumas variaveis apresentam correlagdes moderadas, como a temperatura (Temp. [°C]) e a
condutividade elétrica (0,6344), sugerindo que o aumento da temperatura pode elevar a condutividade
elétrica, possivelmente devido a maior mobilidade dos ions em solugdes aquosas. Por outro lado, o
ORP (potencial de oxirreducdo) apresenta uma correlagdo moderada negativa com a temperatura (-
0,8611), indicando que temperaturas mais altas podem reduzir o potencial de oxirredugao, o que ¢
consistente com mudangas quimicas em ambientes aquaticos.

Por fim, algumas correlacdes fracas ou insignificantes merecem destaque. Por exemplo, o pH
tem uma correlagdo muito fraca com o oxigénio dissolvido em percentual (D.O. [%]) (0,0716),
sugerindo pouca relacdo entre essas variaveis. A relacao entre pressao (Press. [psi]) e EC [uS/cm] €
moderada, mas ndo muito expressiva (-0,5277). Uma conexado notavel, no entanto, ¢ observada entre
D.O. [%] e D.O. [mg/L], com uma correlagdo muito forte (0,9721), como esperado, uma vez que
ambas medem oxigénio dissolvido de formas relacionadas.

Para segunda amostragem realizada do dia 11 de outubro ao dia 08 do més de novembro de
2023, com frequéncia de coleta a cada 5 minutos, sendo posteriormente feita uma estatistica
descritiva. A partir dessa andlise foi possivel identificar diferentes niveis de variabilidade entre os
parametros analisados. Algumas varidveis apresentam baixa dispersdo, como o pH, que possui uma
média de 7,94 ¢ um coeficiente de variagdo (CV) de 1,86%, refletindo alta estabilidade nas medicoes.

Entre as varidveis com variabilidade moderada, destacam-se aquelas relacionadas a
condutividade elétrica, como EC [uS/cm] e EC Abs. [uS/cm], que possuem CVs de 9,12% e 9,43%,
respectivamente. Esses valores sugerem uma dispersdo esperada e relativamente controlada,
possivelmente influenciada por fatores ambientais, como a composi¢ao quimica da agua. De forma
similar, o TDS [ppm] e a salinidade (Sal. [psu]) possuem CVs de 9,12% e 9,75%, respectivamente,
reforgando a ideia de que essas variaveis apresentam variagdes moderadas. O Sigma T [sT], com CV

de 11,16%, demonstra uma leve tendéncia a maior variabilidade.
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O oxigénio dissolvido, analisado tanto em termos de porcentagem (D.O. [%]) quanto em
concentracdo (D.O. [mg/L]), apresenta coeficientes de variacao de 8,79% e 8,83%, respectivamente.
Esses valores indicam uma variagdo moderada que pode ser atribuida a condi¢des ambientais, como
temperatura, salinidade e outros fatores quimicos que influenciam a solubilidade do oxigénio na 4dgua.
Apesar disso, os dados de oxigénio sdo suficientemente consistentes para suportar analises de
qualidade ambiental.

Por outro lado, algumas variaveis apresentam alta variabilidade, como mV [ORP], que tem
um CV de -19,42%. O sinal negativo deve-se a média negativa e reflete uma alta dispersdo nos
valores. Outro caso extremo ¢ o de RES [KOhm-cm], cujo CV ultrapassa 2046%, indicando uma
dispersdo muito elevada. Esse comportamento pode estar relacionado a medi¢des fora do padrio ou
a sensibilidade do parametro a mudangas bruscas nas condigdes ambientais, como variagdes na
salinidade e condutividade.

Em suma, a maioria dos pardmetros analisados demonstra boa consisténcia, com baixa ou
moderada variabilidade, sugerindo que os dados s3o confidveis para andlises ambientais e
diagnosticos. Contudo, as variaveis com alta dispersdo, como RES [KOhm-cm], merecem maior
aten¢do para identificar possiveis causas de instabilidade, seja por interferéncias externas ou
caracteristicas intrinsecas do sensor. Essas andlises sdo fundamentais para a compreensao detalhada
da qualidade da agua e para a identificacdo de possiveis anomalias nos registros.

Na matriz de correlacdo destaca-se a forte correlacdo positiva entre as variaveis relacionadas
a condutividade e salinidade: TDS [ppm], EC [uS/cm], Sal [psu] e Sigma T [sT]. Esses indicadores
apresentam coeficientes de correlagdo proximos a 1, indicando que aumentos em qualquer uma dessas
variaveis sao acompanhados por aumentos nas demais. Por exemplo, a correlacao entre TDS e EC ¢
praticamente perfeita (0,999998), e o mesmo padrao se repete entre TDS e Sal (0,999219), mostrando
uma forte interdependéncia desses parametros. Isso sugere que essas variaveis refletem processos
similares ou estdo diretamente relacionadas a composicao quimica da agua.

Outro ponto de destaque sdo as correlagcdes negativas encontradas. A relagao entre pH e mV
[ORP] ¢ particularmente evidente, com um coeficiente de correlagdo de -0,99973, indicando uma
relacdo inversa praticamente perfeita. Quando o pH aumenta, o valor de mV [pH] diminui
drasticamente, o que pode ser esperado devido a forma como esses dois parametros sao calculados
em sistemas de medi¢do. Além disso, variaveis como EC Abs [uS/cm] e RES [KOhm-cm] apresentam
uma correlagdo moderadamente negativa (-0,52), indicando que a medida que a condutividade
aumenta, a resisténcia elétrica diminui, o que também ¢é consistente com as propriedades fisicas e
quimicas da agua.

~
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A temperatura (Temp. [°C]) apresenta correlagdes interessantes com outros parametros. Ha
uma relagdo positiva moderada entre temperatura e pH (0,6372), bem como entre temperatura e
oxigénio dissolvido em percentual (D.O. [%]) com 0,3522. Isso indica que, em geral, um aumento na
temperatura pode estar associado a uma ligeira elevagdo no pH e em niveis percentuais de oxigénio
dissolvido. No entanto, a correlacdo negativa entre temperatura ¢ mV [pH] (-0,6459) mostra que
mudancgas térmicas também influenciam os potenciais elétricos de forma inversa, destacando a
complexidade das interacdes fisico-quimicas.

Por fim, destaca-se que os indicadores de oxigénio dissolvido (D.O. [%] e D.O. [mg/L])
apresentam uma forte correlagdo positiva entre si (0,977632), evidenciando que ambos medem
aspectos relacionados a mesma variavel ambiental. No entanto, essas variaveis possuem correlagdes
fracas com a maioria dos outros pardmetros, sugerindo que os niveis de oxigénio dissolvido sdo
influenciados por fatores diferentes daqueles que afetam as varidveis quimicas principais, como
condutividade e salinidade. A pressdo (Press. [psi]) se destaca por apresentar correlagdes fracas com
quase todas as variaveis, o que indica uma relativa independéncia desse parametro em relagdo aos
demais analisados. Essas observagdes contribuem para segmentar os parametros em grupos de
variaveis inter-relacionadas, auxiliando no entendimento de processos especificos no ambiente
aquatico avaliado.

Para terceira amostragem realizada do dia 13 ao dia 22 do més de novembro de 2023, com
frequéncia de coleta a cada 1 hora, sendo posteriormente feita uma estatistica descritiva. Os valores
médios e medianas das varidveis estdo geralmente proximos, indicando que os dados possuem
distribuicdes relativamente simétricas. Por exemplo, a temperatura média ¢ de 24,98°C, enquanto a
mediana ¢ 24,89°C, e para o pH, a média ¢ 7,88, com uma mediana de 7,86. Essas pequenas diferengas
sugerem que as distribui¢des sdo equilibradas, com poucos desvios extremos.

As variaveis relacionadas a condutividade elétrica (EC [uS/cm], EC Abs [uS/cm], RES
[KOhm-cm]) apresentam desvios padrao elevados, como 63,61 para EC [uS/cm] e 2.460,02 para EC
Abs [uS/cm], refletindo uma alta variabilidade nas medigdes. Isso também se reflete no coeficiente
de variagdo, que ¢ superior a 8% para essas variaveis. Essa variabilidade pode ser esperada em
ambientes aquaticos com diferentes condig¢des fisico-quimicas.

Outra relacdo importante observada ¢ a correlagdo negativa quase perfeita entre pH e mV
[pH], com coeficiente de -0,99975. Esse comportamento € esperado em sensores eletroquimicos, onde
o potencial elétrico (mV) diminui a medida que o pH aumenta. De maneira semelhante, a resisténcia
elétrica (RES [KOhm-cm]) apresenta correlacdo negativa forte com a condutividade elétrica (EC

[uS/em], -0,8328) e a condutividade absoluta (EC Abs [uS/cm], -0,8469). Esse padrdo reflete a

~
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relacdo inversa entre resisténcia e condutividade, um fenomeno bem documentado na fisica e quimica
de solugoes.

A quarta amostragem realizada do dia 01 ao dia 10 do més de dezembro de 2023, com
frequéncia de coleta a cada 1 hora, sendo posteriormente feita a estatistica descritiva.

A temperatura (Temp. [°C]) apresenta uma média de 26,59°C, com um desvio padrao de 0,65,
indicando pouca variagdo em torno da média. Ja o pH possui média de 7,79, com um desvio padrao
baixo (0,09), o que sugere que os valores estao concentrados proximos da média. A concentracao de
oxigénio dissolvido (D.O. [%] e D.O. [mg/L]) apresenta médias de 70,79% e 5,09 mg/L, com
coeficientes de variagdo relativamente altos (14,79% e 15,92%), sugerindo variabilidade significativa
entre as medigoes.

A andlise geral mostra que algumas varidveis possuem alta estabilidade, enquanto outras
indicam maior variabilidade, o que pode ser util para identificar padrdes ou anomalias em

monitoramento ambiental.

4.1 DEFINICAO E IMPLEMENTACAO DOS ALERTAS

O monitoramento de parametros fora dos limites estabelecidos pela legislagdo ¢ uma
abordagem amplamente utilizada para avaliar a qualidade da agua e garantir a conformidade com
normas ambientais. As legislacdes, como a Resolugao CONAMA n° 357/2005 no Brasil, especificam
limites maximos e minimos para parametros como pH, turbidez, oxigénio dissolvido, e concentragdes
de poluentes, estabelecendo critérios para a preservacdo de corpos d’adgua em diferentes usos. Os
sistemas que realizam analises online para identificar violacdes desses padrdes sdo cruciais para a
gestao ambiental eficiente.

A implementacgdo de alertas baseados em limites legais depende de sensores de alta precisao
e algoritmos que facam a comparacdo direta entre os valores medidos e os valores regulamentados.
Destaca-se que sistemas automatizados com esta funcionalidade oferecem respostas rapidas para
mitigar danos ambientais, especialmente em dreas sujeitas a influéncias antropogénicas intensas,
como portos e zonas industriais.

A andlise de desvios em relacdo a média movel € uma técnica estatistica que permite
identificar mudancgas graduais ou tendéncias andmalas em corpos d’agua. Utilizando médias mdveis
e desvios padrao, ¢ possivel detectar flutuacdes sutis que poderiam indicar deterioragao ambiental
progressiva ou alteragdes sazonais ndo naturais. O algoritmo proposto em rela¢do ao desvio da média

movel pode ser observado na figura 6.
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Figura 6: Algoritmo desvio da média movel

INICIO
DECLARAR lista ULTIMAS TEMPERATURAS <- [20, 20.2, 19.8, 20.1, 20.3, 20, 20.1, 19.9, 20.2, 20]
DECLARAR REAL MEDIA <- MEDIA(ULTIMAS TEMPERATURAS)

DECLARAR REAL DESVIO PADRAO <- DESVIO PADRAO(ULTIMAS TEMPERATURAS)
DECLARAR REAL TEMPERATURA ATUAL <- 21

SE ABS(TEMPERATURA ATUAL - MEDIA) > 2 * DESVIO PADRAO ENTAO

ESCREVER "Alerta: Temperatura significativamente diferente da média recente!"
SENAO

ESCREVER "Temperatura dentro da média aceitavel.”
FIM SE

Fonte: O Autor, 2025

Esse tipo de alerta ¢ particularmente relevante em areas como a Baia da Babitonga, onde as
condi¢des ambientais podem variar rapidamente devido a influéncias naturais e antropicas. A
identificacdo rapida de mudangas bruscas permite medidas corretivas imediatas, protegendo tanto os

ecossistemas quanto os usos humanos da agua.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O sistema de monitoramento continuo online consistiu em uma pagina HMTL, em que os seus
principais componentes incluem a estrutura HTML, que organiza e apresenta as informagdes de forma
estruturada. O titulo da pagina, "Monitor de Sondas", indica sua finalidade de acompanhamento em
tempo real. As se¢des principais sao distribuidas estrategicamente para facilitar a visualizagdo e a
interacdo do usudrio. Entre elas, destaca-se o mapa do Google, identificado pelo elemento
#google map, que exibe a localizagdo das sondas monitoradas. Além disso, hd uma area dedicada aos
alertas e a sele¢do de sondas, permitindo que o usudrio escolha uma sonda especifica para anélise
detalhada. A pagina também contém graficos interativos para monitoramento dos parametros de pH
e temperatura, fornecendo uma representagao visual das variagdes ao longo do tempo. Por fim, ha
tabelas que organizam e exibem as Ultimas analises realizadas e os alertas recentes, facilitando o

acesso rapido as informagdes mais relevantes.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS DADOS OBTIDOS PELO METODO ONLINE E O METODO
TRADICIONAL.

Os parametros de temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido analisados estdo
fortemente interligados e refletem as condi¢des ambientais da Baia da Babitonga.

Com base na variagao de temperatura obtida pelo método on-line, e nos achados por (Cremer

et al., 2006), no estudo Diagndstico Ambiental da Baia da Babitonga ¢ possivel entender que os

‘
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valores registrados pela sonda se situam dentro do intervalo documentado no estudo de referéncia,
que variou entre 17,8°C e 32,1°C ao longo das quatro campanhas sazonais.

A mediana e a amplitude interquartil indicam que a maior parte das temperaturas registradas
estdo entre aproximadamente 21°C e 25°C, com valores extremos chegando a cerca de 29°C e 19°C.
Essa distribui¢ao sugere que as temperaturas observadas ndo atingiram os valores minimos € maximos
registrados por Cremer et al. (2006), mas permanecem dentro da faixa histérica documentada.

Para o pH nos dados do estudo de Cremer et al. (2006) indicam uma variacao de pH entre 6,65
e 8,34 na Baia da Babitonga, e ¢ possivel observar que os valores seguem um padrao similar, porém
com alguns outliers abaixo do intervalo documentado.

A mediana do pH se encontra proxima de 8,0, sugerindo que a maior parte dos valores
registrados estdo dentro da faixa esperada para dguas estuarinas, onde a influéncia da dgua do mar
contribui para uma leve alcalinidade. Esse achado esta em consonincia com Cremer et al. (2006), que
destaca a influéncia da mistura entre a 4gua doce dos rios e a agua salgada do oceano, resultando em
uma variagdo de pH dependente da sazonalidade e da maré.

Em sintese, os valores apresentados estdo dentro da faixa documentada por Cremer et al.
(2006), com excecao de alguns pontos andomalos que sugerem possiveis impactos locais ou variagdes
ambientais sazonais.

A presenca de valores inferiores ao padrao da CONAMA sugere a necessidade de
monitoramento continuo e de agdes voltadas a reducdo de fontes poluidoras, como langamento de
efluentes domésticos e industriais, além de melhorias na renovagdo da 4gua em areas de menor

circulagao.

5 CONCLUSAO

Os principais resultados do estudo indicaram que a implementagdo de sensores, aliados a um
sistema de alerta automatizado, contribui para a detecg¢do rapida de eventos criticos atipicos, como
variagcoes andmalas de pH, oxigénio dissolvido e temperatura etc. Além disso, o sistema desenvolvido
mostrou-se escaldvel, permitindo sua replicagdo em outros ambientes costeiros com caracteristicas
semelhantes.

Contudo, a pesquisa também identificou desafios, como a necessidade de calibracao periodica
dos sensores, a influéncia de fatores ambientais na precisao das medigdes e os custos associados a
implementagdo e manuten¢do da infraestrutura tecnoldgica.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a ampliacdo do escopo do monitoramento,

incorporando novas varidveis ambientais e criando uma rede de sondas para cobrir uma area

~
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geografica maior. Além disso, futuras pesquisas podem explorar o uso de algoritmos de aprendizado

de maquina para aprimorar a predi¢ao de tendéncias e melhorar a capacidade de resposta as mudancas

ambientais.
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